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Resumen Ejecutivo 

El Salar de Atacama (II Región de Antofagasta), Salar de Maricunga y Salar de Pedernales (III Región 

de Atacama) se caracterizan por presentar un significativo potencial de litio, potasio y boro, metales que 

son de elevado interés económico. Estos minerales se encuentran disueltos en la salmuera que está 

contenida en los depósitos salinos de dichos salares.  

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario desarrollar una explotación sustentable con el medio 

ambiente y para ello se debe conocer el funcionamiento hidrogeológico a nivel de cuenca (relaciones 

agua superficial-agua subterránea, recarga, conexión entre acuíferos y cuencas anexas, etc.). La 

integración de todas las variables que intervienen en un sistema acuífero permite establecer una gestión 

eficiente y sustentable de los recursos hídricos.  

A partir de los antecedentes anteriores, el Comité de Minería No Metálica (CMNM), dependiente de 

CORFO, ha solicitado a Amphos 21 Consulting Chile Ltda (en adelante Amphos 21) el estudio del 

modelo conceptual del funcionamiento hidrogeológico de las cuencas de los salares de Atacama, 

Maricunga y Pedernales.  

El proyecto ñEstudio de modelos hidrogeol·gicos conceptuales integrados para los salares de Atacama, 

Maricunga y Pedernalesò, se divide en tres etapas (Etapa I, II y III). En la Etapa I se ha realizado una 

revisión de los documentos y un análisis crítico de los mismos, así como una caracterización de la 

cuenca, una recopilación de los perfiles de geofísica existentes, la construcción de una base de datos 

de inventario de puntos de agua y de niveles de agua en pozos. En la Etapa II se ha desarrollado el 

análisis hidrogeológico e hidroquímico de las aguas y salmueras de la cuenca y, finalmente, se ha 

establecido el funcionamiento hidrogeológico y el balance hídrico. En la última etapa de trabajo, la Etapa 

III, se ha construido el modelo conceptual propuesto en una plataforma 3D, mediante el software 

Leapfrog y la discusión de los resultados.  

En el presente informe de Etapa III se ha llevado a cabo la integración, en un informe consolidado, de 

la revisión y recopilación de antecedentes (Etapa I), del modelo hidrogeológico conceptual 

hidrogeológico (Etapa II) y la construcción del modelo Leapfrog 3D y de la información en un proyecto 

SIG (Etapa III). 

La zona de estudio engloba la cuenca hidrogeológica Salar de Pedernales. Esta cuenca está 

conformada por las cuencas hidrográficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada Maranceles. 

Dichas cuencas hidrográficas se encuentran ubicadas en el sector cordillerano de la III Región, en la 

Provincia de Chañaral, a 150 km al NE de la capital regional, Copiapó. El conjunto del área de estudio 

presenta unas dimensiones aproximadas de 90 km de ancho por 90 km de largo, y ocupa una superficie 

en torno a 4.156 km2. 

El Salar de Pedernales es el más grande de esta región, cubriendo una superficie aproximada de 446 

km2 y se encuentra ubicado en el extremo norte de la cuenca. Está formado por una costra de yeso y 
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halita, donde se identifican pequeñas lagunas ubicadas, generalmente, en los márgenes del salar. 

Aquellas ubicadas en el margen noreste del salar son profundos ñojosò en la costra de sal, mientras que 

las demás corresponden a lagunas superficiales. 

Desde el punto de vista hidrográfico, la cuenca del Salar de Pedernales consta de tres ríos principales, 

el Leoncito, el Juncalito y el río La Ola, con un sentido de flujo que va desde el sur de la cuenca hacia 

el norte. El río Juncalito vierte la mayor parte de sus aguas al río Leoncito, tributario de La Ola, de forma 

artificial, a través del tranque El Juncal. Finalmente, el agua circula por el río la Ola hasta el sector 

central de la cuenca, donde se ubica el tranque La Ola, que recoge las aguas superficiales del sector 

meridional de la cuenca. 

