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Resumen

La creciente demanda global de litio plantea desafios relevantes en la
sostenibilidad de los salares y la gestion del recurso hidrico en zonas aridas.
Frente a esto, la Estrategia Nacional del Litio en Chile propone avanzar hacia
tecnologias de extraccion directa (DLE) mas responsables, destacando la
reinyeccion controlada de salmueras residuales como una medida de
mitigacién clave, reduciendo la dependencia de los estanques de evaporacion.

Este estudio presenta un modelo hidrogeoquimico conceptual y numérico
desarrollado con el software PHAST, herramienta de la United States
Geological Survey (USGS) que acopla simulaciones de flujo subterraneo y
transporte reactivo de especies quimicas. El objetivo principal es evaluar la
viabilidad y los efectos de la reinyeccién de salmueras agotadas en acuiferos
profundos, empleando como caso de estudio el sistema lagunar de Tilopozo,
en el sector suroriental del Salar de Atacama.

El modelo considera condiciones representativas del sistema, incluyendo
evaporacion, recarga meteorica y subterranea, asi como la inyeccion forzada
de salmueras industriales. Se incorpora el transporte reactivo de especies
ionicas clave como Li*, Na*, Cl7, junto con procesos de precipitacion y
disolucién en equilibrio de minerales tipicos de ambientes salinos (halita,
yeso, calcita), ademas de reacciones de sorcion e intercambio i6nico.

Los resultados muestran que la reinyeccion de salmueras residuales modifica
el gradiente hidraulico local, elevando el nivel freatico en hasta 1.5 m con
caudales de 15 L/s, e incluso invirtiendo flujos en sectores adyacentes a los
pozos. Geoquimicamente, se evidencian cambios significativos en la
concentracion de litio (de 40 a >1000 mg/L) y también, aumentos en el indice
de saturacion de halita (de —2.49 a —0.83) con la dolomita (de 0.03 a 1.32),
indicando condiciones favorables para la precipitacion mineral que podrian
reducir la porosidad efectiva.

Estos resultados destacan la necesidad de un disefio cuidadoso de pozos y
compatibilidad quimica entre el eluato y el acuifero receptor. El modelo
desarrollado constituye una herramienta clave para evaluar escenarios de
reinyeccion en términos de viabilidad técnica y riesgo geoquimico, aportando
evidencia para una gestion mas sostenible del litio en ambientes salinos
complejos.
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Glosario

Actividad antrépica o antropogénica: Cualquier accién o intervenciéon
realizada por los seres humanos que tiene un impacto en el medio ambiente
o en otros aspectos del entorno.

Acuifero: Formacion geoldgica subterranea, compuesta por rocas o
sedimentos, que permite la circulacion y almacenamiento de agua
subterranea.

Adsorcioén: Proceso fisico o quimico en el que &tomos, iones o moléculas de
una sustancia se adhieren a la superficie de otra.

Conductividad hidraulica: Medida de facilidad con la que un fluido puede
moverse a través de un medio poroso.

Cuenca endorreica: Cuenca hidrografica en la que las aguas de recarga no
fluyen hacia el océano.

Cuenca hidrografica: Terreno continental donde toda la escorrentia
superficial fluye hacia un punto en comun a través de una red de drenaje.

Dilucion: Proceso de reducir la concentracion de una sustancia determinada
al agregar un solvente.

Intercambio idnico: Proceso reversible donde iones de igual carga son
intercambiados entre una solucién y un soélido.

Lisimetro: Recipiente cerrado que se llena con suelo y vegetacion, utilizado
para medir la pérdida de agua por evapotranspiracion.

Nivel freatico: Superficie superior de la zona de saturaciéon en un medio
poroso donde la presion del agua subterrdnea es igual a la presion
atmosférica.

Precipitacion quimica: Proceso en el cual una sustancia soluble se
convierte en un sélido precipitado en una solucion liquida.

Porosidad: Razon entre el volumen de vacios y el volumen total que ocupa
un medio granular.



Salar: Depositos salinos desarrollados en cuencas hidrograficas endorreicas,
con una evaporacion mayor que la escorrentia.

Salmuera: Solucion de agua con alta concentracién de sales disueltas,
generalmente cloruro de sodio (NaCl).



1. Introduccion

El litio es un elemento esencial en la transicion hacia una energia méas limpia
debido a su uso en baterias recargables para vehiculos eléctricos y en sistemas
de almacenamiento de energia renovable [1]. La creciente demanda de este
metal ha generado una expansion significativa en su produccion, pasando de
cerca de 200 kilotoneladas (kt) de LCE (carbonato de litio equivalente por sus
siglas en inglés) en el afio 2016, a 983 kt en 2023, con una proyeccioén de 1404
kt de demanda para el aflo 2025 [2]. En particular, Chile se encuentra en una
posicién privilegiada, pues posee aproximadamente un 33,6% de las reservas
mundiales de este mineral (Figura 1.1), con 9300 kilotoneladas estimadas,
convirtiéndolo en el pais con el mayor porcentaje de reservas en el mundo [3].

2024

Chile
34%

China
11%

Argentina

0,
i Australia

22%

Figura 1.1: Ranking de los paises con la mayor cantidad de reservas de litio con Chile a la cabeza,
seguido por Australia, Argentina y China. Elaboracion propia en base a datos de la USGS.

Bajo la misma linea, Chile actualmente ostenta el segundo lugar entre los
paises productores de litio (Figura 1.2), con aproximadamente 250 kt de LCE
producidas para el afio 2023, abarcando el 27% de la produccién mundial
para ese ano [2].
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Zimbabue Otros
4% 5%

Chile
27%

Figura 1.2: Ranking de la producciéon mundial de litio en el afio 2023. Elaboracion propia en base
a datos de COCHILCO.

Actualmente, la extraccion de litio proviene exclusivamente de minerales de
roca dura y salmueras continentales, siendo esta ultima las reservas
dominantes, abarcando mas del 60% de la distribucién total de litio, con
importantes depositos identificados en el llamado “Triangulo del litio” de
Sudamérica que incluye a Bolivia, Argentina y Chile [4][5]. En el caso chileno,
el Salar de Atacama destaca como el tercer salar més extenso del mundo y la
principal fuente de litio a nivel global [3]. Su salmuera se beneficia
directamente de las condiciones climaticas de la region, es decir, una rapida
evaporacion y precipitaciones anuales extremadamente bajas, lo que lo
convierte en el sitio ideal para la produccion de LCE.

El método evaporitico, utilizado actualmente para extraer el litio de los
depositos de salmueras continentales, se basa en la evaporacién al aire libre
para concentrarla. El principal propdsito del proceso es obtener una salmuera
concentrada libre de otros iones como sodio, calcio, potasio y magnesio. Si
bien goza de varias ventajas como la baja inversion y el alto margen de
ganancias que se puede alcanzar, también supone grandes desventajas como
la lentitud del proceso, que va desde los 10 hasta los 24 meses de evaporacion,
y la enorme pérdida de agua, en donde se estima que hasta el 95% del recurso
hidrico se derrocha en el proceso [6].

En respuesta a esto, el Gobierno de Gabriel Boric, en el ano 2023, presento la
Estrategia Nacional del Litio (ENL) que comprende “un conjunto de medidas
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que buscan incorporar capital, tecnologia, sostenibilidad y agregacion de
valor al sector productivo del litio, en armonia con las comunidades”. La
estrategia define como fundamental el aumento del potencial productivo del
pais, asegurando la maxima recuperacion posible del recurso y minimizando
el impacto ambiental de la industria. Para lograr estos objetivos se propone
invertir en capacidades productivas, atraer nuevos actores al sector e
introducir nuevas técnicas de extraccion [7].

Las tecnologias de extraccion directa de litio (DLE por sus siglas en inglés:
Direct Lithium Extraction) han surgido como una alternativa prometedora
que captan el litio de la salmuera natural sin necesidad de estanques de
evaporacion ni de precipitar sales con una cantidad considerable de
impurezas [8]. Ofrece numerosas ventajas, como la independencia del clima,
la capacidad de crear rapidamente un concentrado de alta pureza y la
posibilidad de procesar salmueras con menor contenido de litio [9]. La
mayoria de los participantes de la industria esperan que se adopten estas
tecnologias, no obstante, suimplementacion genera un nuevo desafio técnico:
la gestion de grandes volimenes de salmueras agotadas en litio, que podrian
alterar el balance hidrico del acuifero si no se manejan adecuadamente.

A partir de esta situacion es que aparece el concepto de reinyeccion, el cual
consiste en devolver bajo presion al acuifero las salmueras residuales del
proceso DLE a emplear. Con esto se busca mitigar los impactos ambientales
como la alteracion del balance hidrico de los acuiferos, la estabilidad
geologica adherida al riesgo de subsidencia y la conservaciéon de la flora y
fauna nativa de los salares [9]. Sin embargo, aunque la reinyeccion es
reconocida como una solucién técnica a nivel conceptual, no existe
actualmente una metodologia validada para su implementaciéon en salares.
Tampoco se dispone de estudios concluyentes que demuestren su viabilidad
hidrogeolodgica, geoquimica o ambiental en condiciones reales de operacion.

Para avanzar en la comprensiéon de este problema, el presente trabajo
propone un estudio de caso aplicado al sistema lagunar de Tilopozo, ubicado
al sureste del ntcleo del Salar de Atacama. Esta eleccidén se fundamenta en
tres razones principales: es el tercer salar mas grande en la tierra, con una
extension aproximada de 3100 km?2; contiene ecosistemas excepcionales y
zonas de anidacion de aves en la zona de mezcla superficial, que requieren
soluciones cientificas para su conservacion y sostenibilidad; y el sistema junto
con la cuenca que lo contiene han sido ampliamente estudiados, tanto por
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organismos publicos como privados, por lo que se cuenta con una gran
cantidad de antecedentes de acceso publico [11].

El trabajo busca evaluar, mediante modelacion numérica, la factibilidad
hidrogeologica de un escenario de reinyeccién de salmueras tratadas en el
sistema Tilopozo, cuantificando su efecto sobre el balance hidrico, el nivel
freatico, los patrones quimicos y el potencial impacto ambiental en la zona de
mezcla superficial. Para ello se utilizara el software PHAST [41], software de
la United States Geological Survey disefiado para simular el flujo subterraneo
de agua, acoplado con PHREEQC [46] permitiendo asi la simulacién del
transporte de especies quimicas. Los resultados de este estudio podrian
sentar las bases técnicas para disenar e implementar estrategias de
reinyeccion sustentables en salares de alta sensibilidad ambiental.

1.2. Hipdtesis de investigacion

El estudio de estrategias de reinyeccién de salmueras residuales tratadas,
evaluadas mediante modelacion numérica, permite comprobar su viabilidad
hidrogeoldgica para mantener el balance hidrico del sistema Tilopozo,
reduciendo la afectacion del nivel freatico y de los ecosistemas asociados, sin
comprometer la eficiencia de los procesos de extraccion directa de litio.

1.3. Objetivo general

Evaluar la factibilidad hidrogeologica y ambiental de la reinyeccion
controlada de salmueras residuales provenientes de procesos de extracciéon
directa de litio en el sistema Tilopozo del Salar de Atacama, mediante
modelacién y simulacion numérica de flujo subterraneo y transporte de
solutos.

1.3.1. Objetivos especificos

1. Disefiar un modelo hidrogeoquimico computacional para representar la
dindmica de mezcla entre las salmueras residuales y los acuiferos
receptores en la reinyeccion.
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2. Evaluar los efectos de la reinyeccion en el equilibrio fisicoquimico de los
acuiferos: determinar los principales cambios en la composicion,
saturacion de minerales, diluciéon de los elementos de interés y potencial
de precipitacion de sales claves en la reinyeccion.

3. Analizar la viabilidad ambiental e hidrolégica de la reinyeccion como
herramienta de mitigacion de impactos en la extraccion de litio,
considerando sus beneficios y riesgos para la sostenibilidad del recurso y
asi proponer condiciones de operacién 6ptimas.
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2.Marco teorico

2.1. Salares y salmueras

Los salares son depoésitos salinos que se desarrollan en cuencas
hidrograficas endorreicas, es decir, sistemas cerrados donde no existe
escurrimiento superficial hacia el océano. En estos entornos, caracteristicos
de zonas aridas, semiaridas o desérticas, la evaporacion supera ampliamente
a la precipitacion, lo que favorece la acumulacion progresiva de sales
disueltas. Los salares estan conformados por capas de minerales evaporiticos,
tales como halita, yeso, calcita, y en algunos casos, presentan una costra salina
superficial [12].

Bajo esta costra, dependiendo de la profundidad y la estructura del deposito,
se encuentran cuerpos de agua subterranea altamente salinos, conocidos
como salmueras. Estas salmueras resultan de la disolucion de minerales
evaporiticos y la concentracion sostenida de solutos debido al intenso proceso
de evaporacion. Suelen contener elementos de alto valor econémico como el
litio, boro, potasio y magnesio, ademéas de grandes concentraciones de sodio
y calcio [13]. La composicion quimica de las salmueras varia de un salar a
otro, en funcién de su origen geologico, el tipo de rocas fuente, las condiciones
hidrogeoldgicas y climéaticas particulares.

Una region clave a nivel global para este tipo de depositos es el llamado
Triangulo del Litio, que abarca sectores del norte de Chile, noroeste de
Argentina y suroeste de Bolivia. Esta zona concentra mas del 50% de los
recursos de litio en salmueras del planeta, alojados en salares como Atacama,
Hombre Muerto y Uyuni, entre otros [4][5][14]. La combinaciéon de climas
hiperaridos, geologia favorable y cuencas endorreicas cerradas ha convertido
a estos salares en el epicentro de la mineria de litio a nivel mundial.

En el norte de Chile se pueden diferenciar dos tipos de salares, que responden
a la cantidad de precipitaciones al afo y la tasa de evaporacién que varian en
funcion de la altura y profundidad del nivel freatico [15]. Se tienen los
Salares de la costa y valle central, integrados por salares inactivos,
fosiles y costras de sales muy secas. Aca se encuentran los depdsitos de nitrato
y yodo. El segundo tipo se denominan Salares de la Cordillera de los
Andes, donde la mayoria son salares activos, al recibir aportes de agua de su
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cuenca de drenaje concentradas por evaporacién en lagunas superficiales
donde precipitan las sales. Dentro de estos ultimos se distinguen dos
subtipos: salares activos tipo costra y tipo playa. Los tipo playa se
constituyen de sedimentos salinos finos y casi impermeables sobre los cuales
se extienden lagunas someras de area muy variable, ubicados generalmente
en el altiplano o alta cordillera. Los tipo costra son capas de sales porosas y
permeables con sales intersticiales en contraste a las costras secas del valle
central, compuestos de halita o de yeso, ubicados en la precordillera a alturas
inferiores a los 3500 m.s.n.m., por ejemplo, el Salar de Atacama.

2.1.1. Salar de Atacama: un recurso estratégico

El Salar de Atacama se emplaza en una gran cuenca endorreica ubicada en la
Region de Antofagasta, en el norte de Chile, aproximadamente a 150
kilbmetros al sureste de la ciudad de Calama, dentro de los limites de la
comuna de San Pedro de Atacama. Esta cuenca presenta una forma ovalada,
con su eje mayor orientado en direccidbn norte-sur, y una superficie
aproximada de 17000 km2. Limita al oeste con la Cordillera de la Sal, y al
norte, este y sur con la Cordillera de los Andes. La parte mas baja de la cuenca
corresponde al ntcleo del salar y su zona mixta o de transicion, localizada a
una altitud aproximada de 2300 m.s.n.m. Esta area presenta dimensiones de
100 km de largo por 80 km de ancho, abarcando cerca de 3100 km?2 [16].

Desde el depocentro hacia los bordes de la cuenca, se pueden distinguir cuatro
zonas geomorfologicas (Figura 2.1 y Figura 2.2):

1. Nucleo del salar

2, Zona mixta o de mezcla

3. Zona de abanicos aluviales

4. Rocas volcanicas y basamento

El niicleo constituye un cuerpo salino homogéneo, compuesto principalmente
por costras duras de halita. Su topografia es altamente irregular debido a la
constante evaporacion y la presencia estacional de aguas superficiales
efimeras [16]. La zona mixta o de transicion contiene capas intercaladas de
calcita, yeso y halita [17]. En tanto, los abanicos aluviales y las rocas
volcanicas del basamento se ubican a mayor altitud y conforman las
principales zonas de recarga del acuifero.
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LEYENDA

1.3 Nicleo salino
— Red hidrografica
D Zona aluvial
| Zona mixta
— MMZ

Dreccidn General de Aguas
Cuenca Salar de Atacama
Cédigo BNA 025

DATOS GEODESICOS
Universal Transversal de Mercator
UTM - 188

Delimitacién segin SRTM

Figura 2.1: Ubicacion de la cuenca del Salar de Atacama con sus zonas de interaccién: nicleo,
zona mixta, aluviales y basamento. Adaptado de Marazuela et al. 2019a.

La red hidrogréafica es dispersa y discontinua, compuesta por algunos rios,
arroyos, lagunas y lagos; muchos de estos se concentran en la zona de mezcla.
Los principales afluentes son los rios San Pedro y Vilama, que se originan al
norte de la cuenca y fluyen hacia el sur. Los lagos se agrupan en cuatro
sistemas de interés: sistema Soncor, al noreste de la cuenca, que se alimenta
del canal Burro Muerto, Aguas de Quelana en el borde este, Peine y Tilopozo,
ambos sistemas contiguos en la parte sureste de la zona. Ademaés, se pueden

distinguir los lagos Tebinquiche y Cejar en la parte norte del abanico aluvial
de San Pedro [16].
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Figura 2.2: Esquema de las zonas de interaccion en el Salar de Atacama. Adaptado de Marazuela
et al. (2019a).

