MAT. :

RCA N° 114 de fecha 25 de Marzo de
2008, que califica favorablemente el
proyecto “Lixiviacion de Sulfuros,
Sulfolix”.

Carta GMA-0018/2013 de Sociedad
Contractual Minera El Abra de fecha
31 de Enero de 2013, que remite los
Informes de actualizacion al afio
2012 del Modelo Conceptual vy
Numérico del Salar de Ascotan.

Oficio Ord. DGA II  Regidn
NO761/2012 del 31 de Agosto de
2012, que envia observaciones a los
Informes de actualizacién al afio
2011 del Modelo Conceptual vy
Numérico del Salar de Ascotan.

Carta GMA-0185/2012 de Sociedad
Contractual Minera El Abra de fecha
21 de Diciembre de 2012, que envia
respuesta al Oficio Ord. DGA 1II
Region N©761/2012 del 31 de Agosto
de 2012.

Se pronuncia sobre los documentos
mencionados.

Antofagasta, 31 [i[( 7p1

DE: DIRECTOR REGIONAL

DIRECCION GENERAL DE AGUAS REGION DE ANTOFAGASTA

A : SRS. SUPERINTENDENCIA DE MEDIO AMBIENTE REGION DE ANTOFAGASTA

De acuerdo a los antecedentes indicados en ANT., en el marco de la actualizacion del afio 2012
del Modelo Hidrogeologico Conceptual y Numérico del campo de pozos del Salar de Ascotan, lo
que forma parte de los compromisos estipulados en el Considerando 16.3 de la RCA
N°114/2008, que califica ambientalmente favorable el proyecto “Lixiviacion de Sulfuros,
Sulfolix”, propiedad de Sociedad Contractual Minera El Abra, se debe indicar lo siguiente:

1. Con el fin de emitir el pronunciamiento formal sobre los contenidos técnicos entregados, se

analizaron los siguientes documentos:

e Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA) N°114 del 25 de Marzo de 2008 que aprueba
‘ambientalmente el proyecto en cuestion (COREMA Region de Antofagasta, 2008).
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» Informes “Actualizacién Modelo Conceptual Hidrogeolégico, Salar de Ascotdn, 2012” y
“Actualizacion Modelo Numérico Hidrogeoldgico, Salar de Ascotdn, 2012” (VAI Groundwater
Solutions, 2013).

« Oficio Ord. DGA II Region N°761/2012 del 31 de Agosto de 2012, que envia observaciones a
los Informes de actualizacion al afio 2011 del Modelo Conceptual y Numérico del Salar de
Ascotan.

« Carta GMA-0185/2012 de Sociedad Contractual Minera El Abra de fecha 21 de Diciembre de
2012, que envia respuesta al Oficio Ord. DGA II Regién N°761/2012 del 09 de Noviembre de
2012,

2. El Considerando 16.3 de la RCA favorable establece lo que sigue:

“El Plan de Manejo Ambiental debera incorporar un cuarto elemento que corresponderd a
“Andlisis y prondstico”, el cual se desarrollara a través de la implementacion y actualizacion
permanente de un modelo de simulacion hidrogeoldgico.”

Considerando los datos recabados hasta Octubre de 2012, en esta etapa se cumple con
remitir el pronunciamiento sobre la actualizacion de la herramienta matematica. Sin perjuicio
de lo anterior, cabe destacar que, mediante Oficio Ord. DGA II Region N°761 del 31 de Agosto
de 2012, este Servicio hizo observaciones a la actualizacion 2011 del Modelo Conceptual y
Numérico. A este respecto, y en el marco del cumplimiento del compromiso ambiental en
cuestion, se espera que todos los ajustes, rectificaciones y aclaraciones que se han solicitado
con posterioridad a la dictacion de la RCA sean presentados y abordados en la siguiente
actualizacion del Modelo, dado que ello permitira lograr una mejor representacion del flujo de
aguas subterraneas en la zona de interés. En este sentido, a continuacion se profundizan las
consultas ya realizadas en el Oficio Ord. DGA II Region N°761/2012 y se formulan otras
adicionales teniendo a la vista los nuevos antecedentes disponibles.

3. Con respecto al Informe “Actualizacion Modelo Conceptual Hidrogeoldgico, Salar de Ascotdn,
2012", se tienen las siguientes observaciones especificas:

3.1. En el numeral 3.7.1, ‘Evaporacion por los labores de Quiborax’, se plantea gue
“Durante 2010 SWS estimo una evaporacion adicional en el orden de 5 a 19 I/s por las
borateras, sin embargo, se requiere realizar una estimacion nueva con apoyo de imdgenes
satelitales actualizadas. El aumento en la superficie de agua libre podria cambiar el
equilibrio de recarga-descarga que existe.” Al respecto, se solicita al Titular: (1) precisar
como fue incorporada la descarga citada en el Modelo Conceptual y en el Modelo Numérico
de la presente actualizacion y (2) incorporar la nueva estimacién de evaporacion con
imagenes satelitales en el siguiente Informe a reportar a la autoridad ambiental.