El acuífero identificado en la zona de estudio está constituido por materiales detríticos y fracturados con 

distintas propiedades hidráulicas, pero que muestran características similares en cuanto a su superficie 

piezométrica.  

Las isopiezas reflejan, en gran medida, la superficie topográfica: los puntos con mayor potencial 

hidráulico se encuentran en las zonas más elevadas de la cuenca, disminuyendo a medida que la 

superficie alcanza cotas más bajas. De esta manera, la dirección de flujo principal de la cuenca presenta 

a grandes rasgos una orientación SSE-NNW, desde las zonas más altas de la cuenca, hacia la 

depresión topográfica representada por el Salar de Pedernales.  

La recarga en la cuenca se produce, esencialmente, mediante precipitaciones (lluvia y nieve). Las zonas 

de recarga se localizan en las partes más elevadas (Cordillera de Domeyko y Cordillera de Claudio 

Gay). Posteriormente, las aguas descienden hacia cotas más bajas descargando al Salar de Pedernales 

y lagunas (del Salar y de la Laguna). 

Las aguas, procedentes tanto de la recarga directa sobre el acuífero como de la infiltración indirecta, 

continúan su descenso hacia las zonas bajas, alcanzando el Llano de Los Arroyos, el Llano Leoncito y 

el Llano La Ola (llanos formados principalmente por la UH 1) y, en el caso de las aguas procedentes del 

norte de la Cordillera de Claudio Gay, descienden por el Llano de la Vega Helada (cuenca hidrográfica 

La Laguna). 

Del análisis de la hidroquímica e isotopia es posible identificar que las direcciones de flujo de las aguas 

superficiales y subterráneas poseen una trayectoria predominante de sur a norte, desde las partes altas 

a las bajas, convergiendo en el mismo Salar de Pedernales para luego ser afectadas por procesos de 

evaporación y disolución-precipitación generando reconcentración mineral.  

En la zona del salar, es posible distinguir que las facies hidroquímicas son de tipo cloruradas sódicas y 

que presentan los mayores valores de conductividad eléctrica registrada (> 250.000 µS/cm). Además, 

en estas zonas se encuentra también, la mayor concentración de Li, B, K y Mg. 

A lo largo del estudio desarrollado han surgido una serie de recomendaciones que se han concentrado 

y detallado en el capítulo  y que tienen como finalidad detallar las falencias de información en aquellas 

zonas con mayor incertidumbre y mejorar el modelo hidrogeológico conceptual. 
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1. Introducci·n 

El Salar de Atacama (II Región de Antofagasta), Salar de Maricunga y Salar de Pedernales (III Región 

de Atacama) se caracterizan por presentar un significativo potencial de litio, potasio y boro, metales que 

son de interés económico. Estos minerales se encuentran disueltos en la salmuera que está contenida 

en los depósitos salinos de dichos salares.  

Actualmente, la explotación a nivel nacional de estos minerales se realiza únicamente en el Salar de 

Atacama, que dispone de las mayores reservas de litio. Sin embargo, los salares de Maricunga y 

Pedernales podrían presentar reservas y concentraciones competitivas en el mercado actual. En Chile, 

la explotación de los metales anteriores se efectúa mediante pozos de extracción de salmuera.  

Generalmente, los salares están asociados a ecosistemas protegidos y pueden estar relacionados o en 

las proximidades de sistemas lagunares, donde existe fauna y flora de interés ecológico.  

Teniendo en cuenta lo anterior es necesario desarrollar una explotación sustentable con el medio 

ambiente y para ello se debe conocer el funcionamiento hidrogeológico a nivel de cuenca (relaciones 

agua superficial-agua subterránea, recarga, conexión entre acuíferos y cuencas anexas, etc.). La 

integración de todas las variables que intervienen en un sistema acuífero permite establecer una gestión 

eficiente y sustentable de los recursos hídricos.  

A partir de los antecedentes anteriores, el Comité de Minería No Metálica, dependiente de CORFO, ha 

solicitado a Amphos 21 Consulting Chile Ltda (en adelante Amphos 21) el estudio del modelo conceptual 

del funcionamiento hidrogeológico de las cuencas de los salares de Atacama, Maricunga y Pedernales.  