Debido a que la Cordillera de los Andes actia como una barrera geografica
para el movimiento atmosférico, la zona es caracterizada por un clima hiper
arido, lo que resulta en precipitaciones extremadamente bajas que rondan, en
promedio, unos 20 mm/afio. La mayor fuente de agua proviene de la
alimentacion subterranea desde la cordillera y los abanicos aluviales. En estas
zonas de altas montafias las precipitaciones alcanzan hasta 160 mm/ano,
principalmente a partir de alturas superiores a los 5000 m.s.n.m. donde los
volcanes estan generalmente cubiertos de nieve [18].

La principal descarga de la cuenca esta dada por la evaporacion freatica en la
zona marginal y, de forma minoritaria, en el ndcleo. En la zona marginal,
donde el nivel freatico se encuentra méas cercano a la superficie o
directamente sobre el en los lagos y humedales alimentados por los flujos
ascendentes, las tasas de evaporacion alcanzan valores de hasta 5,84 mm/d
[19]. Ademas, a pesar de que el acuifero se encuentra a mayor profundidad en
el nacleo, este también contribuye ligeramente a la descarga en la cuenca, con
tasas de evaporacion cercano a 0,05 mm/d. Estas tasas van decreciendo hasta
llegar un punto en donde se hace nula, tipicamente los 2 metros de

profundidad [20].

2.1.2. Interfaz salina

Uno de los elementos clave para entender el funcionamiento hidrogeol6gico
del Salar de Atacama es la presencia de una cufia o interfaz salina en todos los
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margenes del salar (lo que anteriormente se denomina zona mixta). Esta
pertenece a la zona de transicion en donde agua dulce proveniente de la
recarga subterranea entra en contacto con salmuera altamente concentrada.
Dicha interfaz rodea todo el nicleo, especialmente donde las aguas
subterraneas recargadas en las zonas altas y cordones montafiosos ingresan
al sistema salino del nticleo del salar.

Las principales caracteristicas que definen este sector son:

e Diferencia de densidades: El contraste de densidad entre el agua dulce
(cercano a 1 kg/m3) y la salmuera (hasta los 1,23 kg/m3) genera una
estructura de flujo tipo cunia salina, similar a lo que se observa en
intrusiones marinas [21], es decir, el agua dulce tiende a flotar sobre la
salmuera hiper salina y se infiltra lateralmente hacia el nucleo por
gradientes de presion hidraulica.

e Interacciones hidrogeoquimicas: La interfaz no es un limite pasivo,
alli ocurren reacciones quimicas intensas como la precipitacion de calcita
(CaCOj), dolomita ([CaMg(COs).]) y yeso (CaSO4+2H-0) por cambios en
el equilibrio quimico al mezclarse aguas de distinta composicion iénica.
Existe, ademas, zonas de cementacion por acumulacién de minerales, que
disminuyen la porosidad y alteran la permeabilidad [17].

e Variabilidad espacial y vertical: La forma y extensiéon de la zona
dependen del gradiente hidraulico desde las zonas de recarga hacia el
nucleo, la heterogeneidad del medio poroso, que puede canalizar o frenar
la penetracion de agua dulce y también del grado de evaporacion
superficial. Es por esta razéon que existen lugares en donde la interfaz
salina tiene una extension de hasta 10 kiloémetros, principalmente en los
bordes este de la cuenca, mientras que en el borde oeste hay sectores en
donde es casi inexistente [22].

Se pueden diferenciar tres zonas dentro de la interfaz en funcién de sus
caracteristicas hidraulicas [16][22] (véase Figura 2.2): La zona interna de
mezcla (IMZ), en contacto directo con el ntcleo del salar. Aca predominan
flujos de salmuera ascendentes que son expulsados hacia las lagunas como
Burro Muerto o Soncor. Es una zona de flujo convectivo inducido por las
gradientes de densidades. La zona media de mezcla (MMZ), en donde el
agua dulce proveniente de los acuiferos de montafia sube por flotabilidad
hasta alcanzar niveles mas superficiales, dando lugar a los cuerpos lagunares
de Quelana, Peine y Tilopozo. Acd también se ubican algunas lagunas
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marginales y humedales, de gran importancia para el ecosistema, generando
ademas que todas las especies endémicas del sector ocupen este sector dando
origen por ejemplo a la Reserva Nacional Los Flamencos. Por ultimo, la zona
externa de mezcla (EMZ), la zona de transicion entre la interfaz salina y
los abanicos aluviales. Aqui el flujo subterraneo comienza a cambiar de dulce
a salino, de gradiente horizontal y de menor velocidad.

La interfaz salina cumple un rol fundamental en el equilibrio hidrogeolégico
del salar. Actia como una barrera parcial, impidiendo que la salmuera del
nucleo se desplace facilmente hacia los bordes del sistema, y, a su vez, limita
la penetracion del agua dulce hacia el interior [23]. Esto permite preservar la
hipersalinidad del nucleo y proteger los sistemas marginales mas sensibles.
Ademas, representa una zona de alta sensibilidad ecologica y es critica para
la disponibilidad de agua subterranea en las lagunas marginales, muchas de
las cuales dependen del equilibrio de esta interfaz. Su alteracién, ya sea por
extracciones intensivas o cambios en el balance hidrico, puede provocar
intrusion salina en acuiferos méas dulces, desecacion de cuerpos lagunares y
la correspondiente pérdida de biodiversidad.

2.1.3. Modelacion numérica en el Salar de Atacama

El estudio del Salar de Atacama técnicamente se remonta a los tiempos en
donde se inicia la extraccion minera, en el ano 1984, con el fin de comprender
todo el complejo sistema que comprende la cuenca. Uno de los trabajos
fundacionales en la caracterizacion cientifica del sector fue el realizado por
Luis Mardones en el afio 1986 titulado “Caracteristicas geologicas e
hidrogeolédgicas del Salar de Atacama’. El trabajo tenia por objetivo
describir la configuracién geologica e hidrogeologica del salar, abordando
tanto sus componentes litologicos como la dindmica del agua subterranea,
para sustentar asi el potencial del salar como fuente de recursos evaporiticos
[24]. Este sent6 las bases de lo que seria mas adelante la modelacién numérica
en entornos similares. El estudio proponia una primera zonificacion
hidrogeolodgica, distinguiendo entre zonas de recarga, la zona de mezcla y el
nucleo del salar.

En las altimas dos décadas, diversos estudios han contribuido al desarrollo
de modelos que integran tanto el flujo subterrdneo como el transporte de
solutos en sistemas salinos, permitiendo comprender de manera mas precisa
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la dindmica hidrogeoquimica de acuiferos en los salares. Uno de los primeros
esfuerzos fue realizado por Tejeda et al. en 2003, quienes desarrollaron un
modelo bidimensional de flujo en condiciones de densidad variable para
simular la intrusion salina en el Salar de Atacama [25]. Este modelo permitio
reproducir la interfaz entre agua dulce y salmuera, resaltando el rol de la
evaporacion como amortiguador del sistema, en donde los mayores valores se
daban en la zona de mezcla. Posteriormente, Munoz-Pardo et al. (2004),
usando MODFLOW, propusieron una conceptualizacion detallada del
funcionamiento hidrogeolodgico del acuifero del nucleo del salar, integrando
datos de campo y simulaciones para definir zonas de flujo y recarga [26]. Los
autores nuevamente proponian una division funcional del sistema,
reafirmando la importancia del estudio realizado por Mardones, ademas, por
primera vez se destacaba la importancia de la intervenciéon antropogénica en
el lugar, dando a entender que cualquier intervencion en el sistema puede
alterar los flujos de recarga, provocar intrusiéon salina inversa y afectar la
estabilidad de lagunas y humedales.

De forma complementaria, Holzbecher (2005) desarrolla un modelo
numérico que explora los patrones de flujo subterraneo en las inmediaciones
de lagos salinos, con particular atencion a los efectos de conveccion inducida
por diferencias de densidad. Estas diferencias surgen del contacto entre aguas
hipersalinas del lago y aguas subterraneas dulces, dando lugar a regimenes de
conveccion libre y mixta. El estudio emplea el codigo FAST-C(2D), capaz de
resolver acopladamente las ecuaciones diferenciales de flujo y transporte para
medios porosos, incorporando funciones de densidad y viscosidad variables.
Se analizan secciones verticales bidimensionales en condiciones de estado
estacionario para identificar el comportamiento de sistemas influenciados
por la salinidad y evaluar la influencia de pardmetros adimensionales.

El nimero de Rayleigh (Ra) es identificado como el parametro clave para
predecir la aparicion de conveccion inducida por densidad. El autor realiza
simulaciones variando Ra entre 1 y 400, demostrando que mayores valores
intensifican los flujos convectivos en la zona bajo los lagos (Figura 2.3). Esto
es particularmente relevante en ambientes tipo salar, donde los gradientes de
densidad provocan inversion del flujo habitual, favoreciendo el ingreso y
mezcla de salmuera en profundidad y posterior surgencia hacia el borde del
lago.
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Figura 2.3: Representacion grafica de los resultados del estudio de Holzbecher (2005) a un
numero de Rayleigh de 400. La regién oscura indica alta salinidad y la region clara, salinidad baja.

Las flechas la direccién de los flujos.

A medida que la tecnologia avanzaba, se podian realizar modelos mas
complejos con enfoques geoquimicos acoplados. Vasquez et al. (2013)
simularon, mediante el co6digo SHEMAT, el transporte reactivo
multicomponente en la zona oriental del salar de atacama, logrando
reproducir el zonamiento mineral observado empiricamente a través de la
Figura 2.4 [17]. Su modelo, que al igual que los anteriores era bidimensional,
considero6 la precipitacion y disolucién quimica de los principales minerales
que se pueden hallar como halita, calcita y yeso, y evidenci6 como estos
procesos alteran la porosidad y modifican el patrén de flujo.
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Figura 2.4: Resultado del estudio de Vasquez et al. (2013) donde se muestra la distribucion
espacial de la halita con su respectiva concent;‘]ell;i(f)n. Las lineas negras muestran la direcci6n del
En una escala conceptual mas amplia, Hamann et al. (2015) integran un
modelo de flujo inducido por densidad con reacciones geoquimicas
acopladas, evaluando la evolucién de salmueras bajo condiciones de
evaporacion prolongada [28]. Esta es la primera vez que adherian PHREEQC
a los estudios de salares. El modelo presentaba dos enfoques, uno solo de
flujo, haciendo uso de las capacidades de SEAWAT de la United States
Geological Survey, y otro con transporte de reactivos, utilizando PH3TD. El
modelo logré reproducir patrones de precipitacion de evaporitas y resalto la
importancia del nimero de Rayleigh (al igual que Holzbecher) en la
formacion de estructuras de flujo convectivo. En este punto ya se hacian
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notorias las similitudes entre las dimensiones de los modelos, la ubicacion
espacial a la que estaban destinados y las condiciones de borde de estos,
cuantificados segin las entradas y las salidas de los sistemas salinos
endorreicos.

Recharge Evaporation (playa)

SRR X ARRRRRRRRA

1 I

-
I %
z

10m

50 m 50 m

L e L
1 Neumann (flow and transport)

—= Dirichlet (flow), advective flux (transport)

mmmm Neumann (no flow)

Figura 2.5: Dominio del modelo desarrollado por Hamann et al. (2015) junto con las condiciones
de borde.

Corenthal et al. (2016) elaboraron un modelo regional de flujo subterraneo
para interpretar la génesis y acumulaciéon de depositos evaporiticos masivos
en el margen occidental del Altiplano chileno [29]. El estudio combin6
simulaciones numéricas transitorias con anélisis isotdpicos, lo que permiti6
sustentar la hipétesis de que los flujos de recarga provenientes de zonas altas
de la cuenca pueden concentrarse y ser conducidos hacia sectores mas
internos, favoreciendo la acumulacion de evaporitas en el nucleo de los
salares.

En los Gltimos afios, Miguel Angel Marazuela y su equipo han impactado
significativamente en la comprension del funcionamiento hidrodindmico del
salar, particularmente en lo relativo a la zona de mezcla entre aguas dulces y
salmueras, el comportamiento de los flujos subterraneos y los efectos del
bombeo de salmuera sobre el sistema natural. En Marazuela et al. (2018) [22],
desarrollan un modelo tridimensional detallado para representar la zona de
transicion entre agua dulce y salmuera en salares similares al de Atacama. El
modelo fue aplicado en un sistema conceptual basado en datos del propio
salar e integr6 maultiples lineas de evidencia: cartografia geofisica, datos de
perforaciones e hidroquimica y observaciones satelitales con topografia de
alta resolucion. Este enfoque permitié caracterizar en 3D la geometria y
dinamica de la cuia salina, reconociendo que su estructura no es estatica, si
no que responde a gradientes de densidad, flujo lateral de recarga y
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evaporacion superficial. Ademas, el modelo permitié definir de manera mas
precisa los limites y comportamientos de la zona interna, media y externa de
mezcla, lo que aporta una base fisica clave para estudios de impacto,
extraccion o reinyeccion de salmueras.

En Marazuela et al. (2019a), se realiz6 una evaluaciéon integral del
funcionamiento hidrodindmico de toda la cuenca del Salar de Atacama,
incorporando tanto informacion publica como datos privados provenientes
de empresas que operan en el area [16]. Este trabajo incluy6 una detallada
caracterizacion hidrogeolégica, junto con una modelacibn numérica
tridimensional calibrada mediante el software FEFLOW, herramienta
especializada en simulaciones de flujo y transporte en medios porosos. El
estudio permitié establecer una linea base hidrolégica robusta, clave para
comprender el comportamiento del sistema bajo condiciones naturales y para
proyectar los efectos de intervenciones antropicas como la extraccion de
salmuera.

A partir de esta linea base, en Marazuela et al. (2019b), se abordé
especificamente el impacto de las actividades extractivas de litio sobre la
dindmica del salar [30]. Mediante simulaciones numéricas en régimen
transitorio, se analiz6 la respuesta del sistema frente a diferentes escenarios
de bombeo de salmuera (Figura 2.6). Aunque previamente se reconocia una
tendencia a la baja en los niveles freaticos, los resultados obtenidos fueron
reveladores en cuanto a la capacidad de amortiguacion natural del sistema
salino frente a perturbaciones ajenas. Esta amortiguaciéon se explica
principalmente por la baja permeabilidad del ntcleo del salar y la existencia
de zonas de flujo extremadamente lento, que acttian como barreras naturales
ante cambios bruscos en los gradientes hidraulicos.

Sin embargo, el estudio también identific6 consecuencias importantes. Entre
ellas, una disminucion progresiva de los flujos verticales hacia zonas de
descarga superficial, como lagunas y humedales. Esta reduccion, derivada del
descenso del nivel freatico en las zonas marginales del salar, puede
comprometer la disponibilidad de agua para ecosistemas fragiles, incluyendo
cuerpos hidricos como Soncor, Burro Muerto y Tilopozo. Tales hallazgos son
cruciales para la gestién sustentable del recurso hidrico y la conservacion
ecolbgica del salar.
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Figura 2.6: Mapas de contorno del nivel freatico resultantes del modelo numérico desarrollado
por Marazuela et al. (2019b).
Todos estos trabajos son actualmente referencia obligada para cualquier
investigacion hidrogeologica en un entorno como Atacama. Su relevancia
radica, ademas, en que los modelos propuestos han sido validados y
reproducidos por multiples instituciones, y han sido usados para apoyar
decisiones regulatorias y ambientales en la gestion del litio en Chile [31].

2.1.4. Condiciones de borde en modelacién numérica
de salares

En los modelos de flujo subterrdneo es necesario definir condiciones de
contorno para resolver de forma tinica el sistema de ecuaciones diferenciales
impuestas por el software que se empleara. Estas condiciones permiten
establecer el comportamiento del sistema en los limites del dominio
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modelado y, por ende, son esenciales tanto para garantizar la estabilidad
numeérica como la validez fisica del modelo.

Existen principalmente dos tipos de condiciones de borde aplicables en
hidrogeologia:

e Condicion de Dirichlet: Desde el punto de vista hidraulico, una
condicion de este tipo implica fijar el valor de una variable de estado en la
frontera del dominio. En el contexto de flujo subterraneo, esto se traduce
en imponer un nivel piezométrico o carga hidraulica especifica en una
seccion del dominio.

e Condicion de Neumann: Consiste en fijar el valor del flujo en la frontera
del dominio, es decir. En términos hidraulicos, representa una entrada o
salida de agua, con flujo neto, a través del limite del dominio.

Ambas condiciones son esenciales para cerrar el sistema matematico y
permitir la resolucion de la ecuaciéon de flujo.

2.2. Método de extracciéon por evaporacion

El método tradicional de extraccion de litio en salares se basa en el conocido
proceso evaporitico, resumido en la Figura 2.7. Se bombea la salmuera a
presion desde la profundidad hacia la superficie, se deposita en grandes
estanques especialmente disefiados para la operacion, con una profundidad
promedio de unos 30 centimetros y una extension de centenares de hectareas,
donde, a través de distintas etapas, se evapora lentamente el agua y van
precipitando sales con una solubilidad méas baja que el cloruro de litio [8][32].
Finalmente se obtiene una salmuera concentrada (alrededor del 6% en
relacion con el total) la cual es sometida a una purificacion quimica para
producir carbonato (LCE) o hidroxido de litio (LiOH) en funcién de la calidad
requerida para la produccion de baterias. Para aumentar la rentabilidad del
proceso se puede trabajar con productos adicionales como sales de potasio o
magnesio, usadas en la industria quimica y de fertilizantes, para su
comercializacion.

