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Santiago, 26 de enero de 2018

Benjamin Muhr Altamirano
Instructor de la Divisién de Sancién y Cumplimiento
Superintendencia de Medio Ambiente

Presente

JULIO GARCIA MARIN, en representacion de SQM SALAR S.A., domiciliado en Badajoz N°
45, of. 801 — B, comuna de Las Condes, Region Metropolitana, en procedimiento sancionatorio F-
041-2016, vengo en cumplir lo requerido mediante Res. Ex. N° 16/Rol F-041-2016, en el sentido de
dar respuesta a las observaciones formuladas por la Direccion General de Aguas en Of. Ord. N°
116/2017, y por la Direccion Regional de la Direccion General de Aguas en Of. Ord. DGA II N°

764/2017, acompafiando la informacion técnica de respaldo correspondiente.

La presente respuesta se presenta dentro del plazo conferido, el que fue ampliado mediante Res. Ex.

N° 17/Rol F-041-2016.

Previo a dar respuesta derechamente a las observaciones formuladas, se efectuard una mencién
sucinta de los principales conceptos trasversales que estructuran la respuesta a las observaciones

formuladas por la Direccion General de Aguas.

L ANTECEDENTES Y CONSIDERACIONES PREVIAS

Mediante Res. Ex. N° 15, de 16 de noviembre de 2017, se solicit6 el pronunciamiento de la Direccion
General de Aguas en relacién a un conjunto de minutas e informes acompafiados por mi representada
en su propuesta de PdC Refundido ingresada con fecha 17 de octubre, y que se refieren a materias
sobre las cuales la Direccion General de Aguas cuenta con especial expertise técnica y a aspectos que

han sido objeto de anteriores pronunciamientos de ese organismo. El Considerando 8 de la Res. Ex.




N° 15 identifica los Apéndices 1.1, 4.1, 6.1 y 6.2, y los Anexos 4.1 y 6.1.1, como los antecedentes
sobre los cuales el organismo sectorial debia emitir su informe. Lo anterior es relevante, en la medida
que los programas de cumplimiento son instrumentos complejos, que se articulan a partir del plan de
acciones y metas, sus fundamentos y antecedentes técnicos, e informacién de respaldo o de
comprobacion de la ejecucion de medidas. La lectura parcial de determinados anexos y apéndices
puede dificultar su debida comprension, lo que en alguna medida puede apreciarse del Ord. N° 116,

donde la autoridad hidrica parece no haber tenido a la vista todos los antecedentes.

Ahora bien, precisamente, mediante Ord. N° 116, la Direccién General de Aguas ha remitido su
informe formulando un conjunto de observaciones que se abordan en la Seccidn Il de este escrito. En
particular, para las observaciones 1.1, 1.2 y 1.3, este organismo se remite a otro pronunciamiento que
adjunta, el Ord. N° 764, que formula una serie de observaciones al informe de la Cuarta Actualizacién
del modelo numérico asociado a la RCA 226/2006. Dichas observaciones son integradas en su
informe y, considerando su vinculacién con las observaciones 1.1, 1.2 y 1.3, se ha otorgado traslado

a mi representada para que las aborde, lo cual se efectua en la Seccién III de esta presentacion.

Previo a abordar estas observaciones, nos permitimos expresar tres conceptos que, a nuestro juicio,

permiten contextualizar de manera integral la respuesta a las observaciones formuladas.

En primer término, la propuesta de PdC refundido tiene como objetivo el cumplimiento estricto de la
RCA 226/2006. Entendemos que la aprobacion de un programa de cumplimiento no puede constituir
una instancia de flexibilizacion o de validacion de cambios o ajustes cuya evaluacion corresponde a
otro organismo. De este punto de vista, si bien se valora que la Direccion General de Aguas reconozca
el fundamento técnico de los ajustes incorporados por el Titular a los planes de contingencia de la
RCA 226/2006, e informados periédicamente en el marco de los informes del Plan de Seguimiento
Ambiental Hidrogeolégico, como lo hace, por ejemplo, en el punto 5.5 del Ord. N° 116, lo que
corresponde es aplicar los términos de la RCA 226/2006, como se reporto a partir del Informe N° 20
del PSAH.

Lo anterior, no obsta a la consideracion de los indicadores que habian sido agregados a partir del
Informe N° 1 para el Sistema Vegetacion Borde Este, como complemento a la operacion de los planes
de contingencia. Ello no importa, en sentido alguno, una persistencia en el incumplimiento. En efecto,
en la medida que tales pozos son igualmente medidos en el marco del seguimiento ambiental del
proyecto y que los planes de contingencia representan un sistema de activacion de medidas de control,
poner una especial atencion en la evolucion de sus niveles permite contar con mejor informacion para

asegurar la mantencién de las condiciones de funcionamiento natural. Se tiene especialmente a la



vista que su incorporacion tuvo un fundamento técnico, oportunamente reportado en el marco del

seguimiento y que se reconoce en el punto 5 del Ord. N° 116.

En segundo término, en relacion a la acreditacion de la no existencia de efectos derivados de las
infracciones imputadas, en particular, de los cargos 1, 4 y 6 de la Res. Ex. N° 1/Rol F-041-2016, se
estima oportuno subrayar que la propia RCA 226/2006 contempla el mecanismo de verificacién de
tales efectos. Como hemos sostenido, y segun se explicara detalladamente en la respuesta al punto
5.1 del Ord. N° 116, la verificacién de la activacién de Fase II en el marco de los planes de
contingencia del proyecto “Cambios y Mejoras en la Operacion Minera del Salar de Atacama”, es
perfectamente posible con la informacion disponible, y a dichos efectos, se han acompafiado los
Apéndices 6.1 y 6.2, que permiten comprobar que durante toda la operacién de proyecto, e
independiente de los umbrales reportados a lo largo del seguimiento, no se ha activado Fase Il en
ningln momento, esto es, que no se han observado descensos del nivel freatico mayores a los que
representan la mantencion de las condiciones de funcionamiento natural de los sistemas objeto de

proteccion.

Seguidamente, en relacion al mismo punto anterior, la incorporacion de la opinién experta del Sr.
Emilio Custodio tiene por finalidad respaldar las conclusiones que arroja el examen del seguimiento
ambiental del proyecto, de manera de revisar su correspondencia o relacion con los conceptos que
explican el funcionamiento general del sistema. Para estos efectos, el Sr. Custodio toma en
consideracion la reciente Cuarta Actualizacién del Modelo Hidrogeolégico del Salar de Atacama
(Abril 2017), elaborado por IDAEA-CSIC, como informacién de respaldo. Ello no implica, de parte
de mi representada, pretender que dicha Cuarta Actualizacién constituya un documento validado u
oficial; se trata de un instrumento complejo, cuya revisién y eventuales ajustes exceden al alcance de
un procedimiento administrativo sancionador. Lo que si estimamos necesario puntualizar, respecto al

referido modelo, es lo siguiente:

a) El modelo numérico desarrollado, de acuerdo a lo establecido en la RCA 226/2006, tiene por
objeto permitir comparar lo predicho con lo observado en el ambito del seguimiento
ambiental. Su finalidad no es la verificacion de efectos. Su actualizacién en el marco de la
operacion del proyecto, a partir de las series actualizadas del nivel de los acuiferos, de las
variables meteorologicas (precipitacion y evaporacion), de las recargas y de los bombeos de
salmuera y de agua dulce, permite “comparar los valores predichos con los observados”

(Considerando 10.2.1 de la RCA 226/2006).

b) Elmodelo hidrogeolégico no fue utilizado para la definicion de umbrales de activacion en el

marco de la evaluacion del proyecto aprobado mediante RCA 226/2006. Dichos umbrales




representan, por el contrario, la situacién efectivamente observada (minimo histdrico) y los
efectivos requerimientos hidricos de los sistemas objeto de proteccion, no una simulacion,
como si ocurre con el proyecto "Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de
Evaporacion Solar en el Salar de Atacama", calificado mediante RCA N° 21/2016, de la
Comisién de Evaluacion de la Region de Antofagasta. Respecto de los umbrales
implementados para el Sistema Borde Este (descensos), cabe seiialar que estos se definieron
a partir de los resultados de modelos la escala local que permiten una precision adecuada para

definir dichos valores.

En conformidad a lo expresado, si bien se abordan las observaciones formuladas mediante Ord. N°
764/2017 en este escrito, conforme a lo requerido por la Res. Ex. N® 16/ Rol F-041-2016, mi
representada entiende que ello en ningin caso implica que la evaluacién y validacion de la Cuarta
Actualizacion del Modelo Hidrogeologico sera objeto del presente procedimiento, sino que
constituyen antecedentes de contexto que permiten ponderar el contenido del Ord. N° 116, y en
definitiva, emitir un pronunciamiento respecto de la propuesta de PdC refundido presentado con fecha
16 de octubre de 2017.

IL. RESPUESTA A LAS OBSERVACIONES

a. RESPUESTAS A LAS OBSERVACIONES FORMULADAS MEDIANTE OF.
ORD. N° 116/2017, DE LA DIRECCION GENERAL DE AGUAS

Segun indica la Direccion General de Aguas, el Ord. N° 116 contiene el pronunciamiento técnico
sobre los fundamentos y conclusiones de los antecedentes singularizados en el Considerando 8 de la
Res. Ex. N° 15, los que se traducen en la formulacion de observaciones, solicitudes de informacion y

recomendaciones, requerimientos que se abordan a continuacion.

1. Respecto del Apéndice 1.1: ‘Informe relativo al funcionamiento de la cuenca del Salar de Atacama
como apoyo a la respuesta a los cargos de la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) por las
actuaciones de SOM en el Salar’

1.1. “Sobre el Cargo N°I (Extraccion de salmuera por sobre lo autorizado entre agosto de 2013 y
agosto de 2015), en el Apéndice se indica que "Los cdlculos y elaboraciones para esclarecer los
posibles efectos se han hecho por el equipo de modelacion de la Gerencia de Hidrogeologia de SOM
con este objetivo, previa coordinacion entre IDAEA-CSIC, SOM y el autor de este informe. Se ha



utilizado el modelo calibrado por IDAEA-CSIC (2017), introduciendo los valores de extraccion que
se dan al principio de esta seccion. Como ya se ha especificado antes, el modelo es la mejor
herramienta de cdlculo disponible y la calibracion se cierra con diferencias entre lo simulado y lo
observado que son milimétricas y como mucho centimétricas en las dreas mds variables de la zona
activa. Esto estd dentro de las tolerancias asociadas a las inevitables simplificaciones e
imprecisiones de cdlculo y a los errores de representacion de los propios datos. Asi pues, cabe
considerar que la mencionada sobre-extraccion no ha tenido efectos perceptibles en el estado
hidrogeoldgico actual, ni lo tendrd en el del momento de cese de las operaciones. Como para
pequeras variaciones el comportamiento es lineal una vez que se ha casi anulado la evaporacion
Jredtica en el salar, el exceso de extraccion de salmuera que se ha realizado supone una variacion
de 2 mm en los niveles de salmuera, por debajo de la incertidumbre en las dreas periféricas
lagunares y del mismo orden de magnitud de la precision de las observaciones (1 mm). Ademds, el
comportamiento del drea lagunar, incluso en las dreas con mayor cambio en el nivel de salmueras
marginales, no estd influenciado por ese nivel” (seccion 4 del Apéndice, pdg. 28, énfasis agregado).
Al respecto, este Departamento no puede validar las conclusiones antes expuestas, que emanan del
uso de la Cuarta Actualizacién del Modelo Numérico desarrollada por el titular {(IDAEA-CSIC,
2017), ello en atencidn a las observaciones técnicas que se han formulado a esta herramienta
matemdtica. En lo especifico, por medio del Oficio DGA II Regién N°764/2017 (adjunto N°I), se
manifesto que el Informe del Modelo Conceptual y sus Anexos no permiten a este Servicio validar el

balance hidrico propuesto por el titular, insumo principal para el modelo conceptual y numérico
desarrollado, siendo insuficiente la profundidad adoptada para explicar las variables que componen
el referido balance hidrico”.

Respuesta

La propuesta de programa de cumplimiento (PdC) refundido, presentada con fecha 17 de octubre de
2017, se basa en la observancia estricta de la RCA 226/2006, conforme a la cual la justificacién sobre
la concurrencia o no de efectos, como consecuencia de los hechos infraccionales, se verifica en el
estado de las variables ambientales evaluadas y contempladas en el plan de seguimiento de la RCA
226/2006, y de las condiciones bajo las cuales se autorizo la operacion de SQM Salar S.A. en el Salar

de Atacama.

De esta manera, el analisis de eventuales efectos derivados de una extraccion de salmuera por sobre
¢l limite anual autorizado debe verificarse en los indicadores de estado singularizados en los planes
de contingencia del proyecto. En efecto, los planes de contingencia del proyecto identifican pozos y/o
reglillas que son considerados como indicadores de un potencial efecto producto del bombeo de

salmuera desde el nicleo (p. 10 del PdC refundido).

Cabe recordar que los planes de contingencia de la RCA 226/2006 se activan en dos fases; la primera,
correspondiente a una alerta temprana que gatilla una mayor frecuencia de monitoreo a fin de

anticipar un potencial efecto sobre el respectivo sistema a proteger, “antes que se verifiquen impactos



en los sistemas que son objeto de proteccion™, mientras que la Fase Il da origen a la aplicacion de
medidas “para abatir los efectos potencialmente detrimentales en los sistemas a proteger”

(Considerando 11.1) (p. 11 del PdC refundido).

Sobre esta base, cuya observancia estricta es prescrita por el articulo 24 de la Ley 19.300, el Anexo
1 del PdC refundido analizé el comportamiento del acuifero en el periodo de infraccion y su respuesta
ante la extraccion adicional objeto del cargo 1, mediante la revision de los niveles de los indicadores
de estado de los Sistemas de Soncor, Aguas de Quelana y Vegetacion Borde Este, asi como de los
umbrales propuestos en la accion 4.1 del PdC para el sistema de Peine, con el objeto de verificar la
eventual activacion de Fase I1. En relacién a ese examen, nos referiremos al responder la observacion

6 del Ord. N° 116.

En forma adicional, se verificé la evolucion de las variables bidticas objeto de proteccion entre los
que se encuentran la flora, vegetacion, fauna y biota acudtica, evaluando si durante el periodo de

infraccion se mantuvieran sus condiciones histdricas naturales.

En el contexto de la evaluacion de potenciales efectos derivados de la infraccion, el denominado
“Informe de andlisis de funcionamiento hidrogeologico de la cuenca del Salar de Atacama” (Emilio
Custodio, 2017), permite respaldar las conclusiones que arroja el examen del seguimiento ambiental
del proyecto desde un punto de vista conceptual. El objetivo de incluir esta opinién experta entre los
antecedentes técnicos que sustentan el PdC ha sido robustecer el analisis de efectos no limitindolo a
la sola observacion de los parametros previstos por la RCA 226/2006 como indicadores del estado de
la variable, sino que revisando su correspondencia o relacién con los conceptos que explican el

funcionamiento general del sistema.

Es efectivo que el informe del Sr. Custodio tiene a la vista y utiliza la Cuarta Actualizacién del Modelo
preparado por IDAEA-CSIC (2017), en conjunto con otra informacion disponible y su propio
conocimiento del 4rea (p. 4). En particular, el informe elaborado por IDAEA-CSIC constituye el
esfuerzo de sistematizacién del conocimiento del Salar de Atacama mas actualizado disponible. El
Sr. Custodio expresa que sus consideraciones son aceptables “para dar respuesta suficientemente
aproximada a las cuestiones actuales durante un tiempo de varias décadas, que cubren el periodo de
explotacion y el de recuperacion posterior” (p. 8), y lo califica como “la mejor herramienta de

calculo disponible” para estos efectos” (p. 28).

Ahora bien, como lo expresa la Direccion General de Aguas, dicha cuarta actualizacion no se
encuentra validada y presenta observaciones. Es razonable y perfectamente normal que asi sea. Se
trata de un instrumento complejo, detallado, que requiere de una revisiéon minuciosa y cuyo

entendimiento y aplicacion puede generar dudas. Mi representada se encuentra plenamente a



disposicion para facilitar su entendimiento y aclarar los conceptos que lo estructuran. A tales efectos,
estimamos, contribuyeron los talleres realizados en la ciudad de Antofagasta con los autores del
informe en septiembre de 2016, cuando se presentd el Modelo Conceptual que describe la
hidrogeologia de la cuenca del Salar de Atacama, y en mayo de 2017, cuando se presentaron los
resultados finales del trabajo desarrollado, incluyendo la herramienta numérica, instancia que podria

repetirse si se considerase necesario por la autoridad.

En el sentido anotado, en esta presentacion se abordan las observaciones formuladas por la Direccion
Regional de la Direccion General de Aguas (Ord. N° 764/2017), con el objeto de clarificar los
aspectos y elementos que han generado dudas y observaciones de parte de ese organismo, entendiendo
siempre que las mismas contribuyen a una mejor evaluacién de los antecedentes que sustentan la
propuesta de PdC refundido y que, en ningin caso, se pretende obtener la validacién de la cuarta

actualizacion, cuestion que excede al ambito del presente procedimiento sancionatorio.

Sin perjuicio de lo anterior, estimamos relevante subrayar que el empleo de la cuarta actualizacion
del modelo por parte del consultor experto autor del Apéndice 1.1 del PdC refundido, como
antecedente de soporte, no obsta a la debida y completa acreditacién de la inexistencia de efectos
derivados de la infraccion formulada como cargo 1 de la Res. Ex. N° 1/Rol F-041-2016. Como lo
sefiala la RCA 226/2006, los planes de contingencia y, en particular, la activacion de Fase II,
constituye la herramienta precisa e indicada para verificar la condicién de funcionamiento natural de
los sistemas objeto de proteccion. En tal sentido, y sin perjuicio de las precisiones que se realizan en
este escrito a propésito de la observacién N° 6 del Ord. N° 116, nos encontramos en condiciones de
confirmar que la mayor extraccién imputada como hecho infraccional N° 1 no ha generado efectos

negativos, como lo sostiene el Sr. Custodio a través de un expediente diverso.

1.2. “Sobre el Cargo N°2 (Afectacion progresiva del estado de vitalidad de algarrobos en el drea del
Pozo Camar 2), en el Apéndice se reporta que "Con la informacion disponible y dada la
configuracion del acuifero en el sector de Camar, no es de esperar que los algarrobos en el entorno
del pozo Camar-2 estén captando agua del nivel fredtico profundo, a unos 50 m de profundidad
() Por lo tanto, salvo situaciones extremas poco probables y verosimiles para la situacién bajo
estudio, cabe concluir que la explotacion de agua industrial en el pozo Camar-2 no ha producido
efectos sobre el estado de los algarrobos” (seccion 5 del Apéndice, pag. 35, énfasis agregado).

En el mismo documento se informa que "En el caso extremo de la existencia de algunos algarrobos
con raices del orden de los 50 m de profundidad, el potencial efecto de las extracciones de agua
industrial podria hipotéticamente ser atribuido a que los algarrobos no son capaces de extender las
raices con suficiente rapidez para adaptarse al descenso fredtico, pero esto es improbable ya que las
Sluctuaciones naturales del nivel fredtico parecen ser similares a las que se producen por las
extracciones” (Resumen del Apéndice, pdg. 2, énfasis agregado). Para sustentar lo antes destacado,




y haciendo uso de los resultados de la Cuarta Actualizacion del modelo numérico (IDAEA-CSIC,
2017), en la Figura 5.7 se compara la evolucion hasta el afio 2017 de los niveles de aguas
subterrdneas en el pozo Camar-2 y en los puntos de monitoreo L3-2 y L3-16, esto para el escenario
con las extracciones realizadas en el periodo (en azul), para el escenario sin extraccion de agua
industrial (en amarillo), para el escenario sin extraccion ni reinyeccion de salmuera (en rojo) y para
el escenario sin extraccion ni reinyeccion de salmuera ni extraccion de agua industrial (en verde).

Por las razones expuestas en el numeral 1.1, se reitera que no es posible validar las conclusiones

gue emanan del uso de la Cuarta Actualizacién del Modelo Numérico desarrollada por el titular.
A mayor abundamiento, cabe destacar que las mediciones de niveles que reporta el titular para el

mismo periodo modelado en los pozos L3-2 y L3-16, son del orden de mds de 10 metros mayores que
los resultados de las simulaciones de la Figura 5.7, revelando problemas de ajuste imporiantes en la
herramienta matemdtica. Este hecho complementa las interrogantes técnicas que este Servicio ya ha
planteado sobre el modelo hidrogeoldgico, las que en definitiva impiden asignar confiabilidad a su
utilizacion.

Finalmente, y de manera de validar los 50 metros que el titular establece como profundidad del nivel
fredtico en el entorno del pozo Camar-2 (Figura 5.3 del Apéndice, pag. 31), se considera necesario
solicitar al titular que acomparie la base de datos historica -en formato de planilla digital editable-

de las cotas del agua subterrdnea en m.s.n.m. y de las profundidades de la napa en metros de los
pozos de monitoreo L3-2y L3-16, requerimiento que también se hace extensivo para los demds pozos

gue componen el Plan de Seguimiento del titular”.

Respuesta

Para estos efectos, nos remitimos a lo sefialado en la respuesta a la observacion 1.1, reiterando que la
disponibilidad para facilitar el entendimiento del instrumento considerado como antecedente por el

Sr. Custodio en relacion al cargo N° 2.

Es importante tener presente que, respecto del cargo N° 2, mi representada reconoce expresamente
que la infraccién imputada genera efectos negativos, consistente en la afectacion progresiva del estado
de vitalidad de los algarrobos presentes en el 4rea del pozo Camar 2. Para ello, el PdC refundido
compromete las acciones necesarias para controlar y mitigar los efectos generados. Para efectos de
“generar una vision global respecto del comportamiento de los potenciales factores que inciden en
el estado vital de los algarrobos y del sistema donde estos se desarrollan, que permita identificar las
acciones a implementar” (Anexo 2, p. 5), se acompaiiaron una serie de antecedentes, siendo
principales para estos efectos el informe elaborado por el grupo de especialistas de CONICET

(Argentina) y el estudio de la relacion entre morfologia y escorrentia preparado por Xterrae (2017).

Respecto a las variaciones que observa la Direccion General de Aguas respecto de las mediciones de
niveles para los pozos L3-2 y L3-16 respecto de los resultados de las simulaciones de la Figura 5.7
del Informe de IDAEA-CSIC (2017), hacemos presente que el modelo no busca representar los

niveles de profundidad de la napa, sino que mostrar las variaciones naturales que experimenta. Los



pozos L3-2 y L3-16 son utilizados en el Apéndice 1.1 del PdC refundido por constituir “dos puntos
proximos de monitoreo” respecto del pozo de bombeo Camar 2 (p. 30, nota a la figura 5.1), pero es
importante hacer presente que estos puntos no forman parte de los planes de contingencia de la RCA
226/2006, ubicandose en el aluvial, fuera de los sistemas objeto de proteccién. Como lo explica el Sr.
Custodio, estos pozos son incluidos con el objeto de discutir la variacion de los niveles piezométricos

en el entorno del pozo de extraccion de agua industrial (pp. 29-35).

La discusion de los niveles medidos en relacion con los sistemas objeto de proteccién, en el marco
de la RCA 226/2006, se efectia en el marco de los planes de contingencia, para los cuales se han
definido indicadores de estado y umbrales. Como ha sido dicho, hasta la fecha, no se han generado
efectos detrimentales, en la medida que los niveles medidos no han traspasado los umbrales previstos
para Fase I1. Para acreditar lo expresado, se acompafiaron en el PdC refundido de 17 de octubre de
2017 los Apéndices 6.1 y 6.2. En este escrito, se aborda la observacién N° 6, referido a dichos

documentos.

Conforme a lo solicitado en el Ord. N° 116, se acompafia la base de datos historica -en formato de
planilla Excel- de las cotas de aguas subterranea en m.s.n.m. y de las profundidades de la napa en
metros de los pozos de monitoreo L.3-2 y L.3-16, asi como para los demés pozos que componen el
plan de seguimiento actualizado hasta diciembre de 2016. Hacemos presente que dicha informacién
fue entregada a la Superintendencia del Medio Ambiente en respuesta al Ord. MZN N° 418/2016
mediante Carta GS 255/2016, de 18 de octubre de 2016. En dicha carta se hizo entrega de toda la
informacion de las bases de datos histéricas del Plan de Seguimiento Hidrogeoldgico aprobado

mediante la RCA 226/2006, en formato editable, actualizado hasta el mes de junio de 2016.

Finalmente, nos permitimos hacer presente que en texto reproducido en la observacion 1.2, tomada
del informe del Sr. Custodio, se contienen una serie de apreciaciones del consultor que dicen relacién
con la potencial profundidad de las raices de los algarrobos, las que constituyen, como lo reconoce el
autor, “comentarios generales sobre la vegetacion”. El aporte del informe del Sr. Custodio en relacién
al cargo N° 2 se concentra en el examen del nivel fre4tico del drea del pozo Camar 2, antecedente
relevante que debe ser ponderado con otros antecedentes adicionales que se encuentran en actual

investigacion.