El proyecto, titulado ñEstudio de modelos hidrogeológicos conceptuales integrados para los salares de 

Atacama, Maricunga y Pedernalesò, se divide en tres etapas (Etapa I, II y III). En la Etapa I se desarrolló 

una revisión de los documentos y un análisis crítico de los mismos, así como una caracterización de la 

cuenca, una recopilación de los perfiles de geofísica existentes, la construcción de una base de datos 

de inventario de puntos de agua y de niveles de agua en pozos. Durante la Etapa II se desarrolló el 

análisis hidrogeológico e hidroquímico de las aguas y salmueras de la cuenca y finalmente, establecer 

el funcionamiento hidrogeológico y un balance hídrico. En la última etapa de trabajo, la Etapa III, se ha 

construido el modelo conceptual propuesto en una plataforma 3D, mediante el software Leapfrog y la 

discusión de los resultados.  

En el presente informe de Etapa III se ha llevado a cabo la integración en un informe consolidado de la 

revisión y recopilación de antecedentes realizada durante la Etapa I, del modelo hidrogeológico 

conceptual hidrogeológico correspondiente a la cuenca hidrogeológica Salar de Pedernales de la 

Etapa II y finalmente en la Etapa III se ha incluido, además, la construcción del modelo Leapfrog 3D y 

de la integración de la información en un proyecto GIS. 
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1.1 Objetivos 

El objetivo principal de este informe consiste en recopilar todos los antecedentes existentes de la cuenca 

Salar de Pedernales-La Laguna-Quebrada Maranceles (las tres cuencas hidrográficas que conforman 

la zona de estudio denominada cuenca Salar de Pedernales según las bases técnicas del presente 

proyecto) con el fin de generar un modelo hidrogeológico integrado para poder determinar y diseñar la 

manera más sustentable de obtener el recurso hídrico de la zona. 

Esta información será principalmente de tipo hidrográfica, geológica, geofísica, hidrogeológico, 

hidroquímica e isotópica, de manera que se pueda obtener un modelo conceptual a partir del cual se 

puedan realizar futuros modelos de simulación numérica  

Para cumplir con el principal objetivo es necesario desarrollar diversos objetivos específicos, que se 

enumeran a continuación:  

¶ Revisión y análisis de antecedentes disponibles, relevantes para este estudio.  

¶ Elaboración de un catastro de puntos en la zona de estudio (levantamiento de bases de datos). 

¶ Análisis de los datos hidrometeorológicos existentes en las zonas de trabajo, para alcanzar un 

mayor grado de precisión en la evaluación hidrológica. A partir de esto, se podrá progresar en 

la exactitud de la evaluación de los recursos hídricos existentes en la zona. 

¶ Mejora del conocimiento geológico e hidrogeológico de la zona, a partir de la interpretación de 

perfiles geofísicos, que conllevará la mejora del conocimiento del funcionamiento conceptual de 

la cuenca, sistematizándola mediante software 3D y archivos SIG. 

¶ Definición de las Unidades Hidrogeológicas presentes en la cuenca, e identificación de los 

acuíferos existentes, detallando sus límites, geometría, áreas de recarga y descarga y 

parámetros hidráulicos. 

¶ Elaboración de la superficie piezométrica y del funcionamiento hidrogeológico de las aguas 

subterráneas en la cuenca.  

¶ Análisis e interpretación de la hidroquímica de los cuerpos de agua superficiales y subterráneos, 

en base a los antecedentes disponibles y a los nuevos datos obtenidos durante los trabajos de 

terreno. 

¶ Estimación del balance hídrico de la cuenca. 

¶ Evaluación de posibles plataformas de software de modelación numérica a partir de las cuales 

se puedan realizar simulaciones en condiciones de variabilidad de densidad en fluidos. 
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¶ Diagnóstico o estimación del contenido potencial en litio que posee cada una de las tres 

cuencas. 