El proceso de evaporacion solar presenta tanto ventajas como desventajas, las
cuales se resumen en la Tabla 2.1. Esta tecnologia, utilizada para la
concentracion de salmueras, ha sido ampliamente probada y aplicada con
éxito durante décadas. Por ejemplo, el Salar de Atacama cuenta actualmente
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con tres plantas con piscinas evaporiticas, dos de ellas pertenecientes a la
Sociedad Quimica y Minera de Chile (SQM) que comenzaron sus actividades
en el afio 1994 y 1996 y la tercera, que pertenece a la compania chilena
Albemarle, partio en el afo 1984.

El uso de la energia solar en lugares remotos del continente, sin acceso a gas
o electricidad directa, es una excelente manera de ahorrar en costos de
operacion y reducir la huella de di6xido de carbono de los proyectos. Los
costos de produccion son generalmente inferiores a las tecnologias
alternativas y a cualquier actividad minera en general, reduciéndose atin mas
mediante la produccion de subproductos comerciales.

Tabla 2.1: Principales ventajas y desventajas del proceso de evaporacion solar para la extraccion

de litio.
Ventajas Desventajas
Tecnologia probada y escalable Perdida de agua por efecto de la evaporacién
Reduce la huella de carbono del proceso mediante Requiere grandes superficies para la instalacién y
el uso de energia solar renovable puesta en marcha de las piscinas

Cristalizacion de subproductos de valor comercial | Largos tiempos de evaporacion, van desde los 10 hasta

sin la necesidad de captacion selectiva los 24 meses
Costos de inversion y operacion relativamente Es dependiente de los factores climéticos del sector
bajos

Alto margen de ganancias desde que se recupera la | Es necesario almacenar y disponer grandes cantidades
inversi6on de sales residuales

Planta de carbonato
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Figura 2.7: Representacion esquemaética del método evaporitico. Modificado de Flexer et al.,
2018.

Pese a los numerosos beneficios, no se pueden obviar las claras deficiencias
del método tradicional, en particular a lo que refiere al consumo hidrico y la
respectiva huella ecolégica. Una de ellas son las grandes extensiones que se
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necesitan para instalar las piscinas, que, en la actualidad, cuentan con
centenares de hectareas destinadas para este fin, afectando principalmente a
la fauna local.

Por otra parte, la principal desventaja asociada al uso continuo de la
evaporacion solar radica en la elevada cantidad de salmuera que debe ser
extraida desde el subsuelo hacia las pozas de evaporaciéon, junto con la
considerable pérdida de agua salada que este proceso implica. Esto resulta
especialmente critico en zonas donde el recurso hidrico ya es escaso.
Dependiendo de la concentracion de litio en la salmuera y de la concentracion
final deseada, deben evaporarse tipicamente entre 200 y 600 m3 de agua por
cada tonelada de LCE producida [8]. La proteccion del equilibrio hidrolégico
y de las tasas maximas permitidas de bombeo tanto de salmuera como de
agua fresca, es un punto de discusion constante entre las empresas mineras,
las comunidades locales y las agencias medioambientales. El entorno
hidrogeologico de un salar es complejo, y la simulacion hidrologica para
predecir los efectos de las interacciones entre diferentes acuiferos a largo
plazo tiene sus limitaciones [33]. En general, se teme que la extraccién
constante de salmuera reduzca gradualmente el nivel de las aguas
subterraneas, lo que podria afectar a los recursos colindantes de agua dulce
[30]. Por lo tanto, durante la fase de explotacion se requiere un seguimiento
estricto y continuo de los volimenes de extraccion de salmuera y de agua
dulce, de los niveles de agua y de la calidad de esta, que permita controlar el
impacto de la extraccién y procesamiento de la salmuera sobre los recursos
hidricos. El objetivo de todo seguimiento medioambiental debe ser demostrar
que el proyecto no pone en peligro el abastecimiento de agua de las
comunidades locales ni repercute negativamente en la flora y la fauna del
ecosistema del salar.

2.3.Tecnologias de extraccion directa de litio

Para superar las limitaciones de la evaporacion solar en la extraccion, se
requieren procesos que extraigan selectivamente el litio de las salmueras de
manera eficiente y con alto rendimiento. Las tecnologias de extraccion directa
de litio (DLE) representan una alternativa emergente y prometedora frente al
método tradicional. Aca, se busca extraer el metal directamente desde la
salmuera, sin necesidad de etapas prolongadas de concentracién por
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evaporacion ni precipitacion de sales intermedias, permitiendo obtener un
concentrado de alta pureza en menor tiempo y con menor huella hidrica

[81[91[321[34].

En términos generales, estas tecnologias consisten en etapas de captacion
selectiva, que permiten separar el litio de los deméas componentes disueltos
en las salmueras [9]. El proceso finaliza con una etapa de purificacion, que
permite recuperar el litio en forma de solucién concentrada, lista para ser
procesada como carbonato o hidroxido de litio (Figura 2.8). Si bien la
aplicacion de este método es relativamente reciente en la industria del litio,
tecnologias como la adsorcion y la extraccién por solventes ya se utilizan a
escala comercial en otros sectores, como la mineria del cobre. Asimismo, el
intercambio i6nico forma parte de los procesos convencionales de extraccion
de litio, principalmente para el control y remocién de impurezas.

Quimicos, Agua
electricidad fresca/desionizada
y/o calor

( J

DLE Emmmmme Concentracién Purificacién

Extraccién de Salmuera
salmuera procesada

Figura 2.8: Proceso DLE general aplicado a las salmueras. Elaboracién propia.

La reciente publicacion de la Estrategia Nacional del Litio en Chile marca un
paso decisivo hacia la implementacion de politicas de explotacion que buscan
posicionar al pais como lider en la produccién mundial. Esta nueva estrategia
surge de un proceso de consulta amplio, que ha incorporado la vision de
diversos actores nacionales e internacionales, incluidos operadores y
desarrolladores de proyectos [7]. Para alcanzar estos objetivos, el camino mas
viable es la adopcion de tecnologias de extraccion directa de litio, capaces de
responder a las exigencias actuales sin comprometer la sustentabilidad del
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recurso. Estos métodos pueden agruparse en cuatro categorias principales
[91[34]:

1. Adsorcion selectiva: Utiliza materiales so6lidos que retienen
especificamente los iones de litio. Una vez saturado el adsorbente, el litio
se libera mediante un cambio de pH o solucién desorbente.

2. Intercambio i6nico: Emplea resinas intercambiadoras de iones con alta
afinidad por el litio, desplazando otros cationes presentes en la salmuera;
requiere un disefio quimico preciso para evitar interferencias por los iones
del sodio, el magnesio o el potasio.

3. Extraccion con solventes: Usa solventes organicos que forman
complejos selectivos con el litio. Es una tecnologia con alto grado de
control quimico y la mas conocida comercialmente, pero requiere
tratamiento posterior de residuos

4. Separacion con membranas: Utiliza membranas selectivas (por carga
o tamafio) para separar iones litio del resto, mediante procesos como
nanofiltracion, 6smosis inversa o electrodialisis.

Una de las méas importantes ventajas es la disminucién drastica del tiempo de
procesamiento, que pasaria de meses a dias o incluso horas. Esto va de la
mano con el aumento en la recuperacion de litio, la menor dependencia de los
factores climaticos y el gran potencial para tratar salmueras con bajo
contenido de litio. El mayor desafio es la generacion de residuos liquidos o
salmueras residuales que requieren gestion responsable. Algunos autores
sugieren el tratamiento de estas salmueras para su posterior uso industrial
[8], otros, sugieren hacer uso del método de evaporacién para tratar las
salmueras residuales [35], pero esto llevaria a la misma problematica del
consumo hidrico que se ha planteado hasta el momento.

2.4.Reinyeccion de salmueras

La reinyeccion de salmueras se ha convertido en una de las estrategias mas
prometedoras para reducir el impacto ambiental de la extraccion del metal
blanco a partir de salmueras continentales, especialmente en el contexto de
las tecnologias DLE. Este proceso consiste en devolver al subsuelo, bajo
condiciones controladas, las salmueras residuales que han sido previamente
procesadas para extraer el litio, evitando asi su evaporacion superficial o
descarte en estanques de infiltracion (Figura 2.9).
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Segin Zelandez y Summit Nanotech (2024) [36], la reinyeccién cumple
funciones fundamentales para la sostenibilidad del sistema hidrologico del
salar. La principal es la preservacion de los niveles freaticos, disminuidos por
las actividades humanas, especialmente en la cercania a los pozos de
extraccion ubicados en el ntcleo [9][36]. Al devolver fluidos al acuifero, se
evita el descenso excesivo de la salmuera y la intrusién de agua dulce o salobre
desde los margenes, aspecto esencial para proteger los ecosistemas y
mantener el gradiente hidraulico natural. De la misma manera, ayuda a
prevenir la subsidencia del terreno al mantener la presion en el acuifero,
reduciendo el riesgo de colapso estructural o compactacion de sedimentos,
tomando mayor relevancia en zonas con rocas finas o costras de halita.

Bombeo

Extraccion ‘ Paneles solares Salmuera residual Reinyeccién

i .
Z70 30,
v
Tratamiento

saline Aquifer

Figura 2.9: Representacion esquematica de la extracciéon directa de litio con reinyeccion a los
acuiferos. Modificado de Flexer et al., 2018.

Técnicamente, la reinyeccion no es un concepto ajeno a las operaciones
actuales en el Salar de Atacama. Algunas compaiiias, como SQM, ya
implementan lo que se conoce como "reinyeccién indirecta", que consiste en
disponer las salmueras residuales en depositos superficiales o estanques de
descarte, desde donde el fluido se infiltra gradualmente hacia el subsuelo
[37]. Si bien esta practica permite cierta recuperacion del recurso, carece de
control hidraulico directo y no garantiza un restablecimiento efectivo del
balance hidrico del acuifero. El verdadero desafio técnico y conceptual
consiste en evolucionar desde esta reinyeccién pasiva hacia un modelo de
reinyeccion activa o forzada, enmarcado en el contexto de tecnologias de
extraccion directa de litio (DLE), donde las salmueras tratadas son restituidas
al sistema de forma controlada, presurizada y geograficamente estratégica.

Desde una perspectiva hidrogeologica, el trabajo de Grant y Morgan (2019)
destaca que la reinyeccion no debe ser vista solo como una medida de
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mitigacion, sino también como una oportunidad estratégica para gestionar
activamente la presion del acuifero [38]. A este enfoque le denominaron “Re-
Injection Enhanced Production (REP)” y propone utilizar la salmuera
agotada como una cufia de presion en los margenes del salar, promoviendo
una mayor extraccion desde el nucleo y actuando, ademas, como una barrera
para evitar la dilucion por aguas de menor calidad quimica.

2.4.1. Estado del arte de la reinyecciéon

La implementacion adecuada de sistemas de reinyeccion de salmueras
tratadas en los salares enfrenta actualmente una serie de desafios de caracter
quimico, geoldgico y normativo [39]. Uno de los retos técnicos se relaciona
con la modificacion de la composicion de la salmuera residual producto del
método de extraccion escogido. Este cambio puede inducir reacciones de
precipitacion de mineral (como carbonatos o sulfatos, los mas comunes en los
bordes de la cuenca), generar incrustaciones en las zonas de inyeccion y
provocar una reducciéon de la permeabilidad del medio poroso, especialmente
en acuiferos de baja conductividad hidraulica [36]. La compatibilidad
geoquimica entre la salmuera reinyectada y el acuifero receptor, por tanto,
debe evaluarse cuidadosamente mediante simulaciones multicomponente
que consideren la evolucion temporal de las especies quimicas, el equilibrio
de fases y los posibles procesos de adsorciéon o intercambio i6nico [9][40].

A esto se suma la complejidad estratigrafica del entorno, caracterizado por
una alta heterogeneidad en la litologia, presencia de interfaces salinas,
acuiferos poco profundos y zonas de mezcla altamente sensibles [23][33].

Desde el punto de vista institucional, uno de los principales obstaculos para
avanzar en esta tecnologia es la ausencia de una normativa clara y especifica
que regule el disefio, ejecucidon y control ambiental de la reinyeccién en
contextos salinos. La falta de estdndares técnicos puede generar
incertidumbre tanto para los operadores como para las comunidades locales,
afectando la confianza en la efectividad de estas practicas y su legitimidad
social. En este sentido, resulta fundamental que los marcos regulatorios se
anticipen al desarrollo de las tecnologias de extracciéon y recuperacion,
integrando criterios técnicos, ecologicos y de gobernanza del recurso hidrico.

La literatura técnica y las recomendaciones de expertos internacionales
sugieren que la implementacion de esquemas de reinyeccion sustentables
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debe basarse en una estrategia integrada que considere simultineamente
aspectos hidraulicos, geoquimicos, operacionales y ambientales [9][36][38].
En términos de diseno, se recomienda la utilizacion de modelos numéricos
acoplados que combinen el uso de softwares como MODFLOW, que simula el
flujo de agua subterranea en medios porosos mediante diferencias finitas, o
FEFLOW, que permite modelar flujo y transporte en medios complejos con
elementos finitos. Estas herramientas pueden integrarse con PHREEQC, un
codigo especializado en la simulacion de reacciones geoquimicas
multicomponente, incluyendo equilibrio quimico, cinética de reacciones
minerales, intercambio i6nico y procesos de adsorcion.

Leonard Zourek en 2020, en colaboracion con la empresa Zelandez,
realizaron un trabajo preliminar de modelamiento mediante MODFLOW
para estimar el flujo subterraneo cercano a distintos pozos de reinyeccion
ubicados estratégicamente cercanos a la zona mixta, en la parte sureste del
salar [9]. Los resultados muestran que la reinyeccién puede generar un
monticulo hidraulico capaz de reducir la intrusion de agua dulce de la zona de
mezcla hacia el ntcleo salino, equilibrando parcialmente el déficit hidrico
inducido por la actividad minera (Figura 2.10). Sin embargo, se identifican
limitaciones criticas: tasas de reinyeccion elevadas inducen un aumento de la
evaporacion y riesgo de desbordamiento superficial, ademéas de la posible
inversion del gradiente hidraulico natural, lo que provocaria el flujo de
salmuera hacia los ecosistemas de agua salobre, afectando la biodiversidad.

Five wells

0 s 5 Us 10 Us 15 Us 25 Us

Figura 2.10: Resultado del estudio de Leonard Zourek (2020) donde muestra el cambio en el nivel
freatico a diferentes tasas de reinyeccion.
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Stefan Walter desde Summit Nanotech, en 2024, evalta de forma global la
factibilidad de la reinyeccion como mecanismo para mantener la presion
hidrostatica de la zona de la salmuera, contribuyendo a la proteccion de
recursos hidricos superficiales utilizados por comunidades y ecosistemas
[40]. Para abordar el problema, desarrollaron un estudio aplicado a dos
acuiferos sintéticos analogos, el conocido Salar de Atacama y, por primera
vez, el Salar de Maricunga. Al sostener las presiones de poros, la reinyecciéon
también mitigaria la subsidencia y la disminucion de eficiencia en los pozos
de extracciébn. No obstante, la efectividad de esta solucion depende
crucialmente de la compatibilidad geoquimica entre el efluente DLE y la
salmuera del reservorio. Los resultados subrayan la importancia de
minimizar el contraste geoquimico (densidad, pH y composicién general)
para evitar precipitacién indeseada y obstruccion, ademés de considerar
efectos de gradientes térmicos.

Si bien la reinyeccion controlada de salmueras agotadas en litio, gracias a
estos trabajos, presenta una base tedrica solida y multiples beneficios
operacionales ya conocidos, su aplicacion real en salares sudamericanos ain
es incipiente. La sostenibilidad de la industria del litio dependera no solo de
la eficiencia tecnologica de los procesos DLE, sino también de la capacidad de
implementar estrategias responsables en el manejo del agua y de los residuos
liquidos derivados de estos procesos [8][39]. De la misma forma, su
efectividad dependera de que esté sustentada en estudios rigurosos, una
solida linea base hidrogeoquimica, y procesos de participacion temprana con
comunidades y autoridades, que aseguren su aceptacion y monitoreo
transparente a largo plazo. Chile tiene la oportunidad de estar a la cabeza de
este proyecto teniendo como principal actor al Salar de Atacama y toda la
informacion que rodea al sistema extraccién-acuifero.