1.3. “Sobre el Cargo N°4 (Plan de Contingencias para el Sistema Peine no revine las mismas

caracteristicas de los demds sistemas ambientales, por lo que no permite garantizar la mantencion
de las condiciones de funcionamiento natural del sistema), en el Apéndice se expresa que "El efecto
de las extracciones de agua industrial de SOM en el drea del Sistema de Peine es despreciable,




inferior a 1 mm, como se ve en la Figura 3.13, resultante de simulacion con el modelo numeérico.
La mayor influencia es la de descenso del nivel de salmuera en el borde del nicleo y en la zona
marginal. Para cuantificarlo, con el modelo numérico de simulacion se compara el hidrograma de
niveles piezométricos en 19 puntos del drea con registros historicos, segun figura en el Anexo 1, con
el resultado de suprimir las acciones mineras sobre la salmueray las extracciones de agua industrial.
Los efectos son milimétricos, imperceptibles en la parte mds alejada del salar, y en resto solo son
debidas a las acciones sobre la salmuera, crecientes desde menos de 1 cm hasta un mdximo de 12
cm en el interior del propio nicleo, aunque en general quedan por debajo de 8 cm” (seccidn 6 del
Apéndice, pag. 49, énfasis agregado).

Como se ha indicado previamente, no es posible validar las conclusiones que emanan del uso de la
Cuarta Actualizacién del Modelo Numérico desarrollada por el titular”.

Respuesta

Se reitera lo expresado como respuesta a las observaciones 1.1 y 1.2, indicando que en esta
presentacién se abordan las observaciones formuladas por la Direccion Regional de la Direccion
General de Aguas en el Ord. N° 764/2017, esperando que estas respuestas permitan aclarar las dudas
y observaciones que surgen del examen del instrumento. Cabe insistir en que la utilizacion de la cuarta
actualizacion del modelo, como antecedente disponible, por parte del consultor Sr. Custudio, en
ningn caso ha pretendido dar por validado por parte de la autoridad dicha actualizacion, ni menos
atiin obtener dicha validacion en este proceso sancionatorio. La opinion experta del Sr. Custodio
representa un antecedente de soporte, que ratifica o complementa las conclusiones a las cuales se
arriba a través del anilisis de las variables de seguimiento, en conformidad a lo establecido por la

RCA 226/2006.

2. “Respecto del Anexo 4.1: 'Definicion de umbrales de activacion de Fase 1y Fase II en sistema

Peine’ donde el titular expone una metodologia para definir umbrales de activacion Fase I'y Fase Il
en los pozos 1028, L10-11 y L10-4 (indicadores de estado) a partir de los umbrales autorizados al
titular Rockwood Lithium en el pozo PN-08A del Plan de Alerta Temprana Sector de Alerta Nicleo
(RCA N°21/2016 que aprobé el EIA "Modificaciones y Mejoramientos del Sistema de Pozas de
Evaporacion Solar en el Salar de Atacama”)”:

2.1. “Para obtener los umbrales Fase I, el titular sumé el valor umbral del pozo PN-084 para el
aito 2031 (Tabla 4-4 del Anexo 3 de la Adenda 5 del EIA antes citado) con las diferencias de nivel
entre dicho pozo y los indicadores de estado en abril de 2015, obteniéndose un umbral constante en
cada indicador (seccion 2.2.1 del Anexo, pdg. 8). Cabe destacar que los umbrales definidos por
Rockwood Lithium en la Tabla 4-4 van disminuyendo anualmente, esto en coherencia con los
resultados del modelo numérico desarrollado por dicho titular. Asi, se observa que la propuesta de
SOM implica controlar la evolucion de los indicadores de estado, en el periodo de extraccion del
proyecto, a partir de un tinico valor correspondiente al menor umbral de cota de ese periodo, lo que
se constituye en un criterio menos restrictivo que permite descensos mayores hasta el afio 2030. En



contraste, si se usaran los umbrales anuales de la Tabla 4-4, el descenso que afio a afio debiera
ocurrir para activar dichos umbrales es menor, configurdndose como un escenario mds conservador.
Entendiendo que la metodologia del Anexo se basa en el uso de los umbrales del titular Rockwood
Lithium, se recomienda solicitar al titular SOM Salar S.A. que reformule sus cdlculos de manera de
que los umbrales aplicables en los pozos 1028, L10-11 y L10-4 también sigan una variacion anual,
especificamente entre el afio en curso y el término de la vida util de la RCA N°226/2006. Se estima
que lo anterior es necesario para que la propuesta del titular sea compatible con los supuestos y
consideraciones técnicas que provienen de la RCA N°21/2016".

Respuesta

En concordancias con las observaciones que, en su oportunidad, habia formulado la Superintendencia
del Medio Ambiente, mi representada propuso en el PdC refundido de 17 de octubre pasado integrar
a la operacién umbrales de disminucion de niveles fredticos que permiten la adopcion de medidas de

control.

Como primer requisito, la propuesta se ajusté a las caracteristicas del plan de contingencias
establecidas por el Considerando 11.1 de la RCA 226/2006. Ello implica que los umbrales propuestos
deben garantizar la mantencién de las condiciones de funcionamiento natural del sistema, como
ocurre en los planes de contingencias de los demas sistemas objeto de proteccion, a través de la
identificacion de indicadores de estado que, formando parte del PSAH del Sistema Peine, estén
ubicados fuera de los objetos de proteccion, en direccion a la fuente del potencial efecto. En tal
sentido, los indicadores permiten identificar anomalias tempranamente y adoptar medidas previo a

que el efecto observado pueda significar una afectacion al sistema objeto de proteccion.

Asimismo, los umbrales propuestos consideran dos fases de activacion y medidas similares al resto
de los sistemas, teniendo presente que, por su ubicacién geografica, el Sistema Peine es susceptible
de ser receptor de un impacto desde el bombeo de salmuera desde el nicleo, por tanto, la medida
prevista para Fase Il corresponde a la reduccion del caudal de extraccién de salmuera correspondiente
al dltimo escalén de incremento autorizado. Todo lo expresado es perfectamente coherente con el

Considerando 11.1.

No obstante, la definicién del valor de los respectivos umbrales constituye un aspecto sometido a la
decision del érgano de calificacion, en cuanto expresa un descenso méximo permitido y, en tal

sentido, un nivel de proteccion dado para el respectivo sistema.

Teniendo claro que la evaluacién de un programa de cumplimiento no constituye una instancia para
evaluar o validar este tipo de umbrales, se ha optado por aplicar los niveles de activacion

contemplados por el Plan de Alerta Temprana establecido para este sistema en el Considerando 10.18




de la RCA 21/2016, que califica ambientalmente el proyecto “Modificaciones y Mejoramiento del
Sistema de Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama”, de manera de aprovechar la
disponibilidad de umbrales previamente validados por la autoridad ambiental competente para el

mismo sistema.

En tal sentido, considerando la proximidad de los puntos de monitoreo de SQM Salar S.A. y del titular
de la RCA 21/2016, y observado el comportamiento equivalente de los datos de nivel en ¢l sector, se
procedié a trasladar el valor umbral autorizado a los indicadores de estado definidos para estos

efectos, segiin se detalla en Anexo 4.1 del PdC refundido.

Ello permite contar con umbrales de niveles freticos para la adopcién de medidas -previamente
validados por la autoridad ambiental-, para tres pozos que forman parte del PSAH para el Sistema
Peine, sometiendo la aplicacion de dichos umbrales a las reglas establecidas en el Considerando 11.1

de la RCA 226/2006.

La utilizacién de los umbrales de la RCA 21/2016 es cuestion del todo diversa a pretender aplicar en
forma integra el Plan de Alerta Temprana que establece dicha resolucion de calificacion ambiental.
Como explicamos en nuestra presentacion de 18 de abril de 2017, el Plan de Alerta Temprana presenta
errores conceptuales relevantes en su disefio, por lo que su aplicacion esta lejos de anticipar
situaciones de desviaciones relevantes en el comportamiento de las variables medidas. En efecto,
aplicar los denominados “umbrales anuales” implica someter la observacion del impacto de la
operacion del proyecto a un “mero prondstico de descenso” que es funcional al aumento de la
extraccion y se desacopla de la mantencion de las condiciones de funcionamiento natural del
respectivo sistema objeto de proteccion. En efecto, el Considerando 10 de la RCA 21/2016 indica que
los umbrales que define “corresponden a descensos del nivel fredtico de la salmuera, anuales”, esto

es, descensos por causa de la actividad del respectivo proyecto.

En lugar de ello, la RCA 226/2006 -instrumento que mi representada se encuentra obligada a cumplir
y la Superintendencia a hacer cumplir-, considera la definicion de umbrales permanentes, sélo
sometidos a variacion estadistica en funcion del Considerando 15.4 y asociados a su condicion de
funcionamiento natural y a las oscilaciones de su variacion estacional natural. En su definicion, a
diferencia de lo que ocurre con la RCA 21/2016, no se utilizé el modelo numérico con el objeto de
simular el escenario con proyecto, sino que se tomaron en consideracion los valores minimos
observados y los requerimientos hidricos de los sistemas objeto de proteccion. Estos umbrales
representan un valor minimo a partir del cual se considera que existe una desviacion respecto del nulo
efecto pronosticado en los objetos de proteccion. No existen, por tanto, “umbrales anuales™ en la RCA

226/2006 y pretender su aplicacion importaria un incumplimiento flagrante de la misma, asi como un



desconocimiento de las bases conceptuales sobre las cuales se califico el proyecto “Cambios y

Mejoras de la Operacion Minera en el Salar de Atacama”, de titularidad de mi representada.

En definitiva, a diferencia de lo sostenido por la Direccién General de Aguas, estimamos que la
aplicacion de umbrales de disminucién de niveles fredticos que permiten la adopcion de medidas de
control debe ser compatible con los supuestos y consideraciones técnicas que provienen de la RCA
226/2006, y no aquellas asociadas a la RCA 21/2016. Se reitera que Gnicamente se ha propuesto
considerar los valores umbrales de esta tltima RCA, no aplicar en forma integra su plan de alerta

temprana, bajo las condiciones y fundamentos expresados previamente.

2.2. "Para obtener los umbrales Fase I, el titular también propone un valor constante equivalente a
la suma entre el umbral de la Fase II y dos veces la desviacién estandar total obtenida para cada
indicador de estado, la que fue computada como "dos veces la suma de la desviacion del ajuste de
traslado (al) de los datos de nivel del pozo 1024 al 1028 (Figura 4) y la desviacion de los registros
de nivel (02) para cada uno de los indicadores de estado. Para el cdlculo de la desviacién de los
registros de nivel, se elimind la tendencia de los datos a partir del método de las diferencias” (seccion
2.2.2 del Anexo, pdg. 10). De manera andloga a lo sefialado en el punto 2.1, se recomienda solicitar
que se reformulen los cdlculos de manera de que los umbrales aplicables en los pozos 1028, L10-11
v L10-4 también sigan una variacion anual, especificamente entre el afio en curso y el término de la
vida itil de la RCA N°226/2006".

Respuesta

Se reitera la respuesta expresada para el punto 2.1, en cuanto la observacion dice igualmente relacion

con la aplicacién de umbrales anuales, lo cual infringe la RCA 226/2006.

3. “Respecto del Apéndice 4.1: 'Andlisis de la variacion de niveles en pozos del monitoreo del sistema
Peine’, documento que concluye que en los pozos 1028, L10-11 y L10-4 no se han registrado niveles

bajo los umbrales Fase Iy Fase II propuestos en el Anexo 4.1, el pronunciamiento de este
Departamento estd supeditado a lo observado en el numeral 2 de este documento”.

Respuesta

Se solicita tener presente la respuesta para el punto 2.1, en cuanto la observacién se remite a la
propuesta de reformular la definicion de umbrales de activacion para el Sistema Peine, aplicando

umbrales anuales, lo cual infringe la RCA 226/2006.




Se reafirma que, considerando los umbrales propuestos en el Anexo 4.1, bajo el fundamento ya

expresado antes, no se han registrado valores bajo los umbrales de activacion.

4. “Respecto del Anexo 6.11 del Apéndice 6.1: 'Andlisis de series temporales del nivel fredtico en los
pozos L2-7 vy L4-3 durante periodo septiembre 2007 - diciembre 2016', este Departamento no

presenta observaciones sobre la construccion de la funcion sintética desarrollada por el titular para
completar los registros de nivel faltantes en los pozos L2-7 (febrero y abril de 2008) y L4-3 (julio de
2008).

Ahora bien, se observa que el titular utiliza en su Anexo ciertas consideraciones -ajenas a la
construccion de la referida funcion sintética- que provienen del Informe N°20 del Plan de
Seguimiento Ambiental Hidrogeoldgico (PSAH), por ejemplo, la inclusion del pozo L2-7 como punto
de activacién del Plan de Contingencia para el sector de Zona de Vegetacion Brea-Atriplex, Sistema
Vegetacién Borde Este, y la modificacion del descenso de activacion para la Fase II del pozo L4-3.
Al respecto, se debe sefialar que a la fecha este Servicio no se ha pronunciado sobre el citado Informe,
y que cuando DGA analice en profundidad este reporte se formulardn las observaciones que sean
pertinentes. Con todo, y para efectos del Programa de Cumplimiento en curso, se recomienda
solicitar al titular gue acomparie un Reporte Técnico que justifigue fundadamente las modificaciones
comentadas”.

Respuesta

Considerando que en este procedimiento se ha formulado un cargo por infraccion de lo dispuesto en
el articulo 35 letra b) de la Ley Orgéanica de la Superintendencia del Medio Ambiente, atendidas las
modificaciones introducidas a los planes de contingencia de la RCA 226/2006, una vez notificada la
Res. Ex. N° 1/Rol F-041-2016, mi representada procedi6 a ajustar su operacién a los términos
aprobados ambientalmente, lo que se reflejo precisamente en el Informe N° 20 del Plan de

Seguimiento Ambiental Hidrogeologico.

En este orden de ideas, es posible comprobar que la consideracién del pozo L2-7 como punto de
activacion del Plan de Contingencia para el sector de Zona de Vegetacion Brea-Atriplex no constituye
una “modificacién® que requiera contar con una justificacion técnica para su validacion, sino que la
aplicacion de un indicador de estado expresamente contemplado en el Considerando 11.4.1 de laRCA
226/2006. Lo mismo ocurre con el descenso de activacion para la Fase Il del pozo L.4-3, materia

regulada por el Considerando 11.4.2 de la RCA.

Es a estas reglas a las que mi representada se debe ajustar, independiente de la existencia de un
fundamento técnico para los ajustes, como lo reconoce la Direccion General de Aguas, dando
cumplimiento estricto a la RCA. Como lo sefiala dicho organismo y segtn se afirmard a continuacion,

los valores contemplados en la calificacién ambiental del proyecto implican la imposicién de



estindares mds estrictos para el seguimiento, sin perjuicio que ello no impone una situacién
sustancialmente diversa del punto de vista del estado de las variables objeto de seguimiento.
Conforme a lo anterior, se verifica que se mantienen las condiciones de funcionamiento natural de

los sistemas objeto de proteccion.

5. “Respecto del Apéndice 6.1: 'Informe: Andlisis de Activacion Fase Il Plan de Contingencias RCA
226/2006°":

5.1. “Para el Sistema Soncor, se consideran los umbrales de activacion en unidades de m.s.n.m.
reportados en el Informe N°20 del PSAH, tanto en DATUM WGS 84 como en PSAD 56. Estos valores
son superiores a los umbrales reportados previamente por el titular, en particular, a los valores
reportados en el Informe N°18 del PSAH, que corresponde al dltimo Informe respecto del cual este
Servicio se ha pronunciado. Si bien los nuevos umbrales reportados corresponden a valores mayores

en cota, lo que se traduce a contar con un limite ambientalmente mds restrictivo, se reitera que
cuando DGA analice en profundidad el referido reporte se formulardn las observaciones que sean
pertinentes. Para efectos del Programa de Cumplimiento en curso, se recomienda solicitar al titular
que acompariie un Reporte Técnico que justifique fundadamente la modificacion comentada”.

Respuesta

Como fue expresado en el PdC ingresado el 30 de enero de 2017, como en la version refundida de 17
de octubre de 2017, la correccion del hecho infraccional N° 6 de la Res. Ex. N° 1/Rol F-041-2016
implica aplicar, desde la notificacién de la formulacién de cargos, los planes de contingencia de la
RCA 226/2006 sin considerar las modificaciones que no habian sido autorizadas. En la medida que
el cargo formulado se ha tipificado en los términos del articulo 35 letra b) de la Ley Organica de la
Superintendencia del Medio Ambiente, corresponde, en primer término, terminar con la aplicacion
de los ajustes implementados en los sistemas de activacion de los planes de contingencia, de manera
de dar aplicacion estricta a los indicadores de estado y umbrales establecidos en el Considerando 11
de la RCA 226/2006. Lo anterior es lo que corresponde de conformidad al articulo 24 de la Ley
19.300, independiente del mérito técnico de los ajustes, todo lo cual oportuna y debidamente

reportado en los informes semestrales del PSAH.

No obsta a lo anterior la mantencion de los pozos incorporados en el Informe PSAH N° 1 (L7-14, L4-
17, 1.9-2, L2-25, L2-26 y L3-15) como indicadores complementarios o de referencia. Considerando
los fundamentos técnicos que, en su oportunidad, llevaron a su incorporacion (no autorizada) en los
planes de contingencia, se estima que los mismos aportan informacién relevante como indicadores
del estado de los sistemas objeto de proteccion. Estos pozos no se encuentran en Fase II, como se da

cuenta en el Apéndice 6.1.




Es importante considerar, en este punto, que el Plan de Contingencias es una herramienta de gestion
vinculada al Plan de Seguimiento Ambiental Hidrogeoldgico, que se funda en la medicion del nivel
del acuifero en una red de piezémetros que actiia como indicadores de alerta temprana que definen la
adopcién de medidas oportunas. Los indicadores de estado corresponden a la denominada
“infraestructura de contingencia” (Considerando 8.1.1 de la RCA 226/2006), los que existen y han
existido durante toda la operacién del Proyecto. Estos niveles han sido registrados y reportados

periddicamente en los informes del PSAH, sin excepcion.

En este contexto, la modificacién no autorizada que se cuestiona en el cargo N° 6 de la Res. Ex. N°
1/Rol F-041-2016, ha implicado alterar la regla de adopcidn de medidas de contingencias (el sistema
de activacion), pero no invalida los datos validamente registrados en cumplimiento de Considerando
10 de la misma autorizacién de funcionamiento, esto es, el seguimiento ambiental, que han sido

reportado peridédicamente, siendo trazable.

Por lo mismo, contando con la base de datos historicos de seguimiento ambiental hidrogeoldgico, y
considerando que los planes de contingencia constituyen una regla de adopcion de medidas (“sistema
de activacién™), donde el umbral de activacion representa un descenso maximo permitido dado cierto
punto de referencia, resulta posible utilizar la informacion de seguimiento, previa verificacion de su
integridad y consistencia, para reconstruir la aplicacion de los planes de contingencia conforme a la
RCA, de modo de verificar si se ha generado el riesgo de ocurrencia de efectos potencialmente

detrimentales en los sistemas a proteger (activacion de Fase II, en los términos de la RCA 226/2006).

Por lo anterior, no solo corresponde, sino que es perfectamente posible, la aplicacion de los

indicadores y umbrales establecidos en la RCA 226/2006, tal como lo expreso el Informe N° 20.

Sin perjuicio de lo expresado, es posible referirse a los antecedentes técnicos asociados a la aplicacion

de los planes de contingencia en los términos calificados ambientalmente.

En el Anexo 6 del del PdC Refundido, se presenta un analisis de la concurrencia o no concurrencia
de efectos, como consecuencia del hecho infraccional N°6 de la formulacion de cargos, con ocasion
de las modificaciones realizadas por SQM a lo establecido en la RCA 226/2006 respecto de los planes

de contingencia, que pudiesen haber significado la activacion de Fase II de los mismos.

Por otro lado, de acuerdo a lo presentado en el Anexo 6.1.1 de PdC ingresado el 30 de enero de 2017,
la modificacion “corresponde a una actualizacién de las cotas a partir de la aplicacion del

levantamiento topogrdfico de detalle, el cual contempla dos sistemas de referencia (PSAD 56 y WGS

84)”. Para un mejor entendimiento, en mismo anexo 6.1.1 se incluye una figura en la cual es posible

observar “que los umbrales de activacién se mantienen constantes y no son alterados por los cambios



en las cotas de los puntos de referencia. En especifico, se indica que el umbral de activacion de Fase
I corresponde a un descenso de 0,89 m. medido desde el punto de referencia yenel caso de Fase II,

el umbral se activa con una diferencia de 0,11 m por debajo de Fase I

Figura 1 Ejemplo Pozo L1-5 (Sistema Soncor)
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Fuente: Anexo 6.1.1 Programa de Cumplimiento Salar de Atacama

Respecto de los valores de cotas de activacion de Fase (umbrales de activacion Fase I y II) sefialados
en el Apéndice 6.1 (y referidos al Informe N°20 del PSAH), estos corresponden a valores reportados
a la autoridad, incluidos en los informes N° 1, tal como se presenta en la Tabla N°10 del Apéndice

6.1 del PdC refundido, en la cual se verifica que la fuente de la informacion corresponde al Informe

N°1 del PSAH.

Tabla 1. Umbrales de activacion Fase II Sistema Soncor PSAD56 y WGS84

Pozo Tipo Fase Fuente Cod Calculo Unidad Auxl Valor
L1-5 Sktema Soncor II Informe PSAH 20 1 MSNM L1-511 2.299,29
L1-G4 REGLILLA Sstema Soncor I Informe PSAH 20 1.1 MSNM L1-G4 REGLILLAII 2.299,30
L1-4 Sktema Soncor 11 Informe PSAH 20 IL1 MSNM L1411 2.299,72
L7 Skstema Soncor I Informe PSAH 20 I.1 MSNM L7411 2.302,18
de A 3 0 ADS6
Pozo Tipo Fase Fuente Cod Calculo Unidad Auxl Valor
L1-5 Sktema Soncor II Informe PSAH 1 1.1 MSNM L1-51F 2.298,43
L1-G4 REGLILLA Sstema Soncar I Informe PSAH 1 1I.1 MSNM L1-G4 REGLILLAIL 2.298,43
L14 Sstema Soncor I Informe PSAH 1 I.1 MSNM L1411 2.298,86
L74 Sstema Soncor 1I Informe PSAH 1 1.1 MSNM L7411 2.301,33

Fuente: Apéndice 6.1 PdC Refundido del Salar de Atacama




Finalmente, de acuerdo a lo presentado en las conclusiones del Apéndice 6.1 del PdC refundido, el
analisis de informacién permite establecer que, durante el seguimiento ambiental del proyecto, no
existirian activaciones de Fase II para ninguno de los pozos definidos como indicadores en los Planes
de Contingencia. A mayor abundamiento, es posible afirmar que, al hacer un analisis comparativo
entre los umbrales presentados en el Informe N°18 del PSAH y lo sefialado como incluidos en el
Informe N°20 del PSAH, no existe activacién de la Fase 1. Lo anterior, debido a que “los nuevos
umbrales reportados corresponden a valores mayores en cota, lo que se traduce a contar con un
limite ambientalmente mds restrictivo”. En la siguiente figura se puede apreciar la relacion existente

entre los umbrales presentados en los Informes N°18 y N°20 del PSAH.

Figura 2. Comparacién de umbrales definidos en Informes N°18 y 20 del PSAH de Salar de

Atacama
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Fuente: Elaborado en base a informacién presentada en Apéndice 6.1 — Planilla de célculo del PdC

refundido del Salar de Atacama.

5.2. “Para el Sistema Vegetacion Borde Este, Zona de Vegetacion Hidromorfa, se considera 0,38
metros como descenso mdximo para activar la Fase II, valor reportado en el Informe N°20 del PSAH.
Este valor es superior al descenso maximo informado previamente por el titular, a saber, 0,33 metros,
valor que fue reportado en el Informe N°18 del PSAH. En este caso, la modificacion implica contar
con una cota inferior de la napa, lo que se traduce a un limite ambientalmente menos restrictivo.
Para efectos del Programa de Cumplimiento en curso, se recomienda solicitar al titular que
acompaiie un Reporte Técnico que justifique fundadamente la modificacion comentada™.




Respuesta

Se reitera la respuesta indicada en el punto 5.1, en cuanto a la preminencia de la RCA 226/2006 en la

operacion del proyecto, a cuyas reglas mi representada debe dar cumplimiento estricto.

En tal sentido, cabe hacer presente que el Considerando 11.4.1 de la RCA 226/2006, en especifico,
Tabla 23, considera el umbral de 0,38 metros como descenso maximo permitido para la zona de
vegetacion hidromorfa, considerando que el monitoreo se inici6 en el mes de mayo de 2007. Asi

quedé expresamente contemplado en la RCA del proyecto.

Es oportuno hacer presente que, conforme al analisis que se contiene en los Apéndices 6.1 y 6.2, es
posible confirmar que, ya sea con los valores reportados en el Informe N° 18, como con aquellos
mencionados en el Informe N° 20, asi como en todo el seguimiento de la operacion del proyecto, no

se ha activado la Fase II de los planes de contingencia.

J3.3. “Para el Sistema Vegetacién Borde Este, Zona de Alerta Temprana, se consideran los descensos
mdximos reportados en el Informe N°20 del PSAH. Estos valores difieren de los descensos mdcximos
informados previamente por el titular en el Informe N°18 del PSAH. Para efectos del Programa de
Cumplimiento en curso, se recomienda solicitar al titular que acompafie un Reporte Técnico que se
refiera en detalle a la modificacién comentada”.