¶ Especificar si existen brechas de información en alguna área temática. Dar recomendaciones 

de estudios y/o investigaciones necesarias para fortalecer el modelo conceptual.  

 

1.2 Situación Geográfica 

El área objeto de estudio corresponde a la cuenca Salar de Pedernales. Se encuentra ubicada en el 

sector cordillerano de la III Región, en la Provincia de Chañaral, a 40 km al E de El Salvador y a 165 km 

al NE de la capital regional, Copiapó. 

El área de estudio se encuadra, aproximadamente entre las siguientes coordenadas en DATUM 

WGS84, las cuales se ilustran en la Figura 1-1. 

- Límite Norte 7.120.000 

- Límite Sur 7.030.000 

- Límite Este 542.000 

- Límite Oeste 465.000 

La ruta más directa de acceso corresponde al camino a Montandón, que une la ciudad del El Salvador 

con el complejo fronterizo San Francisco, cerca del Salar de Maricunga. Otro acceso que sube a la 

cordillera es desde la ciudad de Copiapó por la quebrada de Paipote, a través de la Ruta Internacional 

N31 y por ultimo un tercera alternativa es la nueva Carretera Internacional N177, que une Diego de 

Almagro con el Salar de Maricunga. 
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Figura 1-1. Ubicación de la zona de estudio. 

Fuente: elaboración propia. 



INFORME DE ETAPA III. Modelo Hidrogeológico Consolidado 
 

 

 

7 

 

1.3 Metodología de trabajo 

En este capítulo se detalla la metodología utilizada para llevar a cabo la recopilación, revisión y análisis 

de la información, la construcción de las bases de datos de inventario de puntos de agua y niveles de 

agua, así como la caracterización de la cuenca y la geometría de los acuíferos.  

1.3.1 Recopilación y análisis de antecedentes 

Los antecedentes que se han consultado se han inventariado y codificado en una base de datos de 

antecedentes (Anexo I). 

Además, se han seleccionado, al menos, los 5 documentos más relevantes de cada área temática, 

materias necesarias para construir el modelo conceptual hidrogeológico. De cada documento se detalla 

el número de registros, datos, perfiles geológicos, etc. que contiene, así como si éstos corresponden a 

datos nuevos o existentes y la calidad de la información. 

Toda la información ha sido georreferenciada e integrada en un Sistema de Información Geográfica 

(SIG), que se ha completado a lo largo del desarrollo del presente proyecto y integrado en el presente 

informe de Etapa III.  

1.3.1.1 Base de datos de antecedentes 

La base de datos de Antecedentes se ha construido en formato Excel y se han incluido en ella todos los 

documentos consultados. El objetivo de la base de datos es acceder de forma rápida y eficaz a la 

información principal que contiene cada documento inventariado.  

Para identificar el documento y el registro de éste en la base de datos, se han codificado todos los 

archivos con una letra inicial ñPò de Pedernales, seguida de una numeraci·n correlativa (P_REF.001; 

P_REF.002, etc.).  

La estructura de la base de datos, es decir, los campos que contiene son los siguientes: 

- ID_REF.000: referencia de identificación de cada uno de los estudios. 

- Tipo de información: información que contiene el documento referente a geología, 

hidrogeología, meteorología, etc.  

- Tipo de estudio: clasificación del documento en función de si se trata de un expediente, un mapa, 

los anexos específicos pertenecientes a un informe, un trabajo de tesis universitaria, si es un 

archivo correspondiente a una base de datos, un artículo de investigación, un documento 

presentado para una DIA (Declaración de Impacto Ambiental), una EIA (Evaluación de Impacto 

Ambiental) o una RCA (Resolución de Calificación de Impacto Ambiental).  

- Título: título del proyecto.  

- Año: año de publicación del trabajo. 
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- Elaborado por: indica la entidad (empresa, institución, compañía, consultora) que realizó el 

estudio. 

- Autor(es): personas que realizaron el proyecto o empresa mandante. 