2.5. PHAST

PHAST (PHREEQC and HST3D) es un software desarrollado por el United
States Geological Survey (USGS) disenado para simular, en condiciones de
estado estacionario o transitorio, el flujo subterraneo de agua, el transporte
de especies quimicas disueltas y las reacciones geoquimicas en medios
porosos completamente saturados [41]. Su principal fortaleza radica en que
combina un modelo de flujo y transporte tridimensional con una descripcion
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detallada del comportamiento quimico multicomponente del sistema acuoso,
permitiendo representar sistemas naturales complejos como salares,
acuiferos contaminados o zonas de mezcla entre aguas de distinta
composicion. Ha sido utilizado en muiltiples estudios hidrogeoquimicos a
nivel internacional, incluyendo simulaciones de intrusion salina, lixiviacion
en contaminantes, evolucion geoquimica de salares y disefio de estrategias de

uso de suelos [42][431[44].
El nticleo numérico de PHAST para resolver la ecuacion de flujo subterraneo
en medios saturados se basa en la ley de Darcy y la ecuacion de continuidad:

0
Ss a—'z tVqg=20Q (2.1)

Donde S; es el coeficiente de almacenamiento especifico (1/m); h la carga
hidraulica (m); t es el tiempo (s); Q es la intensidad del caudal de la fuente
(1/s), que puede incluir extraccion por pozos, recarga, evaporacion, entre
otrosy q es el flujo de agua subterraneo del medio poroso, obtenido mediante
la ley de Darcy:

q=—-KV(h(x,y,z) (2.2)

Reemplazando, se obtiene la ecuacion (2.3) para el flujo de agua subterraneo
en medios porosos, tridimensional:

dh d oh d oh 0 oh
Se 5y = o (Kr 32) + 5(’% 5) + (K5 +0Q (2.3)
Con h = é +z (2.4)

Donde K es el tensor de conductividad hidraulica (m/s); p es la presion (Pa);
p es la densidad del agua (kg/m3); g es la aceleracion de gravedad (m/s2) y z
es la coordenada de elevacion (m). La ley de Darcy relaciona el caudal
especifico con el gradiente hidraulico. Por lo tanto, la velocidad intersticial
(m/s) vendria dada por:

v = —%Vh (2.5)

Donde ¢ es la porosidad en el medio saturado (sin unidad de medida). Como
modelo numérico acoplado entre flujo y geoquimica, incorpora varias
simplificaciones que permiten resolver estas ecuaciones de manera mas
eficiente computacionalmente [41]:
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¢ Densidad constante del medio saturado, sin considerar el efecto de
gradientes de densidad sobre el flujo. Sin embargo, PHAST si considera
variaciones de densidad para los calculos geoquimicos (actividad i6nica y
especiacion), pero sin retroalimentar el flujo.

e Temperatura constante y uniforme en todo el dominio, sin resolver la
ecuacion de energia térmica.

e Sistema completamente saturado, teniendo limitaciones a la hora de
calcular la evaporacion superficial directa, no asi para la evaporacion
dependiente del nivel freatico.

e No incluye variacién de viscosidad ni compresibilidad del fluido. Se
considera incompresible y de viscosidad constante ante
condiciones de flujo no confinado.

e Difusion molecular constante.

e La dispersion se representa mediante coeficientes de longitudinal y
transversal, definidos para cada material.

e Las reacciones quimicas no inducen cambios ni en la porosidad ni en la
permeabilidad.

La ecuacién para la conservacion de un tinico componente acuoso se basa en
los siguientes supuestos: se desprecia la difusion por presion; el transporte de
solutos por fluctuaciones locales, intersticiales y del campo de velocidad, asi
como la mezcla en las uniones porosas, se describe mediante un tensor de
coeficiente de dispersion hidrodinamico; se desprecia la difusion forzada por
campos gravitacionales, eléctricos y de otro tipo; por ultimo, no existen
fuentes de solutos difusivos puros en las fases fluida o de matriz porosa. La
forma general de la ecuaciéon de transporte de soluto reactivo (adveccion-
difusion) para el componente j en la fase acuosa con reacciones tanto de
equilibrio como cinéticas se define como:

% = —vx (vC)) + V * (DVC;) + R; (2.6)

at j j j
Donde C es la concentracion total de especie idnica (mol/m3); D es el tensor
del coeficiente de dispersion (m2/s); v la velocidad intersticial expuesta en la
ecuacion (2.5) vy R representa las reacciones quimicas. Estas tltimas se
resuelven mediante balance de masa para cada componente, ecuaciones de
equilibrio quimico y reacciones cinéticas, implementadas a través del motor
de PHREEQC. En términos generales, R podria expresarse como:
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R = qppéj — Nofy vfe - (dpCc) + XX, v5dpRy 5/ =1, ,Ne  (27)

Con ¢; es la concentracion acuosa del total del componente j en el agua
(mol/kgw); N es el niimero de reacciones de equilibrio heterogéneas; v/, es
el coeficiente estequiométrico del componente j en la reaccion de equilibrio
heterogéneo e (sin unidad de medida); ¢, es la concentracion del reactivo
solido e (mol/kgw); Ny es el nimero de reaccién cinética; v}fk es el coeficiente
estequiométrico del componente j en la reacciéon cinética k (sin unidad de
medida); R, es el ratio de la reaccion cinética k (mol/kgwxs) y N, es el nimero
de componentes quimicos en el sistema. La ecuacion (2.5) se escribe para
cada componente acuoso presente.

El programa se compone de tres modulos esenciales, que deben estar
correctamente configurados para ejecutar simulaciones completas [41]:

Moédulo de flujo y transporte: Es el motor hidrodinamico de la
simulacion. Controla como fluye el agua y como se transportan las especies
quimicas por adveccion y dispersion. Contiene la definicion de la malla del
modelo, las medidas y su extension, las propiedades fisicas del acuifero
(conductividad hidraulica, porosidad, permeabilidad, etc.), las condiciones
de flujo y los parametros de transporte de solutos.

Base de datos termodinamica: PHAST requiere una base de datos
quimica que contenga las constantes de equilibrio, entalpias de formacion,
log K, y parametros de complejos para las especies quimicas involucradas. Por
defecto, utiliza versiones compatibles con las bases de PHREEQC como
phast.dat, wateq4f.dat, o bases personalizadas ajustadas para salmueras de
alta concentracion (por ejemplo, modificadas para el Salar de Atacama).

Moédulo geoquimico: Define la quimica inicial del sistema, es decir, la
concentracion de especies quimicas, minerales presentes y reacciones en cada
celda o zona del modelo. Este modulo se integra junto a PHREEQC, y su uso
es opcional ya que no se requiere para la simulacion de flujos de agua Para
obtener dicho médulo, la simulacién realizada en este ultimo se guarda en
formato prefix.chem.dat a través de SELECTED_OUTPUT.

Teniendo estos archivos, PHAST resolvera el conjunto de ecuaciones

fundamentales en el orden expuesto en la Figura 2.11: Esquema del funcionamiento
de PHAST y la relacion entre los inputs y los outputs. Modificado de Charlton, Kipp, & Parkhurst,

2o11.Figura 2.11 para proporcionar, mediante un comando que el usuario
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puede modificar, los resultados en distintos formatos, ya sea de texto o
tabulares y un archivo HDF que puede ser utilizado mediante un visualizador
en especifico que viene con el paquete de instalacion del programa,
denominado Model Viewer [45].

Flujo v transporte Quimica Base de datos

lpre!r'x.trans.dat] I prefix.chem.dat ‘ [ phast.dat ]

!

PHASTINPUT

!

Input files

Input processor

Intermediate input file

Simulator

Qutput files

Log files Editor files Spreadsheet files HDF file Restart files
prefix log.txt prefixbal txt prefix.chem xyz.tsv prefixhs prefix head.dat
prafixprobdef.ta prefixbelixt prefix.comps. xyz. sy prefix.resian.gz

prefix.chem.txt prefix.head.xyz tsv

prefixwel xyz tsv
prefix.zfisv

prefix.comps.txt
prefix.head.xt
prefiskd.txt
prefixvel txt
prefixwel.txt
prefix.zf txt

Figura 2.11: Esquema del funcionamiento de PHAST y la relacién entre los inputs y los outputs.
Modificado de Charlton, Kipp, & Parkhurst, 2011.

2.5.1. PHREEQC

PHREEQC es otro software de codigo libre desarrollado por el USGS para
realizar simulaciones geoquimicas en sistemas acuosos. Su nombre proviene
de “pH-REdox-EQuilibrium”, reflejando su capacidad para resolver
equilibrios quimicos complejos en soluciones naturales y contaminadas. Esta
disenado para modelar procesos geoquimicos en sistemas cerrados, abiertos,
estaticos o dindmicos, con una amplia gama de aplicaciones en
hidrogeoquimica, mineria, calidad del agua, residuos peligrosos,
recuperacion de minerales, entre muchos otros [46]. Entre sus capacidades,
permite modelar procesos como reacciones de 6xido-reduccion, disolucion y
precipitacion de minerales, intercambio idnico en sitios especificos (por
ejemplo, arcillas), reacciones de superficie, interaccion con gases y reacciones
cinéticas dependientes del tiempo.

El programa, escrito en los lenguajes de programacién de C o C++, opera
mediante scripts de entrada en texto plano, los cuales definen las condiciones
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iniciales y las condiciones del sistema. El archivo de entrada (input) esta
organizado en KEYWORDS y bloques de comando tales como:

SOLUTION: Utilizado para definir la temperatura y composicién quimica
de las soluciones iniciales.

SOLUTION_SPECIES: Este comando permite describir reacciones
quimicas, log K, y parametros del coeficiente de actividad para cada
especie acuosa.

SOLUTION_MASTER _SPECIES: Se utiliza para definir los nombres
correspondientes entre los elementos y las especies primarias y
secundarias acuosas.

EQUILIBRIUM_PHASES: Comando que se emplea para definir las
cantidades de un conjunto de fases puras que pueden reaccionar de forma
reversible con la fase acuosa. Cuando las fases incluidas en este comando
se ponen en contacto con una solucion acuosa, cada fase se disolvera o
precipitara para alcanzar el equilibrio o se disolvera por completo.
EXCHANGE_MASTER_SPECIES: Define la especie primaria de
intercambio que actia como base para una familia de especies
intercambiables.

EXCHANGE_SPECIES: Define todas las reacciones de intercambio i6nico
posibles entre los iones disueltos y los sitios de intercambio junto con sus
constante de equilibrio y log K.

EXCHANGE: Este bloque se une en el input para asignar una cantidad de
capacidad de intercambio a una solucion, definir su composicién inicial y
asociarla a una celda o fase.

SURFACE_MASTER_SPECIES: Este comando se utiliza para definir el
nombre correspondiente a los sitios de union de la superficie y las especies
base de la superficie.

SURFACE_SPECIES: Este comando tiene como proposito definir una
reaccion y un log K para cada especie de superficie, incluidas las especies
base de la superficie.

SURFACE: Cumple la funcion de establecer la cantidad y composicion de
cada superficie en un conjunto de superficies. La composicion de un
ensamblaje de superficie se puede definir de dos maneras: (1)
implicitamente o (2) explicitamente.

SELECTED_OUTPUT: Este comando se implementa para producir un
archivo de salida con todos los parametros seleccionados que es adecuado
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para su procesamiento mediante hojas de calculo y otro software de
gestion de datos.

e USER PUNCH: Similar a SELECTED _OUTPUT, permitiendo definir
expresiones matematicas personalizadas para imprimir datos calculados
por PHREEQC que no estan disponibles directamente en los bloques
estandar.

Todas las reacciones de equilibrio se basan en ecuaciones de accién de masas
que relacionan las actividades de las especies con una constante de equilibrio:

K = [Iproa a%

[lreaca?

(2.8)

Donde K; es constante de equilibrio, a es la actividad de la especie y v son los
coeficientes estequiométricos del producto o reactante en la ecuacion
quimica. Las constantes de equilibrio son funciones de la temperatura. Las
actividades de las especies acuosas se relacionan con las molalidades
mediante coeficientes de actividad:

a=ym (2.9)

Con y el coeficiente de actividad y m la molalidad. De forma automatica,
PHREEQC trabaja con mol/kg como unidad de concentracién, sin embargo,
cada persona usuaria le puede especificar la unidad con la que desea trabajar
a través del comando units dentro del bloque SOLUTION.

La salida del programa entrega diferentes pardmetros de calidad del agua
como pH, potencial redox, actividad del agua, fuerza i6nica, alcalinidad, las
especiaciones y concentraciones de cada elemento, los indices de saturacion,
el producto de actividad ionica (IAP) y las constantes de equilibrio de cada
fase.

Elindice de saturacion (SI) es un valor adimensional, positivo o negativo, que
indica el grado de saturacién de una cierta fase mineral en la solucién. En
efecto se distinguen tres casos, SI negativo implica que el agua esta
subsaturada en tal mineral, por lo que no hay precipitacion; SI igual o muy
cercano a cero, el agua esta en equilibrio con el mineral evaluado, sin alcanzar
precipitacion todavia; por altimo, SI mayor a cero, existe sobresaturaciéon en
el mineral, por lo que el s6lido podria precipitar.
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2.6.Estabilidad numeérica en modelos de
transporte

En la modelacion numérica de flujo subterraneo acoplado al transporte de
solutos, es fundamental considerar criterios de estabilidad que garanticen la
validez y precision de los resultados. Uno de los indicadores que tiene relacion
con la estabilidad espacial es el namero de Peclet (Pe). Este es una medida
que compara la importancia relativa del transporte por advecciéon frente al
transporte por dispersion o difusion, y se expresa como [41]:

Pe = x (2.10)

a

Donde Ax es el tamano de celda (m) y a la dispersividad (m). Valores altos de
Pe (> 1) indican un sistema adveccion-dominante, comin en flujos
subterraneos donde el movimiento del agua transporta los solutos mas
eficazmente que la difusién molecular. En cambio, valores bajos (< 1), reflejan
un sistema donde el transporte es dispersivo o difusivo-dominante, como
podria observarse en medios de baja permeabilidad o en zonas de flujo
estancado [47].

En la practica, un valor de Pe > 2 puede comenzar a producir dispersién
numérica en esquemas de diferencias finitas, por lo que se deben tomar
precauciones en la seleccion del mallado y el paso de tiempo, o bien, aplicar
esquemas de mayor orden o correcciones por dispersion artificial [47].

Otro namero adimensional que permite evaluar la estabilidad es el namero
de Courant (CFL: Courant-Friedrichs-Lewy). Este es un criterio
asociado al transporte advectivo, especialmente en esquemas explicitos y
parcialmente implicitos. Se define como:

VAt
Courant = " (2.11)

Donde v es la velocidad intersticial del flujo (m/s); At es el paso de tiempo (s)
y Ax es el tamafio de celda (m). Para evitar inestabilidades numéricas y
garantizar una simulacién confiable, se recomienda que este valor sea menor
a 1, y preferentemente en el rango de 0.1 a 0.5 [47].

Ambos nimeros cobran especial relevancia en la modelacion de ambientes
como el Salar de Atacama, donde se presentan fuertes gradientes de
concentracion, velocidades bajas, y mecanismos de transporte geoquimico
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acoplados. Por ello, el disefio de la malla espacial, el esquema de tiempo y la
configuracién quimica deben considerar activamente las restricciones
impuestas por Courant y Peclet, tanto para asegurar estabilidad numérica,
como para evitar errores de interpretacion hidrogeoquimica.
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3.Metodologia

Con base en los antecedentes expuestos en la Seccion 2 y en funciéon de los
objetivos definidos en la Seccién 1, se desarrolld un modelo numérico
acoplado utilizando el software PHAST, complementado con un archivo
geoquimico especifico generado en PHREEQC. El proposito del modelo es
evaluar el comportamiento hidrogeoquimico de una operaciéon conceptual de
reinyeccion de salmueras tratadas, aplicada al sistema lagunar de Tilopozo.
El modelo busca representar de forma integrada los procesos de flujo
subterraneo, transporte advectivo—dispersivo y las reacciones geoquimicas
multicomponente asociadas a la interaccion entre la salmuera reinyectada y
el acuifero receptor. Para ello, fue necesario cuantificar el balance hidrico
local, caracterizar las unidades hidrogeolégicas presentes, definir sus
propiedades fisicas e hidraulicas, e incorporar una estimacién representativa
de las concentraciones iniciales de los principales elementos y especies
quimicas presentes en las salmueras naturales. Este modelo conceptual
proporciona una base para analizar escenarios de reinyeccion controlada en
condiciones realistas, incluyendo posibles cambios en la quimica del sistema,
la evolucion de los gradientes hidraulicos y la interaccion con la zona de
mezcla.

3.1. Area de estudio

El sector de Vegas de Tilopozo esta ubicado en la parte sureste del ntcleo del
Salar de Atacama y es uno de los cuatro sistemas lagunares que sustentan
habitats de especies endémicas como los flamencos andinos (Figura 0.1).
Tilopozo, al igual que Soncor, Peine y Aguas de Quelana, constituye un sitio
clave por su funcion ecolédgica y su vulnerabilidad frente a perturbaciones
hidrogeologicas, ademas, su ubicacion colindante con zonas de extraccion de
salmueras lo convierte en un sector de alto interés para evaluar posibles
estrategias de reinyeccion controlada en el marco de tecnologias DLE. Gracias
a la actividad minera que se remonta hace ya poco més de 40 anos, se
encuentra a disposicién un catalogo completo de datos hidrogeologicos
historicos, provenientes de organismos publicos y privados.

43



570000 572500

570000 572500 575000 577500 580000 582500 585000

Figura 0.1: Detalle de la ubicacién y principales componentes del sector Vegas de Tilopozo.
Adaptado de SQM, 2021.

3.1.1. Marco geologico local

El area de Tilopozo se encuentra localizada, principalmente, en las unidades
del nuacleo y la zona mixta o marginal y abarca una parte menor de los
aluviales y la Cordillera de los Andes. Ademas, colinda con el Cordon de Lila
en la parte mas oriental (Figura 0.2) [48].

El nicleo conforma la mayor parte de la superficie del area de estudio y
corresponde a la corteza eflorescente del Cuaternario de halita, tipica del
centro del salar. De color gris, puede contener sulfatos y materia organica
ocasionales [49]. Su pendiente es practicamente nula y contiene una
superficie muy rugosa.

La zona mixta representa las unidades carbonatadas y sulfatadas ubicadas
inmediatamente al este del Cordon de Lila. Los sulfatos son los mas cercanos
al nucleo, con cantidad variable de detritos, que se disponen en forma de una
franja de direccién noreste. Lo siguen los carbonatos recientes, la franja
evaporitica mas extensa del salar. La elevacion de los marginales flucta entre
2300 y 2312 m.s.n.m. y aloja tanto a las vegas como a los cuerpos lagunares.
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Su textura es levemente rugosa y presenta una gradacion en cuanto al
material detritico, aumentando hacia la zona aluvial.

Los aluviales se ubican al sur del sistema y presentan una suave pendiente
hacia el noroeste y agrupa los depdsitos propios de estas zonas, provenientes
desde la cordillera occidental. Depositos aluviales y coluviales del Holoceno
ocurren rellenando quebradas y en forma de abanicos que se despliegan en
direccion del ntcleo del salar.