Respuesta

Se reitera la respuesta indicada en el punto 5.1, en cuanto a que corresponde la aplicacion de los
planes de contingencia en los términos indicados por la RCA 226/2006, conforme a lo expresado en

¢l Informe N° 20 del PSAH.

5.4. “Para el mismo Sistema Vegetacién Borde Este, Zona de Alerta Temprana, se considera
necesario que el titular atienda la Observacion No2 del Oficio Ord. DGA Il Regién N°542/2016
(adjunto N°2), transcrita a continuacion”:

"Se reitera la solicitud realizada a través de los oficios ORD. N° 287/2014 y 617/2015 de la Direccion
General de Aguas Region de Aniofagasta, respecto a la presentacion de las simulaciones que dieron
origen al establecimiento de umbrales para los pozos denominados de Alerta Temprana que forman
parte del Plan de Contingencias para el sistema Borde-Este, considerando su posicién definitiva, a
saber, pozo L7-13 (UTM PSAD56 Norte: 7.422.831,99 metros y Este: 594.300,66 metros), pozo L2-
26 (UTM PSADS56 Norte: el dltimo Informe respondido formalmente por DGA es el NOI8, por medio
del Oficio Ord. DGA 1l Region N°542/2016 (adjunto No2). De acuerdo a la plataforma SMA-OS, los




Informes N°19 y N°20 se encuentran en andlisis de admisibilidad. 7.415.294,76 metros y Este:
593.970,98 metros), pozo L3-15 (UTM PSAD56 Norte: 7.410.040,56 metros y Este: 595.106,75
metros), pozo L4-3 (UTM PSADS56 Norte: 7.406.641,42 metros y Este: 596.297,5 metros), L9-1 (UTM
PSAD56 Norte: 7.397.058,35 metros y Este: 595.046,64 metros). Asi mismo, se solicita nuevamente,
entregar todos los antecedentes técnicos necesarios que aclaren si las actualizaciones historicas
efectuadas a los modelos numéricos han tenido alguna incidencia en la definicion de los umbrales
de los pozos antes individualizados, toda vez que esta informacion no ha sido incluida en los informes
analizados, por lo que se requiere, sea presentada en el proximo PSAH a reportar ante la SMA".

Respuesta

Se reitera la respuesta indicada en el punto 5.1, en cuanto a que corresponde la aplicacion de los
planes de contingencia en los términos indicados por la RCA 226/2006, conforme a lo expresado en

el Informe N° 20 del PSAH.

Es relevante tener presente que, conforme al Considerando 15.4 de la RCA 226/2006, la revision
periodica de los valores de activacion se realiza en funcion de la informacion histérica recopilada de
seguimiento ambiental (promedio, desviacion estandar, descensos maximos), de manera que los
planes de contingencia quedan sujetos a modificacion por parte de la autoridad, en funcién de los

nuevos antecedentes que se hayan generado.

La actualizacion del modelo numérico no conlleva la revision de los valores de activacion de los
planes de contingencia. En efecto, la RCA contempla en su Considerando 10.2.1 el requerimiento de
actualizacion permanente del modelo numérico, incorporando la informacién recopilada en el
seguimiento ambiental (series actualizadas del nivel de los acuiferos, de las variables meteorolégicas
(precipitacion y evaporacion), de las recargas y de los bombeos de salmuera y de agua dulce). La
actualizacion del modelo no constituye una instancia para revisar o ajustar las variables de

seguimiento, sino que para comparar los valores predichos con los observados.

La vinculacidn entre los sistemas de activacion de los planes de contingencia y la revision del modelo
numérico se produce en un escenario de Fase II, donde se contempla dicha revision “de manera de
representar las anomalias detectadas™ y “para calcular la modificacion de la extraccion de agua
dulce que permita el funcionamiento del sistema bajo condiciones naturales” (Considerandos
11.2.3.3, 11.3.3.2, 11.4.3), escenario que no se ha dado hasta la fecha, segun se confirma del examen

efectuado y que consta en los Apéndices 6.1 y 6.2 del PdC refundido.

5.5. “Particularmente respecto de las modificaciones precisadas en los numerales 5.2 y 5.3, se
observa que éstas buscarian ajustarse a las consideraciones originales de la RCA N°226/2006. Al



respecto, se informa que, por medio del Oficio Ord. DGA II Region N°210/2014 (adjunto No3), este
Servicio valido técnicamente algunos de los ajustes realizados por el titular en el transcurso del
seguimiento ambiental del proyecto, los que explican algunas de las discrepancias de umbrales y
pozos de activacion entre la RCA y los Informes del PSAH. En particular, se validaron los ajustes
por los refinamientos topogrdficos ejecutados por el titular en el Sistema Soncor, las correcciones
en los umbrales del Sistema Borde Este, Zona de Vegetacion Hidromorfa y las modificaciones a los
puntos de control que gatillan la activacion del PC en el mismo Sistema Borde-Este.

En consecuencia, si en esta etapa el titular postula a modificar nuevamente umbrales y pozos de
activacion para ajustarlos a la RCA, se deberdn entregar en el mencionado Reporte Técnico todos

los antecedentes pertinentes para validar las nuevas modificaciones .

Respuesta

Se reitera la respuesta indicada en el punto 5.1, en cuanto a que corresponde la aplicacion de los
planes de contingencia en los términos indicados por la RCA 226/2006, conforme a lo expresado en

el Informe N° 20 del PSAH.

Se estima oportuno hacer presente que, a diferencia de la modificacién no autorizada de los
indicadores de estado y umbrales de los planes de contingencia, el levantamiento de una topografia
de detalle constituye una exigencia del Considerando 10.2.1 de la RCA 226/2006, a la cual se dio
debido y oportuno cumplimiento, segin fuera reportado en Informe N° 1 del Plan de Seguimiento

Ambiental Hidrogeologico.

3.6. “En funcion de las respuestas a las observaciones anteriores, las que este Departamento
recomienda sean abordadas en el referido Reporte Técnico, se considera necesario que el titular re-
evalue el andlisis de activacion de la Fase II de los Planes de Contingencias de la RCA
NO226/2006.”

Respuesta

Se reitera la respuesta indicada en el punto 5.1, en cuanto a que corresponde la aplicacién de los
planes de contingencia en los términos indicados por la RCA 226/2006, conforme a lo expresado en

el Informe N° 20 del PSAH.

En conformidad a lo expresado, corresponde el analisis del comportamiento de los niveles de los
pozos y reglillas singularizados como indicadores de estado en el marco de los planes de contingencia
de la RCA 226/2006, tal como se ha acreditado en la presentacién del PdC refundido de 17 de octubre
de 2017. En tal sentido, y como se verifica en los Apéndices 6.1 y 6.2, considerando los indicadores

y umbrales establecidos en la RCA 226/2006 y reportados en el Informe PSAH N° 20, con la




correccion topografica exigida por el Considerando 10.2.1, hasta la fecha no se ha activado la Fase I
de los planes de contingencia de Soncor, Aguas de Quelana, Vegetacion Borde Este, ni se han
alcanzado los umbrales propuestos como Fase Il para el Sistema Peine (Anexo 4.1 del PdC

refundido).

Sin perjuicio de lo expresado, el analisis de activacion de Fase IT contenido en el Apéndice 6.1 abarca
no solo los valores reportados en el Informe N° 20, sino también para todos y cada uno de los umbrales
que han sido reportados historicamente en el marco del seguimiento ambiental del proyecto, de
manera de garantizar que, en ningiin momento y bajo ningiin sistema de referencia, se han alcanzado

los umbrales previstos para Fase II.

6. “Respecto del Apéndice 6.2: 'Informe sobre Validacion de los datos utilizados por Montblanc
Consulting para Medicion de Pozos Asociados a los Sistemas a proteger contemplados en los Planes

de Contingencias (PC) v su_contrastacion con similares datos de medicion informados
periddicamente por SOM Salar S.A. a la Superintendencia del Medio Ambiente', el documento
concluye que un 1,25% de los registros utilizados en el Apéndice 6.1 posee diferencias mayores a 0,5

centimelros que no tendrian un comportamiento explicable. Al respecto, se considera necesario

solicitar al titular que se refiera en extenso a este resultado, entregando los antecedentes para
justificar las diferencias detectadas”.

Respuesta

En la Tabla I se presentan los 17 registros con diferencias mayores a 0,5 centimetros. Las
explicaciones sobre estas diferencias se exponen a continuacion:

e Pozo L1-3: Para los 7 valores distintos de este pozo, la diferencia se produce por el redondeo
de la tltima cifra, utilizando una cota de referencia igual 2326,87, en vez de 2326,867. Por
ejemplo, para la medicion de terreno de 7,474 m del 20-02-2013 ocurren los dos siguientes
casos:

i) Utilizando un valor de la cota de punto de referencia igual a 2326, 87 se obtiene un nivel
de agua subterranea de 2319,40 msnm, igual al reportado en el Informe 13 del PSAH.

ii) En cambio, utilizando un valor de la cota de referencia de 2326,867 msnm se obtiene un
nivel de agua subterranea igual 2319,39 msnm, idéntico al valor presentado por el
informe del Apéndice 6.1 del PdC refundido.

s Reglilla .1-G4: Para los 3 registros asociados a este punto, se reportaron los valores del L1-
4 (Pozo), en lugar de los valores de la Reglilla L1-G4. La distancia entre la Reglilla L1-G4 y
el Pozo L.1-G4 es de 84 centimetros. Las coordenadas para ambos puntos se presentan en la
siguiente tabla:




Tabla 2 Coordenadas L.1-G4 Pozo y L1G4 Reglilla

DATUM WGS-84
UTM UTM DISTANCIA

POZO
NORTE ESTE (m)
{m) (m)

L84 7.414.816,62| 585210,67

Pozo

L1-G4 0.4

; 7.414.816,88| 585.209,91
Reglilla

Fuente: Elaboracion propia

® Los valores discordantes dentro de los pozos L2-27, L3-16, L3-3, L4-12 y L5-10
corresponden a simples errores de tipeo. El resumen de las diferencias se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 3 Diferencias de valores

Nivel Nivel
Reportado Acuifero
Pozo Fecha Informes Montblanc DATUM
PSAH Valor Correcto
(msnm) (msnm)
L2-27 20-12-15 2311,00 2310,97 WGS-84
L3-15 20-05-14 2314,70 2314,71 PSAD-56
L3-3 20-10-15 2311,98 2310,98 WGS-84
L4-12 14-08-14 2298,96 2298,95 PSAD-56
L5-10 16-10-15 2300,24 2300,14 WGS-84
L5-10 25-11-15 2300,20 2300,11 WGS-84
L5-10 17-12-15 2300,20 2300,09 WGS-84

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la Tabla 4, que se presenta a continuacion con los valores rectificados conforme
a las explicaciones precedentes, se observa que en ningtin momento para los valores presentados en
los Informes del PSAH se han sobrepasado los umbrales de Fase I1.
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b. RESPUESTAS A LAS OBSERVACIONES FORMULADAS MEDIANTE OF.
ORD. DGA II N° 764/2017, DE LA DIRECCION REGIONAL DE LA
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

1. Observaciones Generales

1.1 “Acerca de las unidades hidrogeoldgicas, el Informe del modelo conceptual y sus Anexos no
permiten a este Servicio arribar a una adecuada comprension de las geometrias y las propiedades
hidraulicas asignadas a las unidades y subunidades hidrogeoldgicas que se establecen. Asi también,
el informe incluye un cambio en la conceptualizacion asumida para el salar, reemplazando el efecto
de una barrera de baja permeabilidad en el entorno del niicleo, por subunidades hidrogeoldgicas en
la zona marginal y una interfaz salina que se genera por la interaccion del acuifero de agua dulce y
las salmueras del niicleo del salar. Se solicita al titular acompaiiar la informacion técnica pertinente
para respaldar la conceptualizacion de las unidades hidrogeoldgicas y para justificar debidamente
la existencia y dindmica de la interfaz salina."”

Respuesta

Referente a las geometrias y las propiedades hidraulicas asignadas a las Unidades Hidrogeoldgicas,
en el Capitulo 5.4.4 Unidades y Parametros Hidrogeoldgicos, pagina 102 del Informe del Modelo
Conceptual, se describen éstas con detalles. Ademas, en la Tabla 5.9 se recogen las caracteristicas

litologicas y los pardmetros hidraulicos relevantes para el modelo numérico.




Tabla 5.9 Definicion de las Unidades Hidrogeologicas y Parametros Hidraulicos. (Fuente:

Nicleo

Unidades

Elaboracion propia)

Zona Marginal

Zona Aluvial

(n (2) (N (2) (h (2)
Depositos
K (1-1000) K (1-10) aluviales K (10 - 100)
Unidad A Halita Niveles imo- gravas con
S (005~  arcillosos y sales S (0.05 - 0 35) matnz de S(0.1-035)
01) arcillas y
imos
Niveles de arena 2:: DV?::;?
Limos y K(01-1) limos -arcillas e K(0.1-1) o coh K (0.1-20)
Unidad AB arcillas intercalaciones gmatnz a6
plasticas S (1e-5) de niveles S (1e-5) ) S (1e-5)
evaportas Blsaay
limos
Halita pura y
HRaOOR: i 1y K (1-10) K (1-20)
" sedimentos ’ Arenas y
Unidad B (arcillas Halita [0S
o, q ¥ . & IS .
limos S (1e-5) S (1e-5) S (1e-5)
arenas)

(1) Litologia, (2) Parametros Hidraulicos (K (m/dia), S)

Referente a la existencia y dindmica de la interfaz salina, se presentan a continuacion los fundamentos

técnicos, para luego revisar su aplicabilidad al Salar de Atacama.

a) Fundamentos

El contacto entre dos fluidos miscibles, pero de diferente densidad, se caracteriza por una zona de
mezcla, también llamada zona de interfaz. Es el resultado del equilibrio dindmico del movimiento de
agua dulce y salada (Custodio y Bruggeman, 1987; Custodio y Llamas, 1976; Dentz et al., 2006),
donde la relaciéon entre las concentraciones de ambos fluidos corresponde a una relacion
estequiométrica. Ambos fluidos se mezclan por dispersion hidrodindmica (Abarca et al., 2007; Souza
y Voss, 1987). En algunos casos, se considera que una interfaz abrupta simplifica el problema (Strack,
1976). Este enfoque asume la inmiscibilidad de los fluidos y descuida la mezcla entre ellos (Pool y

Carrera, 2011).

En los salares, donde los contrastes de densidad son mucho mayores que en los acuiferos costeros, se
desarrolla una zona de mezcla como resultado de un equilibrio fisico entre la recarga y el agua
evaporada, pero su posicion y geometria son mas dificiles de predecir. Esto se debe a que en los
salares la salmuera se genera in situ como resultado de la evaporacion (Acosta y Custodio, 2008), y

la recarga y la evaporacion estan fuertemente sujetas a las oscilaciones climaticas (Tyler et al., 2006).




La extraccion de salmuera también puede afectar la dindmica de la zona de mezcla en periodos cortos
de tiempo, de forma similar a la extraccion de agua dulce en los acuiferos costeros (Oude-Essink,
2001). La evaporacion ocurre tanto en el niicleo como en la zona marginal, independientemente de si

se trata de una superficie de agua libre (lagunas marginales) o un nivel freatico poco profundo.

Es necesario conocer en detalle las caracteristicas de la zona de mezcla cuando se manegjan los
recursos mineros y los ecosistemas asociados de alto valor ecolégico (Abarca y Prabhakar Clement,
2009). La mejor herramienta de gestion es un modelo numérico (Gorelick, 1983), que se puede
construir teniendo en cuenta los efectos de la densidad variable. Estos modelos son costosos de llevar
a cabo en casos bidimensionales (2D) y muy dificiles en los casos tridimensionales (3D) a escala
regional (Oude-Essink y Boekelman, 1996). Sin embargo, los modelos a escala regional 3D son
necesarios para la gestion de cualquier sistema hidrogeoldgico. En el caso de los sistemas costeros,
este problema se resuelve de dos maneras: (1) despreciando los efectos de la densidad variable y
asumiendo algunas simplificaciones, o (2) convirtiendo las presiones de las aguas marinas y de
densidad variable en presiones equivalentes de agua dulce (Custodio y Bruggeman, 1987; Lu y otros,
2015; Maas y Emke, 1989; van Dam, 1977). Esta solucién, a pesar de ser solo una aproximacion a la
situacion real (Post et al., 2007), es la elegida para modelar muchos sistemas costeros. Sin embargo,
hasta la fecha, no hay evidencia de que se haya propuesto una metodologia similar para el estudio y
manejo de salares. Ademas, las simplificaciones que se asumen frecuentemente en los acuiferos
costeros, como despreciar las variaciones de densidad cuando la adveccién es dominante sobre la
conveceion (Iribar et al., 1997; Pool et al., 2015; Vazquez-Suiié et al., 2006), no son asumibles en los

salares.

b) Aplicacion al Salar de Atacama

Para solucionar esta cuestion en el Salar de Atacama (NE de Chile) se han tenido en cuenta diversos
aspectos. La superficie piezométrica regional muestra un flujo concéntrico que se extiende desde las
areas més altas hasta el depocentro de la cuenca. Los gradientes hidraulicos son muy pequefios
debido, entre otros factores, a una baja recarga por los controles climaticos hiperaridos, especialmente
en el nicleo y las zonas marginales donde estos gradientes son casi nulos (Salas et al., 2010). En Ia
Zona Marginal, el agua subterranea alcanza la superficie terrestre mediante el desarrollo de una zona

de interfaz agua dulce y salmuera, como resultado del contraste de densidad.

La dindmica de flujo descrita para las lagunas y humedales relacionados con la zona de mezcla es la
consecuencia directa de las variaciones de densidad. Si se desprecia la dependencia de la densidad

del flujo, la zona de descarga prevista es el nucleo; las lineas de flujo tienen su origen en las zonas




altas montafiosas y terminan en el nlicleo, a diferencia de la situacion real en la que las trayectorias
de flujo terminan en la Zona Marginal. Esto ocurriria porque si los datos del nivel hidraulico se
analizan directamente, el drea con minimo piezométrico se sitia en las 4reas centro-este y centro-
noreste, similar a lo obtenido en trabajos previos (Salas et al., 2010). Una solucion factible para poder
modelar este efecto seria aplicar una metodologia de correccion de densidad similar a la aplicada a
los acuiferos costeros (Lusczynski, 1961), transformando los niveles de agua salada a niveles

equivalentes de agua dulce.

A diferencia de los acuiferos costeros, en el caso de los salares, el foco de interés, el mayor nimero
de puntos de observacion y pozos de bombeo disponibles se encuentran en el nucleo y la zona de
mezcla, pero no en la zona de agua dulce (area de recarga). Por esta razén, es mucho mas qtil
desarrollar una solucién que permita una correccion de los niveles de agua en la direccion opuesta;

es decir, transformar los niveles de agua dulce en niveles equivalentes de salmuera.

En el caso del Salar de Atacama existen restricciones estrictas de los planes de contingencia (RCA
N° 226/2006) para la extraccion de salmuera establecidos por las autoridades ambientales para
preservar el estado original de los ecosistemas lagunares y de las zonas marginales. Estas medidas
imponen umbrales para el descenso del nivel piezométrico en ciertas areas del nucleo y la zona
marginal, que deben ser monitoreadas e informadas regularmente en los planes de seguimiento
ambiental. Por lo tanto, es mucho mas apropiado no aplicar la correccion de densidad en esta area,
sino en la zona relativa de agua dulce (zona marginal aluvial y externa), a fin de reducir la
incertidumbre. En este caso, las lagunas y zonas marginales coincidirian con las zonas de minimos

piezométricos.

Hasta la fecha se han realizado algunos trabajos y modelos numéricos tridimensionales que tratan de
diversas maneras este problema. Por ejemplo, Mufioz-Pardo y Ortiz-Astete (2004) realizaron un
modelo numérico 3D del nicleo y la zona marginal del Salar despreciando los efectos de densidad,
aunque reconocieron un rango de densidades entre 0.99 y 1.22 kg/L. También Ortiz et al. (2014)
muestran un mapa piezométrico del sistema lagunar Soncor sin tener en cuenta los efectos de
densidad. Salas et al. (2010) es el Unico trabajo en el que se han tenido en cuenta los efectos de la
densidad, pero solo realizan el mapa piezométrico en la zona marginal, por lo que no dan una
respuesta hidraulica regional. La metodologia seguida para la correccidon no se especifica, ni las lineas
de trayectoria del flujo parecen describir el comportamiento tipico de una zona de mezcla de agua
dulce y salmuera, dejando la minima cantidad de agua en el nucleo, en lo que parece una correccion

ligeramente infravalorada.



En la presente actualizacion, se ha propuesto una metodologia basada en la correccién de los niveles
de agua dulce a niveles de salmuera equivalente, que requiere una caracterizacién detallada de la zona
de mezcla, como se explica a continuacién. Esta metodologia asume que el acoplamiento de flujo y
transporte de sales ocurre solo a través de las condiciones de contorno o ajustando los niveles
hidraulicos corregidos, mientras se desprecian los efectos de las variaciones de densidad dentro del
dominio modelado. La metodologia utilizada se ha dividido en tres pasos: (1) recoleccion, validacién
e interpretacion de datos hidroquimicos, (2) identificacién y mapeo tridimensional de la zona de
mezcla y, (3) aplicaciéon de una correccion de los niveles de agua dulce y mezcla a niveles

equivalentes de salmuera.

e El primer paso consisti6 en recopilar la mayor cantidad de datos posible para caracterizar la
zona de mezcla en detalle. Se usaron més de trescientos puntos de observacién disponibles
con una larga historia de datos de nivel, fisicoquimicos ¢ hidroquimicos. Ademas, es
necesario conocer la profundidad del pozo, la seccion abierta o ranurada y su estado, y la
hidroestratigrafia mas cercana para conocer ¢l origen y el significado de cada muestra de
agua. De lo contrario, una muestra de agua no tiene valor y no es posible aplicar ningtin tipo
de correccion o interpretacién, como se explica a continuaciéon. Todos estos datos son
necesarios para abordar los dos pasos finales.

¢ El segundo paso consistié en la identificacion, caracterizaciéon y mapeo 3D de la zona de
mezcla de agua dulce y salmuera.

 Eltercer paso consistié en la aplicacién de una correccién de densidad variable que permite
incorporar una buena aproximacién del comportamiento hidraulico de la zona de mezcla,

pero a bajo costo computacional.
En relacion a la conceptualizacion de la Barrera Hidraulica, corresponde indicar lo siguiente:

Tanto en los trabajos de RWL (SGA, 2015), como en la 2* y 3? actualizaciones del Modelo de Flujo

de Agua Subterrdnea en el Salar de Atacama segiin RCA N° 226/2006. se realiz6 la modelizacion

numérica tridimensional, pero debido a la imposibilidad de obtener una solucién numérica que
explique los gradientes hidraulicos y las lineas de flujo de descarga regional en las lagunas en la zona
de mezcla (sin efectos de densidad y correccion de densidad), se agregaron zonas baja permeabilidad
con la idea de simular una barrera hidraulica, representando la zona de mezcla donde la presencia de
precipitados y materiales finos pudiera justificar la existencia de una barrera. Esta barrera bloquea las
lineas de flujo, que se dirigen hacia el niicleo salado y las obliga a ascender. Esta solucién no permite
el flujo en la zona de mezcla. Por esta razon, en esta nueva actualizacién del modelo se ha optado por

descartar esta opcidn ya que el objetivo principal del modelado regional del Salar es evaluar los




efectos del bombeo o los cambios climaticos en ¢l sistema hidrogeoldgico, y principalmente en la
zona Marginal (zona de mezcla), donde se encuentran los procesos y desarrollo de ecosistemas mas

sensibles.

1.2 "Acerca de los archivos reportados en la carpeta digital Modelo Conceptual de la revision
efectuada a los archivos Excel “Balance.xlsx”, “Evaporacion.xlsx” y “Recargaxlsx” (...). En
consecuencia, se solicita complementar las planillas Excel y generar un documento Anexo que
permita explicar los resultados informados en cada planilla de cdlculo, antecedentes que resultan
fundamentales para sustentar y entender cabalmente el nuevo balance hidrico propuesto por el

titular”

Respuesta

Para efectos de abordar la solicitud, se explica a continuacion el funcionamiento y estructura de los
archivos “Anexo 01 Recargaxlsx”, “Anexo 02 Evaporacion.xlsx” y “Anexo 03 Balance xlsx”, de
acuerdo con lo solicitado en la observacién 1.2 del Ord. 764 realizada la DGA. Asi, para cada archivo
se explica el contenido de sus pestafias. Esto, sin desmedro de los nuevos comentarios incluidos
directamente en las planillas Excel en cuestion.

Archivo “Recarga.xlsx”

1. Hoja CALCULOS
1.1. Se afiaden las series de lluvia diarias (mm/d): datos medidos (columna en negro) y datos
rellenados (columna en rojo)
1.2. Se agrupan los episodios (columna P)
1.3. Se realiza un sumatorio de lluvia por estacién y por episodio (de la columna Q a la AC)
1.4. Se selecciona del sumatorio anterior correspondiente a cada episodio agrupado y se le
asigna una fecha de inicio (de la columna AE a la AQ)
1.5. Se descuentan 5 mm por episodio y por estacion (de la columna AS a la BE)
2. Hoja lluvia diaria-episodios
2.1. Se copia de la Hoja CALCULOS de la columna AS a la BE (punto 1.5) y se le afiade la
columna inicial de fecha (columna B de la Hoja CALCULOS)
3. Hoja episodios
3.1. Se muestran los datos filtrados de la hoja “lluvia diaria-episodios”. Corresponden a las
filas con los sumatorios de los episodios incluyendo la fecha de inicio del episodio.
4. Hoja EPISODIOS a GIS
4.1. Se transpone los datos de la Hoja anterior
4.2. Se afiaden los datos de localizacion de las estaciones meteorolégicas (Coordenadas)
4.3. Se utilizan los datos de esta tabla para realizar los pasos indicados en el cuadro de texto
verde.
5. Hoja FT raster



5.1. Excel extraido del proceso explicado en el recuadro verde de la Hoja EPISODIOS a GIS,
en el que se generan una serie de funciones con las que se ha calculado el valor de las
funciones temporales para cada poligono de zona de recarga.