- Link de descarga: ruta de internet para encontrar el archivo vía online, en caso de que exista. 

- Alcance geográfico: indica el ámbito geográfico que abarca el estudio (nacional, inter-regional, 

regional o de cuenca).  

- Región: indica la región en donde se emplaza el proyecto del informe consultado.  

- Provincia: indica la provincia en donde se ubica la zona de estudio del proyecto.  

- Cuenca: indica la cuenca hidrogeológica en donde se emplaza la zona de estudio del proyecto. 

- Cuenca hidrográfica: indica la cuenca hidrográfica en donde se emplaza la zona de estudio del 

proyecto. 

- Otro: esta casilla se rellena en el caso de que el área del proyecto abarque más de una región o 

más de una cuenca, etc. De esta forma, se describe tal referencia.  

- Observaciones: en esta columna se indica cualquier otra información relevante para el proyecto, 

que no se pueda incluir en ninguno de los puntos anteriores. 

- Tipo de antecedentes: esta casilla se rellena si el documento trata de alguno de los 5 temas que 

se especifican a continuación.  

1) Criterios de definición de acuíferos;  

2) sustentabilidad de acuíferos;  

3) potencial de litio,  

4) caracterización hidrogeológica de acuíferos; y finalmente,  

5) uso actual y proyectado del recurso subterráneo. 

- Objetivo de la información: objetivo del proyecto o del documento.  

- Resultados de interés: información de interés que se extrae del documento y es útil para el 

presente trabajo.  

- Nombre del documento: nombre del archivo digital que se ha consultado.  
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1.3.1.2 Áreas temáticas 

Se han definido 10 áreas temáticas con el objetivo de facilitar el análisis de cada una de las materias 

que integra el modelo conceptual hidrogeológico. De esta manera, las referencias se han integrado, en 

función de la información que presenta, en cada una de las áreas temáticas. Es posible que una misma 

referencia se encuentre detallada en más de un área temática. Cabe destacar, que en cada área 

temática y para cada documento se describe y analizan los aspectos más relevantes que contiene.  

La descripción de las áreas temáticas se explica a continuación:  

- Geología Regional y Local: información geológica regional y local presentada en las cartas 

geológicas, artículos de investigación, informes, etc.  

- Geomorfología: antecedentes relacionados con la descripción del relieve de las diferentes 

cuencas y/o áreas donde existen humedales, bofedales y/o ecosistemas de interés ambiental.  

- Meteorología: estudios climatológicos que contienen el análisis de variables meteorológicas 

como el viento (direcciones predominantes, velocidad, etc.), la precipitación (caracterización 

espacial y/o temporal de las series de precipitación), temperatura atmosférica, radiación solar, 

insolación, presión atmosférica, evaporación, sublimación y/o humedad. 

- Hidrología: estudios que contienen el análisis integrado de las componentes que intervienen en 

el balance hidrometeorológico, es decir, contempla la interacción de las variables atmosféricas 

(precipitación, evaporación, evapotranspiración), con los flujos superficiales (aforos en ríos), 

datos de la altura de la lámina de agua en lagos, embalses y/o lagunas, etc. Por lo tanto, en esta 

área temática se incluyen estudios que determinan valores de infiltración o recarga.  

- Geofísica: documentos que incluyen el análisis de datos y perfiles geofísicos obtenidos por 

diferentes métodos (TEM, NanoTEM, Tomografía eléctrica, gravimetría, símica, etc.).  

- Hidrogeología: antecedentes que contengan un análisis de parámetros hidráulicos de los 

acuíferos y/o unidades hidrogeológicas en estudio (transmisividad, coeficiente de 

almacenamiento, radios de influencia, permeabilidad). Además, se incluyen en esta área temática 

los documentos relacionados con direcciones de flujo subterráneo, zonas de recarga, zonas de 

descarga, isopiezas, geometría de los acuíferos y/o unidades hidrogeológicas, etc. Además, se 

incluyen los documentos que contengan datos de extracciones de agua subterránea mediante 

pozos, drenajes subterráneos u otros (derechos de agua) y explotación minera de aguas 

subterráneas (pozos de extracción de salmuera para producción de sales de interés económico).  