3.2. En virtud de la relevancia que tiene el término de evaporacion en el balance hidrico del
sistema del Salar de Ascotan, en la siguiente actualizacion se deberd presentar un resumen
histérico con los calculos de dicho término desde el afio 2009 hasta la fecha del Informe a
remitir, tanto para toda la cuenca como para el area del salar incluida en el dominio del
Modelo Numeérico. Lo anterior también debera tener en cuenta los resultados obtenidos del
estudio con domos que se compromete para el afio 2013.

3.3. Con el objeto de facilitar la comprension de las tematicas relativas a piezometria que
se abordan en el documento, se solicita entregar con una mejor resolucion la Figura 2.6:
‘Distribucion de niveles y direccion de flujo, 1995, cuenca de Salar de Ascotan’. Lo anterior
se hace presente, en atencidon a que la resolucion de la imagen no permite un andlisis
propicio de la informacion.




4. En relacién con el Informe “Actualizacion Modelo Numérico Hidrogeoldgico, Salar de Ascotdn,
2012", se tienen las siguientes observaciones especificas:

4.1

4.2

4.3

4.5

Se solicita al Titular evaluar la pertinencia de mejorar la representaciéon topogréfica del
terreno en el dominio de modelacion, con el fin de representar con mas detalle y dar mayor
confiabilidad a la discretizaciéon espacial seleccionada para el Modelo Numérico, en atencion
a que se indica que no se ha ejecutado un estudio suficientemente acucioso en este ambito.
Junto con lo anterior, el Titular debera ponderar el requerimiento precedente con lo
indicado en el numeral 2.4.2, 'Flujos de Salida’, donde se sefala lo siguiente: "(..) /a
confiabilidad de la magnitud de los flujos subsuperficial entregados por el modelo también
dependen de la calidad de la informacion topografica utilizada en el modelo. Errores en la
cota topografica condiciona la estimacion de la profundidad de la napa, y por lo tanto, el
efecto de la evaporacion no es representado en forma satisfactoria por el modelo.”

En el mismo numeral 2.4.2, el Titular sefiala que durante la modelacién numeérica se adoptd
una profundidad de extincién de 0.6 metros, aun cuando los estudios desarrollados con
lisimetros mostraron que dicha profundidad puede ser mayor a 1 metro segun el tipo de
material. Se solicita fundamentar la decision tomada sobre este punto, teniendo en
consideraciéon que, si bien la evaporacion a cotas menores a 0.6 metros es menos
considerable (segun Figura 2.4: ‘Curvas de evaporacion, lisimetros’ y Anexo B: ‘Curvas de
Evaporacion’, Informe “Actualizacion Modelo Conceptual Hidrogeoldgico, Salar de Ascotén,
2012"), la cuantificacion de esta descarga es fundamental en el balance hidrico, por lo que
cualquier subestimacion puede repercutir negativamente en la representacion numérica del
sistema hidrogeoldgico. Por lo anterior, se debera analizar criticamente la incidencia de la
profundidad de extincion en el calculo de la evaporacion, para lo cual se solicita determinar
dicho término en I/s, para z=1.2 m, z=1 m, z=0.8 m, z=0.6 m y z=0.4 m, donde z es la
profundidad de extincion.

En lo que respecta a la calibracién del Modelo Numérico en régimen permanente, se solicita
incluir en los siguientes reportes el criterio estadistico del error medio absoluto (MAE) y
emplear los lineamientos de la “Guia del Servicio de Evaluacion Ambiental para el Uso de
Modelos de Aguas Subterraneas en el SEIA” (SEA, 2012), para efectos de contar con
referencias vigentes sobre la aceptacion en la calidad del ajuste de niveles piezométricos.

En el numeral 3.2.2, ‘Conductividades Hidraulicas Calibradas’, se expresa que la
distribucion de conductividad hidraulica se visualiza en las Figuras 2.7 y 2.8. Al respecto,
dichas figuras sélo muestran las unidades hidrogeoldgicas de las capas 1 y 2 del Modelo
Numérico, por lo que se solicita agregar las escalas de conductividad asociadas a cada una
de las unidades representadas.