6. Hoja Sheetl
6.1. Planilla provisional para transponer la tabla presentada en Hoja FT raster.

7. Hoja FT raster TOT
7.1. Se presenta de nuevo la tabla transpuesta en la Hoja FT raster, en la que se indican los
diferentes eventos en cada una de las zonas de recarga propuestas en el modelo.

8. Hoja FT
8.1. Se vuelven a intercalar los datos de los episodios de lluvia (ahora asignados a zonas de
recarga concretas del modelo) entre todo el tiempo simulados para el modelo (1986-2015).

9. Hoja FT%10
9.1. Se presenta la informacion de la tabla presentada en la Hoja anterior “FT”, en sumatorio
cada 10 dias (Sumatorio de datos del dia 1 al 10 para cada zona de recarga). Esto es debido a
que el modelo realiza pasos de tiempo cada 10 dias (1 paso de tiempo = 10 dias), por lo que
los episodios de recarga de la cuenca se representan de la misma manera.

10. Sheet2
10.1. Se realiza un cambio de conversion en las unidades de los datos (de mm/d a mm/afio)
presentados en la Hoja anterior “FT%10”, por tal de introducir al modelo los valores de
recarga en valor unitario para cada zona.

Archivo “Evaporacion.xlsx”

1. Hojas A12 EVS; A10 EVS; A9 EVS; A7 EVS; A3 EVS

1.1. En cada una de las pestafias se presentan los datos de variacién de profundidad y evaporacién
para cada una de las dreas (extraidos de Matraz). Se representan 3 lineas de tendencia sobre
estos datos, de manera que obtenemos una curva maxima, media y minima (Negra, azul y
verde). A partir de estas, se calculan valores de evaporacion a diferentes profundidades
estandar. Todas estas parten de un valor predeterminado (6mm) establecido para la ecuacién
de Phillips (este término queda descrito en el informe).

2. Hoja TODAS EVS

2.1.Se presenta una tabla con la recoleccion de datos de todas las areas. Se calcula ademas las 3
lineas de tendencia para los datos totales,

3. Hoja Calculos FT_EV

3.1.Se presentan los datos iniciales de evaporacion correspondientes a la estacion KCl
(Columnas A y B).

3.2.Por otro lado, se calcula una funcién anual de evaporacion (Columnas I-M) a partir de los
calculos realizados en las hojas anteriores (valores minimo, medio y maximo) y la variacién
de profundidades de nivel (en este caso se realiza para el area A3 como ¢jemplo). Esta funcién
normalizada sirve para observar la relacion entre profundidad y evaporacion.

4. HojaFT _EV

4.1.Se presenta un ejemplo de la funcién anual calculada en la hoja Calculos FT_EV, extendida
para todos los tiempos del modelo. Esta extension se realiza a partir de una interpolacion
lineal de los datos entre valores calculados anteriormente (datos mensuales a dia 15).
Ademas, se muestra el ejemplo de aplicacion de esta funcion creada, para calcular la funcién
de una zona determinada a partir de su valor promedio de evaporacion.

Archivo “Balance.xlsx”

1. Hoja Areas_km2 subcuencas



1.1.  Se muestran dos tablas resumen donde se indican las dimensiones de las subcuencas
propuestas como areas de Recarga- Evaporacion y subcuencas aportantes. Incluyen
modificaciones en las areas finales.
2. Areas lagunas modelo
2.1.  Se muestra una tabla donde se indica las dimensiones de las lagunas a partir
de la proyeccion de imagen en GIS.
3. Hoja Datos estadisticos
3.1.Se presentan datos de precipitacion para cada zona y subcuenca del modelo. Estos valores
de extraen del calculo realizado con la herramienta ArcGIS Stadistical, a partir de las areas
y los mapas de isoyetas creados con los datos de precipitacion.

4. Precipitacion Total Zona modelo
4.1.Se muestran los datos de precipitacion por areas y sistemas lagunares en mm/a y I/s.
5. Aforos Modelo

5.1.8Se presentan principalmente datos de caudal promedio e infiltracion para el area del
modelo a partir de las Quebrada y aportes al Salar. Datos extraidos del apartado recarga del
informe de la 4* actualizacion.

6. Cuencas externas

6.1.Se muestran dos tablas donde se representan las recargas laterales y directas de las
subcuencas adjuntas a la zona modelada. Se realizan los calculos necesarios para representar
las entradas y salidas teniendo en cuenta los datos de precipitacion total en las areas, y los
parametros de detencidn y escorrentia.

72 Zona Modelo Numérico

7.1.Se representa progresivamente el calculo para el balance final del modelo.

7.2.Se muestra una primera tabla (G:U) en la que se calculan los datos de recarga y
evaporacion a partir de la precipitacion en cada zona y la tasa de evaporacion
correspondiente.

7.3.Se muestra una tabla resumen (AC:AG) de los datos calculados en la tabla anterior
mas los correspondientes a las cuencas exteriores (extraidos de la hoja Cuencas exteriores),
por tal de obtener unos valores totales del Sector de estudio.

7.4.Se muestra una tabla resumen sumatorio (AO:AY) con el balance general para el area de
estudio modelada (incluyendo las recargas y evaporaciones de las cuencas adyacentes). En
esta se representan los valores mostrados en la Figura de Balance en cajas del informe 4*
Actualizacidon. En esta tabla se consideran ademas los flujos subterraneos entre las
diferentes zonas como recarga lateral.
7.5. Se presenta una tabla resumen final (AP24:AS29) en la que se muestran los valores finales

de entradas y salidas en el modelo en comparacion con los valores calibrados.

2. Observaciones especificas

2.1 Precipitacion

2.1.1 "En el apartado 5.2.2.1 del Informe Modelo Hidrogeoldgico Conceptual, se hace referencia al
Anexo V-2C: “Tratamiento de los datos meteorologicos” (...) no resulta posible para este Servicio
entender cabalmente el procedimiento seguido para completar las series de datos de precipitacion
en las distintas estaciones (...) no se encuentra una descripcion pormenorizada de los datos utilizados



y la metodologia seguida para generar las lineas de isoyetas (...) se solicita complementar el citado
anexo atendiendo las observaciones del Servicio”.

Respuesta

Respecto al procedimiento seguido para el relleno de las series de datos de precipitacion de las
distintas estaciones, en el Anexo V-2E: Tratamiento de datos Meteorologicos, concretamente en la
pagina 94 de este Anexo, encontramos el Capitulo de “Metodologia para el relleno de series”, donde

se explica con detalle cual ha sido el procedimiento.

A continuacién, en relacion a la descripcion pormenorizada de los datos utilizados, en el informe de
la Cuarta Actualizacion, en el Capitulo 5.2.2.1. Precipitacién (pagina 69), se menciona las estaciones
meteorologicas en las que se ha basado el anlisis, el rango de fechas de los datos existentes y la
frecuencia de la medida del dato. Ademas, en el Anexo V-2E: Tratamiento de datos Meteorolégicos,
se describe con mas detalle los datos brutos disponibles por afio y estacion, la correlacién entre
estaciones (necesaria para el relleno de los datos), y las tablas de las series completadas de los datos

por estacion.

Referente a la metodologia para la elaboracion de las lineas de isoyetas, tanto para la media como
para las isoyetas para cada episodio de precipitacion, en el periodo de 1978 — 2015, el procedimiento

ha sido el siguiente:

1. Agrupar las precipitaciones por episodios

2. Para cada episodio se interpolan los datos de las estaciones mediante el método de
minima curvatura.

3. Sihay valores <0, se les asigna 0 = se obtiene el Raster de distribucién de isoyetas para

cada episodio en el periodo de 1978 — 20135, en toda la Cuenca.

2.1.2 "De los resultados en cuanto a precipitacion media, en el Anexo V-4H se menciona la similitud
entre las isoyetas obtenidas por el titular con las de DGA (1987). Sin embargo, de una comparacion
visual entre la Figura XXXVII (DGA, 1987) y la Figura XXXVIII (SOM, 2015), se evidencia que en
la version del titular la precipitacién es mayor en el miicleo y se minimiza en las cotas superiores,
con lo cual los resultados no resultan comparables con los datos de la DGA. De lo anteriormente
expuesto, se solicita al titular aclarar técnicamente las dudas y presentar los datos histéricos de
Huvia en formato Excel”.

Respuesta




Respecto a las figuras mencionadas, y que se replican a continuacion, se evidencia una gran similitud
entre ambas, la mayor disponibilidad de informacion a esta fecha permite una mayor discretizacion
de las lineas de isoyetas que se presentan, sin embargo, a escala regional existe coherencia entre
ambas figuras. En ambos casos, la precipitacion es menor en la zona del Nicleo (entre 5 —25 mm), y

aumenta hacia las cotas superiores.

En lo que respecta a los datos historicos de lluvia, se encuentran en el archivo digital del Modelo

Conceptual de “Recarga.xlsx”.

Figura XXXVIl Mapa de isoyetas para la precipitacion promedio (Fuente: DGA1987). | 9u® ¥XXVIll Mapa de isoyetas para la "'":’,2;",‘:" omadio (107220187 (Pusnie: Elalikacitn

2.2 Evaporacion

il

2.2.1 "Respecto del Anexo V-41: “Evaporacion”, el titular concluye que la evaporacion total en el
area de estudio considerada (Figura XLIII) se cuantifico en 16.024 I/s. En cuanto a la metodologia



utilizada, se concluye que el uso de ecuaciones del tipo exponencial resulta muy sensible a la
profundidad del nivel fredtico, esto especialmente para zonas con profundidades del nivel fredtico
entre 0y 0,5 m. Consistentemente, se verificé en la Figura XLIV que todo el niicleo y parte importante
del resto del drea de estudio presenta niveles fredticos someros dentro del rango 0 a 0,5 m de
profundidad (...) este servicio releva importantes incertidumbres sobre la metodologia y resultados
obtenidos, formuldndose las siguientes observaciones",

Respuesta

Efectivamente, las funciones que definen la evaporacién en funcién de la profundidad del nivel
freatico son del tipo exponencial (Phillip), razén por la cual el resultado es altamente sensible a la
profundidad. por otro lado, los valores de nivel que se presentan han sido reportados por terceros,
quienes dan cuenta que en el periodo pre-explotacién los niveles se encontraban muy someros y a

partir de lo cual los resultados obtenidos difieren sustantivamente de otras estimaciones.

2.2.2 "En el titulo "1 Cuantificacion de la evaporacion” (pdgina 8 del Anexo V-41), el titular sefiala
haber utilizado “medidas de evaporacion en lisimetros de la red de control existente v de otros
estudios puntuales” {...). Al respecto, se solicita: (1) Informar detalladamente las condiciones de
instalacidn 'y medicion utilizadas para la generacion de datos de evaporacion de lisimetros instalados
por SOM, y (2) informar la ubicacion de los listmetros del titular, toda vez que la Figura XLII
corresponde a las zonas y puntos de medicion del proyecto de RWL",

Respuesta

Referente al punto (1), a continuacion, se detallan las condiciones de instalacién y medicién utilizadas

para la generacion de datos de evaporacion mediante los lisimetros instalados por SQM:

e El disefio, método constructivo y funcionamiento del lisimetro estd basado en diferentes
trabajos relacionados con la estimacion de recarga y el balance hidrico en el suelo, realizados
tanto en Chile como en el extranjero. Asi, el lisimetro representa una herramienta

ampliamente utilizada, validada y confiable para la estimacion de la recarga y la evaporacion.

* Entre los lisimetros se distinguen dos tipos, los monoliticos y los re-construidos. El primer
tipo fue el que se implement6 en el trabajo desarrollado por SQM. Este contiene una muestra
inalterada del suelo, representando por este motivo mejor las condiciones naturales del
terreno. El lisimetro re-construido se obtiene mediante la réplica manual de los diferentes

horizontes edéficos en su interior (Howell ef al., 1991).




El disefio de los lisimetros utilizados en este trabajo considera tuberias de PVC hidréaulico de
400 mm de diametro, cortados en tramos de 0,7 y 1,2 m de largo, para armar los respectivos
tanques de carga (agua) y de ensayo (suelo) (Figura 3). Las conexiones y tapas, asi como la

linea que une ambos depdsitos fueron construidas en taller especializado (ARTIPLAST).

Dado que los estanques estan conectados, es posible registrar la carga hidraulica que ocurre
en el interior de ambos. Lo anterior presupone que la Ginica via de escape o salida del agua
sea a través de la muestra de suelo por evaporacion. Este formato de implementacion y

registro de niveles se conoce como lisimetro de carga variable.

Las tapas superiores del tanque de agua incluyen agujeros para insertar dos tubos, que
permiten su llenado y la colocacion del transductor de presién. La tapa inferior del tanque
que contiene la muestra inalterada de suelo incluye una rejilla, que permite separar la muestra
de suelo de una capa de engravillado. A esta rejilla se agrega una membrana geotextil
permeable que impide el paso de finos. El engravillado y la membrana geotextil permiten un
traspaso de agua entre tanques evitando disturbacién en la estructura inferior del suelo debido

al flujo.

Las conexiones entre tubos de PVC se realizan mediante tuberias flexibles y fittings
herméticos asegurando una mayor durabilidad. Una llave de paso controla el flujo entre
tanques habilitada en superficie a través de una linea de aire. La excavacion realizada durante

la instalacion de los equipos es cubierta con tierra.

El agua que se utiliza en el estanque de carga es propia del sector donde se ubica ¢l lisimetro
y del lugar donde se captur6 la muestra de suelo inalterada. El uso de un agua distinta podria
generar dilucién de sales que se encuentran en la matriz de suelo o reacciones quimicas que

modifiquen la estructura del mismo.

Para un correcto balance que incluya las entradas por precipitacion al volumen de control y
las variaciones de nivel dentro del lisimetro que ésta produce, aledafio al lisimetro, en la

superficie se instal6 una estacion meteorolégica compacta.

El nivel que se observa en el estanque de carga (agua) corresponde con el nivel en el estanque
de ensayo (suelo). Dichos niveles son medidos a través de un transductor de presién ubicado
en el estanque de carga. Tanto los datos de estos niveles como los de precipitaciones se
guardan en el datalogger instalado en la estacion meteorologica compacta. Los datos

almacenados son recogidos o descargados por personal habilitado de SQM cada dos meses.




La ubicacion e identificacion de los lisimetros esta relacionada con las dreas de mayor

evaporacion identificadas por Mardones (1986).

Cabe sefialar que el disefio constructivo de los lisimetros implementados por SQM es
equivalente al de los lisimetros implementados por el Departamento de Estudios y
Planificacion de la Direccion General de Aguas, a través del proyecto “Andlisis de los
Mecanismos de Evaporacién y Evaluacion de los Recursos Hidricos del Salar de Atacama”,

desarrollado por ICASS LTDA, S.I.T. N°357, diciembre 2014.
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Figura 3 (a). Disefio constructivo de lisimetro instalado.
(b). Detalle de tapa de fondo de estanque de ensayo (muestra de suelo).



Figura 4 Fotografia de lisimetro instalado por SQM en Salar de Atacama.

Coordenada UTM
Lisimetro SOM Datum PSADS6

Norte (m) Este (m)
LZA10-1 7373784,68 578874,95
LZA7-1 7394436,44 591883,24
LZA7-2 7389065,82 594075,17
LzZA3-1  7403939,30  591105,61
LZA3-2 7408849,47 590833,01
LZA12-2 7355280,40 593406,55
LZA12-3 7451878,30 589360,87
LZA12-1 7418034,51 592207,92
LZA3-3 7416630,68 590824,89
LZA9-1 7380826,37 584498,69

Tabla 5 Coordenadas de ubicacion de lisimetros instalados por SQM en Salar de Atacama.
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Figura 5 Ubicacion de los lisimetros de SQM instalados en Salar de Atacama.
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Figura 6 Zonas de evaporacion identificadas por Mardones y ubicacién de los lisimetros de SQM
instalados en Salar de Atacama.

2.2.3 En el marco de la evaluacion del proyecto de RWL, se generaron datos y se desarrollaron
curvas de evaporacion en el niicleo que se diferencian para las condiciones de invierno y verano. A
la luz de la revision efectuada por este Servicio, estos antecedentes no habrian sido considerados por
el titular para su actualizacién del modelo hidrogeoldgico. Asi, se solicita: (1) aclarar el motivo
técnico que llevé al descarte de estos antecedentes, y (2) justificar conceptualmente el rango en que
la evaporacion podria variar (tanto espacial como temporalmente) y el rango a considerar en el
contexto del modelo conceptual.

Respuesta

Dado que la evaporacion es una variable relevante para el balance hidrico, se hizo una revisién y

analisis de toda la informacion disponible. Referente a los antecedentes existentes de otros titulares,



tal y como se expone en el Anexo V-4I, en términos generales se considera que “otros datos
recopilados por las diferentes entidades no se han considerado debido a su poca fiabilidad o
dispersién”, ademas “se considera que son valores ain no lo suficientemente maduros como para

aceptarse completamente y, requieren, por tanto, de estudios adicionales™.

En efecto, por ejemplo, se revisé y analizo, la informacién de tasas de evaporacidn que presentd
Rockwood Litio Limitada en el EIA del proyecto "Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de
Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama". Las funciones que se presentan no siguen un
comportamiento exponencial, y aparecen puntos unidos por rectas, entonces no se ajustan al patrén

de las curvas de Philips, producto de [o cual no fueron consideradas.

Cabe reiterar lo sefialado en el Anexo V-41: Evaporacion, concretamente en el capitulo de “Resultados
Cuantificacion Evaporacién”, se realiza una comparacion técnica entre distintos autores (Mardones
1986, RWL 1997, SQM 2014 - 2015 y CSIC 2016). Se comparan areas (Tabla V), profundidad del
nivel fredtico usado en cada estudio (Tabla VI), tasas de evaporacion (Tabla VII) y valores finales de
evaporacion (Tabla VIII). Se concluye que “en general, hasta la fecha, los estudios correspondientes
al término evaporativo toman como base de referencia los estudios correspondientes a Mardones, L.
(1986), sin modificar en exceso las metodologias empleadas y los diferentes criterios de cdlculo. De
esla manera, se acepla actualmente que la evaporacion para el Salar se cuantifica entre 5.000 y
6.000 L/s. Estudios posteriores han tomado como referencia este valor, sin embargo, desde el punto
de vista del estudio llevado a cabo en la elaboracion del trabajo presentado, se considera que son
valores aiin no lo suficientemente maduros como para acepiarse completamente y, requieren, por
tanto, de estudios adicionales”. El célculo de las tasas de evaporacion en el EIA de RWL (SGA,
2015) se realiza a partir de la obtenci6n de las curvas tipo Phillip, pero se considera que con los puntos
de referencia usados no son suficientes para el ajuste de las curvas, y por tanto no se justifica lo que
resulta de ese andlisis. Por lo que, tal y como se expone en la pagina 88 de este Anexo, se han usado
los datos obtenidos de los lisimetros de SQM porque, “estos datos se han obtenido en condiciones
experimentales conocidas y controladas. Otros datos recopilados por las diferentes entidades no se
han considerado debido a su poca fiabilidad o dispersion. A efectos prdcticos, iinicamente los datos
proporcionados por SOQM permiten establecer una clara tendencia matemdtica ajusténdose de

manera precisa a una ecudcion de tipo exponencial.”

2.2.4 Se solicita reportar los datos de evaporacion historicos que dispone, incluyendo los datos de
los diez lisimetros instalados el afio 2015 con los que actualmente monitorea la evaporacion en la
zona marginal. Los datos deben ser reportados en formato digital y editable (Excel), haciendo
referencia al punto de monitoreo, su ubicacion (coordenadas UTM) y la fecha del registro.




Respuesta

Referente a los datos de evaporacion histéricos de que se dispone, se encuentran todos reportados en
el archivo digital “Evaporacion.xlsx”, en la carpeta del Modelo Conceptual, concretamente en la
pestafia de “TODOS EVS”. En este archivo se encuentra el punto de monitoreo y la fecha de registro.
Referente a su ubicacion, en el numeral 2.2.2 de este documento se reportan las coordenadas y el

mapa de ubicacion para los lisimetros.

2.2.5 La metodologia considera despreciable el efecto de la evapotranspiracion (...) es opinion DGA
que se debe adoptar en el modelo el criterio mds conservador, que supone que la vegetacion si
consume recurso hidrico. En consecuencia, se solicita al titular incorporar la variable
evapotranspiracion en el balance hidrico de la cuenca del Salar de Atacama, que, si bien puede
ocurrir en un porcentaje menor del drea de estudio, corresponde precisamente a zonas vegetadas
cuya relevancia ambiental requiere ser considerada en el modelo conceptual. Al respecto, cabe
sefalar que en EIA de Rockwood Litio, la evapotraspiracion fue considerada en el calculo del
balance hidrico, ello para distintos sectores de la cuenca del Salar de Atacama (...). Asi, se solicita
la revision de esos antecedentes en los expedientes publicos correspondientes.

Respuesta

El calculo de la Evapotranspiracion (ETP) es fundamental para la cuantificacion del balance hidrico
de una determinada zona donde existe una cubierta vegetal relevante. En ese caso se amerita un
tratamiento adecuado, sin embargo, en el contexto de escala regional del estudio del Salar de
Atacama, dado el tamafio de la cuenca y su ubicacién en una zona de desierto extremo, donde la
superficie vegetal es despreciable, la ETP se encuentra implicita en el andlisis de la Evaporacion y no
se realiza una mayor distincién al respecto. Los métodos convencionales de célculo de la
evapotranspiracion se definen explicitamente considerando una cubierta vegetal continua y funcional,

lo cual no es el caso que nos ocupa.

Por otro lado, las caracteristicas especiales de la vegetacion natural que se encuentra asociada a las
zonas donde existe abundancia del recurso hidrico, requiere de estudios especiales a partir de los
cuales poder establecer su estado fisioldgico y por ejemplo los coeficientes de cultivo
correspondientes que nos permitan una estimacion adecuada de este fenomeno. Esta informacion no
existe y, por lo tanto, cualquier esfuerzo que se realice en esta linea lleva asociado un grado de error,
respecto del cual no es posible establecer una dimensién, lo que puede inducir incertidumbre en el

resultado del balance hidrico.

De acuerdo a lo sefialado, en el presente trabajo se optd por desestimar la diferencia que existe entre

la Evaporacion y la Evapotranspiracién en aquellas zonas donde existe abundancia evidente de



recursos hidricos y cobertura vegetal, bajo el supuesto que el error asociado en este calculo es menor
que aquel asociado al céleulo de la Evapotranspiracién sin contar con la informacién adecuada y que
el area donde ocurre este fendmeno es despreciable respecto de la escala regional del trabajo

desarrollado y el contexto regional de zona 4rida extrema.

Referente a los antecedentes del EIA de RWL, una de las condiciones de aplicacion de los métodos
de célculo de la ETP convencionales (tipo, Pennman, Thornwaite, Blaney Cridle, etc.) es que, en el
area de estudio, toda la infiltracion est4 disponible para ser evapotranspirada. No esta claro cémo se
calcula el factor de ocupacion determinado mediante la observacion de imagenes satelitales. No se
indica la resolucién final de dichas imagenes (se comenta que se han obtenido de Google Earth), ni
se explica la metodologia seguida para determinar, para cada tipo de vegetacion, qué porcentaje del
arca del pixel estaba realmente cubierta por vegetacion. Dadas estas circunstancias y por la poca
representatividad de 4rea vegetada respecto al total de area descubierta, se ha creido conveniente no
incorporar el calculo de la ETP por considerar que es un caleulo de dificil justificacion y muy poca

representatividad en el total de Evaporacion calculado.

2.2.6 Respecto de los datos de evaporacién que incluye en el anexo digital, éstos corresponden a
datos que describen 5 zonas de las 19 definidas (...); luego en el Anexo V-41 se presentan funciones
de evaporacién para 4 zonas. Se solicita complementar la informacion de evaporacion para las
demds zonas y justificar técnicamente la relacidn y supuestos aplicados para extrapolar las funciones
de evaporacién a zonas sin mediciones.

Respuesta

A modo de correccion y con la finalidad de aclarar el entendimiento de la observacion, en el Anexo
V-4l se presentan funciones de evaporacion para 5 zonas, en vez de las 4 mencionadas en la solicitud
efectuada por la autoridad. En particular, estas se refieren a las zonas A3, A7, A9, A10 y Al2, dreas
en las que se disponia de informaci6n de lisimetros (el lector queda referido a las paginas 89 a 91 del

anexo citado).

Dado que el nimero de zonas con datos no cubria el total del area de estudio, se utilizé el promedio
general obtenido de las zonas conocidas. Asi, se estima el promedio como representativo en
condiciones de incerteza estadistica. Las curvas promedio siguieron la ecuacién exponencial
propuesta por Phillip, asegurando consistencia entre todas las zonas. Los pardmetros que definen a

estas curvas se detallan en la Tabla 6.