El Cordén de Lila corresponde al limite oeste del dominio y alcanza una
elevacion maxima de 2700 m.s.n.m., que hacia el norte disminuye en altura,
desapareciendo bajo el relleno sedimentario del salar. Afloran rocas igneas y
sedimentarias del Paleozoico y unidades volcanicas y pluténicas del
Mesozoico y Cenozoico [49].

570,000 580,000

Area Tilopozo

7,380,000

,LaPuntay LaBrava

ZONA MARGINAL

7370000

CORDON DE LILA

380,000

7,360,000

. = B
0 25 5 10

Figura 0.2: Unidades geomorfoldgicas del sector de Tilopozo: Fuente: SQM, 2021a.

Todas estas unidades descritas son cortadas por una serie de fallas inversas
subverticales, de persistencia regional. El sistema de Falla Salar es el rasgo
estructural mas importante de toda la cuenca. Esta constituido por una serie
de fallas inversas, de vergencia este, que definen dos dominios mayores en el
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Salar de Atacama y genera un anticlinal de primer orden inmediatamente al
oeste del sistema [50].

La Falla Tilocalar se ubica en la peninsula homo6nima, entre los sistemas Peine
y Tilopozo, y se manifiesta en forma de una faja plegada y corrida conformada
por fallas subverticales y pliegues antiformes.

3.1.2.  Estratigrafia

Segin el estudio de SQM (2021) [33][48], se cuenta con informacion
estratigrafica de 13 pozos, cuya profundidad varia de 1 metro hasta 340
metros. La distribucion de estos, junto con la estratigrafia de alguno de ellos,
se presenta en la Figura 0.3.

2102 PN-08B EC-1 MP-03 PN-16B

i

I
I

LITOLOGIA

[ Avencs y graves [ Finos con detrtos ovolenicos ___ Sulfatos con 0 sin otras evapricas y detrtos | Cloruros con o sin otras evaporitas y detrtos
JI Carbonatos oon dewrtos [l Volcanicos con detritos o evaporitas [l Finos o evaportas con materia organica

Figura 0.3: Ubicacion de los sondajes y la estratigrafia de cinco de ellos. Elaborado con datos de
SQM, 2021a.
Se puede apreciar que, en los primeros metros, en general, siguen un patron
de intercalacion entre cloruros y sulfatos. La discontinuidad de los materiales
entre los pozos es compleja de representar con detalle en los modelos
numéricos preliminares, por lo que se simplifica la estratigrafia tal como se
presenta en la Figura 0.4 [16].
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A |Halita superior

AB | Yeso superior con carbonatos

B |Halita intermedia

C |Yeso intermedio
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150 = D | Halita inferior

200
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Figura 0.4: Perfil estratigrafico tipico del niicleo y margenes del salar. Adaptado de Marazuela et
al. (2019a)

Las tres unidades superiores, remarcadas en color celeste, son de suma
importancia para los recursos minerales y la sostenibilidad ecologica y se
consideran el principal sistema hidrologico. Estas capas constituyen la zona
mas permeable del salar, el dominio de explotacion mineral e interactiian
directamente con los lagos de los margenes. Las unidades C, D y E no
desempenan ningin papel hidrolégico de relevancia debido a su menor
permeabilidad, llegando en algunos sectores a ser casi nula.

La unidad A o acuifero A esta compuesta de halita pura con sedimentos y
yeso. Su porosidad es mayor que las unidades subyacentes. Los sedimentos
son arcillas, limos y arenas de color marrén a rojo. Esta unidad esta afectada
por las fallas del sector, por lo tanto, en la parte occidental, su espesor oscila
entre 14 a 30 metros, mientras que, en la parte oriental, su espesor puede ir
desde los 25 hasta 70 metros.

La unidad AB se comporta como un acuitardo, es decir, una barrera
semipermeable de flujo de agua subterranea. Su composicion varia desde
arcillas en las zonas marginales hasta yeso con carbonatos en el nucleo. El
espesor oscila entre 0,2 a 3 metros, aunque en algunas zonas puede ser de
hasta 30 metros.

Para la unidad B se vuelve al comportamiento de acuifero. Esta comprende
halita con sedimentos y yeso en la parte mas occidental. En el sector oriental,
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la unidad se compone principalmente de halita pura y lentes de materia
organica y yeso. El espesor en la parte oriental puede alcanzar longitudes de
hasta 400 metros.

3.1.3. Hidrogeologia

El sistema hidrogeologico del sector Tilopozo forma parte de la dindmica
interna de la cuenca endorreica del Salar de Atacama, donde no existe
escurrimiento superficial hacia el océano, y el balance hidrico se encuentra
fuertemente condicionado por la evaporacion y la disponibilidad de recarga
subterranea [16]. En este contexto, la recarga del acuifero en este sector
ocurre principalmente a través de infiltracién de agua meteorica proveniente
de las precipitaciones concentradas en las zonas de mayor altitud, por sobre
los 4000 m.s.n.m., en el borde sur, alcanzando magnitudes de hasta 160
mm/afno. Estas lluvias se asocian principalmente al invierno altiplanico,
fenomeno estacional que transporta masas de aire hiimedo desde el Océano
Atlantico, a través de las cuencas del Amazonas, del rio de La Plata y el Gran
Chaco, y en menor medida desde el Pacifico [51]. La recarga directa en el
nucleo o la zona marginal del salar, por precipitaciones locales, es marginal y
episodica, restringida a eventos aislados en los meses invernales.

Una vez infiltrada en la alta cordillera, el agua percola hacia niveles mas
profundos y alimenta una red de acuiferos volcanicos fracturados, que
descargan en direccién noroeste por gradientes hidraulicos regionales hacia
el salar. Tilopozo recibe estos flujos subterraneos que descienden desde el
macizo andino y atraviesan la zona de abanicos aluviales. La escorrentia
superficial generada en la cordillera fluye inicialmente por quebradas, como
la Quebrada del Tucucaro o Quebrada Tilocalar, vertientes y rios temporales,
y se infiltra progresivamente en el piedemonte, transformandose en flujo
subterraneo y subsuperficial que converge hacia el sistema de lagunas del
sector sureste del salar. Todos estos cuerpos no alcanzan a tocar los suelos de
la zona mixta [51].

La descarga del sistema se produce fundamentalmente por evaporacion, la
cual puede dividirse en dos componentes principales: evaporaciéon
superficial directa desde cuerpos de agua, y evaporacion del nivel
freatico. En el caso de Tilopozo, el sistema incluye cuerpos lagunares como
Laguna La Puntay Laguna La Brava, que abarcan apenas unas hectareas, pero
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representan zonas activas de evaporacion superficial. Esta evaporacion
alcanza valores maximos estimados de hasta 2190 mm/afio [19], lo que
constituye una pérdida significativa del sistema. Por otro lado, la evaporacion
del nivel freatico esta controlada por la profundidad del agua subterranea
respecto de la superficie [52], y disminuye considerablemente cuando esta
profundidad supera los 2 metros, alcanzando valores maximos de
aproximadamente 180 mm/afno bajo condiciones favorables.

La zona de mezcla o interfaz salina, ubicada entre los abanicos aluviales y el
nucleo del salar, cumple un rol hidrogeologico fundamental, ya que actta
como una zona de transicion donde las aguas dulces de recarga interactiian
con la salmuera hipersalina [23]. En Tilopozo, esta interfaz es
particularmente activa y compleja, marcada por fuertes gradientes de
concentracion y densidad, que condicionan el flujo, las reacciones
geoquimicas y el almacenamiento de agua en el subsuelo. Esta sensibilidad es
crucial en el contexto de estrategias de reinyeccion de salmueras, dado que
cualquier modificacién en el régimen hidraulico o geoquimico puede generar
respuestas amplificadas en la dindmica del sistema. Bajo la misma linea,
Munk et al. (2021) destaca que las lagunas no dependen de la posicion de esta
interfaz, afirmando que existe una desconexion de ellas con el sistema de
salmuera, debido a que se encuentran sostenidas y colgadas de una zona de
muy baja conductividad hidraulica, y que son alimentadas tanto por agua de
precipitaciones como por descargas laterales [53].

3.2.Modelo numérico

La construccion del modelo numérico constituye una representaciéon
simplificada y esquematica del sistema hidrogeolégico del sector de estudio,
que busca integrar los conocimiento geol6gicos, hidrolégicos e hidroquimicos
del area anteriormente expuestos. Esta representacion permite definir los
limites espaciales del sistema, las principales unidades estratigraficas, los
procesos dominantes de flujo subterraneo y transporte de solutos, y las
interacciones entre agua dulce, salmueras y evaporacion.

El area modelada corresponde a una porcidén representativa del sistema
Tilopozo, en direccion noroeste-sureste, localizada en la parte sur del Salar de
Atacama (Figura 0.5), caracterizada por una transiciéon activa entre la zona
de mezcla en el borde sur, y el nacleo hipersalino del salar al borde norte.
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Figura 0.5: Ubicacién conceptual del modelo numérico. Los puntos al borde del niicleo
representan los pozos de reinyecciéon. Adaptado de SQM, 2021a.

El flujo subterraneo, gracias a los resultados presentados por los distintos
estudios realizados en el salar, se conceptualiza como un sistema de flujo
centripeto regional, que avanza desde las zonas de recarga en la cordillera
hacia el nucleo del salar [17]. Este se ve modificado localmente por los flujos
verticales ascendentes que alimentan cuerpos lagunares marginales como La
Brava y La Punta. La principal entrada de agua al sistema es la recarga
subterranea desde acuiferos volcanicos, mientras que la salida dominante es
la evaporacidén freatica, modulada por la profundidad del nivel freatico y la
salinidad. Para la elaboracién de este estudio se ignoran las lagunas del
sistema Tilopozo (y por consiguiente la evaporacion desde los cuerpos
superficiales) ya que no dependen de la posicion de la interfaz [53] y permite
disminuir los costos computacionales de las simulaciones.

Geoquimicamente, el sistema presenta una transiciébn de aguas de baja
salinidad a salmueras concentradas, con un aumento progresivo de iones
como Cl7, Na*, Mg2* y Li*, pasando desde el borde del sistema Tilopozo hasta
el ndcleo [17]. La zona de mezcla se caracteriza por procesos activos de
disolucién, precipitacion mineral (principalmente yeso y carbonatos),
intercambio cationico, y variacion de densidad del fluido, aunque en esta
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modelacion se asume densidad constante como limitacién impuesta por
PHAST [41].

Dado el objetivo de evaluar la viabilidad y el impacto geoquimico de una
operacién conceptual de reinyeccion de salmuera post-DLE, el modelo
incorpora pozos de reinyeccion ubicados en el margen del nucleo del salar, a
200 metros de la zona de mezcla. Se consideran condiciones de borde fijas o
de flujo especificado, una geometria idealizada en tres dimensiones, y
condiciones geoquimicas iniciales representativas del sector.

3.2.1. Geometriay discretizacion del modelo

El dominio que se modelara, a diferencia de los estudios revisados en la
Seccidén 2, estara conformado por un bloque tridimensional del sistema,
alineado con el gradiente hidraulico regional, desde la zona de recarga en los
bordes cordilleranos hacia el nucleo del salar (Figura 0.6). Abarca una
extension de 10000 metros de largo (eje x), 1000 metros de ancho (eje y) y
300 metros de profundidad (eje z), extendiendo las dimensiones del estudio
de Leonard Zourek de 2020. El limite superior del modelo corresponde a la
elevacion promedio de la zona, de unos 2300 m.s.n.m.

La discretizacion espacial del dominio se realizo6 mediante una malla regular
de celdas rectangulares, acorde con la estructura de calculo de PHAST. El
modelo fue dividido en:

« 101 celdas en la direccion x, con un tamafio uniforme de 100 metros por
celda.

« 51 celdas en la direccion y, con un tamafio también uniforme de 10 metros
por celda.

o Con el fin de representar mejor el comportamiento subterraneo, en el eje
z la distribucién de las celdas no fue uniforme. Para la halita superior e
intermedia, se tienen tamanos de 10 metros por celda y el acuitardo fue
representado por una unica celda de 30 metros, dando un total de 29
celdas en la direccién vertical.

Esto resulta en un total de 149379 celdas activas (101 x 51 x 29), lo cual ofrece
un balance adecuado entre resolucion espacial y eficiencia computacional,
permitiendo representar fendémenos de interés sin comprometer la
estabilidad numérica debido a oscilaciones ni el tiempo de simulacion [47].
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La discretizacién vertical fue disenada para capturar la estructura
estratigrafica del sistema, diferenciando tres grandes unidades: la capa
superficial asociada a sedimentos evaporiticos y costras de halita
parcialmente saturadas, un acuitardo intermedio compuesto por arcillas
salinas y yeso, y un nivel inferior mas permeable, correspondiente a halita
pura. La profundidad de 300 metros fue definida como limite inferior del
modelo, en contacto con el basamento, asumiendo que por debajo de este
nivel el flujo vertical y las interacciones quimicas asociadas a la reinyeccion
son despreciables para el horizonte temporal considerado.
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Figura 0.6: Esquema representativo del modelo numérico con sus dimensiones, unidades
hidrogeoldgicas y los pozos de extraccion y reinyeccion.

El periodo de simulacién abarca un total de 5 afos, con una etapa previa, la
cual fue dividido en dos partes esenciales. La primera simulacién corresponde
aun periodo de 1 afio en régimen estacionario, sin actividad extractiva y luego
incluyendo esta, destinado a establecer las condiciones iniciales de partida
para el régimen transitorio. La segunda etapa conforma los 5 afos del
horizonte de simulacion, incluyendo los pozos de reinyeccion y con pasos de
tiempo a determinar segtin el nimero de Courant.
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3.2.2. Parametros hidraulicos

Los parametros hidraulicos utilizados en el modelo fueron definidos a partir
del analisis del marco conceptual del sistema Tilopozo y basados en los
valores reportados por Marazuela et al. (2019b) [30], quien recopilé e integré
resultados de ensayos de bombeo, pruebas de permeabilidad y estudios de
caracterizacion fisica realizados previamente por empresas operadoras y
centros de investigacion (SQM, Rockwood Lithium y el Instituto de
Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua del CSIC) y luego los calibro
mediante modelaciéon inversa con el codigo de estimacién de parametros
PEST.

La conductividad hidraulica (K) es el parametro maéas influyente en las
simulaciones de flujo subterraneo, pues controla la facilidad con la que el agua
se mueve a través del medio poroso. En el area de estudio, los valores varian
significativamente segiin la unidad en la que se haga la prueba de ensayo. En
la parte del nuacleo, para la unidad A o halita superior, se adopté un valor
promedio de 300 m/d. El yeso intermedio, con comportamiento de acuitardo,
fue configurado con un valor de 0.01 m/d. En la unidad B, correspondiente a
halita pura intermedia, se adopta un valor de 0.1 m/d. Pasando a la zona
mixta, para la halita superior se tiene un valor de 190 m/d, valor mayor a las
dos unidades inferiores, donde se tiene 5 m/d para el acuitardo de yeso y 20
m/d para la halita intermedia en profundidad.

La porosidad efectiva (¢) determina el volumen de agua disponible para el
flujo y transporte. Se definieron los siguientes valores para las unidades

involucradas: 0.3 para la halita superior y 0.1 para las dos unidades siguientes
(ABy B).

El almacenamiento especifico (S;) es una propiedad de los acuiferos que
describe la cantidad de agua que libera o almacena por unidad de volumen
(m3) y por unidad de cambio en la carga hidraulica (m). Resulta relevante bajo
condiciones transitorias, especialmente para simular el efecto del bombeo o
de reinyeccion. Los valores calibrados obtenidos por Marazuela van desde
0.011 m™ para la halita superior, ndcleo y zona mixta y 1x104 mcon 1x105
m-* para las dos unidades inferiores, respectivamente.

Para la simulacién del transporte de solutos, se incorporan valores tipicos de
dispersividad, tomando como referencia los rangos sugeridos en la literatura
para sistemas similares y ajustados a las dimensiones del modelo [54]. La
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dispersividad longitudinal se establecié en 100 metros y la transversal en 10
metros. Estos valores buscan representar el alargamiento del frente salino y
la atenuacién transversal en la zona de mezcla y en condiciones de
reinyeccion.

Todos los valores de los parametros hidraulicos se presentan
esquematicamente en la Figura o0.7. Por su parte, el coeficiente de difusion
molecular queda fijado en 1x109 m2/s, valor tipico en iones comunes (Na*,
Cl5, Li*) en agua a temperatura ambiente. Esta propiedad es el movimiento
de solutos debido al gradiente de concentracion, independiente del flujo de
agua. Es el mecanismo dominante cuando el transporte ocurre en poros
pequenos o materiales de muy baja permeabilidad, como arcillas o halita
compacta [25]. Los valores de tortuosidad son propios de sistemas salinos
[55] quedando en 3 para las unidades del nacleo y 2.5 para las 3 unidades
restante de la zona mixta.

DI=100m Dt=10m

E I | K=300m/d Porosidad =03
2 D
E I K=001m/d Porosidad=0.1
= I K=0.1m/d Porosidad=0.1 K=20m/d S =1x10"%m*
6000 m 4000 m 1000 m
Nucleo del salar Zona de mezcla
10000 m

Figura 0.7: Propiedades hidraulicas utilizadas en el modelo tridimensional. D1 y Dt
representan la dispersividad longitudinal y transversal respectivamente.

3.2.3. Condiciones de borde

Las condiciones de borde implementadas en el modelo representan una
version simplificada de los procesos de entrada y salida de flujo del acuifero
de la zona, es decir, del balance hidrico correspondiente. No se consideran los
cuerpos lagunares con la respectiva evaporacion en lamina libre, las
escorrentias.
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Los componentes principales del balance hidrico se pueden relacionar de la
siguiente manera:

AS = (P + Ri; + Rein) — (Ev + E,;) (3.1)

Donde AS es el cambio en el almacenamiento en un intervalo de tiempo, P la
recarga directa por precipitaciones, R;s la recarga subterranea lateral, Ev la
descarga por evaporacion freatica, E,, es la representacion conceptual de las
extracciones mineras y Rein el componente de la reinyeccion. La Figura 0.8.
redne todos estos elementos de manera grafica.
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Figura 0.8: Esquema representativo de las c’o.ndiciones de borde impuestas en el modelo
numerico.