Se solicita al Titular sustentar técnicamente todos los términos expuestos en la Tabla 3.3:
‘Balance de Aguas — Régimen Estacionario’, numeral 3.2.3: ‘Balance Hidrico del Sistema
Acuifero en Régimen Permanente’, dado que se tienen algunas interrogantes que deben ser
atendidas, con el objeto de verificar la certidumbre de los resultados presentados. A mayor
detalle, se requieren aclaraciones para los puntos siguientes:

» En el numeral 2.4.1, ‘Flujos de entrada’, se sefala que la recarga de infiltraciéon al
sistema se encuentra entre 690 I/s y 704 |/s, valores derivados del empleo de la
ecuacion de balance hidrico. Sin embargo, en la Tabla 3.3 se reporta un flujo de 524 |/s
con el nombre de “Recarga Cuenca”, cifra que coincide con la suma de caudales
presentados en la Figura 2.5: 'Distribucion de recarga’, la que también incluye el aporte
subterraneo desde Quebrada Perdiz.




4.6

4.7

4.8

4.9

» El término “Recarga Salar”, definido con una condicién de borde tipo “Recharge” y
calculado en 53 I/s en la Tabla 3.3, no se encuentra respaldado en el numeral 2.4,
‘Condiciones de Borde’, ni en los antecedentes del Modelo Conceptual.

» La componente “Flujo Saliente Cuenca”, especificada a través de una condicién de borde
"GHB", es estimada en 109 I/s en la Tabla 3.3. Por otra parte, en el numeral 2.4.2,
‘Flujos de salida’, se plantea que "Utilizando la informacion de niveles piezométricos y la
interpretacion de los espesores de las unidades hidrogeoldgicas, SWS estimé mediante
la ley de Darcy que el flujo saliente de la cuenca es de 76 I/s. Durante el proceso de
calibracion del modelo numérico se ajusto el valor de la conductancia para las celdas del
tipo "General Head" de manera de asegurar un flujo del mismo orden de magnitud.”

Con respecto al patron de calibracion del modelo en régimen transitorio, en el numeral
3.3.1, 'Patrén de Calibracion’, se expresa que se contd con 40 pozos de observacién. Sin
embargo, en la Tabla 3.4: 'Pozos de Control calibracion Transitoria’, se identifican sélo 34
pozos, cifra que coincide con el nimero de grdaficas contenidas en el Apéndice C: ‘Graficos
de la Calibracion Niveles Observados vs. Niveles Simulados’. En consecuencia, se solicita
explicitar claramente el conjunto de observaciones empleadas en definitiva.

El Titular debera mostrar los resultados cuantitativos del proceso de ajuste de niveles
para el régimen transiente, presentando al menos el error medio absoluto (MAE) y la raiz
del error cuadratico medio (RMS) para todos los pozos del patron de calibracion, dado que
lo anterior complementa la comparacién grdfica entre niveles simulados y medidos y
permite efectuar una evaluacion mas objetiva de la bondad de la herramienta matematica.
Con el objeto de contar con referencias vigentes sobre la aceptacion en la calidad del ajuste
de niveles piezométricos, se sugiere emplear los lineamientos de la "Guia del Servicio de
Evaluacion Ambiental para el Uso de Modelos de Aguas Subterraneas en el SEIA” (SEA,
2012).

En el numeral 3.3.2, ‘Resultados de la Calibracion en Régimen Transitorio’, el Titular indica
que las propiedades hidraulicas calibradas se presentan en la Tabla 3.2. Sin embargo, la
tabla citada soélo incluye las conductividades hidrdulicas resultantes del proceso de
calibracion, y no los valores del coeficiente de almacenamiento. Por consiguiente, en los
Informes de Actualizacion siguientes se deberan incluir, en formato de tablas y graficos
explicativos, los valores calibrados y la distribucion de este parametro en las distintas
unidades hidrogeoldgicas.

Con respecto a los resultados del balance hidrico y las series de tiempo de los flujos de
entrada y salida que intervienen en la modelacion (Apéndice D: ‘Balance del Modelo
Numeérico, Flujos de Entrada y Salida’), se aprecia que los errores porcentuales superan el
1% al final de gran parte de los periodos mensuales de estrés para la calibracion en fase
transitoria. Sobre esta tematica, se sugiere al Titular revisar los lineamientos contenidos
en la “Guia del Servicio de Evaluacion Ambiental para el Uso de Modelos de Aguas
Subterraneas en el SEIA” (SEA, 2012)), documento que establece que la diferencia
porcentual entre las entradas y salidas debe ser inferior al 1% en cada periodo de estrés,
de lo contrario se considera que existen problemas numeéricos inaceptables en el Modelo.
Se hace presente que acreditar la bondad y calidad de ajuste en transiente es fundamental,
pues esta fase es la mds relevante en la calibracion de sistemas hidrogeolégicos
complejos como el Salar de Ascotan, permitiendo representar su estado dinamico ante la
evolucion de las extracciones y las recargas, y avalando la capacidad predictiva de las
simulaciones futuras. Sin perjuicio de lo anterior, y como complemento a los
requerimientos precedentes, se recomienda incluir graficos explicativos de las series de
tiempo tanto para las entradas y las salidas como para sus discrepancias porcentuales,



junto con tablas y valores medios del periodo para todos los términos del balance
hidrico.