Ev = a- exp(b-z)

Ev =Evaporacion (mm/d)
z = Prof. NF. (m)
VARIABLE MEDIA MIN MAX
a 6 2 6.6
o™ b -9 -13 45
a 6 2 66
EaN b -6 -12 4.2
Zona A9 a 6 2 66
b 4 -5 -25
a 6 2 66
Zona A12 b = == 3
a B 2 6.6
Zonas Total b y: T s

Tabla 6. Parametros de definicion de curvas de evaporacion para diferentes zonas

Mayor informacion al respecto puede encontrase en el Anexo V-41.

2.2.7 En cuanto a la temporalidad de los datos de evaporacion del Anexo digital, cabe sefialar que
78 de los 84 reportados corresponden a datos de mediciones efectuadas en los meses de abril a junio,
lo cual se entiende caracterizan al periodo de invierno (...) debiendo profundizar el conocimiento de
la componente ambiental y/o utilizar la demds informacion levantada por otros titulares en la Cuenca
o bien justificar su descarte.

Respuesta

Concordamos en que es necesario integrar toda la informacion disponible y considerar al menos un
periodo anual. Sin embargo, a partir de los datos obtenidos desde los lisimetros instalados por SQM
es posible identificar funciones exponenciales envolventes para los maximos y minimos registrados
durante el periodo que se indica. Tales curvas exponenciales se han asociado a los periodos de verano

e invierno, estimando asi el comportamiento anual.

Los datos correspondientes al periodo abril-junio se consideran suficientes para el trabajo
desarrollado. Dichos datos pueden ser considerados conservadores. De lo contrario, y sin asumir las
curvas de verano que se han explicado, la estimacion de la descarga media anual por evaporacion

podria ser ain mayor a lo que se ha seiialado.



Por otro lado, en revision de los antecedentes de otros titulares, hemos considerado y analizado sus

datos. El anélisis de esta informacion revela una dispersion tal que no permite llegar a conclusiones
fiables.

A modo de ejemplo, revisando la informacién de tasas de evaporacion que presenté RWL en su EIA
se encontré que las funciones presentadas no seguian un comportamiento exponencial, apareciendo
puntos unidos por rectas. De esta manera no se ajustan al patron de las curvas de Philips, por lo que

no fueron consideradas. Informacion adicional al respecto se puede encontrar en el Anexo V-41.

2.2.8 Asi también, recogiendo las conclusiones del titular que destacan la sensibilidad matemdtica
de las funciones utilizadas para estimar la evaporacion (...) se solicita recalcular la evaporacion en
la cuenca en base a datos de invierno de las 4 zonas de evaporacion resumidas en el Anexo V-41
Justificar debidamente la representatividad de los resultados para la toda la cuenca del Salar de
Atacama y para temporadas diferentes al invierno y proponer un posible rango en que la magnitud
por drea podria variar dentro del modelo conceptual y el balance hidrico que se propone.

Respuesta

La respuesta a esta solicitud se encuentra intimamente ligada a las respuestas incluidas para las
observaciones 2.3.3. y 2.7.2, por lo que deben entenderse de manera complementaria. Dicho esto, a
continuacion, evaluamos escenarios tanto de invierno como de verano, los que estan contenidos en

los limites de las curvas de evaporacion en funcion de la profundidad (Figura 7, a-f):
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Figura 7. Curvas de evaporacion en funcion de la profundidad de la napa para las zonas A3, A7,
A9, A10, A12 y promedio para todos los datos. Cada una ademas incluye el comportamiento de la
evaporacion para temporadas de invierno y verano.

Asi se puede entender la dinamica de la evaporacion para distintas temporadas. A modo comparativo,
la tasa de evaporacion en la superficie se ha considerado fluctuante entre 2 a 6.6 mm/d. También se

puede comparar las diferencias de evaporacion en el suelo para las dos temporadas.

Notese que las curvas presentadas estan definidas para diferentes zonas, mostrando de paso la
variacion espacial de la evaporacion (zonas A3, A7, A9, A10y A12). Mas detalles pueden encontrarse
en el Anexo V-41, en donde se expone la metodologia de calculo para la evaporacion, incorporandose

valoraciones de verano e invierno.

2.2.9 En cuanto a la necesidad de ejecutar nuevos estudios en el contexto de nuevas actualizaciones
del modelo, se solicita detallar los términos de referencia para atender las recomendaciones del
titular para mejorar el conocimiento del Salar.

Respuesta

Se recomienda realizar una revision y caracterizacion general en todo el salar de la evaporacion desde
el nivel freatico. Para llevarlo a cabo, se deberia realizar un estudio que contemplara los siguientes

aspectos:



1. Cartografia geomorfoldgica de detalle.
Cartografia de detalle de los tipos de suelo.

Cartografia de las comunidades vegetales.

g

Definicion de zonas con caracteristicas comunes (nueva zonificacion) definidas a partir

de las cartografias previas.

5. Instalacion de estaciones de medida de evaporacion del suelo (lisimetros, domos, etc.),
ubicados de forma coherente y representativa de las zonas definidas con las cartografias
previas, con mediciones en continuo. Instalacién de estaciones en cada una de las zonas
definidas.

6. Instalacién de piezémetros con medida continua de nivel en cada estacion.

7. Mediciones por un periodo minimo de un afio.

8. Estudio de la evaporacién anual por zonas.

2.3 Estimacion de la recarga

2.3.1. En el Anexo V-4H hace referencia a un apartado 6.3.2 que contendria los resuliados obtenidos
para la precipitacion (mm/afio), precipitacion total (I/s) y recarga directa (I/s). Sin embargo, el
apartado antes citado no fue presentado en el Informe del Modelo Conceptual ni en sus Anexos (... ).
Se solicita su inclusion y debida presentacion de memorias de cdlculo que sustenten los resultados
obtenidos.

Respuesta

Respecto el apartado 6.3.2 que se dice mencionar en el Anexo V-4H, efectivamente no se encuentra
en la documentacion entregada y se trata por lo tanto de un error de escritura, se hace referencia al
conjunto del Anexo V-4H. La informacion solicitada se encuentra en la Tabla I del citado Anexo
(pagina 76), en la que se muestra para cada estacion meteorologica el valor promedio de precipitacion
de la serie 1978 2 2015, la precipitacién (mm) que si produce recarga (PP-Detencién) y su porcentaje.
Ademas, esta informacién se complementa en el apartado 5.4.5. Recarga (pagina 108), del Informe
de la Cuarta Actualizacion. Los resultados detallados del célculo se encuentran en el archivo digital
de “Recarga xlsx” de la carpeta del Modelo Conceptual, cuya forma de anélisis fue descrita en detalle

en la respuesta a consulta 1.2.




2.3.2 Con respecto a la recarga, ésta es considerada homogénea en toda la cuenca y el Descuento se
aplicé sobre las precipitaciones totales mensuales y no sobre cada evento de lluvia. Sobre la
homogeneidad de las condiciones climdticas que condicionan la recarga, es importante destacar que
el titular menciona la diferencia espacial en la magnitud de la recarga, aumentando especialmente
en las partes altas de las subcuencas. Se solicita justificar técnicamente el criterio de aplicar
homogéneamente la magnitud del descuento (5 mm por evento de lluvia o un porcentaje de
precipitaciones).

Respuesta

La aplicacion del descuento sobre las precipitaciones mensuales en vez de sobre las diarias se
fundamenta en que las lluvias mas importantes se concentran en eventos de varios dias seguidos y en
unos meses al afio. De esta manera, la detencion aplicada a los datos mensuales no es equivalente al
descuento por episodios, lo que explica en parte la diferencia entre los resultados obtenidos y los

reportados por terceros. Mayor informacion al respecto esta disponible en el Anexo V-4H.

Respecto a la observacion realizada en este numeral sobre el descuento, éste se ha aplicado
homogéneamente, existiendo una diferencia espacial en la magnitud de la recarga. Esta recarga
aumenta en las partes altas de las subcuencas; para este trabajo la metodologia seguida se basa en los

informes DICTUC (2004) y Geohidrologia (2009, 2013, 2014), tal y como se menciona en el Anexo
V-4H (pagina 74) y en el Informe de la Cuarta Actualizacion (pagina 114).

2.3.3. En el apartado 5.4.5.2 "Evaluacién de la recarga" el titular informa que la recarga directa
por lluvia alcanza los 16.274 I/s en la Cuenca del Salar de Atacama (...). Visto los antecedentes
presentados, este Servicio no detecto el sustento técnico que respalda los porcentajes de detencion
de lluvia aplicado (...). Asi también, en el Anexo V-4H se indica que para el cdlculo de la recarga
directa se asumio que en cada evento de lluvia se descontaron 5 mm por concepto de retencion en la
superficie del terreno (...). Se solicita justificar técnicamente los criterios o valores adoptados para
el cdlculo de la recarga en cada zona de la cuenca, asi como también la metodologia aplicada en el
andlisis por eventos de precipitacion.

Respuesta

Tal y como se expone en el punto 5.4.5.2 Evaluacion de la recarga, la recarga directa (RECp) por
infiltracion de lluvia en el terreno se ha evaluado restando a la precipitacion total de cada zona una
fraccion de la lluvia que no llegara a infiltrar y producir recarga, denominado detencion. Se estima

que en cada evento de precipitacion aproximadamente 5 mm son retenidos en la superficie del terreno,



no se infiltran y son devueltos a la atmosfera por evaporacién o su acumulacién puede producir
escorrentia superficial (DICTUC, 2004; Geohidrologia, 2009, 2013, 2014). Estos 5 mm de detencion

se han descontado de cada episodio de lluvia.

Referente a la Tabla I, pagina 76, Anexo V-4H, el % de Recarga Directa que se encuentra en la Gltima
columna (RECD (%)), se obtiene a partir de las dos columnas previas de la misma tabla, de la

siguiente manera:

Recarga Directa (RECD)(PP—Smm por episodio de lluvia)

RECD (%) =
PPpromedio (1978-2015) (Mm)

- 100

Por lo tanto, este % de RECD por estacién, representa la proporcién de Iluvia que efectivamente se
recarga en el terreno. Se ha obtenido un rango de RECD que oscila entre el 4 y el 85% (ver Tabla I,

pagina 76, Anexo V-4H).

Referente a los porcentajes de 25, 35 y 85% de las Tablas 5.12 y 5.13 del Informe de la Cuarta

Actualizacion, se han obtenido de la siguiente manera:

I Seha calculado el valor de detencion para cada episodio de lluvia por estacién meteoroldgica,
restando los 5 mm por episodio. De este ejercicio obtenemos la cantidad de lluvia que recarga
por episodio y por estacion.

2. Secalcula el % de detencion por estacion, a partir de la comparacion entre la lluvia total y el
valor obtenido en el punto 1. De este ejercicio obtenemos el % de detencién por estacion
meteorologica.

3. Se ha dividido la Cuenca del Salar en 5 zonas que comparten caracteristicas similares de
precipitacion. Estas son: Cuencas Alto Andinas, Zona Aluvial, Zona Marginal, Zona Nicleo
y Cuencas Occidentales. Para cada una de ellas, se le ha asociado las estaciones
meteoroldgicas que le corresponden.

4. Se ha promediado el valor de detencidn obtenido en el punto 2, obteniendo un valor de
detencion por Zona, que corresponde al valor se refleja en la Tablas 5.12 y 5.13 del Informe

de la Cuarta Actualizacion (columna “Detencién (%)”).

2.3.4 Respecto de la recarga en la cuenca altoandina Monturaqui, que fue estimada por el titular en
3.507 l/s, cabe sefialar que esta cifra dista notablemente de lo calculado por DGA, Minera Escondida
Limitada (MEL), Rockbood Litio (RWL) y NX-1 de Peine, que informan una recarga media anual
menor. (...) Se solicita informar detalladamente los supuestos aplicados y sus respectivos sustentos




técnicos que le permitieron estimar una recarga casi 400% mayor para la misma cuenca de
Monturaqui. (...)

Respuesta

El Area de la Subcuenca de Monturaqui considerada para el calculo de la recarga (3.337 Km2) es
considerablemente mayor que la que consideran otros estudios previos (por ejemplo, se usa un area
de 2.557 Km2 en el caso del EIA de RWL, o un area de 2.915 Km2, en el caso de la DGA 2010), por

lo tanto, el valor de la recarga es considerablemente mayor.

El céalculo de la recarga y sus respectivos sustentos técnicos para esta subcuenca, ha sido realizado
con la misma metodologia que para el resto de subcuencas, tal y como se describe en el Anexo V-4H

Calculo de la Recarga, concretamente en el apartado de Metodologia de Célculo, de la pagina 74.

Los resultados obtenidos sobre la recarga general en la cuenca del Salar de Atacama son de unas 3
veces superiores a los realizados por otros autores (Aprox. de 5000 a 15000 L/s). Teniendo en cuenta
esta consideracién y aplicandola a la Subcuenca de Monturaqui, y ademas agregando la diferencia

entre el area considerada, se podrian explicar dichas discrepancias.

2.4 Caudales superficiales

2.4.1 En la Tabla 5.3 del Informe del Modelo Conceptual, se presentaron los resultados
sistematizados de caudales medios mensuales y medios anules en cada una de las 15 estaciones de
aforo de la cuenca. Respecto al Anexo V-2F, donde se presenta la metodologia para el proceso de
relleno de series de caudales, este Servicio tiene las siguientes observaciones:

2.4.1.1 En general, no se hace referencia a andlisis de los errores en los resultados obtenidos
de los caudales estimados. Asi, se solicita precisar aquello segiin corresponda.

Respuesta

Para analizar el error de los resultados obtenidos, se compard el caudal superficial total de varios
estudios hidrolégicos en la cuenca. De la comparacién se observo una diferencia de 13% respecto al
estudio mas reciente, llamado “Estudio Hidrogeoldgico y Modelo Numérico sector sur del Salar de
Atacama (SGA-RWL, 2015)”, aprobado por la autoridad el afio 2015. Las diferencias con éste y los
otros estudios se analiza en la siguiente tabla. Se afiadié una ultima columna llamada observaciones

para comentar sobre el método de relleno de caudales utilizado por cada autor en los informes.



Informe de
referencia

Rios y quebradas incluidas en el estudio

Caudal
superficial
total (L/s)

Observaciones

1- Estudio de impacto | El total no se presentd, por lo que se calcula 1467 El autor no realizé
ambiental, proyecto | a través de la suma directa de los valores comentarios sobre el
“Modificaciones y | presentados en las Tablas 6-9 y 6-10 de relleno del registro
mejoramiento del | siguientes rios, canales y quebradas: fluviométrico antes de
sistema de pozas de calcular caudales medios
evaporacion solar en | Rio San Pedro en Cuchabrachi, Rio Vilama para cada rio, canal o
el Salar de Atacama” — | en Vilama, Canal Aguas Blancas, Canal quebrada.
Anexo 1  Estudio | Cuno en Socaire, Canal Tilomonte,
Hidrogeoldgico ¥ | Vertiente Peine en Peine, Quebrada Camar
modelo numerico | Vertiente 1, Quebrada Camar Vertiente 2,
sector sur del Salar de | Quebrada Talabre en Tumbre, Quebrada de
Atacama. SGA-RWL. | Jerez en Toconao, Zapar, Pocor y Soncor.
Afio 2015.
2- Andlisis de laoferta | En el cuadro 2-1 de la péagina 3 se 1744 No se especifica qué
hidrica del Salar de | especifican los siguientes rios y quebradas: estaciones fluviométricas
Atacama SDT N°339, se utilizaron para calcular
Afio 2013. San Pedro, Vilama, Zapar, Honar, Pocor, los valores en rios y
Aguas Blancas, Soncor, Camar, Socaire, quebradas.
Peine, Tulan.
No se especifica qué
método de relleno utilizé
antes de calcular los
valores medios.
3- Anilisis de los | La Tabla 6-3 de la pagina 73 especifica los 1744 El valor es citado de la
mecanismos de | siguientes rios y Quebradas: referencia anterior.
evaporacion y
evaluacion de  los | San Pedro, Vilama, Zapar, Honar, Pocor,
recursos hidricos del Aguas Blancas, Soncor, Camar, Socaire,
Salar de Atacama. | Peine, Tulan.
DGA. SIT 357, afio
2014. Pagina 73.
4- Balance Hidrico El valor total de caudal superficial no se 1280 El autor no menciona mas
Nacional. Segunda presentd, ni tampoco se separd la cauces superficiales, y
Region. DGA. Afio componente superficial de la subterranea. agrupa el resto de cuencas
1986. Para obtener el caudal medio superficial se en una sola, no permitiendo
calculé la suma de los cauces superficiales diferenciar la componente
de la Tabla 5-4 de la pagina 97. superficial de la
subterranea.
San Pedro, Vilama, Aguas Blangas.
5- Anexo 3-2, SQM | Se calcula la suma de los siguientes rios, 1275 Antes de calcular los

Cuarta Actualizacion
modelo numérico
(Valor a comparar con
estudios anteriores).

canales y quebradas de las tablas del Anexo
5-2:

San Pedro en Cuchabrachi, Canal Vilama en
Vilama, Canal Aguas Blancas, Canal Cuno
en Socaire, Canal Tilomonte ante Represa,
Canal Tulan en Tilomonte, Vertiente Peine
en Peine, Quebrada Camar Vertiente 1,

valores medios de cauces y
quebradas, se rellenaron los
valores utilizando la
correlacidn con estaciones
vecinas.

Los valores de correlacién
en algunos casos son




Informe de
referencia

Rios y quebradas incluidas en el estudio

Caudal
superficial
total (L/s)

Observaciones

Quebrada Camar Vertiente 2, Quebrada
Talabre en Tumbre y Quebrada de Jerez.

Para evitar duplicidad, no se considerd el
registro de rio Vilama en Vilama ni los
aforos de SQM en Quebrada Aguas Blancas,
ya que se consideraron las mediciones de la
DGA Canal Vilama en Vilama y Canal
Aguas Blancas.

buenos, pero en otros son
significativamente bajos.
Estas bajas correlaciones se
deben a que las tormentas
ocurren de manera
localizada, disminuyendo la
correlacidn enire
estaciones.

No se consideraron
quebradas que no presentan
aforos de la DGA ni SQM.

De la tabla anterior, se concluye que:

e Los estudios, no consideran necesariamente los mismos rios y quebradas;

e Algunos estudios no mencionan si se rellené o no el registro antes de calcular los caudales

medios;

e Algunos estudios no especifican la fuente de informacién ya que solamente mencionan el rio

o la quebrada, y no la estacion fluviométrica;

e Algunos estudios generan incertidumbre respecto al area aportante si no sefialan un aforo o

estacion fluviométrica.

Sin embargo, a pesar de todas las diferencias aqui sefialadas, al comparar con el estudio mas reciente
(cuya principal deficiencia es no mencionar de qué manera se obtuvieron los caudales medios de las
estaciones fluviométrica), se obtiene una diferencia del 13% del caudal superficial total (SGA, 2015).

Respecto al Balance hidrico de la DGA, la diferencia obtenida es menor al 1%. Las diferencias

observadas se consideran razonables para la variable ambiental bajo analisis.

2.4.1.2 Respecto al Método 2 Correlacion de estaciones con “Rio San Pedro en
Cuchabrachi”, se indica la escasa disponibilidad de datos diarios, aun asi, se eliminan tres
eventos aludiendo que éstos alteran notoriamente los resultados (...). Asi, se solicita aclarar

y/o corregir segun corresponda.

Respuesta




En primera instancia, se debe mencionar que las quebradas que aportan al modelo numérico segun la
Figura 6.15 del informe de la Cuarta Actualizacion del Modelo Numérico, corresponden a (ver figura

adjunta):
* Quebrada Aguas Blancas (representado por Canal Aguas Blancas)
¢ Quebrada Talabre (representado por Quebrada Talabre en Tumbre)
® Quebrada Camar (representado por Quebrada Camar Vertiente 1 + Vertiente 2)
® Quebrada Socaire (representado por Cuno en Socaire)
* Quebrada Peine (representado por Vertiente Peine en Peine)

¢ Quebrada Tilomonte (representado por Canal Tilomonte antes Represa)

T Aprte Canwaca (s Bavan)
T apate Contrnd (Tuntra]

T apase GyebaisiCaran

D apane Corwama Zaare)
]

® £pm Corwacn Trmnss)

2 D Veden

F:guraSiﬁComnoseniosquesehanmeolamd'uonde Pozo para simular la recarga
ateral y profunda y los aportes por quebrada (UA-slice 1) (Fuente: Blaboracion propia)

En este contexto, el relleno de los registros de aforos que realiza SQM en la Quebrada Aguas Blancas
corresponde a un trabajo complementario y no se ve reflejado en los resultados ya que los puntos de

aforo Quebrada Aguas Blancas Este, Quebrada Aguas Blancas Oeste y Quebrada Aguas Blancas




Tranque, no fueron utilizados en el modelo numérico. Sin embargo, la eliminacion de los datos se
hizo porque no se podia confirmar su veracidad. De igual manera, la siguiente tabla muestra que los

rellenados subestiman entre un 1.7% y 15.5% a los datos aforados.

Q medio (L/s) Quebrada Aguas Quebrada Aguas Quebrada Aguas
Blanca Este Blancas Oeste Blancas Tranque
Aforos 193 166 55
Rellenados 189 163 47
Diferencias (%) -2.2% -1.7% -15.5%

2.4.1.3 En cuanto al Método 3 Transposicion de Caudales, éste se aplicé en la estacion de
referencia “San Pedro en Cuchabrachi” para rellenar la estadistica de la estacidn “Rio
Vilama en Vilama”. Al respecto, no se justifica la idoneidad de aplicar este método enire
ambas estaciones (...). Asi, se solicita aclarar y/o corregir segiin corresponda.}

Respuesta:

Al igual que el punto anterior, cabe sefialar que no se utilizo el registro de la estacion reconstruida
Rio Vilama en Vilama como dato de entrada al modelo numérico de la Cuarta Actualizacion, sin

embargo, se validara la utilizacion del método en esta zona utilizando la figura adjunta.

Respecto a la ubicacion, ambas cuencas estan en la parte norte de la cuenca del Salar de Atacama y
son colindantes entre si. Ademds, ambas se encuentran integramente en el sector Al de la delimitacion
de la DGA. Respecto a los fenémenos pluviométricos, no hay estaciones de largo registro en la cuenca
de Vilama en Vilama para poder hacer una comparacion con la cuenca de San Pedro en Cuchabrachi,
sin embargo, ambas zonas presentan una fuerte influencia de la precipitacidn con la altura. Al
comparar las curvas hipsométricas, se tiene que la cuenca Vilama en Vilama tiene una cota media
mas elevada que San Pedro en Cuchabrachi, por ende, asumiendo un gradiente pluviométrico similar
en ambas cuencas, Vilama en Vilama, deberia ser levemente mas productiva en términos de caudal
por unidad de 4rea que San Pedro en Cuchabrachi. Por lo tanto, a falta de aforos y de estaciones
fluviométricas que midan el régimen de la cuenca Vilama en Vilama, se considera valido el uso de la
transposicion. Sin embargo, como se menciono inicialmente, no se utiliz6 esta estacién como entrada

al modelo numérico.
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2.4.1.4 Acerca del Método 4 Utilizar los propios caudales medios mensuales, se muestra la
correlacidn entre los datos de las estaciones de referencia y las completadas, verificdndose
que en la mayoria de los casos las magnitudes de coeficientes de determinacion (R2) distan
notoriamente de ser aceptables (se detecté que 19 de los 28 casos graficados, el R2 resulta
menor a 0.1). Asi, se solicita aclarar y/o corregir segim corresponda.

Respuesta

Para dar respuesta a esta observacién, se compararon los valores medios de las quebradas que fueron
incluidas en el modelo numérico de la Cuarta Actualizacion, con el registro presentado por RWL
Adenda 5 (SGA, 2015), estudio qué, segin respuesta al numeral 2.4.1.1, es el Gnico que sefiala la

existencia de estaciones fluviométricas:

Quebrada Caudal de Anexo 5-2 SQM | Caudal obtenido Diferencia
4° Actualizacion. RWL, Adenda 5
(SGA, 2015)
Canal Aguas Blancas 90.5 (Tabla XXX) 102 -11%
Quebrada Talabre en Tumbre | 12.6 (tabla XXXV) 12 5%
Quebrada Camar Vertiente 1 + | 17.4 (tabla XXXVII + 18 -3%
Vertiente 2 XXXVIID
Canal Cuno en Socaire 147.2 (Tabla XXXI) 158 -6.8%
Vertiente Peine en Peine 7.4 (Tabla XXXVI) 1.5 -1%




Canal Tulan en Tilomonte 43.5 (Tabla XXXIIT) No se calcula
De acuerdo a lo anterior, si bien los coeficientes de correlacion son bajos, los resultados obtenidos

son similares a los valores sefialados por RWL en su Adenda 5, con diferencias entre un 1% y 11%,
consideradas razonables para este tipo de analisis y variable ambiental. Dadas las diferencias
observadas, si se utilizasen los valores medios de caudal aceptados por la autoridad para RWL, se
generarian diferencias menores o nulas en los resultados del modelo numérico de la cuarta

actualizacion.