Se define una condicion especial de Dirichlet en el borde norte del modelo, en
la cara que conceptualmente da hacia el nucleo, estableciendo un valor
estatico para la variable en la frontera. Se fija el nivel freatico mediante el
paquete SPECIFIED HEAD_BC en 2298.4 metros, valor obtenido a través
de los distintos pozos de observacion que tienen las compaiias en el sector y
que responde al descenso en los niveles por la actividad antropogénica [48].
De esta manera, la simulacion efectaa el ingreso o extraccion de salmuera a
través del borde norte para cumplir con este valor fijo. Debido a que los flujos
relevantes son de componente vertical y en direccion hacia el ntcleo del salar,
las caras largas laterales, al igual que la parte inferior (el contacto con el
basamento), son impermeables. A continuacion, se desarrollan todas las
condiciones de borde implementadas en el modelo.
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3.2.3.1. Recarga por precipitaciones

La mayor fuente de recarga proviene de las precipitaciones en altura, por
sobre los 4000 m.s.n.m., sin embargo, hay eventos puntuales sobre la zona de
mezcla y el nacleo que no se pueden ignorar a la hora de establecer las
condiciones de borde de cualquier modelo hidrolégico en el sector [16].
Gracias a distintas estaciones de medicidbn meteorologicas, es posible
caracterizar las precipitaciones sobre toda la cuenca del Salar de Atacama
[48]. La distribucion de estas se presenta en la Figura 0.9. De dicha
ilustracion se observa que, el promedio anual para el periodo 1986 — 2019 de
agua caida en el sistema en estudio varia entre 14 y 30 mm/afo
aproximadamente. De esta manera, la recarga por precipitaciones que caen
sobre el dominio modelo se representa como condicion de contorno de tipo
Neumann, es decir, con una tasa constante anual con un valor de 20 mm/afo,
al cual se le resta la detencion, del 35%. Esta corresponde al porcentaje de las
precipitaciones que no alcanza a llegar al acuifero y se evapora en el proceso.
El valor final de la recarga queda en 13 mm/ano.

500000 525000 550000 575000

Leyenda

Cs Area Tilopozo

® Est Meteorolégicas
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Isoyetas (1986-2019)

w Cuenca

Figura 0.9: Distribucion de precipitaciéon promedio anual para la cuenca del Salar de Atacama.
Fuente: SQM, 2021a.
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3.2.3.2.Descarga por evaporacion

La evaporacion en el Salar de Atacama ocurre en funcion de la profundidad
del nivel freatico (evaporacion freatica) [19][20]. Las tasas més elevadas de
evaporacion ocurren en la zona de mezcla, donde el nivel freatico se encuentra
muy cerca de la superficie. En el nucleo del salar, a pesar de que el nivel
freatico se ubica a mayor profundidad, la porosidad de la costra de halita
favorece el ascenso capilar del agua, lo que permite mantener una
evaporacion significativa en areas extensas, aunque de menor intensidad.

Para representar este proceso, se emplea la siguiente expresion exponencial
que relaciona la tasa de evaporacion con la profundidad del nivel freatico [52]:

E = E, *e(-b*2) (3-2)

Donde E es la evaporacion efectiva (mm/d); E, corresponde a la tasa de
evaporacion potencial (mm/d); z es la profundidad del acuifero (m) y b es un
parametro que se puede obtener ajustando datos experimentales con la forma
linealizada de la ecuacién 3.2. Tal como se vio en el Marco tedrico, distintos
autores han tenido como finalidad caracterizar la evaporacion en la cuenca
completa, por ejemplo, Marazuela en 2020, a través de datos obtenidos de
distintos lisimetros, ajustaron estos valores empiricos obteniendo una curva
como la mostrada en la Figura 0.10 [19]. Los mayores valores de evaporacion,
dados por una tasa potencial de 5.84 mm/d, se alcanzan en los cuerpos
lagunares, sin embargo, dado que el presente modelo no considera la
evaporacion superficial directa, este componente ha sido excluido del
balance.

Marazuela et al.(2020)

Evaporation rate [mm/day]
2 4 6

Eo=5.84
b=8.644

Depth below surface [m]

Figura 0.10: Relacion exponencial entre la evaporacion y la profundidad del nivel freatico con los
valores de ajuste de Marazuela. Modificado de Zourek, 2020.
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En el marco de PHAST, donde no es posible implementar de forma directa
una ecuacion dindmica dependiente del nivel freatico como condicion de
borde, la evaporacion freatica fue aproximada mediante la asignacion de
multiples condiciones de flujo vertical descendente (FLUX_BC) distribuidas
a diferentes profundidades del dominio. Este enfoque permite representar el
decrecimiento exponencial de la evaporacion con la profundidad del acuifero,
dado que el modelo toma la tasa correspondiente al punto inmediatamente
inferior al nivel freatico en cada celda. La Figura 0.11 esquematiza esta
aproximacion. Para la zona de mezcla, se asignaron tasas decrecientes desde
la superficie hacia los 1.5 m de profundidad: 180 mm/afno (~0 m), 100
mm/ano (0.5 m), 40 mm/ano (1.0 m), 10 mm/afo (1.25 m) y 0 mm/afio (>1.5
m).

En el ntcleo del salar, en cambio, se adopt6 una tasa fija de evaporacion de
20 mmy/ano, representativa de la condicion general de esa zona, sin necesidad
de establecer una estratificacion vertical [20].

Este tratamiento permite simular de manera realista el efecto de la
evaporacion en funcién de la posicion del nivel freatico en un entorno arido y
altamente salino como Tilopozo.

Ejey
Superficie
Dunto 1, 180 mm/afio

_'__f.'_'___'__________:__________________:._________:__________________ Punto 2. 100 mm/afio
______________________________________ Punto 3. 40 mm/afio

Nivel freatico, 10 mm/afio

Figura o0.11: Representacion esquematica del funcionamiento de la evaporacién por puntos en
PHAST.

3.2.3.3.Recarga subterranea lateral

Todas las precipitaciones que ocurren en las alturas de la Cordillera de los
Andes se infiltran y llegan al acuifero subterraneamente. Este flujo constituye
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la mayor cantidad de ingreso de agua dulce al sistema. Esta recarga lateral es
mas significativa en el extremo sur del salar y disminuye hacia el norte [51].

Existen dos formas de poder implementarla en el modelo, la primera es fijar
el nivel hidraulico en el borde sur del modelo, la cara que conceptualmente da
hacia la zona de mezcla. Como se explica al inicio del apartado, el software
haria ingresar agua con tal de cumplir con el nivel predeterminado. La
segunda y mas realista, es con el paquete FLUX BC, sobre todos los nodos al
borde de la halita intermedia. De esta forma, la persona usuaria controla el
flujo que ingresa sobre el modelo, permitiéndole responder dindmicamente a
cambios en el almacenamiento, conductividad y recarga, sin anular el
gradiente hidraulico natural de la zona. Esta opcion fue aplicada
especificamente sobre los nodos ubicados en el limite de la halita intermedia.

La estimacion de la recarga subterranea depende de cada persona autora y del
método que utilicen. Por ejemplo, SQM utiliza los datos de las precipitaciones
en la cordillera y aluviales y, a través de un calculo que utiliza distintos
coeficientes de infiltracion y extraccion, llegan a los valores deseados de la
recarga lateral [48]. Otro método, aunque menos realista, es considerar el
balance hidrico, segiin la ecuacion 3.1, cercano a cero, y tomando en cuenta
solo los procesos naturales de la cuenca, es decir, quitando de la ecuacion los
valores de extraccion y reinyeccidon. Asi, la condicién queda de la siguiente
manera:

R,=E,—P (3-3)

Arrojando un valor final de 187 mm/ano. Este valor se aumenta a medida que
implementamos las simulaciones con pozos de extraccion de salmuera.

3.2.3.4.Extracciones

En estricto rigor, sobre el sistema Tilopozo no ocurren extracciones directas
de salmueras. Los pozos estan ubicados sobre el nacleo del salar, hacia el sur
y suroeste de la cuenca. Las instalaciones de Albemarle se encuentran
proximas al sector de estudio, aproximadamente a 11 kildbmetros [56]. Sin
embargo, el descenso en los niveles a causa de esto ocurre sobre todos los
sistemas de interés, por lo que representar la mineria del litio es parte esencial
de cualquier modelo numérico que evalie la reinyecciéon controlada. Asi es
como se manifiesta conceptualmente la extraccion a través de 4 pozos
ubicados justo al lado del borde norte mediante el paquete WELL, a unos 200
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metros de profundidad y con un diametro tipico operacional de 0.445 m
(véase Figura 0.8).

El caudal de extraccién, segin los datos mas recientes por parte de SQM
envueltos en la resolucion ambiental modificada el ano 2021 (RCA
226/2006), alcanza valores de 1256 L/s, caudal que deberia seguir la
tendencia de disminucion hacia los afos siguientes, llegando a 820 L/s para
el ano 2030 [37]. Por parte de Albemarle, donde sus instalaciones cuentan
con una cantidad menor de pozos, el caudal de extraccion autorizado que
poseen es de 442 L/s [55]. En ninguno de los dos casos se tiene la cantidad de
pozos exactas operando en el salar al ser informacién privada, por lo que el
caudal unitario es desconocido. Estos valores de extraccion son imposibles de
fijar en un modelo con las dimensiones establecidas con anterioridad al
presentar errores numéricos en la simulacion. Se fija, de este modo, un caudal
de 30 L/s por pozo.

3.2.3.5.Reinyeccion

La reinyeccion es modelada desde 1 L/s hasta los 15 L/s (con incrementos de
1 L/s) como caudal unitario de ingreso, en cuatro pozos ubicados en el nucleo,
a 200 metros del limite de la zona de mezcla con el paquete WELL, a una
separacion de 150 metros entre cada uno. La principal razon es la sensibilidad
hidrolégica y ambiental de la interfaz salina ya que el ntcleo practicamente
tiene el comportamiento de un sistema cerrado aislado de la zona de mezcla
[23]. Ademas, debido a la direccién de los flujos de baja velocidad, esta
salmuera reinyectada seria devuelta a los niveles menos profundos en los
bordes del salar, evitando una posible dilucion [38] (véase Figura 2.3 y
Figura 2.4). La profundidad queda establecida en 130 metros, con el mismo
didmetro operacional de los pozos de extraccion.

3.2.4. Condiciones iniciales y médulo quimico

El conjunto de condiciones iniciales constituye un paso fundamental en la
construccion de modelos transitorios de flujo y transporte, pues establece el
estado de partida del sistema antes de la intervencion (en este caso, la
reinyeccion). En este estudio, las condiciones iniciales se establecieron para
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dos componentes claves: la distribucion del nivel freatico y la composicion
quimica del sistema.

La superficie piezométrica inicial de 2299 metros fue definida a partir de
datos disponibles en reportes publicos y literatura cientifica, con base en
campanas de monitoreo histoéricas [33][57].

La simulacién geoquimica en PHAST requiere de un moédulo quimico
predefinido, el cual describe las especies iniciales en solucion, reacciones
acuosas, equilibrio con fases minerales, complejos i6nicos, mecanismos de
intercambio y/o reacciones superficiales. Este modulo es construido
externamente utilizando PHREEQC, el software geoquimico de referencia
desarrollado por el USGS, y luego es exportado e incorporado al modelo
hidrodindmico en PHAST.

Se empled el bloque SOLUTION_MASTER SPECIES para definir los
elementos principales (Li, Na, K, Mg, Ca, Cl, SO4 y HCO3), y
SOLUTION_SPECIES para incluir las reacciones de disociacion y formacion
de complejos acuosos relevantes. Estas definiciones corresponden a especies
cominmente presentes en salmueras andinas [17].

Catalina Ahumada en el afo 2015, en el marco de su trabajo de tesis de
Magister, realiz6é una caracterizacion hidroquimica de las aguas del sector sur
del Salar de Atacama a partir de analisis de resultados quimicos de una serie
de campaiias de muestreo mensual que llevo a cabo entre febrero y mayo de
2013 [57]. La mayoria de los puntos visitados estaban ubicados entre el sector
de Tilopozo y Peine y arrojaron resultados de pH, temperatura, alcalinidad y
concentraciones iniciales de los iones disueltos en la salmuera. Tomando
como base estos resultados, se definieron distintas soluciones (mediante
SOLUTION) representativas del nucleo, sistema Tilopozo y borde aluvial
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.), verificando el
balance i6nico, densidad y especiacién mediante calculos independientes en
PHREEQC (Tabla 3.1). Adicionalmente, con el mismo bloque, se
establecieron composiciones tipicas de precipitaciones y aguas de recarga en
la cuenca [17]. Para el caso de la solucién a reinyectar, se trabaja bajo el
supuesto que el proceso DLE extraera el 95% del litio sin modificar los demas
elementos. A cada SOLUTION se le asigna un niumero identificativo.

61



Tabla 3.1: Concentraciones iniciales de los iones principales usados en las distintas zonas y
condiciones de borde impuestas. Elaboracion propia con datos de Ahumada, 2015.

Zona Nicleo Tilopozo Borde aluvial Precipitaciones Ry Reinyeccion Unidad
pH 7.2 7.5 7.1 4.6 7.0 7.0
p 1.23 1.23 1.09 1.0 1.01 1.21 kg/ms3
Temperatura 22.6 19.2 21.5 25.0 18.0 19.0 °C
Na 109059.7 | 5443.2 692.8 0.441 100 109059.7 mg/L
K 17384.6 | 793.9 85.1 0.106 10 17384.6 mg/L
Mg 8204.3 564.0 83.8 0.213 30 8204.3 mg/L
Ca 503.3 213.6 145.8 0.584 40 503.3 mg/L
Cl 189864.1 | 12837.6 1319.8 0.436 150 189864.1 mg/L
SO, 12738.2 | 2984.1 421.3 1.3 20 12738.2 mg/L
HCO, 715.2 468.2 476.6 3.1 210 715.2 mg/L
Li 763.0 113.3 19.9 1.1 38.15 mg/L
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Figura o0.12: Ubicacién conceptual de los acuiferos en el modelo tridimensional. Elaboracion
propia.
Mediante los bloques PHASES y EQUILIBRIUM__PHASES, se incorporaron
minerales relevantes como halita (NaCl), calcita (CaCO3), yeso
(CaS0O4+2H-0), dolomita ([CaMg(COs)-]), silvita (KCI) y magnesita (MgCOs).
Su inclusion permite simular la posible precipitacion o disolucion en funciéon
de la sobresaturacion durante procesos de mezcla o reinyecciéon. En adicion,

se asume que las soluciones se encuentran en equilibrio con el di6xido de
carbono atmosférico.

A través de EXCHANGE_MASTER SPECIES, EXCHANGE_SPECIES y
EXCHANGE, se simularon mecanismos de intercambio catiénico sobre
matrices arcillosas, permitiendo modelar procesos de retencion diferencial de
iones como Ca2* y Li* por sitios ocupados por X- (como CI-). En caso de ser
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necesario, también se puede agregar un bloque SURFACE para adsorcioén
especifica, aunque en este estudio se priorizo el intercambio. La adsorcién se
modela mediante especies superficiales que reaccionan con cationes
disueltos. Por ejemplo:

Surf OH + Lit €<->Surf wOLi + H* (3.4)

Donde Surf wOH representa un grupo funcional superficial (como un sitio en
oxido de hierro o aluminio) que reacciona con litio para formar un complejo
adsorbido (Surf wOLi), liberando un protén. Esta representacion sigue el
modelo de superficie constante (CD-MUSIC o DLM), donde cada superficie
puede adsorber selectivamente iones segin su afinidad quimica. La Tabla 3.2
presenta un resumen de las principales reacciones consideradas

Tabla 3.2: Principales reacciones consideradas a través del médulo quimico ademas de los
procesos de intercambio y adsorcion. El log K proviene de la base de datos de Pitzer.

Tipo Reaccion Log K (a 25°C)

Precipitacién-Disolucion NaCl)€-> Na+ + CI- 1.582

CaS0yi)e2H,0<>Cazt + SO,z + 2H,0 -4,519

CaCOgys) € Cazt + CO42- -8.406
KCle) €= K*+ CI- 0.9

Complexacion Mgz2+ + CO42- €-> MgCO4 2.928

Ca* + CO4> € CaCO, 3.151

Intercambio(EXCHANGE) Lit+ X- € LiX -0.08
Adsorcion(SURFACE) Surf wOH + Li+ €- Surf wOLi + H* 1.5

Finalmente, se utilizé el comando SELECTED OUTPUT para generar un
archivo .chem.dat compatible con PHAST. Este archivo contiene toda la
informacion termodinamica y cinética necesaria para resolver las ecuaciones
de transporte reactivo en el modelo tridimensional.

El médulo quimico exportado fue vinculado directamente en el modelo
PHAST mediante la instruccibon CHEMISTRY IC para el acuifero y
associated_solution para los flujos, asegurando consistencia entre el
componente geoquimico y el modelo fisico-hidraulico. Por ejemplo, a la hora
de extraer salmuera en el ntcleo con la funcion WELL, su soluciéon asociada
es la salmuera del nticleo, con su numero identificativo correspondiente.
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La base de datos utilizada es Pitzer.dat, desarrollado especificamente para
describir con precision el comportamiento de soluciones de alta fuerza iénica,
como las salmueras tipicas de sistemas evaporiticos. Este modelo es superior
al modelo de Debye-Hiickel (usado en bases como phast.dat o wateq4f.dat)
cuando se trata de calcular la actividad quimica en medios altamente salinos
[28].