4.10 Tal como se plantea en el Oficio Ord. DGA II Regién N°761 del 31 de Agosto de 2012, se

4.11

solicita al Titular analizar la pertinencia de validar el Modelo Numérico con un conjunto
de datos independiente a aquel empleado en su calibracion, lo que permitiria dar mas
certeza a las predicciones realizadas ante diversos escenarios futuros. Con respecto a la
asignacion de datos para calibracion y validacion, y segin los lineamientos recomendados
por la “Guia del Servicio de Evaluacion Ambiental para el Uso de Modelos de Aguas
Subterraneas en el SEIA” (SEA, 2012), cuando se dispone de un registro de observaciones
mayor a 10 afios de extension, como es el caso de la mayoria de los pozos contenidos en la
red de monitoreo del proyecto, se sugiere emplear el 70% de dichos datos para la
calibracién y el 30% restante para la validacion.

Se solicita al Titular argumentar por qué se retird del presente Informe de Actualizacién el
apartado referido a “Analisis de Sensibilidad”. Es opinion de este Servicio que este tipo de
analisis es altamente deseable en sistemas complejos y de alta incertidumbre, por lo que se
sugiere retomar esta tematica en los siguientes reportes.

4.12 Por ultimo, en el Capitulo 4, ‘Simulaciones Predictivas Modelo Numérico 2010’, el Titular

plantea lo siguiente: “Las simulaciones presentes en este informe permitiran estudiar y
analizar una combinacion de patrones de extraccion de manera de encontrar aquella que
permita satisfacer los requerimientos medioambientales impuestos por la DGA.” Al
respecto, este Servicio se pronunciard sobre los resultados de las simulaciones y el
cumplimiento de los requerimientos medioambientales de la RCA cuando se respondan
todas las consultas relativas a la confiabilidad del Modelo Hidrogeoldgico para efectos de
acreditar su empleo como herramienta predictiva. Sin perjuicio de lo anterior, se espera
que en las proximas actualizaciones se atiendan al menos los siguientes aspectos:

» Incorporar los graficos de descensos simulados en todos aquellos pozos que forman
parte del Plan de Alerta Temprana establecido para el campo de explotacion.

» En el Informe queda de manifiesto que objetos ambientales sensibles como la vertiente
11 tienen una alta sensibilidad ante potenciales extracciones subterrdaneas desde la
cuenca Quebrada de la Perdiz. Al respecto el titular sefiala "Sin embargo, en el caso de
la simulacion 2 (reduccion permanente de 50% en el flujo de Perdiz) no hay una
recuperacion de 100% en los niveles de agua. Los niveles muestran estabilizacion a 0,3
m del nivel original en 2051. Esta simulacion muestra que, el aporte de flujo pasante
desde la Quebrada de la Perdiz hacia el sector de vertiente 11 podria ser un factor clave
en la recuperacion de la vertiente. Por lo tanto, su reduccion por la extraccién de agua
en Perdiz podria afectar en forma importante los tiempos y en nivel de recuperacion en
ef sector, y como consecuencia el flujo natural que vuelve aflorar en la vertiente”. Al
respecto, se solicita al titular justificar lo mencionado y explicar por qué no incluye
dentro de sus simulaciones la extraccion desde el pozo CHU-4B ubicado en la cuenca de
Quebrada la Perdiz.

» Por ultimo, el titular debe entregar una ficha o cuadro de resumen en el cual exponga los
cambios implementados en esta nueva version de actualizacidén del modelo respecto a
las versiones anteriores. La informacién minima debe incluir, la recarga y su distribucién,
las tasas de extraccién por pozo, condiciones de borde, descensos simulados, errores,
consideraciones tomadas, etc.
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San José de El Abra, 31 de Enero de 2013

GMA-0018/2013

SENOR

NORBERTO PORTILLO ARAYA

DIRECTOR REGIONAL GENERAL DE AGUAS
REGION DE ANTOFAGASTA

PRESENTE

Ref.: Informe sobre Resultado Modelo Conceptual Hidrogeoldgico v Resultado del Modelo
Numérico, Campos de Pozos, Salar de Ascotan.

De mi consideracion:

En el marco de los compromisos estipulados en la Resolucion de Calificacion Ambiental N°114/2008
del proyecto “LIXIVIACION DE SULFUROS, SULFOLIX" presentado por Sociedad Contractual
Minera El Abra. Adjunto sirvase encontrar informe sobre Resultado Modelo Conceptual
Hidrogeoldgico y Resultado del Modelo Numérico, . Campos de Pozos, Salar de Ascotan.

Saluda atentamente a usted,

Boris Medina Kirsten
Gerente Medio Ambiente
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