2.5 Niveles freaticos

2.5.1 Respecto del Anexo V-4B "Variacion de Niveles", el titular indica que por efectos antropicos
“Los principales focos de bombeo se localizan en el SOP, MOP y en la explotacién de Rockwood
Lithium. A estos tres micleos de bombeo situados en la mitad occidental del niicleo se afiaden las
extracciones de uso industrial en el aluvial del Noroeste y Este del Salar”. En atencion a la cita
anterior, es importante sefialar que el documento no presenta un andlisis de los niveles medidos en
el tiempo, lo cual tampoco se incluye en los anexos V-4C (Distribucion de Niveles) o en el Anexo V-
4D (Distribucién de la profundidad de nivel). En consecuencia, se solicita al titular incorporar el
andlisis indicado.

La evolucién del sistema hidrogeoldgico durante el periodo pre-explotacion (1986-1994) muestra un
fuerte control natural del equilibrio establecido entre los eventos de precipitacion y la descarga
producida por la evaporacion. Los efectos de la recarga pueden separarse en dos partes. Por un lado,
la recarga producida en las zonas montafiosas presenta efectos a muy largo plazo y quedan muy
amortiguados a escala regional. Por otro lado, los efectos producidos por la recarga directa si muestran
una clara influencia en la evolucién de los niveles piezométricos del nicleo y zona marginal del Salar
de Atacama. Asi mismo, la evaporacion producida en la zona marginal y en el nicleo del Salar
constituye la principal fuente de salida del dominio. Durante todo este periodo en los ambitos
mencionados se observa el efecto ciclico de evaporacion uniforme y sin una tendencia a aumentar o
disminuir en la zona marginal y con una ligera tendencia descendente, en el nicleo, probablemente

debido a que los episodios principales de recarga tienen una recurrencia decenal (no anual).

Durante el periodo operacional (1994 — 2015) se observan los efectos de las explotaciones de
salmuera y agua industrial llevadas a cabo por las empresas SQM y RWL desde el afio 1994 hasta
finales del afio 2015. Los efectos de dichas extracciones en el modelo resultan en una evolucién
piezométrica de los conos de bombeo ajustada a los datos de nivel disponibles y localizados en las

principales zonas de bombeo del sector SW del Salar. De las medidas de nivel piezométrico



observadas en la red de monitorizacién entre los afios 2009 y 2015 se desprende una tendencia general
decreciente de niveles en todos los puntos de observacion con una variacién méxima de nivel de 0.5
m. Desde julio del 2009 se aprecian 4 periodos con tasas de decaimiento lineales de niveles diferentes:
(1) De noviembre de 2009 a febrero de 2012 los niveles piezométricos cayeron a una tasa de 0,3
mm/dia lo que produjo una caida de nivel promedio en todos los puntos de 24 cm. (2) De abril de
2012 a febrero de 2013 se produce un segundo episodio de decaimiento con una tasa muy similar
(ligeramente menor) que en el episodio anterior, en concreto de 0,2 mm/dia produciendo un descenso
acumulado de 21 em. Un tercer episodio (3) se produce durante casi dos afios entre marzo de 2013 a
enero de 2015. En esta ocasion la tasa de descenso de niveles es de 0.8 mm/dia produciendo un
descenso promedio de 47 cm. Por ultimo, (4) el cuarto episodio de decaimiento se produjo entre
marzo de 2015 y al menos agosto de 2016, fecha hasta donde llegan las medidas utilizadas, donde la
tasa de decaimiento fue la mas alta de | mm/dia. Los episodios de decaimiento descritos se encuentran
separados por 3 eventos de recuperacion sibita de 12, 29 y 38 cm en abril 2012, febrero 2013 y marzo

2015 respectivamente.

La tendencia descendente de los niveles durante este periodo se justifica en parte, por el incremento
de los caudales de explotacion de salmueras. Al analizar la piezometria de las dreas de extraccion de
salmuera en el nicleo, se observan descensos maximos cercanos a los 10 metros, circunscritos al

entorno inmediato de las zonas productivas, en el sector suroccidental del niicleo.

2.5.2 Respecto el Anexo V-4D: ‘Distribucion de la profundidad de nivel’, el titular presenta grdficas
con los siguientes rangos de niveles fredticos (...). Acerca del ultimo rango (>2my), éste resulta de
una amplitud que no permite identificar cambios entre las distintas grdficas presentadas (...). Dado
lo relevante de estos antecedentes, se solicita complementar la informacion reportada en las grdficas
mediante una descripcion de la distribucion de la profundidad de los niveles, considerar modificar
las grdficas aumentando la discretizacion del dltimo rango (>2m).

Respuesta

Cabe seifialar que el principal objetivo del analisis presentado en el anexo consultado corresponde a
determinar las profundidades del acuifero en la extensién del dominio modelado, de tal forma de
contar con los antecedentes para estimar la evaporacion desde el sistema. Asi, en el Anexo V-4D se
establece: “La profundidad con respecto a la superficie del terreno a la que se encuentra la superficie
freatica es de suma importancia en el célculo de la evaporacién. Al igual que con la salinidad, la

cercania de la lamina de agua a la superficie topografica controlara el proceso de evaporacion bajo




unas condiciones de insolacién determinadas. De esta manera se define una profundidad de extincién,
que es aquella a la que la evaporacion ya no surge efecto. En base a datos bibliograficos, para el salar,
esta profundidad corresponde a 2 metros en las zonas marginales y aproximadamente 0,6 metros en
el nticleo (este valor varia en funcion del autor) como se detalla en el Capitulo de “Evaporacién™. Por
lo tanto, y en base a los objetivos de dichas figuras, no se considera necesario dar una mayor

discretizacion para los valores >2 m.

2.5.3 Respecto el Anexo V-4E: ‘Correccion de niveles por densidad’, se tienen las siguientes
observaciones:

2.5.3.1 En la Figura XXII se representa una relacion entre la conductividad eléctrica (CE; mS/cm) y
la densidad (kg/l). Se solicita presentar copia de los informes de laboratorio que certifiquen los
andlisis de densidad y la medicion de conductividad eléctrica, junto con informar la metodologia y
equipos utilizados para estas mediciones.

Respuesta

Para poder realizar la correccién por densidad variable de los niveles piezométricos se necesita
disponer de la densidad de todos los puntos a corregir. Sin embargo, no existe registro de densidad
en todos los puntos de los que existent datos de nivel, por ese motivo es de gran utilidad conocer en
detalle la correlacion existente entre los valores de conductividad eléctrica y de densidad. De esta
forma, mediante la transformacién de los datos de conductividad eléctrica a densidad, el nimero de
puntos que pueden corregirse se incrementa notablemente. Dicha correlacion queda representada en
la Figura 8, correspondiente al informe de la CUARTA ACTUALIZACION DEL MODELO
HIDROGEOLOGICO DEL SALAR DE ATACAMA.
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Figura XXIl Grafico de correlacidn entre la densidad y la conductividad eléctrica (CE) de la
salmuera. Se muestra la ecuacion de dicha correlacién y su error cuadratico (Fuente: Elaboracién

propia)

Figura 8. Figura XXII de la CUARTA ACTUALIZACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO
DEL SALAR DE ATACAMA. (IDAEA-CSIC)-SQM. ANEXOS SECCION V, CAPITULO 5 .4:
HIDROGEOLOGIA, Pagina 48




Para el calculo de la relacién entre Conductividad Eléctrica (CE) y Densidad correspondiente al
informe de la CUARTA ACTUALIZACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO DEL SALAR
DE ATACAMA, se utilizé la regresion entre los datos de CE y Densidad a partir de los datos del
informe de RWL (Figura 9)

Figura 8-55 Relacion Densidad - Conductividad eléctrica
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Figura 9. Figura 8-55 del ANEXO 1. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO Y MODELO NUMERICO
SECTOR SUR DEL SALAR DE ATACAMA (SGA-RWL), Capitulo 8: Hidrogeologia y Modelo
Conceptual. Pagina 319

Como no se dispuso de los datos originales se definieron una serie de puntos (color rojo) sobre los
datos de RWL (Figura 10)

Se calculd la regresion a partir de los puntos rojos y se obtuvo una curva (linea negra) que ajusta muy
bien todos los datos, tanto los interpolados (color rojo) como los originales del grafico de RWL

(azules). Figura 10.

La expresion obtenida fue: y =2E-06x2 + 0,0003x + 1, que fue la usada en las correcciones del
informe de la CUARTA ACTUALIZACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO DEL SALAR
DE ATACAMA (Figura 8).



Figura 8-55 Relacion Densidad - Conductividad eléctrica
135
2 (o]
y=2E-06x¢ + 0.0003x + 1
1,30
1,25 o
o]
_ o
% 1,20
L
=2 o]
T
= ' o
% 1,15 )
[a]
(o]
(o}
la}
20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120000 140.000 160.000 180.000 200.000 220.000 240.000
Conductividad eléctrica [ uS/cm]

Figura 10. Interpolacién de puntos representativas sobre los datos existentes.

Pese a que los datos utilizados son los mismos, la regresion obtenida por RWL solo considero el rango

entre 0 a 160000 uS/cm; obteniendo una regresion lineal de y = 5,38E—7x+0,998. (Figura 11).




Figura 8-56 Relacion Densidad - Conductividad eléctrica hasta 160000 uS/cm
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Fuente: Elaboracion propia

La ecuacién que define esta relacién lineal es la siguiente:

¥y =5,38:1077CE + 0,998

Figura 11. Figura 8-56 del ANEXO 1. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO Y MODELO NUMERICO
SECTOR SUR DEL SALAR DE ATACAMA (SGA-RWL), Capitulo 8: Hidrogeologia y Modelo
Conceptual. Pagina 320.

2.5.3.2 En algunos pozos se dispone de perfiles de conductividad eléctrica (CE) que se utilizan para
relacionar dichos datos con la densidad del agua. Al respecto, se solicita: (1) informar en qué pozos
se dispone de datos de conductividad eléctrica, (2) indicar con cudntas mediciones se cuenta, y (3)
reportar los datos de CE versus profundidad, identificando en los perfiles los espesores de las
columnas de agua salobre y dulce que fueron modificadas a partir del cambio de densidades.

Respuesta

La informacion solicitada se encuentra dentro de los informes del Plan de Seguimiento Ambiental
Hidrogeolégico, presentados semestralmente a la Superintendencia de Medio Ambiente.
Especificamente el apartado sobre el “Sistema Cuiia Salina”, presenta los perfiles de conductividad
eléctrica en profundidad para los pozos Cuiia 1, Cufia 2, Cuiia 3, Cuiia 5, Cufa 4, L4-3, Cuiia 7, L10-
1 y Cuiia 6.



2.5.3.3 El citado Anexo informa que algunas muestras habrian sido tomadas de forma
puntual utilizando un muestreador de polietileno desechable, lo que corresponde a una
mezcla de agua presente en el piezometro. Se solicita presentar los protocolos de muestreo,
y justificar la idoneidad de utilizar un muestreador integrado desechable para los fines
establecidos por el titular y no un muestreador puntual o discreto.

Respuesta

Referente a los protocolos de muestreo, estos se adjuntan en el Anexo 04 Procedimiento Muestreo
PSA, Anexo 05 Procedimiento de Trabajo y Muestreo SGS, Anexo 06 Metodologia Conductividad
SGS y Anexo 07 Metodologia Densidad SGS.

Referente a la idoneidad de utilizar un muestreador de polietileno, cabe destacar que muchos de los
puntos muestreados (12 de 26 pozos) estan habilitados en todo su espesor, o en gran parte (entre 27.5
y 86 metros), (6 de 26 pozos). Todos estos puntos, por sus caracteristicas de construccion, mezclan
aguas de distintas unidades acuiferas. El empleo de un muestreador integrado desechable produce una
mezcla del agua somera presente en el punto, pero esta agua ya corresponde a una mezcla de los
acuiferos que intercepta. En algunos puntos se observa estratificacion segiin densidad, situandose el
agua de mayor densidad en profundidad, por lo que el hecho de emplear un muestreador puntual no
difiere en gran medida del empleo de uno integrado, a no ser que se desee obtener muestras a
profundidades concretas. Las muestras tomadas en los pozos con Cufia pueden servir para demostrar
que los valores obtenidos por el muestreo con el muestreados desechable resultan comparables a los
medidos por la sonda de CE en los niveles someros del perfil, pudiéndose validar el muestreo con el

muestreador desechable, tal y como se observa en las siguientes figuras.
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2.5.3.4 Al efectuar la correccion por densidad, el titular sefiala que “Se ha de matizar que
en el caso de los puntos de control en los que existe zona de agua “dulce” debido a la
superficialidad de la interfaz, entonces la correccion se realiza tomando el valor de densidad
medido.”. Al respecto, se solicita informar en qué puntos se aplicé este criterio y presentar
las planillas Excel correspondientes con los cdlculos.



Respuesta

El Modelo Regional es un modelo de densidad constante, por lo que, para poder comparar niveles
piezométricos en sistemas hidrogeoldgicos con distintas densidades, todos los potenciales hidraulicos
deben definirse para una misma densidad de referencia, que en el caso del presente estudio ser4 la
densidad de la salmuera en el nicleo (1,23 g/em?). La metodologia usada para esta correccion por

densidad variable es explicada en el Anexo V-4E del informe.

Se adjunta el archivo digital de “Anexo 08 Correccion por Densidad.xlsx” con la planilla Excel que

contiene:

e Puntos de control

e (Calculos efectuados para correccién por densidad

2.5.4 De acuerdo con la Figura XXVIII, el efecto de la marea (...) en el pozo L-7 alcanza una
variacion del nivel fredtico igual a +1,7mm (...) con una amplitud de 2,9mm. La Figura XXXV
muestra el piezometro MSW-245 con un cambio mdximo de -4 cm (...) y una amplitud de 7 cm. Para
los otros dos pozos o piezometros que el titular indica que existen, no se presentan datos de variacion
por efecto de la marea. De lo anterior, este Servicio concluye que podria existir una diferencia
espacial en el efecio de la marea sobre el nivel fredtico en la zona del Salar de Atacama, asunto que
no es analizado en el Informe del Modelo Conceptual ni en sus Anexo, y que debe ser subsanado. Asi
también, se solicita justificar si la transformacion a niveles equivalentes de agua salada resulta ser
un procedimiento suficiente para una adecuada prediccion de los efectos del proyecto y la sinergia
con terceros, sobre los objetos de proteccion ambiental.

Respuesta

Dada las pequefias dimensiones del Salar, el efecto de la marea es homogéneo en toda su area, por lo
tanto, las variaciones mareales no producen ningiin efecto diferencial en niveles ni en gradientes y es
homogénea en todos los pozos. Dado que se trata de un efecto mecanico, no tiene ninguna influencia
sobre los niveles equivalentes de agua dulce, ni sobre los objetos de proteccién ambiental, mas alla

de la pequefia variacion milimétrica del nivel.

2.5.5 Se verifica que las variaciones de nivel fredtico ocurren en dos sentidos (ascienden y descienden
respecto una condicion media) y que los efectos sobre los gradientes y flujos subterrdneos no han
sido analizados en el Informe. Este comportamiento oscilante genera incertidumbre acerca de la
importancia del efecto de la marea sobre los gradientes, el flujo pasante y una eventual activacion



de los umbrales establecidos para el PSAH. En este sentido, se solicita al titular complementar el
andlisis expuesto en el Informe del Modelo Conceptual y, en caso de ser relevante, analizar un
escenario en el modelo numérico.

Respuesta

El efecto de la marea se distingue solo a grandes escalas regionales. Dadas las dimensiones de la
cuenca del Salar de Atacama, el efecto de la marea es homogéneo en toda su area, por lo tanto, las
variaciones mareales no producen ninglin efecto diferencial en niveles ni en gradientes y es

homogénea para todos los pozos que existen en la cuenca.

Puesto que se trata de un efecto mecanico, resultado del efecto de la fuerza gravitacional, no tiene
ninguna influencia sobre los niveles equivalentes de salmuera (niveles freaticos de agua salobre a
salada corregidos para hacerlos comparables producto del cambio de densidad), ni sobre los objetos

de proteccion ambiental, mas alla de la pequefia variacion milimétrica del nivel.

La marea presenta ciclos de oscilacion diaria, mensual, anual y ain mayores, de dimensiones casi
imperceptibles a milimétricas. Por ello, salvo identificar su existencia, no tiene efecto sobre los
resultados del modelo conceptual o el numérico, no constituyendo una incertidumbre sobre los
gradientes y el flujo pasante. Tampoco puede incidir en la definicién de los valores umbrales, sin

embargo, si puede significar la activacion del plan de contingencia al verificarse dichos valores.

Los pasos de tiempo definidos en el método iterativo de calculo del modelo numérico (cada 10 dias),
no permiten reproducir el efecto mareal, ya que los cambios por este efecto tienen una variabilidad
horaria. Su dimensién — submilimétrica a milimétrica - resulta muy dificil de distinguir. Por otro lado,
dado que se trata de un modelo numérico de escala regional, la sensibilidad de los resultados que se

obtienen no permite un analisis de este fendmeno.

Finalmente cabe sefialar que, no obstante el modelo numérico puede usarse como herramienta
predictiva de acuerdo a lo establecido en la RCA N° 226/2006, escapa del objetivo planificado para
esta herramienta el realizar ejercicios de simulacion de distintos escenarios. Mas bien el objetivo
apunta a comparar los valores predichos con los observados de acuerdo a los antecedentes, supuestos

e hipotesis planteados en la evaluacion original.



2.5.6 Se solicita reportar los datos medidos de niveles en formato digital Excel y presentar un andlisis
de éstos que sustenten razonablemente la hipdtesis de incertidumbre en cuanto a la idoneidad con la
cual se definieron los umbrales del PSAH que actualmente le aplica al proyecto.

Respuesta

Del anlisis de la informacion histérica y de la observacion de los sistemas bajo proteccién ambiental,
resulta plausible hipotizar que ciertas limitaciones en la oscilacion de los niveles “umbrales” parecen
demasiado restrictivas. De hecho, algunos umbrales fueron definidos como el minimo histérico
registrado en el periodo pre operacional, pero resulta evidente que ciertos ciclos naturales se
manifiestan en periodo de tiempos mayores “plurianuales” (décadas), que pueden no estar
adecuadamente descritos por los registros histdricos. Por ejemplo, los registros de precipitacion
muestran que existe ciclicidad de 10 afios en las precipitaciones intensas. Por otra parte, el
conocimiento adquirido durante la operacion del proyecto puede permitir utilizar herramientas més
objetivas que el minimo histérico para asegurar condiciones de funcionamiento natural de los
sistemas a proteger. Asi a la luz del conocimiento actual, los indicadores no reflejan las condiciones

limites del funcionamiento natural siendo asi extremadamente conservadores.

2.5.7 La Figura XXXVI sefiala donde se sitiian los puntos de seguimiento de nivel con transductores,
sin embargo, en la Figura se hace mencion a puntos “por instalar” y puntos “ya instalados”, lo cual
defiere de los efectivamente mostrado grdficamente. Respecto de lo anterior, se solicita informar la
totalidad de puntos de monitoreo actualmente implementados.

Respuesta

Se adjunta en el Anexo 09 Red Monitoreo Pozos Marea, un mapa con la ubicacién de la totalidad de
puntos de seguimiento de nivel actualmente implementados con transductores para analizar el efecto
de las mareas. Estos son la totalidad de los pozos existentes con transductores para este anélisis, no

se prevé una ampliacion de esta red.

2.5.8 Respecto al archivo Excel ‘Niveles PSAH’, se incluyen 1041 datos medidos en seis pozos del
PSAH; los pozos reportados son los siguientes: 1001, 1024, 1027, 1027, 1028, 1906 y 2018. Al
respecto, el Informe del Modelo Conceptual no presenta un andlisis de los datos de estos pozos, ni
explica de qué forma fueron utilizados en el marco de la actualizacién del modelo conceptual. Por
lo anterior, se solicita atender debidamente estos aspectos y justificar la relevancia que Illevé a
seleccionar estos pozos por sobre o complementariamente con otros que se establecen en el PSAH
que se define en la RCA N°226/2006.



Respuesta

Respecto a la consulta planteada, es posible sefialar que en el archivo “Niveles PSAH”, se reportan
todos los datos. La configuracion de la planilla hace que no se pueda usar la herramienta de filtrado
para poder visualizar la lista completa de pozos, si no se eliminan las filas en blanco. En conclusion,

para el analisis se utilizaron todos los datos sin ningiin tipo de exclusion.

2.6 Parametros hidraulicos y unidades hidrogeolégicas

2.6.1 Respecto del contenido del Anexo V-4G, el titular incluyo los resultados de pruebas de bombeo
de EDRA (1999), SGA (2015) y una tabla resumen con los resultados de 7 ensayos de bombeo
efectuados en pozos de agua industrial (SOM, sin fecha). Al respecto, se solicita reportar las
mediciones efectuadas (descensos y recuperaciones de niveles en archivos Excel) y describir
detalladamente el procedimiento seguido en los ensayos hidraulicos y sus interpretaciones. Esta
informacion es relevante para efecto de sustentar los parametros hidrdulicos asignados a unidades
y subunidades hidrogeologicas definidas y que posteriormente son utilizadas en el modelo numérico.

Respuesta

En la elaboracién del trabajo correspondiente a la “Cuarta Actualizacién del Modelo Hidrogeologico
del Salar de Atacama”, se recopilé importante informacion técnica de diversos estudios geologicos,
hidrolégicos, hidrogeoldgicos, entre otros, realizados tanto por terceros, como por SQM, en la cuenca

de Salar de Atacama.

El Anexo V-4G corresponde a un resumen de la recopilacion bibliografica de antecedentes
correspondientes a “Pardmetros Hidrdulicos”. Los valores que se presentan en este Anexo se

encuentran reportados, por ejemplo, en los siguientes documentos:

e SGA. (2015). Estudio Hidrogeoldgico y Modelo Numérico Sector Sur del Salar de Atacama
(Anexo 1). Para Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Modificaciones del Sistema de
Pozas de Evaporacion solar en el Salar de Atacama de Rockwood Lithium. Santiago, Chile.

e EDRA. (1999). Evaluacicn hidrogeoldgica acuifero sector Norte Salar de Atacama. Informe

para RioChilex.

A partir de estos informes se obtuvieron los resultados reportados. Lamentablemente, dichos informes
no entregan informacién detallada sobre sus procedimientos de ensayos hidraulicos y pruebas de

bombeo.



Por otro lado, respecto de la “tabla resumen con los resultados de 7 ensayos de bombeo efectuados
en pozos de agua industrial (SQM, sin fecha)”, los ensayos de bombeo fueron desarrollados tanto por

terceros como por SQM, segtn se indica a continuacién:

Pozo Aguada-2:

En este pozo, existen derechos de aprovechamiento otorgados por un caudal de 60 I/s, en favor de
FISCO Ejercito del Chile, de acuerdo a los antecedentes contenidos en ¢l expediente administrativo
ND-0202-2727 (M-2-64). Los antecedentes técnicos que sustentan la constitucién de este derecho
de aprovechamiento por parte de la DGA y los pardmetros hidraulicos reportados, fueron
desarrollados en el ambito del proyecto CORFO-DGA CHI-535 y se presentan en el trabajo de

Dalannais (1979). A partir de estos antecedentes se reconstruyd un registro de prueba de bombeo.

Pozos Allana-Nuevo (Allana-2), Camar-2 y Mullay-Nuevo (Mullay-1):

En estos tres pozos, existen derechos de aprovechamiento otorgados en favor de SQM Salar S.A., de
acuerdo a los antecedentes contenidos en el expediente administrativo ND-0202-2670 (D-11-299/86).
Los antecedentes técnicos que sustentan la constitucion de estos derechos de aprovechamiento y los
parametros hidraulicos alli indicados, fueron desarrollados en el &mbito del proyecto CORFO-DGA
CHI-535 y se presentan en el trabajo de Dalannais (1979). A partir de estos antecedentes se

reconstruyo un registro de prueba de bombeo.

Pozos Toconao-3, Toconao-4 v Toconao-5:

Estos tres pozos fueron construidos por SQM Salar S.A. el afio 2013, al amparo de una autorizacién
para explorar aguas subterraneas segtn el expediente administrativo NE-0202-5240, autorizada por
la DGA mediante Resolucion DGA N° 746 del 26/12/2012, a partir de lo cual se solicité derechos de
aprovechamiento de aguas, de acuerdo a los antecedentes que se encuentran contenidos en los
expedientes administrativos: ND-0202-5082 (Toconao-3), ND-0202-5084 (Toconao-4) y ND-0202-
5083 (Toconao-5).

Para el analisis de los pozos antiguos (Aguada, Mullay, Allana y Camar), la reconstitucién de los
registros de los ensayos de bombeo se realizé a partir de los datos presentados en el trabajo de
Dalannais (1979). Para el analisis de los pozos Toconao-3, 4 y 5, dado que se trata de pozos
construidos recientemente (2013 ) los ensayos de bombeo fueron realizados por SQM y la informacién
se encuentra disponible en planillas Excel que se adjuntan con la respuesta ("Anexo 10 Datos PB

Pozos Al Rpta Obs DGA SMA xlsx").




Los pozos se ubican y se encuentran habilitados sobre la unidad superior del acuifero aluvial del borde
este del Salar de Atacama, que corresponden a un acuifero libre, de un espesor saturado que puede
alcanzar los 160 m, conformado fundamentalmente por gravas y arenas con menor proporcion de

finos.

Los resultados de la reinterpretacién indican que la transmisividad estimada para la zona esta en el
rango 600 — 8700 m2/d (Tabla 3-5 y Figura 3-21). En términos generales los resultados son coherentes

con el tipo de litologia y espesores presentes.