3.3.Escenarios de simulacion

Con el objetivo de evaluar el comportamiento hidrogeoquimico del sistema
frente a diferentes condiciones hidrodinamicas y actividades antropicas, se
desarrollaron una serie de escenarios de simulacién en PHAST. Cada uno de
estos casos permite aislar efectos especificos sobre el sistema, tanto en estado
estacionario como transitorio, incorporando gradualmente los componentes
de la extraccion minera, reinyeccién y transporte reactivo. Los escenarios
definidos son los siguientes (Figura 0.13):

1. Se define el caso base como el sistema en régimen natural, sin actividad
humana. Se simula en condiciones de equilibrio hidraulico, en régimen
estacionario, a fin de establecer la linea base del acuifero. No se considera
aun el transporte de especies quimicas ni procesos transitorios.

2. A partir del escenario anterior, incorporando el moédulo quimico, se
realizan simulaciones del caso base con flujo estacionario y transporte
advectivo y dispersivo de especies quimicas representativas, sin
considerar atin reacciones de intercambio y adsorcion.

3. Simulacién con actividad antropogénica modelando la extraccion
continua de salmuera durante un periodo de tiempo extendido de cinco
afios bajo condiciones transientes, sin considerar la reinyeccion. Este
escenario permite cuantificar el abatimiento del nivel freatico y la
redistribucion del flujo.

4. Simulacién incorporando el escenario anterior, ahora incluyendo la
reinyeccion, con los cuatro pozos ubicados a 200 metros de la zona de
mezcla. Los saltos de caudales unitarios van desde 1 L/s hasta los 15 L/s,
permitiendo cuantificar la recuperacién del nivel freatico y el efecto sobre
los flujos subterraneos.

5. Por altimo, se realizan simulaciones de reinyeccion de salmueras con
transporte de reactivos analizando el efecto que tiene el ingreso sobre la
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redistribucion de las concentraciones y la modificaciéon sobre el indice de
saturacion.

Régimen Régimen
estacionario transitorio

Base de datos
de Pitzer

i Caso base con Simulacion con Reinyeccién sin
Caso base »| transporte de »|  extracciones »| transporte de >
—> solutos mineras solutos

Reinyeccién con
transporte de solutos

-
Médulo
quimico

Modulo de
flujoy
transporte

Médulo

quimico

Figura 0.13: Diagrama secuencial de los escenarios de simulaciéon implementados.

Cada uno de estos escenarios fue disefiado con base en condiciones
representativas del sistema Tilopozo, y su implementacién se realizo
secuencialmente para garantizar la estabilidad numérica y la interpretacion
aislada de los resultados.

3.4.Alcances

El modelo desarrollado constituye una herramienta conceptual y numérica
que permite evaluar el comportamiento del sistema acuifero en una porciéon
representativa del Salar de Atacama. Este modelo incorpora la simulacion
acoplada del flujo subterraneo en régimen estacionario y del transporte
reactivo de especies quimicas, considerando procesos de evaporacion
superficial, recarga metedrica y subterranea, asi como reinyeccion de
salmueras industriales. Los principales alcances del modelo se pueden
resumir en los siguientes puntos:

e Evaluacion del impacto geoquimico de fuentes de agua dulce y salmueras
de reinyeccion sobre el nucleo del sistema, permitiendo analizar los
gradientes de concentracion generados por estos flujos.

e Inclusion de procesos de precipitacion y disolucién mineral en equilibrio,
particularmente para fases comunes en salares como halita, yeso, calcitay
dolomita.
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Simulacion del transporte reactivo de especies ionicas relevantes para el
sistema, tales como Li*, Na*, Cl-, K*, Mg2* y SO42", considerando la
interaccion con fases minerales y procesos de sorcién e intercambio
i6nico.

Representacion del campo de flujo en régimen permanente, mediante la
aplicacién de condiciones de borde tipo Dirichlet y Neumann, lo que
permite reproducir la direccion y magnitud del flujo hidraulico en el
dominio modelado.

En conjunto, el modelo permite identificar zonas potenciales de interaccion
entre diferentes tipos de aguas y evaluar su evolucion espacial, aportando
insumos valiosos para la gestion sostenible del recurso hidrico y la evaluacién
de impactos por operaciones extractivas.

3.5.Supuestos y limitaciones

Si bien el modelo constituye una representacion razonable del sistema
conceptual, presenta una serie de limitaciones inherentes tanto al enfoque
numérico adoptado como a las simplificaciones necesarias para su
implementacién. Estas limitaciones se detallan a continuacion:

Se asume que las especies presentes corresponden solamente a los
complejos formados a partir de la asociacién de los cationes litio,
magnesio, sodio, potasio y calcio con los aniones cloruro, sulfuro,
carbonato y bicarbonato. Se ignoran las posibles asociaciones con los iones
minoritarios que se pueden hallar en el salar como boro, bromo o silice.
Debido a una limitacion impuesta por PHAST, se asume un sistema con
densidad constante y por lo tanto se ignoran los fen6menos de transporte
de calor y de flujo impulsado por variaciones en la densidad del fluido.

Se considera el salar como un acuifero no confinado, anisotropico y
homogéneo.

La imposicion de condiciones hidraulicas constantes en un extremo del
modelo (Dirichlet) garantiza la estabilidad del flujo, pero limita la
posibilidad de representar transientes naturales o forzantes externos que
pudieran modificar los gradientes hidraulicos con el tiempo.

La evaporacion se model6 como un flujo de salida forzado en la superficie,
sin incorporar funciones que dependan explicitamente de variables
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climéaticas o del contenido salino, lo que podria subestimar los efectos
reales de este proceso en zonas someras.

Las constantes de equilibrio y los pardmetros de intercambio y sorcion
fueron extraidos de literatura, sin una calibraciéon especifica al sistema
local. Esto introduce un nivel de incertidumbre respecto a la fidelidad de
las concentraciones simuladas.

El modelo no incluye la simulacién directa de pozos de extraccidon
industrial, lo que limita su capacidad para representar escenarios reales de
explotacion y sus impactos hidraulicos.
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4.Resultados y discusiones

4.1. Caso base

En la situacion base, sin considerar procesos de extraccidon ni reinyeccion, el
modelo fue evaluado bajo condiciones de borde e iniciales impuestas,
resolviéndose en régimen estacionario para establecer el estado de equilibrio
hidrodinamico del sistema. Bajo esta configuracion, se aplic6 una condicion
de contorno de carga hidraulica constante en el borde izquierdo del dominio,
representando conceptualmente la zona de mezcla entre agua dulce y
salmuera. Como resultado, se obtuvo un patron de flujo coherente con lo
esperado para este tipo de entorno: el agua subterranea fluye desde la zona
de mezcla hacia el nicleo del salar, en direccién general oeste-este (Figura

4.1).

Este comportamiento es consistente con las observaciones reportadas por
Boutt et al. (2016) y Marazuela et al. (2019b), donde se destaca que el
gradiente hidraulico es méas pronunciado en la zona de mezcla y se intensifica
al ingresar al nicleo, debido a la diferencia en las propiedades hidraulicas
entre ambas unidades [30][57]. En particular, la halita superior del ntcleo
presenta una conductividad hidraulica mas elevada (300 m/d) en
comparacion con los materiales correspondientes a la zona de mezcla (190
m/d), lo que contribuye a concentrar y acelerar el flujo hacia el centro del
salar.

Nivel freatico [m]

. 22098

22995

_ -
22990
a0t __

I 22087

22084

6000 [m] 4000 [m]

Nucleo del salar Zona mixta

Figura 4.1: Vista del nivel freatico en todo el modelo en régimen estacionario.

Durante la fase de resolucién, el modelo alcanz6 la convergencia numérica
utilizando el solucionador de flujo en estado estacionario. El comportamiento
del proceso iterativo se analiz6 mediante la informacion entregada por los
comandos PRINT INITIAL y PRINT FREQUENCY, los cuales permitieron
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monitorear tanto la evolucion del nivel hidraulico como el campo de
velocidades. En las primeras iteraciones (1 a 20), partiendo desde un nivel
inicial uniforme de 2299 metros, se observaban diferencias considerables
entre pasos de tiempo, con cambios en el nivel freatico de hasta 0.8 metros y
un flujo residual de aproximadamente 2 m3/dia por nodo. Sin embargo, a
partir de la iteracién 21 y hasta la 49, el residuo disminuy6 de forma
progresiva, pasando de 1.2 a 1079 m3/dia, indicando una correcta
conservacion de masa y ausencia de acumulacion neta de agua en el sistema.

El resultado final de esta simulacion base estableci6 una capa freatica
equilibrada en 2299.5 metros, con un balance hidrico global cercano a cero,
lo cual valida la coherencia del modelo conceptual y numérico en ausencia de
perturbaciones antropicas. El campo de velocidades del flujo subterraneo
mostré un comportamiento dominado por gradientes horizontales, como es
caracteristico en sistemas de salares con estratigrafia plana y contrastes en
densidad. Las componentes de velocidad en direccion y (norte-sur) fueron
practicamente nulas, mientras que en los ejes x (longitudinal) y z (vertical) se
registraron velocidades que oscilaban entre 104 m/s en zonas de alta
permeabilidad superficial, y hasta 107m/s en formaciones profundas de baja
conductividad.

Estos resultados permiten definir un marco de referencia fisicoquimico y
numérico confiable sobre el cual se superponen, en secciones posteriores, los
escenarios de extraccion y reinyeccion. La estabilidad del régimen base y la
respuesta hidrodindmica observada reafirman la solidez del modelo para
representar el comportamiento del sistema Tilopozo en condiciones
naturales.

4.2.Caso base con transporte de solutos

Sobre el escenario base previamente descrito, se incorporo el transporte de
solutos en régimen estacionario, con el objetivo de evaluar el comportamiento
geoquimico del sistema bajo condiciones naturales. Esta simulacion incluye
unicamente los procesos de disolucién y precipitacion de fases minerales
relevantes, excluyendo reacciones de intercambio i6nico o adsorcion
superficial, los cuales seran tratados en etapas posteriores del estudio. La
configuracidon quimica se desarroll6 conforme a lo especificado en el apartado
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de Condiciones iniciales y moédulo geoquimico, utilizando la base de datos
termodinamica de PHREEQC adaptada a PHAST.

Los resultados obtenidos reflejan un comportamiento coherente con lo
reportado por Vasquez et al. (2013) [17], mostrando una distribucion espacial
de especies dominada tanto por el régimen de flujo como por la ubicaciéon
estratigrafica. En particular, el comportamiento del litio (especie trazadora
clave en este estudio) evidencia una gradiente de concentracion creciente
desde los aluviales hacia el nacleo salino, lo cual concuerda con los patrones
naturales de acumulacion de solutos en ambientes terminales y con la
presencia de frentes de mezcla activos.

Durante las iteraciones del modelo, se observa una ligera dilucién en el borde
entre la zona de mezcla y el nacleo, producto de la entrada difusa de aguas de
menor salinidad provenientes del margen (Figura 4.2). Esta dilucion es
impulsada por el gradiente hidraulico impuesto y por las diferencias de
concentracion entre las unidades hidrogeologicas. Cabe destacar que esta
transicién quimica se acenttia en los primeros metros del perfil vertical,
donde la conductividad hidraulica es relativamente mayor, facilitando asi el
ingreso y mezcla de fluidos con diferentes caracteristicas idnicas.

Cancentracidn de Li [mg/L]
. 1306.0
10521
00(m) 48 > < . e
6000 [m] 4000 [m] . 29060
Nicleo del salar Zona mixta 36.761

Figura 4.2: Concentracion de litio en mg/L i. Al inicio de la simulacién ii. Al final del ltimo paso
de tiempo.

La distribucion del litio permanece estable en el niicleo profundo, debido a la
baja movilidad asociada a las menores velocidades de flujo y a la elevada
concentracion inicial que limita los gradientes de difusion. En contraste, en la
zona de contacto con los aluviales y depdsitos mas permeables, se evidencia
un transporte activo del ion Li*, influenciado por las condiciones de porosidad
efectiva, dispersividad y tortuosidad del medio.

En términos geoquimicos, la evoluciéon del sistema estuvo acompanada por
ajustes en el indice de saturacion (SI) de minerales como halita, dolomita y
calcita, que reflejan las condiciones locales de sobresaturacion o sub-
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saturacion inducidas por la mezcla y redistribuciéon de solutos. No obstante,
al tratarse de un régimen estacionario sin perturbaciones externas, los
cambios en saturacion mineral fueron localizados y de bajo impacto sobre la
porosidad del sistema.

En conjunto, esta etapa del modelo valida la capacidad del sistema para
mantener un equilibrio geoquimico estable bajo condiciones naturales, donde
los gradientes hidraulicos y geoquimicos permiten una lenta evolucién en el
perfil de concentracién.

4.3.Simulaciones en régimen transiente

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones en régimen
estacionario (tanto hidraulicas como geoquimicas) se establecieron las
condiciones iniciales necesarias para abordar el anéilisis en régimen
transiente, incorporando la evolucion del sistema en el tiempo ante
escenarios de intervencién, como la reinyeccion de salmueras. El periodo de
simulacion cubre un total de 5 anos.

La seleccion del paso de tiempo en modelos transientes esta condicionada por
consideraciones de estabilidad numérica, especialmente en simulaciones de
transporte de solutos adveccion-dominante, como es habitual en sistemas
salinos de baja recarga natural. Para asegurar dicha estabilidad, se recurri6 al
calculo del nimero de Courant, también conocido como la condicion CFL
(Courant—Friedrichs—Lewy), el cual representa la relacién entre la distancia
que recorre el frente de flujo durante un paso de tiempo y la longitud
caracteristica de la malla espacial.

De la discretizacion espacial se sabe que el tamafo de celda en x e y es de 100
metros y para z, el cual no es uniforme, el minimo valor es de 10 metros. Del
campo de velocidades obtenido en las simulaciones del caso base en estado
estacionario, se tiene el conocimiento que la mayor velocidad intersticial se
da en las zonas de halita superior, debido a la mayor conductividad hidraulica
y porosidad, con velocidades del orden de 104 m/s. Para el desarrollo del
modelo transiente, se estableci6 un paso de tiempo constante de 5 dias
(equivalente a 432 000 segundos). Sustituyendo estos valores en la ecuacion
(2.9), se obtiene un nimero de Courant de 0.432. Este valor se encuentra
dentro del rango aceptable para estabilidad numérica en modelos de
transporte de solutos (CFL < 1), y méas aun, se aproxima al intervalo 6ptimo
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de operacion recomendado en la literatura especializada (entre 0.1y 0.5) para
evitar oscilaciones numéricas y dispersion artificial [47].

Cabe senalar que se opté por una formulaciéon totalmente implicita para la
resolucion de las ecuaciones de flujo y transporte, lo cual permite manejar
pasos de tiempo relativamente cortos sin comprometer la estabilidad del
sistema, siempre que el nimero de Courant se mantenga en rangos
adecuados.

La eleccidon de estas condiciones iniciales y de discretizacion garantiza que el
modelo pueda capturar adecuadamente los procesos de acumulacion y
desplazamiento de solutos en el tiempo, sin introducir errores numéricos
significativos.

4.3.1. Simulaciones con extraccion minera

Antes de incorporar pozos de reinyeccién en el modelo, resulta fundamental
establecer el comportamiento del sistema bajo condiciones de solo extraccion
en el nucleo del salar. Esto permite evaluar la respuesta del modelo ante las
operaciones mineras conceptuales y validar su estabilidad numérica y
coherencia hidrogeolbgica. Dicha conducta es la esperada segiin lo mostrado
por los pozos de observacion de las companias en el sector y los estudios
hidrodindmicos desarrollados hasta el momento de la realizacion de esta
memoria (Figura 4.3). La extraccion constante de salmuera en el nuacleo
induce un descenso en los niveles, pasando de 2298.4 metros, segin la
condicion de Dirichlet impuesta, a 2298.2 metros. Este descenso de la capa
freatica alcanza todo el sector del nicleo.

Nivel freatico [m]
. 22998
22095
- . 2208.8
) 6000 [m] o 4000 [m] i 2298 5
Nicleo del salar Zona mixta I 2998 2

Figura 4.3: Nivel freatico del modelo numérico para la simulacién en régimen transiente y con
actividad de extraccion de salmuera en el ntcleo.
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A medida que se aproxima a la zona de mezcla, el nivel aumenta, hasta llegar
a su maximo valor de 2299.8 metros, confirmando el comportamiento de
barrera salina para la interfaz. De esta manera, la inica zona que se veria
afectada por la disminucién de la napa seria el nacleo del salar debido a su
comportamiento aislado mencionado en secciones anteriores.

En términos del balance hidrico, resumido en la Tabla 4.1, al final del paso de
tiempo 345, se observa que los flujos de salida superan a los de entrada, con
un residual (|entradas — salidas|) del orden de 10-4 (kg/ano) y un error en el
calculo despreciable. Esta condicion refleja el desequilibrio actual del sistema
hidrogeolodgico del Salar de Atacama, evidenciando una tendencia progresiva
hacia el vaciamiento de la cuenca.

Tabla 4.1: Balance hidrico de la simulacién en régimen transiente con extraccion de salmuera.

¢
Entrada de flujo 7.845358x108 (kg/afio)
Salida de flujo 9.540579%108 (kg/ano)
Desequilibrio residual 1.219653x104 (kg/afio)
Error 0.5%

4.3.2. Simulaciones con reinyeccion sin transporte de
solutos

Se incorpora finalmente la reinyeccion de salmuera cercano a la zona de
mezcla, a 200 metros de esta, a una profundidad de 130 metros bajo la
superficie. En una primera instancia se afiaden los cuatro pozos al modelo
distribuidos simétricamente, pero sin activar adn el transporte de solutos al
sistema de salmueras con el proposito de evaluar el comportamiento
hidraulico en estado transitorio. Este enfoque permite analizar los efectos de
la reinyeccion sobre el balance hidrico y el nivel freatico, asegurando ademas
la estabilidad y convergencia numérica del modelo antes de considerar los
procesos de transporte reactivo.