Por su parte, los valores de coeficiente de almacenamiento obtenidos (< 4,5E-3) son muy menores a
los esperados para este tipo de relleno. Dado lo anterior se definié la utilizacién de valores reportados
en la literatura segin el tipo de relleno, lo que entrega valores del coeficiente de almacenamiento

entre 0,10 y 0,35 para este tipo de sedimentos (Smith y Wheatcraft, 1993; Custodio y Llamas, 2001).

Se adjunta archivo Excel, con los datos de las prucbas de bombeo tanto reconstruidas como
registrados directamente, para cada pozo. Se adjunta, ademas, los archivos pdf correspondientes a los
informes de pruebas de bombeo de los pozos Toconao-3, 4 y 5 (Anexo 11, Anexo 12 y Anexo 13,

respectivamente).

2.6.2 En el Anexo V-4A4: ‘Tratamiento de datos hidrogeoldgicos’ se sefiala que “'Se han introducido
datos hidrogeolégicos y hidrogeoquimicos que abarcan el intervalo temporal comprendido entre los
afios 1986 y 2016. Las tres fuentes principales de informacion son SOM, RWL y compafiia Minera
RioChilex. SOM constituye la principal fuente de informacicn de la que se dispone. Incluye datos de
geolocalizacion y habilitacion de los distintos puntos de control, asi como datos hidrogeoldgicos
(niveles, etc.) fisicoquimicos e hidrogeoquimicos”. Al respecto, los antecedentes hidrogeologicos
propios no fueron incluidos con un nivel de detalle tal que permita sustentar las tablas resumenes de
los pardmetros hidrdulicos que dispone el titular. Al respecto, se solicita (1) incluir en el Informe
una explicacion pormenorizada de la metodologia de integracion de datos en las distintas unidades
hidrogeologicas, y (2) explicar como se abordd la interpolacion de pardmetros mediante Spatial
Analyst tools de ArcGIS, esto ultimo indicando también si la herramienta utilizada es idénea o no
para su uso en los fines perseguidos.

Respuesta

Referente al punto (1), en el apartado 5.4.4 Unidades y Parametros Hidrogeologicos, paginas 102 a
107, Anexo V-4G Parametros Hidriulicos, se explica en detalle el origen, la metodologia y la

integracion de datos.

Referente al punto (2), a partir del analisis geoldgico realizado sobre las distintas unidades (Capitulo

5.1 Geologia del Informe de la Cuarta Actualizacion y Anexo V), se obtuvieron los mapas de isobatas



de las distintas Unidades consideradas. Se digitalizaron y para su tratamiento y representacion se
utilizé la herramienta Spatial Analyst tools de ArcGIS. Esta extension proporciona una amplia
variedad de recursos importantes dedicados al anélisis y modelado espacial. Con ella se puede crear,
consultar, trazar mapas y analizar datos de rasteres basados en celdas; llevar a cabo un analisis
integrado del raster/vector; obtener informacién nueva de los datos existentes; consultar la
informaci6n a través de varias capas de datos; asi como integrar completamente los datos de rasteres
basados en celdas con fuentes de datos vectoriales tradicionales, por lo que se considera que
efectivamente representa una herramienta idénea para el tratamiento de datos que se ha llevado a

cabo.

2.6.3 En el Informe del Modelo Conceptual se definen 3 grandes Unidades Hidrogeolégicas (UH),
A, AB y B. Respecto de sus descripciones, el Informe no presenta detalle de éstas en cuanto a
profundidad y criterios aplicados para dividirlas en subunidades hidrogeoligicas por sectores

1”7 G

“niicleo”, “marginal” y “aluvial”. Por consiguiente, se solicita complementar la descripcion de las
UH en el modelo conceptual.

Respuesta

En el apartado 5.4.4 Unidades y Parametros Hidrogeolégicos, paginas 102 a 107, se presenta la
descripeion solicitada de la UH, que incluye los espesores de éstas (Figuras de 5.38 a 5.40). Ademds,
en el capitulo 5.1. Geologia, se encuentran descritas la geometria (Figura 5.8), la estratigrafia, la
cartografia estructural (Figura 5.9), integracién geofisica, profundidades (Figura 5.10) de las

Unidades, y cémo toda esta informacidn se integra en la definicion de las Unidades Hidrogeoldgicas.

2.6.4 En la Tabla 5.9 ‘Definicion de la Unidades Hidrogeoldgicas y Pardmetros Hidrdulicas’, se
indica que la permeabilidad de la Unidad A, sector micleo, se encuentra en el rango 1 a 1000 m/d.
Al respecto, en el Informe y en su Anexo V-4G no se encontraron antecedentes técnicos que sustentan
una permeabilidad de 1000 m/d (ensayos hidrdaulicos), por lo cual se solicita corregir el rango
definido para esta UH en el modelo conceptual.

Respuesta

Los antecedentes en los que se basa el uso de una conductividad de 1000 m/d son los datos obtenidos
de ensayos de bombeo de SQM. En la siguiente figura (Figura 12) se pueden observar los pozos con

permeabilidades mayores a 1000 m/d.
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Figura 12. Distribucion espacial de conductividad hidraulica (K (m/dia)) en unidad A de la zona de
estudio obtenida a partir de ensayos hidraulicos. (Fuente: Elaboracion Propia)

Adicionalmente, durante el proceso de revision de antecedentes se observé que en el EIA de RWL
(SGA 2015) se reportaron puntos en el Niicleo con permeabilidades superiores a los 1000 m/d (Figura

13). Un detalle en extenso del valor de estas conductividades esta presente en las Tablas 7 (a)-(D),
columna 4.



Figura 8-8 Valores puntuales de conductividad hidraulica bajo 50 m

Tipo Prueba
<1 ® LEFRANC
1.10 @ PACKER
10 100 @ PRUEGABOMBEO
100 - 1000 ® SLUG TEST
>1000

Figura 13 Puntos con valores de conductividad hidraulica de EIA de RWL

en zona de interés (Fuente: SGA, 2015).



(a)

I HOMERICO SECTOR JUR DEL SALAR DE ATACAMA

Tabla 4-1 Parametros Hidraulicos

Tepeo  Profundidad

Nombre Esie Nors K (m idia) 3 Prueba Prusba Fuente
_Aguadal EDOBMY) T4 478x10°  IB1,107 Phombeo <Em Dalannais 1678
Blanal 500138 T4 160 x 10’ Pbombet  <Hm Dalannais 1872
Camar? BHE045  Te90E5T 178x10°  180x10° Pbombse «S0m Dalannais 187¢
Mullayl  S0ERI8  T42784T  256x10°  B07Tx10”° Phombee <Hm Dalannais 1872
Socave? SQTOS2  74GEEZI  t8ex10’  385:10" Phombes < 80m Datannais 1872
Zarm 1 G108 7AB3737 EaDx10  S00x10" Pbombes <Em Dalansais 1872
) BEOANE 7412925 BEDx10° A00x10° Pbombes <Em  EIANKI Adendal
K-135 578877 7400408 432x10' £00x10° Pbombes <80m  SiARockwood 2008
K-15 57Te.208 TAVIIBE  112x10° S50x10° Pbombes <I0m  BlARockwood 2000
K-17.8 E77081  TA4MAS00 475x10° 180x10° Phombes <3im  EiARookwood 2000
K-20 E7EBM  TAWEEE  350x10" 1.30x10 Phbombes <50m  EIAReckwood 2000
K295  STATIBE  T4M616 242x10° £40x10" Pbombes «<Z0m  BARockwood 2000
K45 580008 7400412 050x10° 400x10° Pbombeo <50 m  ElARockwood 2000
K4S 570508  TAGSE05  112x10°  200x10° Pbombeo <50m  ElARockwood 2000
1301 ETE188 7380043  $17x10 Packer 55 m ELA SOM Adenas 2
2013 E74H8Y  TABILOSH  115x10' Packer <E0em  EWASOMAdenda?
2018 E7S0M4  TE0IE08  308.10° Packer <E0em  EIACOM Adencal
2021 TTE28  Téwmesr spixtn” Packer <50 m ElA SOM Adenca 2
2027 BALBO8 TAPATTT  1wx10” Packer <E0m  EASOM Adenda?
2028 570838 7410088  1.28x10° Packer  «<50m  EWMSOMAdensal
__ 2837 FE3460  7A61 047 134x10° Facker <E0m  EIASCH Adenda?
£-251F  Eemamy  THNE3T  243x10" 350x10” Phombes «%3m  EASCMAdendal
E253 BATEYS T3NSI 256x10°  210x10° Phbombeo <i0m  EASGMAdendal
E-283°  BEiTE3  TSB3E18 235x10' 220x10" Pbomber «<f0m  EASOMAdencal
E-280° 561800 7384679 144x10" 060x10” Pbombeo «<50m  EMSOMAdensa?
E-287R  EE381) 7384808 101»10" 350x10° Phombes «<H0m EW 2
2005  BEEITA4  THBRADE 288x10° 410x107 Phombed <80m  EIASOMAdendal
E-201F  B0h40 7385001 £62x10' 200x107 Phbombes «<S0m  EIASOMAdenda?
E-2W0P  BE4BS4 738562 170x10° T0x10° Pbombes  <50m  EIASGMAdendal
E203°  SE5R837  T3A5E4f 104x10° E1Bxi0” FPbombso «<50m  ELASCK Adenda2
E2p4  EESEM4  TRAEER 258x10° 24010 Pbombed «50m  EMASOMAdensal
2050  BEI1E3E TAETEE  1BEx10" B10x10)° Phombes <, ElA S0 Adenga 2
S-302° 54048 TEEGT48  4D03x10° 350»107 Phbowber <Mm  EASCMAdendal
E-300F 5507R4 7322350 259x10'  700x10”° Phomber <fHfm  ElASOMAdendal
_E3MP  BEITB0  7BR2ER  720x10°  100x10” Pbombes <ifm  EMASCGMAdendal
E3N4F  EEDGAS  TANID4T BDOx10Y f54x10" Pbembes  <E0m  EIASOMAdenda
E-3152  EAIATE 7300086 200107 280x107 Phomben <S0wm  EIASOMAdends?
E-3WS BAIG2E  TARIZTT BA4x10° 2'4x10° Phomber <50m  EASGMAdendal
E-318°  GR2248  TIW2IST  187Ta10" &54x10° Phombeo «<H0m EiA S0M Adenca 2
E-327F  BRTEVE  T38435% 487x10" 500x10° Pbomber <50m  EiASOMAdenaal
£-330°  FAT4YS 7308 83T 566x10" Pbombes «<50m  EWASON Adenca2
E-3340  BEGTA3  TAGOINE 108x10° 480x10° Pbombes <50e  EIASOMAderda?
3350 ALY 750040 138x10°  180x10° Pbomber <Mim ELA SOM Adenca 2




(b)

Tabla 4-2 Parametros Hidraulicos {(2)

Too  Crolngiead

Nombre Este Norte K im*idia) g Prueba Prueba Fuente
E327P 562229 27300205 044xt0° 2850x10° Pbombeo <50m  EIASQMAdenca 2
E-338P 583282 73808068 210x10" 317x10" Pbombec <S50m  EIASOM Atenda 2
E-330P B509272 7301204 404x10° 530x10° Poombee <50m  EASOMAdenda?
_E-340P 568817 7394237 380x10° 140x30" Pbombeo «<Hom ElA SOM Adenda 2
E-345P 883008 7380274 310x10’ 140x1)" Pbombec «&0m  EIASCMAdenda?
E340P 564484 7300101 £88x10°  E80x10”° Pbombeo  «<5Gm EIA SGM Adenga 2
E-350FP 5CR840 7301208 482x10° 207Tx10° Pbombee <50m  EIASGM Adenda 2
E-351P 582805 7230138c 2#Bx10" 500x10° Pboombes <50m  EIASQOM Adenda 2
E323P 559300 7302280 134x10'  708x30" Pbombeo <50m 1A SOM Adenda 2
E-357P S5@540 27303162 120x¥0 307x1)° Pbombeo <50m EiA S0M Adenda 2
E350P 550200 7304237 851x10° 137xi0° Phbombee «<S0m  EIASOM Adenda 2
E380P 2 SE085C T304 197 424x10° 244x10” Pbombeo <50m  EWASOMAdencal
E-381FP S01818 7304137 1D4x10" 583x30° Pbombee <«<50m  EIASOMAdenda 2
E-383P  58300f 7304247 331x10° 137x30° Pobombee <50m  EIASCOMAdenda 2
E-385P  56580f 7304402 443x10° 313x10° Pbombec  <&0m EIA 50M Acenda 2
E-360P 584946 7305385 173x10° 303x10° Pbombes <50m  EIASOM Adenda 2
E370P 585918 7308207 445x10° 181x10° Pbombeo  «<50m  EWASOMAdenda?
E371P SESS15 7305387 224x10° 020x10” Ptombes <50m  EUASOM Adenda 2
EI7SP  DB4t44 7391352 218x10°  130x10" Poombeo <50m  EWSGMAdendal
E385F 5832520 7302386 623x10° @T0x10”7 Phombec <50m  EWASOM Adenda?
_E-380P 535770 27388440 B08x10° 212x10" Phombes <50m  EASCOMAdenda?
E412P GE3717 T38876E 158x10° 200x10" Pbombee «50m  EIASOM Adenda?
E422P 540801 7382334 T722x$0" 340x10” PbomBes «<50m  EIASCM Adends 2
EAP 555706 7380857 167x10° 740x10° Pbombes «<50m  EIASOMAdenda 2
E423P 551770 T201660 288x1)’  400x10” Pbombeo <50m EIASOM Agenda 2
EAJSP 555788 7301678 230x10" 110x10° Pbombeo «50m EIA 3OM Adenda 2
E443P 558402 7388648 250x1)’ B50x10" Pbhombec  <50m  EIASOM Adenca?
E448P SB4785 7384772 245x10°  141x10" FPbombeo  <50m EIA SGM Adenda 2
EA47P SE710B 7385850 380x10° 100xi0” Pbombee <50m EiA SOM Adenda 2
EA40P 5E3783 73028567 BBO0x10° S5E50x10” Pbombeo <850m  EIASOMAdenda 2
EAS3P 555782 T384740 171x10° S530x10° Pbombec  <50m  EIASOM 32
E4S4P  GE7148 7384744 B21x18° 234x107 Pbombec «50m  EASGM Adenda?
E428P  BE478%F 7383880 124x107 181x107 Pbombee <50m  EASOMAdendal
EASOP 656438 27387332 130x10° 220x10" Pbombes <50m EIA SOM Adenda 2
E4%0PF 558866 7387377 1.11x10° Di0x30° Pbomkes <50m EIA SOM Acenda 2
_E4giP BEpesT 7382488 145x18’ 400x10” Pbombes <AOm EIASCM Agenda 2
E483P 552812 7387818 187x10° 850x10° Pobombes <50m  EIASGMAdenda 2
E405P 540810 7383840 440x10° 220x10° Pbombeo <H0m EWA 5OM Agenca 2
Flamenco 588030 7408382 143x10" S00x10° Pbhombes <50m EIA SOM Adenda 2
55 E95838 7302818  £40x10° Poombeso <50m  EWRSOMAdenza2
3-8 595808 7305237 R250xiD’ Poombeo  «<50m ElA 5GM Agenga 2
5P-1 E06 108 7204808 000x30° Poomtes <860m _ EIASOMAdenda?
SP4 585892 7392848 7S50x10° Pbombeo <50m  EASGMAgensal




(c)

Tabla 4-3 Parametros Hidraulicos {3)

Teo  ctoendicas

Nombre Este Nore K (midian s Prueba Prucba Fuente
p-2 578453 7338714 100x1D" 3.15x10° Pbombesc <50m EASQOMAdendal
POZO-B 500819 7256800 380x10° Pbombeo <S50m GCF 2001
POZO-E 558 374 7381828 15&8x10° P romoec <80m GCF 2001
POZOJ 655012 7360004 320x10° 350x10" Phombeo <50m GCF 2001
_POZOPN 585000 7387878 138x10° Poomtee <50m GCF 2001
ALTERN-® 554380 7388173 147 x10° Poombee <50m ACA 1889
ALTERN-2 584838 7382483 251x10° Pbombeo <30m ACA1080
CL-27 650683 7386823 BS4x10° 100x107 Pbombee <50m ACA 1088
POZO-ES 558158 7384138 247x10° 185x18" Phombes <5m ACA 1080
EXF-1 67143 7387807 838 xil’ Poombeo <S50m ACA 1989
EXFP-2 545881  T282440 S82x10° Phombee <50m ACA 1989
ExP-3 563842 728800 BAE k1T Poomies <50m ACA 1880
EXp-2 554431 7387832 251x10° Phombee <50m ACA 1980
EXP.5 564000 723823260 158x10° Pbombes <5Gm ACA 1982
CL-! 573043 72384304 88Ex10° Pbombec «<53m AC 1096
CL-15 563331 7367400 583 x10° Fbomteo <50m AC 19068
cL-20 554203 T38TO08E 348 x10 Phombes <50m AC 1998
cL-22 7007 72388£75 35410’ Poomtec <50m AC 1088
CL-23 71150 T284550 7&0x10° Phombee <50m AC 1088
CL-24 70065 72382268 @31x10 Pbombeo <50m AC 1008
CL-25 §70215 T28E208 40éx10° Phombes <50m AC 1098
CL-28 564410 728795 294x10° Poombeo «50m AC 1008
cL-27 EAT043 7282182 847210 Phombes <56m AC 1906
CL-28 568530 7384505  2%0x10° Pbombeo  <56m AC toed
cL-20 540813 7283212 743x1D° Pbombeo <50m AC 1008
H-1 84350 2 T200400 BA4Ex1D° Poombeo <50m AC 1008
TRENCH 520310 72386217 104x10 Foombso «<50m AC 1008
CL-11 566720  Ta5e00F B x1D’ Poombee <850m Funasz 1079
CL-12 566856 7388218 1.26x10° Prombes <S50m Kunasz 1979
CL-13 567 451 TA85302 118 xl¢ P bombee <50m Kunasz '¢T8
CL-14 653824 7387200 242x10° Pbombeo «<8&0m Kunasz 1970
CL-18 567648  TAsERE0  102x10 Pbombeo <850m Kunasz *978
CL-17 565738 72EE10  848x10° PbomBeo <5Gm Kunasz 1070
CL-18 565732 72864970 Q42x10 Pbombee <50m Kunasz 1479
Ci-10 564503 27386813 568 x10° Poombeo <50m Kunasz 1070
TPZ-12 576.704 73724828 2eExi0° Slglest <8m Mol anney 2001
TRZ11A  5E0634  T3ITEQD  101x187 Sluglest <50m MeCarney 2001
JPZ11B 580624 7375200 0.02x10" Slglest <50m McCanney 2001
TPZAsC  5B0G23 7375210 125 x10° Slug test <52m McCanney 2001
__TP2-12 §70020 72370884 213x10° Slgest «<50m McCartney 2001
TPZ-13C 678874 TATEADY 313 x1C Slug st <50m McCanney 2001
TPZ-1A 580347 7273851 822 xi0” Slugest <50m McCartney 2001
TPZ.IC 580348 72373850 113x10° Slugwst <50m McCartney 2001




Tabla 4-4 Parametros Hidrauticos (4)

——— .

Nombre Este Nose K (m°igia) $i) Prusba Prusba Fuente
TPZ-1B  BB0347 7373851 27510 Slugtest <B0m McCarmey 2001
TPZ2A 577200 73608287 70Bx10° Slugtest <50m McCartney 2001
TPZ-2C  E77T201 7369287 346x1g’ Slugtest <50m MoCarmey 2001
TRZ-4 £78.38¢ 7280023 130x10° Shugtest  <Z0m MeCarney 2001
TPZEA 570612 7372181 108x10° Slugtest <50m McCarmey 2001
TPZ5B 570511 7372180 208118 Shug test <50 m McCartrey 2001
228 78505 7371715 32@x10° Slugtest  <E0m McCarney 2001
TPZ7A  E77831  7ATANEY  3fEx1p” Sugtest  <EGm Mol ariney 2001
TPZ7E 577631 7273ZEt  3A5x40° Shugtest  <&0m McCartney 2001
TR2-8 S7T018 7ATLID4  Si4x18T Slugtest <S0m McCarmney 2001
TEZ0A §T5 760 7372871 f18x107 Shug test <50 m McCarmey 2001
TPZEB 575788 7372871 28Ex1D’ Slugtest  <Z0m McCanney 2001
TPZ2C 575760 7272371 142x10° Slugtest <50m Mol armey 2001
TPZ-13A  STA&T4 7275301 3a5x10" Slugtest  <20m McCarney 2001
TPZ-138 576674 7375381 321x18” Slugtest  <S0m McCarmey 2001

CAC-11 555386 7250881 101x0" 155x10" Pbombeo <5m Queintadeill 2014

CAD-12 885350 7360878 452x10' 249x10" Pbombes <50m Quintadrilt 2014

CAC-2 557 041 7382300 407x1C" 148x10° Pbombes <50m Quentadeill 2014
CAD-31 558624 7363828 101x10° 528x10” Pbombes <5dm Quintadrill 2014

CAC-32 SEGS08 7283830 188x10° 280x10° Pbombeo <50m Quentadeill 2014

CAD- 1 587116 73850986 40ux10° 152x10° Phombeo <S50m Quintadrill 2014

CAQ4 2 567 121 7388011 107x10° 418x10° Pbombes <850m Quintadnll 2014

CAO-§ 560.863 7386201 2302x30° 147x10" Poombeo «50m Quentadril 2014

CAOS 588807 7385550 423x10° E28x10° Phombes <50m Quintadril 2014

CAD-T 666835 72188320 713x10° 373x10° Phombes <E0m Quintadrill 2014

CAQ-2 662004 72388733 388x10° 25ax10° Pbombss  <50m Quintadril 2014

CLO-58 583138 7388180 285x10° 400x10" Phoembso <EQm Quintadrill 2014

CLDSD  BES720 7280455 457x10° Phombes <50m Quintadrill 2014
CLOS0 557530 7282050 Ep8xi10° 203x10 Phombest <f20m Quintadrill 2014
CcLO-81 ETI040 7388741 238x10° Phombes <B50m Quintadrill 2014
CLO531 572028 7284%18 218x10" Poombet <50m Quintadrill 2014
CLo-532  BTion 7384828 216x10" Pbombes <EOm Queintadrill 2018
Tuchoate S72870 7a73188 1.88x10 Peombeo »50m AL 1005
E-283P SE1783 7382819 Tépx16’ Phombea >»50m EIA S0M Adenda 2

E-283P SESE3T TaoEgaf TOOxE' 320x10° Pbombes >5Cm EIA SOM Adends 2

E-2¢5P 551826 7287814 4001107 260x10” Phombes >%0m  EIASOMAdends 2

E-314P 500606 7301247 240x18" 519x10" Pbombeo »50m EIA SOM Adenda 2

E-216P SE167S 7380288 1002167 185x10° Pbombes >50m EIA SOM Adents 2

E-218P §81 025 7301277 100x187 E78x10° Pbombeo >50m EIA SOM Adenga 2

E318P  B82245 7202287 80x187 312x10" Pbombes >Edm EIA SOM Adenga 2

E-330P 563435 7208637 140x107 241x10° Pbombeo »>50m EIA SOM Adenda 2

£-238P 581268 7300123 200x10" 080x10° Phombes >50m ElA SOM Adenda 2

E-237P 522200 7200205 BOOx1ET E52x10° Pbombes s50m EIA SOM Adenda 2

(d)



Tabla 4-5 Parametros Hidraulicos (5)

Tee Prohndidas
Nombre Este Nore K (migia) 5 () Prueba Sruzba Fuere

E-338F 663362 72808680 200x10” 101x10" Pbombeo >5am EA SOM Adenaa 2

E-330P 550272 7201234 200x107 400x10" Pbombeo >50m  EIASOMAdenda?

E-340F 586.817 7304237 210x10" 2042107 Pbombes »>S50m EIA SOM Adenda 2

E-342P E83008 7280876 170x107 204x107 Pbombes >80m EA SOM Agdenca 2

E-3497 584654 2 T20010 S50x107 407x10" Pbhombes >50m EA SOM Acenda 2

E-350FP 552 240 7201288 100x10° 156:10" Pbombeo >50m EIA SOM Agenda 2

E-361F 562405 7201350 518x10° 106x10" Pbombes >50m  EIASCMAdendal

E-363F 5% 308 7202280 B800x10” $20x10" Pbombes »>50m EIA SOM Adenca 2

E-384P 20243 7202200 110x107 100x10” Poombes >80m EIA SOM Adencda 2

E-385P 681215 7302277 080x10°7 &50x10" Pbombeo »>50m EIA SOM Agencs 2

E-387P  ES5Q545 7302182 1.10x107 £341107 Phombes >50m EA SOM Adenda 2

E-350F 550800 7394237 800x107 Poombeo >50m EIA 5QM Agenda 2
E-280F EBOESS  TADA1ET 180x107 T78x10” Phombes »50m EIA SOM Acenda 2
E-301F  S81818  T204137 332x10° Pbombeo »>50m EiA SOM Adenda 2

E-382P BG2918 7304207 300x10° 178x10" Pbhbombeo »50m EMA SOM Adenca 2

E-305F 565805 7204402 380x107 T58x10" Poombes »50m EIA SOM Adenda 2

E-3627 §64048 72305385 600x10” 244x10" Pbombeo >50m £ SOM Adenca 2

EA70F  BBSO1E 7205407 T20x107 137:x107 Phombes >%0m £1A 50M Adenca 2

E-3T1P EBEE1S  TARS3ET 2802107 406x10° Fpombeo >50m EA SOM Adenda 2

E-378F BB4544 7201352 SD0x107 319x107 Pbombes >50m CIA SOM Adenda 2

E-300F 555779 7agE6es 080x107 Poombes »>50m EIA SOM Adenda 2
E-428F  BEETOE  T2E0AET 138x107 Sbombes  >50m EIA BOM Adensa 2
E-302P 554148 TI8974E 380x107 Pbombes >50m EIA SOM Adenca 2
E481P 550857  7asEsEe  113x107 Poombes >50m EIA SOM Adenda 2
E-443F S5584p2 T388BeR 202x107 Poombeo »>50m EIA SOM Adenda 2
E450P 555438 7287323 B70x10° Ptombeo >50m EIA SOM Agenda 2
E-2080 555320 T3hT04s S510x107 Pbombeo »>50m  EIASOMASenca2
E-412F 553717 7388786 1772107 Fbombeo >50m EIA SOM Adenda 2
E-204P  B55812  Ta80850 18&8x107 Pbombeo »50m EIA SQM Adenda 2
E-202P 554 354 7385823 a3Tex10” F oomber > 50 m EIA SOM Adenda 2
E-s82p 40818 7383sap 210x107 Foombes >50m EA SOM Adenda 2
E-B87P 553811 7284505 2802107 Foombeo »50m EIA 50M Acenda 2
E453P 555782 7384780 3D0x107 Pbombes >50m EA SOM Adenda 2
E-308F 550794 7282350 da0x107 Fbombeo >50m E14 5QM Adenda 2
2018 576014 7201888 3.18x10" Foombes >E0m EIA SOM Adenda 2

2021 E77828 TAN4B42 YMa1DF Pbombeo >50m EIA SOM Agenda 2




Tabla 4-6 Parametros Hidraulicos (8)

Tipo Profundidaa
Nembre Este Norie K im Hdial 5 Prueba Prueba Fuente

cLe 672422 TITEOTS Y 453x 10° 481x 10" Pbombec  <50m SGA
oL-21 5676580 7355585 7@3x10° 604x10” Pbombeo <s0m 5GA
PNOS 5780861 7354048 188x19° 20010 Pbombes  <s0m SGA
PN-DS 582638 7382424 728x10° 13730 Pbombeo <50m SGA
P14 573787 7378720 525x10° 530:10° Pbombes <50m 504
PN-16 575056 7377001 125x10° 210x$0" Pbombeo <som SGA
P21 572834 7384002 481x107 tefanc  <50m £G4
Pp2 572433 7376877 305x10" Lefane  <50m SGA
P03 579260 7384212 185x10" Lefanc <50 m SGA
P04 571158 7380005 125x10° Lefane  <&0m SGA
MP-OIA 678847 7370420 282x18° tefane  <50m SGA
MP-OJA 578744 7373236 718x18’ Lefanc  <50m SGA
MP-03A 577051 7373947 188x10° Lefanc  <80m SGA
MP-035 577653  7.373.947  1.1Ex10’ Lefanc _ <50m SGA
MPS-AA  SE7 381 7381083 302x10” Letanc <50m SGA
MPS-45 587360 7381058 @87x10" Lefanc  <80m SGA
MPS-CA 586725 7382313  2.17x10' Lefanc __ <50m SGA

(f)

Tabla 7 Parametros hidraulicos provenientes del EIA de RWL en la zona interés (Fuente: SGA,
2015).

Mayor informacién relevante puede encontrarse en el apartado 5.4.4, Unidades y Pardmetros

Hidraulicos, del informe y en el Anexo V-4G.

2.6.5 De manera andloga a lo antes indicado, en la Figura 5.37 ‘Distribucién espacial de
conductividad hidrdulica (k (m/dia)) en unidad A de la zona de estudio obtenida a partir de ensayos
hidrdulicos’ se hace referencia a ensayos cuya permeabilidad hidrdulica alcanza magnitudes hasta
10000 m/d, sin embargo, no se encontraron los respaldos que sustentan dichas magnitudes. Tampoco
se identificé el uso de una permeabilidad igual o cercana a 10000 m/d en la Tabla 5.9, por lo cual
se deben corregir los rangos de magnitudes de permeabilidad hidraulica utilizados en el Modelo
Conceptual y posteriormente aplicados en la etapa de calibracién del Modelo Numérico.

Respuesta

De manera de aclarar este punto, inicialmente se establecié un rango de 1000 a 10000 m/d para la
representacion de los valores superiores a 1000 m/d. Notar que esto no necesariamente implica que
en la zona exista una permeabilidad de 10000 m/d, sino que es mas bien el rango que se considera.
Dicho esto, en la Figura 12 incluida para la respuesta a la observacion 2.6.4 se observan pozos con
permeabilidades mayores a 1000 m/d, datos obtenidos de ensayos de bombeo de SQM. Ademas, en

la Figura 13 y en las Tablas 7 (a)-(f) obtenidas de la revision de antecedentes del EIA aprobado de




RWL (SGA 2015), se observan puntos en el Nucleo con permeabilidades superiores a 1000 m/d. Para
entender el limite superior que se considerd (es decir 10000 m/s), se tomo en cuenta la existencia de
algunos pozos en el niicleo con valores superiores a 10000 m/d (Tabla 7 (f) en respuesta a observacion

2.6.4, original de SGA 2015).

Mayor informaci6n relevante puede encontrarse en el apartado 5.4.4 del informe y en el Anexo V-

4G.

2.6.6 Los puntos reportados con magnitudes de permeabilidad hidrdulica que se muestran en la
Figura 5.37 no resultan consistentes con los asumidos conceptualmente y asignados posteriormente
a las unidades hidrogeolégicas de la Tabla 6.4 del Informe del Modelo Numérico. A modo de ejemplo,
se verificé que las UH’s KAI2a 'y KA12c¢ se definieron con los valores iniciales de permeabilidad en
el rango 1 a 1000 m/d, sin embargo, en la Figura 5.37 se presentan datos de permeabilidades en el
rango 1000-10000 m/d para la unidad KA12a y en el rango 10-100 m/d para la unidad K412¢c. De
igual modo, para las UH’s KAI, KA2, KA3 y KA4 no se presentan antecedentes de magnitudes de
pardmetros hidraulicos que sustenten los rangos asignados conceptualmente. Por lo anterior, se
solicita incluir en el Informe del Modelo Conceptual todos los antecedentes que respalden la
descripcion de las unidades hidrogeoldgicas, justificando técnicamente los rangos de permeabilidad
considerandos (horizontal y verticalmente) que posteriormente son utilizados en la calibracion del
modelo numérico. Se solicita que esta informacion sea reportada para las unidades y subunidades
hidrogeoldgicas A, ABy B.

Respuesta

De la Figura 5.37, se observa que la gran mayoria de los puntos del Nicleo, muestran rangos de
permeabilidad de entre 1 a 1000 m/d. En la tabla 5.9, se definen los rangos asociados a cada Unidad
Hidrogeologica. En este caso, para la Unidad A, se ha tomado un rango entre 1 y 1000 m/d. En las
Unidades AB y B, la metodologia es la misma, y se asignan los rangos correspondientes, que son de

0,1 a1m/dyde0,1 a10 m/d, respectivamente.

Estos rangos son los que se han considerado para el Modelo Numérico, tal y como se define en la

tabla 6.4 del Informe de la Cuarta Actualizacion.

Para la realizacion de estos rangos se han recopilado tanto datos de SQM, como datos de RWL, y se

han definido dichos rangos acordes con los datos reales.

2.6.7 En cuanto a la zonificacion aplicada a las unidades y subunidades hidrogeoldgicas, éstas no
se encuentran definidas ni justificadas en el marco del Informe del Modelo Conceptual, siendo
presentadas sélo en el contexto del Modelo Numérico (Figuras 6.23, 6.24 y 6.25), no presentdndose
los elementos técnicos que sustenten la delimitacion y sus propiedades hidrdulicas asignadas (ver
Tablas 6.4). A modo de ejemplo, se revisé la relacion entre las estructuras de fallas reportadas para



el micleo del salar y su entorno (Figura 5.4), no resultando posible evidenciar un efecto ya sea en la
division de las subunidades hidrogeoldgicas o de sus espesores, las cuales son presentadas
visualmente en el contexto del modelo numérico (Figuras 6.23, 6.24 y 6.25). Por lo anterior, se
solicita justificar en detalle la zonificacién aplicada y la geometria finalmente establecida para las
unidades y subunidades hidrogeologicas A, AB, y B, ello en coherencia con el apartado de Geologia
y Sus respectivos Anexos.

Respuesta

Esta zonificacion obedece a la discretizacion Geoldgica entre Niicleo, Zona Marginal, Zona Aluvial,
y Sector Norte, tal y como se describe en el Capitulo 5.1 Geologia. Por ejemplo, en la Figura 14 se

aprecia esa discretizacion para la Unidad A, en las Zonas Marginales y en la zona Aluvial.
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Figura 14 Perfil SW-NE que muestra la transicion de faces evaporiticas en el niicleo, a faces

marginales y aluviales distales. Soncor (Fuente: SQM, 2016)



En el Nicleo, se ha tenido en consideracion algunas de las estructuras presentes definidas en la Figura
15. Ademas, la distribucién de pardmetros hidrdulicos de las pruebas de bombeo realizadas en el
Nicleo (ver Figura 12 contenida en respuesta a observacion 2.6.4), permiten definir algunos

subdominios dentro del propio Nucleo.
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Figura 15. Cartografia estructural general y mapas de isobatas definidos a partir de la interpretacion
de las lineas sismicas de Jordan et al. (2007). En la figura superior izquierda se detalla la leyenda de

colores que indica el origen de la informacion a partir de la cual se han deducido (Fuente: Elaboracion

propia)



2.1 Balance hidrico

2.7.1 En el apartado ‘3.5 Balance Hidrogeoldgico’ se hace referencia al Anexo V-54, el cual incluye
un breve resumen de los principales antecedentes de balance hidrico existentes a la fecha, los cuales
Jueron considerados por el titular en su cuarta actualizacion del modelo conceptual y numérico. Al
respecto, se solicita incluir un listado con las referencias bibliogrdficas utilizadas, toda vez que no
Jue posible para este Servicio vincular todas las citas incluidas en el texto. Asi también, se solicita
incluir en el Anexo un andlisis critico de la informacion recabada, ello al a luz de los antecedentes
que el propio titular dispone y el conocimiento alcanzado en base a nuevos estudios realizados o
reinterpretaciones de los existentes. Resulta muy relevante que se informe claramente qué
antecedentes, supuestos, eic., han sido mantenidos y cudles han sido modificados para la presente
actualizacion del modelo, ello también en comparacion a la tercera actualizacion del modelo

conceptual y numérico presentado por el titular en el marco del cumplimiento del Considerando
10.2.1 de la RCA N°226/2006.

Respuesta

Todas las referencias usadas en el Informe, y en los Anexos, se encuentran reportadas en el Capitulo
10. Bibliografia, paginas de 239 a 249, del Informe de la Cuarta Actualizacion. No es objeto este
informe realizar un anlisis critico de cada una de la informacion recabada, aunque en el Capitulo 2.1

Antecedentes, y més especificamente en el Anexo V-5A, se realiza parte de este analisis.

2.7.2 En el contexto del Anexo V-54, se solicita justificar el supuesto de asumir nulo el error del
balance hidrico. Asi también, en la Tabla 5-16 del Informe Modelo Conceptual, se verifican
diferencias entre los flujos de entrada (16.247 I/s) y salida (15.936 I/s), lo cual no es explicado en el
informe. Finalmente, resulta recomendable que en la conceptualizacion se reflejen posibles rangos
de variacion de las magnitudes estimadas de los flujos de entradas y salidas.

Respuesta

Si bien el término de error no se ha escrito en las ecuaciones de balance hidrico para régimen
estacionario presentadas en el informe (pagina 121 en adelante), si se ha mantenido de manera
implicita. Esto con la finalidad de enfocarse en el desarrollo de los términos de entradas y salidas. De
esta manera, y dado que en régimen estacionario ¢l almacenamiento es cero, el error en el balance

viene a ser la diferencia entre los flujos de entrada y salida:
Error =16.247 I/s — 15.936 I/s= 311 I/s = 1,9 % del flujo de entrada
Este balance se analiza también en la pagina 125 del Informe.

Respecto a los rangos de variacion del error, analizar la variacién de las fuentes de mayor

incertidumbre en el célculo. En este sentido las precipitaciones, niveles de pozos y caudales no son




calculados sino observados, por lo que no estarian sujetas a una variacioén por sensibilidad del método

de calculo.

Mayor informacion estd también disponible en el Anexo V-5A.

2.7.3 Considerando una condicion natural del salar, el titular presenta en la Figura 5.16 el Balance
Hidrogeolégico promedio para la Cuenca del Salar de Atacama en régimen estacionario de pre-
explotacion, el cual asume, entre ofras cosas, que el volumen almacenado tiene una variacion nula.
Respecto de la condicion con intervencion antrdpica, es decir, en la condicion de interés que debe
ser analizada en la cuarta actualizacion del modelo, el titular no incluye en el Informe del Modelo
Conceptual los supuestos incorporados para la construccion de un balance hidrico. Asi, se solicita
al titular: (1) presentar un apartado de balance hidrico en el escenario actualizado con explotacion.
Como insumos para este trabajo, el titular debe acompariar, en formato de planilla digital editable,
los caudales histéricos de salmuera extraidos y reinyectados (por pozo), los caudales historicos de
salmuera y de extraccion de agua dulce (por pozo) y la ubicacion georreferenciada de los pozos de
bombeo y de reinyeccion de salmuera, (2) respecto de la variacion del volumen almacenado,
sustentar los supuestos en base a datos medidos desde la aprobacion del proyecto u otros
antecedentes que disponga el titular, y (3) informar y acotar justificadamente el rango del error
atribuible al balance hidrico en la situacion con explotacion.

Respuesta

Tal y como se explica en el apartado 5.5 Balance Hidrico del informe de la Cuarta Actualizacién del
Modelo Numérico, pagina 125 del informe, “el célculo del balance se realiza en condiciones de
régimen estacionario para un estado de pre-explotacion en el Salar. Este balance representa el

funcionamiento natural del Salar v de las subcuencas aportantes™.

El Balance en régimen transitorio (que tiene en cuenta las extracciones de salmuera y agua dulce) se
debe calcular con la herramienta del modelo numérico. La Tabla 6.19, de la pagina 212 del informe
de la Cuarta Actualizacion, y que se replica a continuacidn, encontramos el resultado del balance de
masa por afio, entre el periodo de 1986 a 2030, donde se consideran las extracciones. Entre las paginas

213 y 214, se describen detalladamente los términos del balance.

A modo resumen, se muestra en la Tabla 6.20 (pagina 215), el resultado del balance de masa para los

distintos periodos modelados.



Tabla 6.19 Resuitado del balance de masa de la simulacién entre 01-01-86 a 31-12-2030. (REC_LL:
recarga por superficie; REC_LAT.: recarga lateral; REC_QUEB: Recarga aportes de quebradas;
REC_SONC: Recarga en Soncor; EV: Evaporacion; EXTR: extraccion neta; AS: salida o entrada por
almacenamiento) (Fuente: Elaboracién propia)

Cifras en L/s REC_LL REC_LAT REC_QUEB REC_SONC EV EXTR ENTRADAS SALIDAS AS
1986 2560 12865 303 238 14892 27 15966 14919 -1047
1987 3103 12829 02 249 14933 27 16483 14966 -1517
1988 b 13185 310 243 15168 41 13833 15208 1376
1589 %81 13150 309 287 15107 46 14727 15153 426
1530 462 12865 303 296 14573 58 13925 14632 706
19391 754 13150 309 293 15012 55 14506 15067 561
1992 74 12865 303 301 14508 49 13543 14557 i014
1993 118 13185 110 317 14958 51 13931 15009 1078
1994 165 12828 302 311 14383 69 13612 14458 846
1995 862 13185 308 324 15217 334 14680 15551 871
1996 638 12823 300 314 14587 387 14081 14974 893
1997 2354 13185 308 21 14903 630 16139 15533 -606
1958 165 12950 303 311 14558 676 13728 15234 1505
1999 823 13065 306 311 14490 774 14504 15264 760
2000 1242 12829 301 281 14414 721 14653 15135 482
2001 3082 13185 312 270 14668 734 16849 15402 -1447
2002 3304 12829 301 3 14645 810 17307 15456 -1852
2003 1246 13185 311 256 14575 779 15038 15354 316
2004 ] 13017 307 30 14395 721 13705 15117 1411
2005 408 12998 306 310 14244 825 14022 15069 1048
2006 139 13125 308 330 14742 835 13902 15577 1676
2007 68 12991 307 i 14133 911 13688 15048 1360
2008 146 13048 309 321 14218 1033 13824 15251 1427
2008 6 12948 304 333 13947 1068 13590 15015 1425
2010 9 13067 308 333 13818 1575 13717 15394 1677
2011 4 13023 307 321 14053 1758 14392 15817 1426
2012 2719 13045 308 285 14140 1607 16378 15747 -631
2013 2302 12910 304 295 13554 1855 15811 15749 -62
2014 14 13100 310 305 13834 1801 13728 15635 1807
2015 2914 12994 308 269 13597 1807 16485 15405 -1080
2016 46 13047 308 300 13635 2141 13701 15776 2075
2017 1068 12897 303 315 13481 2284 14584 15765 1182
2018 865 13118 309 304 13517 2374 14596 15892 1296
2015 427 12890 300 294 14374 2545 13911 16919 3008
2020 7 13130 309 312 13850 2605 13828 16455 2627
2021 137 13024 306 313 13649 2578 13780 16227 2447
2022 207 12991 306 316 13545 2569 13820 16114 2295
013 892 13024 3056 311 13611 2578 14533 16189 1657
2024 707 13010 305 311 13537 2572 14334 16109 1774
2025 2525 12920 304 273 13576 2545 16022 16125 103
2026 124 13081 308 308 13635 2632 13821 16268 2447
2027 980 12928 304 303 13432 2650 14515 16082 1568
2028 934 13136 08 313 13665 2708 14692 16374 1682
2029 3570 12904 304 263 13603 2613 17042 16247 -795
2030 4132 13110 308 268 14190 2704 17818 16894 -924

Tabla 6.20. Resuitado del balance de masa medio (L/s) segun el modelo conceptual previo y los
diversos periodos modelados (Fuente: Elaboracion propia)

ENTRADAS SALIDAS AS
Modelo conceptual 16247 15936 +/-311
Modelo
estacionario 14353 14353 0
Periodo 1986-1994 14503 14885 -382
Periodo 1986-2015 14692 15223 -531
Periodo 1986-2030 14705 15558 -853




Referente a la solicitud de acompaiiar en formato digital los caudales histéricos de salmuera y de
extraccién de agua dulce, esto ya se encuentra en el archivo “Input Extracciones y
Reinyecciones.xIsx”, en la carpeta de archivos digitales del Modelo Numérico, ya que los datos de

extraccion se han usado como input para el Modelo Numérico en condiciones de régimen transitorio.

2.7.4 Con respecto a las dreas de las unidades de andlisis consideradas para el balance hidrico, a
partir de la revision del Informe y sus Anexos no resulta evidente para este Servicio confirmar si la
delimitacion utilizada en la Figura 5.41 y siguientes, coincide con la considerada en estudios previos
de la DGA o de otros titulares, al igual que los ajustes efectuados en el balance hidrico a partir de
la re-delimitacion efectuada de las dreas para ajustarse a los limites del modelo numérico. Por lo
anterior, se solicita: (1) explicar en detalle los ajustes implementados a las dreas de estudio y sus
efectos sobre los balances hidricos en cada drea, y (2) presentar un andlisis comparativo con los
estudios utilizados como referencia (construir Tabla con las distintas delimitaciones y sus superficies
en km2), incluyendo en dicha comparacion el informe de la tercera actualizacién del modelo
numérico del titular, y aportando los elementos técnicos necesarios que sustentan los cambios
implementados en la presente actualizacion.

Respuesta

Respecto a la solicitud del punto (1) consideramos primeramente destacar que, si bien la recarga de
cada sector se ve modificada al variar su extension, estas modificaciones no alteran el balance global
de la cuenca. Dicho esto, en la Figura 16 se muestra un esquema de la metodologia para la definicion

de las 4reas de las unidades de analisis consideradas para el balance hidrico.
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Figura 16. Metodologfa aplicada para la definicién de las Unidades Hidrolégicas de Anélisis (UHA)
de la Cuenca del Salar de Atacama (Fuente: Elaboracion propia).

La Fase I trat6 sobre el tratamiento del Modelo Digital de Elevaciones (DEM). En ella se definieron
automaticamente las cuencas segun la topografia del lugar utilizando el software ArcGIS, herramienta
ArcHydroTool. E1 DEM utilizado fue SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), desarrollado por
la NASA, el USGS y la NGA, agencias de los EE.UU., existiendo también otras bases de datos (por
ejemplo, el ASTER GDEM, desarrollado por Japdn con apoyo de la NASA).

En la Fase Il se verificaron y corrigieron manualmente los resultados de la Fase I utilizando para ello
imagenes satelitales. Esto dado que existen zonas en las que el DEM no pudo reproducir
completamente. Considerando entonces que los DEM pueden provenir de diferente origen, y ademas
existe un proceso de mejoramiento manual, puede entenderse diferencias en la definicion de cuencas
entre diferentes estudios. El 4rea total que se estim¢ para la cuenca es de 16.998 km2, que comparada
con los 17.257 km2, segiin el “Anéalisis de la Oferta Hidrica del Salar de Atacama (DGA, 2013)”

significa una reduccion de s6lo un 1.5% (258,6 km2) respecto a la delimitacion oficial.

En la fase Il se definieron los pardmetros morfométricos principales para cada una de las unidades

hidrolégicas segin los resultados de las fases anteriores.

Referente al punto (2), la comparacién solicitada la incluimos en las Figuras 17, 18, 19 y 20 (ver
abajo). En tales Figuras se muestran las diferencias en la delimitacion definida en el marco de este

estudio y de la oficial generada por la Direccién General de Aguas.




Figura 17. Diferencias entre la delimitacion definida (linea roja) y la oficial de la DGA (linea azul),
Zona A (Fuente: elaboracion propia).



Figura 18. Diferencias entre la delimitacién definida (linea roja) y la oficial de la DGA (linea azul),
Zona B (Fuente: elaboracién propia).




Figura 19. Diferencias entre la delimitacion definida (linea roja) y la oficial de la DGA (linea azul),
Zona C (Fuente: elaboracion propia).



Figura 20. Diferencias entre la delimitacion definida (linea roja) y la oficial de la DGA (linea azul),
Zona D (Fuente: elaboracion propia).

Mayor informacion referente al punto (1) puede encontrarse en el Anexo V-2A, mientras que para el
punto (2) se sugiere el Anexo V-2B. Las figuras aqui incluidas también estan disponibles en el Anexo

V-2B, Figuras [l a VL.

III. INFORMACION TECNICA DE RESPALDO QUE SE ACOMPANA

1) Respuesta al Ord. N° 116/2017

1. Base de datos historica -en formato de planilla Excel- de las cotas de aguas subterranea en

m.s.n.m. y de las profundidades de la napa en metros de los pozos de monitoreo 1.3-2 y .3-16,



asi como para los demés pozos que componen el plan de seguimiento actualizado hasta

diciembre de 2016.

2. Carta GS 255/2016, de 18 de octubre de 2016.

2) Respuesta al Ord. N° 764/2017
1. Anexo 01 Recarga.xlsx (archivo)
2. Anexo 02 Evaporacion.xlsx (archivo)
3. Anexo 03 Balance.xlsx (archivo)
4. Anexo 04 Procedimiento Muestreo PSA
5. Anexo 05 Procedimiento de Trabajo y Muestreo SGS
6. Anexo 06 Metodologia Conductividad SGS
7. Anexo 07 Metodologia Densidad SGS
8. Anexo 08 Correccion por Densidad.xlIsx (archivo)
9. Anexo 09 Red Monitoreo Pozos Marea
10. Anexo 10 Datos PB Pozos Al Rpta Obs DGA SMA.xlsx (archivo)
11. Anexo 11 Informe de pruebas de bombeo del pozo Toconao-3
12. Anexo 12 Informe de pruebas de bombeo del pozo Toconao-4

13. Anexo 13 Informe de pruebas de bombeo del pozo Toconao-5



% %k ok ok ok

POR TANTO, en conformidad a las respuestas entregadas a las observaciones formuladas por la
Direccion General de Aguas en Of. Ord. N° 116/2017, y por la Direccién Regional de la Direccidn
General de Aguas en Of. Ord. DGA II N° 764/2017, y a la informacion técnica de respaldo que se

acompafia en este acto,

SOLICITO A UD. tener por cumplido lo requerido mediante Res. Ex. N° 16/Rol F-041-2016, y con
su mérito, emitir pronunciamiento respecto de la propuesta de programa de cumplimiento refundido
que fuera ingresada con fecha 17 de octubre de 2017, sea aprobando el programa por cumplir con los

requisitos y criterios de aprobacion, o bien, formulando observaciones a su respecto.

Desde ya, manifestamos nuestra completa disposicion a aclarar o complementar cualquier aspecto de

esta presentacion y/o de los antecedentes anexos.

Sin otro particular, saluda atentamente a usted,

pp/SQM SALAR S.A.
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