El caudal de reinyeccién por pozo se increment6 de manera gradual desde 1
L/s hasta alcanzar 15 L/s, permitiendo evaluar la respuesta del sistema ante
distintos escenarios de recarga forzada. En todos los casos, la presencia de la
reinyeccion genera una elevacion progresiva del nivel freatico, alcanzando
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hasta 2298.3 metros, y en algunos casos incluso igualando la cota impuesta
en el borde izquierdo (2298.4 m), tal como se expone en la Figura 4.4. Este
resultado indica que la zona adyacente a los pozos de reinyeccion se convierte
en el nuevo foco de maximo potencial hidraulico, desplazando el gradiente
hacia el ntcleo salino.

DG00,0 [+reseereersessasserasssasttresiiitinrisisntitiisissttiisiisttadisitttessiisttsesisasttsesssstesasssasees
22099,8
2209,6
2299,4

2299,2

2299,0

2208,8

+ Natural regime

Elevacion (m.s.n.m.)

2208,6

Water table, o L/s

Water table, 5 L/s

2298,4

Water table, 10 L/s
2298,2 Water table, 15 L/s

--------- Elevacion del terreno
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Distancia desde el extremo del nacleo (m)

Figura 4.4: Seccion transversal de la elevacién del nivel freatico para diferentes tasas de
reinyeccion. La linea vertical representa el limite entre el nticleo y la interfaz salina.

A medida que se incrementan los caudales unitarios de reinyeccion, en el
rango de 1 a 5 L/s, se observa una convergencia progresiva entre el
comportamiento del modelo con actividad antropogénica y el caso base del
sistema natural sin intervencion humana (véase Figura 4.1 en comparaciéon
con la Figura 4.5). Esta aproximacién en las respuestas hidrodindmicas
valida el efecto compensatorio de la reinyeccion sobre las perturbaciones
inducidas por la extraccion de salmueras, evidenciando su potencial como
herramienta de gestion para mitigar el descenso del nivel freatico.
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Figura 4.5: Simulacién con reinyeccion de salmuera a un caudal de 5 L/s por pozo. Las lineas
negras exageradas muestran las direcciones de los flujos.

La incorporacion de caudales de reinyeccion del orden de 10 a 15 L/s produce
un aumento significativo en el nivel piezométrico en los sectores aledanos a
los puntos de ingreso, acercandose incluso a la elevacion de la superficie. Este
incremento hidraulico es directamente proporcional al caudal inyectado y
puede generar la expansion lateral del gradiente hacia el nacleo del salar. En
particular, a partir de los 15 L,/s se observan cambios notorios en la direccion
del flujo subterraneo (iError! No se encuentra el origen de la
referencia.), lo que sugiere una posible reversion localizada del gradiente
hidraulico en los bordes del nucleo.
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Figura 4.6: Simulacion con reinyeccién de salmuera a un caudal de 15 L/s por pozo.

La Tabla 4.2 resume el balance hidrico del escenario con 15 L/s de caudal
unitario de reinyeccion, mostrando una coincidencia precisa entre los
volimenes de ingreso y egreso del sistema, lo que valida la conservacion de
masa y la consistencia del modelo numérico en ausencia de transporte de
solutos. Esta configuracion representa una base sélida para incorporar
posteriormente los mecanismos de transporte advectivo y difusivo, y evaluar
sus implicancias sobre la evolucién geoquimica del sistema.

Un caso especial ocurre cuando se eleva aiin mas los caudales unitarios de
ingresos, hasta un valor de 17 L/s. Bajo este escenario, el nivel freatico
sobrepasa el borde superior del modelo impuesto en 2300 metros en
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respuesta a la elevacion promedio del sector (Figura 4.7). Esto quiere decir
que existe un caudal de reinyeccion que sobrepasaria las entradas del sistema,
haciendo inviable su puesta en marcha bajo tales condiciones, aun cuando se
trata el acuifero como no confinado.

Tabla 4.2: Balance hidrico del sistema de reinyeccion a un caudal unitario de 15 L/s.

Entrada de flujo 1.002866x109 (kg/afio)
Salida de flujo 1.002866x10° (kg/afio)
Desequilibrio residual 8.967860x10-5 (kg/ano)
Error 1.1%
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Figura 4.7: Nivel freatico del sistema a un caudal de ingreso de 17 L/s por pozo.

4.3.3. Simulacion de reinyeccion con transporte de
solutos

Una vez alcanzada la estabilidad numérica del sistema en condiciones
puramente hidraulicas, se procedi6 a incorporar el transporte de solutos a las
simulaciones, con el fin de evaluar la evolucion geoquimica asociada a la
reinyeccion de salmueras en la proximidad del ndcleo salino. A diferencia del
caso realizado en régimen estacionario, se involucran ahora las reacciones de
intercambio i6nico y adsorcidn especifica de litio, estimando la concentracién
del elemento de interés cercano a los pozos.

En los resultados preliminares, se observa que, a bajas tasas de reinyeccién
(<5 L/s), el transporte de solutos permanece principalmente confinado a la
zona de influencia directa de los pozos, con una diluciéon notoria debido a la
diferencia de concentracion de litio entre el acuifero receptor y la solucién
inyectada (Figura 4.8). Sin embargo, a medida que se incrementa el caudal,
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los frentes salinos comienzan a migrar lateralmente e incluso penetran mas
hacia el ntcleo halitico, generando un aumento local en la concentracion de
especies conservativas. Esto evidencia una posible retroalimentacion
geoquimica, que podria modificar los gradientes de concentracion
preexistentes, y, en consecuencia, alterar los mecanismos de difusion
dominante.
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Figura 4.8: Concentracion de litio en mg/L en el acuifero bajo reinyecciéon. Caso de 5 L/s.

En escenarios con reinyeccion maxima (15 L/s), se detecta una inversion
localizada en el flujo de solutos, con una propagacion advectiva de salmuera
reinyectada hacia zonas que, en condiciones naturales, se mantenian
relativamente estables o sujetas a procesos de difusion lenta (Figura 4.9).
Este cambio en la dindmica del sistema tiene implicancias importantes para
la evolucién del nicleo salino, ya que puede favorecer procesos de disoluciéon
secundaria, redistribucion de especies idnicas y modificacion de la porosidad
efectiva en zonas de mezcla prolongada.
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Figura 4.9: Concentracion de litio en mg/L en el acuifero bajo reinyeccién. Caso de 15 L/s.
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Un caso particular ocurre con los indices de saturacién (SI) de los distintos
minerales presentes en el input inicial de PHREEQC. Tal como esta expuesto
en la Secci6n 2, si el indice de saturacion es cercano a cero, el acuifero entra
en equilibrio con el mineral, sin alcanzar atn la precipitacién; si es mayor a
cero, el acuifero alcanza la sobresaturacion, induciendo a la precipitacion. La
inclusion del transporte de solutos en el modelo permiti6 evaluar la evolucion
del indice de saturacion de la halita (NaCl) y dolomita (CaMg(CO3)2), los
cuales presentan un comportamiento sensible a las condiciones locales de
concentracion, temperatura y composicion iénica. El zonamiento mineral que
se observa a través de Model Viewer es idéntico al modelado por Vasquez et
al. (2013) [17] mostrando las claras diferencias de concentracion entre las
zonas marginales, de mezcla y el ntcleo (véase Figura 2.4). Los resultados
quimicos muestran que, en las cercanias de los pozos de reinyeccion, el SI de
ambos minerales experimenta un incremento progresivo a medida que se
intensifica la entrada de salmuera, alcanzando valores préximos a la
saturacion e incluso condiciones de sobresaturacién en algunos nodos del
modelo (Figura Figura 4.10 y Figura 4.11).

P 9.86e-014
-0.830
B -1.66

-2.49
—

-3.32

SI

Figura 4.10: Indice de saturacién de la halita. Caso de 10 L/s.

En el caso de la halita, la sobresaturacion observada se explica por el
incremento en las concentraciones locales de Na* y Cl-, producto del ingreso
de salmueras concentradas y la reduccion del flujo de salida por evaporacién
en superficie en la parte del nacleo (Figura 4.10). Este aumento en la
actividad ionica genera un ambiente favorable para la precipitacion
secundaria de halita, especialmente en sectores con baja movilidad
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hidraulica, donde la permanencia del fluido favorece el establecimiento del
equilibrio quimico. Esta precipitacion localizada podria, a largo plazo, afectar
la porosidad efectiva al ocupar los espacios intersticiales del subsuelo y
modificar la conductividad hidraulica del medio poroso.

En cuanto a la dolomita, su comportamiento es mas complejo debido a su
dependencia de maultiples variables geoquimicas, como el pH, la relacion
Ca2*/Mg2*, y la presion parcial de CO2. No obstante, los resultados indican
que el entorno cercano a los pozos presenta condiciones que favorecen la
tendencia hacia el equilibrio de la dolomita, con aumentos en su SI
correlacionados con zonas de mezcla entre salmuera reinyectada y agua de
menor concentracion (Figura 4.11). Este comportamiento sugiere una posible
precipitacion incipiente, especialmente en bordes de interfase entre distintas
facies geoquimicas, lo cual podria actuar como un mecanismo de buffer
geoquimico frente a la movilidad de ciertos elementos, como el Mg2* o el
carbonato.

L P 1.96

\ SI 1.32

A I 0.677
) 0.0326

-0.611

Figura 4.11: Indice de saturacién de la dolomita. Caso de 10 L/s.

El comportamiento de ambos indices de saturacion refuerza la necesidad de
considerar la evolucion geoquimica como un proceso dinamico,
estrechamente acoplado al flujo subterraneo. En este contexto, la reinyeccion
de salmuera no solo modifica las condiciones hidraulicas locales, sino que
también puede inducir reacciones de precipitacion o disolucién mineral que
afectan directamente la porosidad efectiva del medio.

79



Por ejemplo, la sobresaturacién con respecto a minerales evaporiticos como
la halita o la calcita puede provocar procesos de precipitacion en zonas
adyacentes al frente de reinyeccion, haciendo que estos elementos vayan
ocupando los espacios intersticiales en el acuifero, reduciendo la porosidad y,
por ende, la permeabilidad. Esta disminuciéon puede generar cambios en la
distribucion del gradiente hidraulico, afectando la direccion y magnitud del
flujo. Inversamente, la disoluciéon de fases minerales en zonas subsaturadas
puede aumentar la porosidad, generando zonas de mayor transmisividad que
alteran los patrones de transporte de solutos.

Estos procesos de retroalimentacién fisicoquimica, al operar en escalas de
tiempo relevantes para la gestion del recurso, resaltan la importancia de
integrar modelos geoquimicos acoplados en la simulacion de escenarios de
reinyeccion, a fin de anticipar impactos en la estructura porosa del sistema y
en la eficiencia del almacenamiento subterraneo.
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5.Conclusiones

El presente estudio permiti6 evaluar la viabilidad hidrogeologica y ambiental
de la reinyeccién controlada de salmueras residuales, provenientes de
procesos de extraccion directa de litio, en el sistema Tilopozo del Salar de
Atacama. Mediante la integracion de informacion hidrogeologica,
geoquimica y climatica, asi como la implementacion de simulaciones
numéricas de flujo subterrdneo y transporte de solutos, se logr6 una
representacion detallada de los procesos asociados a la reinyeccion en un
entorno salino altamente sensible.

Se compil6 y analiz6 informacién bibliografica y técnica existente que
permitio describir las condiciones hidrogeoldgicas dominantes del salar vy,
particularmente, del sector Tilopozo. Se identificaron las principales
unidades estratigraficas, los patrones de flujo regional y los gradientes de
concentracion que configuran la dindmica natural del sistema. Asimismo, se
reconocio la relevancia de los bordes de halita y la zona de mezcla como
regiones claves en el control geoquimico del sistema.

Se disen6 e implement6 con éxito un modelo numérico tridimensional
acoplado, que integra flujo de agua subterranea y transporte de solutos en
condiciones estacionarias y transitorias. El modelo permiti6 simular
escenarios de reinyeccion controlada de salmueras en el borde de la halita
intermedia, evaluando tanto el comportamiento hidraulico como la evolucion
quimica del sistema receptor, con especial énfasis en la zona de mezcla.

Las simulaciones numéricas realizadas en este estudio evidencian que la
reinyeccion de salmueras residuales genera un aumento significativo en el
nivel freatico en las inmediaciones de los pozos de inyeccion, con elevaciones
desde aproximadamente 2298.4 m hasta valores cercanos a 2300 m. Este
ascenso altera el gradiente hidraulico natural del sistema e incluso produce
inversiones de flujo localizadas cuando se simulan tasas unitarias de
reinyeccion del orden de 15 L/s. En términos geoquimicos, las simulaciones
con caudales menores a 5 L/s muestran un efecto de dilucion del litio,
atribuible a la diferencia de concentracion entre la salmuera reinyectada y el
acuifero receptor, reduciendo su contenido desde cerca de 800 mg/L hasta
valores del orden de 40 mg/L.
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Por el contrario, al incrementar las tasas de reinyeccién entre 10 y 15 L/s, se
observa un aumento localizado tanto en la concentracion de solutos como en
los indices de saturacion de minerales como halita y dolomita, lo que indica
condiciones de sobresaturacion y favorece procesos de precipitacion mineral.
En estos escenarios, la concentracion de litio puede incrementarse desde 40
mg/L hasta cerca de 1000 mg/L en el entorno inmediato de los pozos,
acotando su area de influencia con respecto a caudales de ingreso menores.
Asimismo, los indices de saturacion reflejan un cambio significativo: la halita
aumenta de un valor inicial de —2.49 hasta —0.830, acercandose al equilibrio;
y la dolomita pasa de un valor cercano al equilibrio (SI = 0.0326) a un estado
de sobresaturacion marcado (SI = 1.32).

Este proceso de precipitacion inducida tiene implicancias directas sobre las
propiedades fisicas del medio poroso, particularmente la porosidad y la
permeabilidad. A medida que se forman fases minerales s6lidas dentro de los
poros, estos pueden ocluirse parcial o totalmente, disminuyendo la porosidad
efectiva y modificando la conectividad del flujo. Esto introduce
retroalimentaciones fisicoquimicas que deben considerarse en escenarios de
operacidon prolongada, ya que podrian afectar la eficiencia hidraulica del
sistema y limitar la capacidad de reinyeccion a largo plazo.

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la reinyeccién como medida
de gestion, siempre que se integre en un marco de monitoreo, modelacion y
control adaptativo. Su implementacién debe considerar cuidadosamente la
ubicacion de los pozos, las tasas de recarga, la composicion de la salmuera
inyectada y los tiempos de residencia, con el fin de evitar efectos adversos
como la movilizacion de frentes salinos o la sobresaturacion de minerales. La
modelacién demostro ser una herramienta fundamental para predecir dichos
impactos y ajustar las condiciones de operacién de manera segura y
sostenible. Se recomienda profundizar en futuras investigaciones la
modelacion cinética de reacciones minerales, el analisis de sensibilidad de
parametros geoquimicos y la validacion del modelo mediante datos de campo
provenientes de pruebas piloto controladas.

5.1. Trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se proponen las
siguientes recomendaciones y lineas de trabajo futuro, con el objetivo de
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fortalecer el analisis de la reinyeccion de salmueras como medida de gestion
sustentable en el Salar de Atacama:

e La presente modelacién se baso en condiciones de equilibrio instantaneo
para evaluar la saturacion mineral. Sin embargo, para una representacion
mas precisa de los procesos geoquimicos a largo plazo, se sugiere
incorporar mecanismos de disolucion y precipitacion cinética,
especialmente para minerales clave como dolomita, halita, yeso y calcita.
Esto se puede lograr mediante las funciones KINETICS y RATES en
PHREEQC.

e Se recomienda realizar anélisis de sensibilidad de parametros criticos
como porosidad, evaporacién y tamafio de celda, asi como la calibracion
del modelo mediante series de datos observados, con el fin de reducir la
incertidumbre asociada a la prediccion de impactos geoquimicos.

e Otro componente clave son los valores de conductividad hidraulica, los
cuales varian significativamente in situ, pero, en este caso, se asumi6 un
material homogéneo. De esta manera, integrando una mayor cantidad de
datos de campo y mediciones, se lograrian alcanzar resultados mas
precisos.

e Se recomienda ampliar los escenarios de simulacion incluyendo
variaciones en la calidad de la salmuera reinyectada, tales como salmueras
parcialmente tratadas, diluidas o mezcladas con agua dulce residual, para
evaluar su efecto sobre el equilibrio geoquimico y la posible minimizaciéon
de procesos de sobresaturacion.

e De igual forma, se puede ampliar los escenarios considerando distinta
ubicacion y profundidad de los pozos, acompaniado de un estudio
hidrogeologico que sustente dicha ubicacion.

e Dado que el balance hidrico de los salares est4 estrechamente influenciado
por la evaporacion, se propone integrar escenarios climaticos futuros que
permitan anticipar variaciones en las tasas de evaporaciéon y su efecto
sobre el sistema acuifero, especialmente bajo contextos de aridez creciente
o cambio climatico regional.

e Debido alos esfuerzos computacionales, el horizonte de simulacion en este
caso se fijo solo en 5 ainos. Se sugiere ampliar los anos de simulacién para
evaluar los efectos de reinyeccion a largo plazo, considerando que los
cambios mas notorios en el sistema se dan en plazos de décadas.
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