- Hidrogeoquímica: incluye estudios que contengan un análisis de componentes mayoritarios y/o 

minoritarios del agua subterránea y superficial de las diferentes cuencas hidrográficas y también, 

estudios de investigación relacionados con el origen de las aguas y mezcla e interacción agua-

roca.  
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- Isótopos: documentos que estudien las características isotópicas de las aguas subterráneas y 

superficiales para establecer la procedencia de las mismas, mezclas e interacción agua-roca.  

- Balance hídrico: documentos que caracterizan y determinan las entradas y salidas de aguas de 

los sistemas acuífero.  

- Modelos numéricos: archivos e informes de modelización numérica realizados en la cuenca o 

en zonas específicas de ésta.  

 

1.3.1.3 Fichas técnicas de documentos 

En la ficha técnica de cada documento se especifica, de forma concisa, los aspectos relevantes de cada 

una de las referencias estudiadas. Cabe tener en cuenta que en la ficha se incluye la misma información 

que en la base de datos de antecedentes y que existe una ficha para cada documento consultado.  Las 

fichas técnicas se encuentran en formato digital en los anexos del informe de Etapa III.  

1.3.1.4 Análisis y valoración de la información 

La valoración de los antecedentes se ha realizado por área temática con el objetivo de determinar si de 

cada una de ellas se dispone de suficiente información para establecer las bases del modelo 

hidrogeológico conceptual.  

El análisis crítico y la valoración de los documentos se estructuran de la siguiente forma:  

1. Se enumeran los antecedentes más relevantes de cada área temática y se especifica la información 

que contiene cada documento según los apartados siguientes: 

- Número de registros de puntos de agua, pozos o sondajes con columnas estratigráficas que 

contiene el documento, cantidad de perfiles geofísicos y método utilizado en éstos. En 

referencia a la hidrogeología, se determinará la cantidad de pozos con ensayos de bombeo y si 

de éstos se describen los parámetros hidráulicos. Además, en el análisis de los documentos 

hidrológicos se establecerá el número de estaciones meteorológicas, lisímetros, domos, etc. 

- Calidad de la información: si el mapeo de las columnas estratigráficas es de detalle y útil para 

una caracterización hidrogeológica, si los puntos de agua presentan coordenadas de ubicación, 

información de nivel y/o si los registros de hidroquímica contienen un análisis, al menos, de los 

componentes mayoritarios para poder realizar un balance iónico y posteriormente diagramas 

de Piper, Stiff, etc. En referencia a la meteorología y la hidrología, se especificará si la cantidad 

de estaciones meteorológicas, lisímetros, domos y estaciones fluviométricas, etc. son 

suficientes como para realizar un análisis espacial de las variables. El balance hídrico 

contemplado en los antecedentes se ha revisado, de forma preliminar, teniendo en cuenta el 

valor de las entradas y salidas. Respecto a la calidad de los modelos numéricos se revisará si 

estos son coherentes con el modelo conceptual y si las simulaciones y los escenarios que 
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presentan pueden ser útiles para el presente proyecto. La evaluación de la calidad de la 

información se ha clasificado en ñBuenaò o ñRegularò teniendo en cuenta los criterios anteriores.  

- Datos existentes o nuevos: en el caso de que la información de los puntos de agua o registros 

se hayan monitoreado por primera vez en el estudio, es decir, que no existen registros con 

anterioridad o se trata de nuevas estaciones de medición (lisímetros, estaciones 

meteorol·gicas, etc.), se especifica que los datos son ñNuevosò. En caso contrario, si la 

información corresponde a pozos que ya han sido monitoreados en trabajos anteriores o utilizan 

antecedentes de otros trabajos para hacer el estudio y también, si las estaciones 

meteorol·gicas con registros hist·ricos se, los datos son ñExistentesò.  

2. Se ha realizado una valoración general por cada área temática y se concluye si la información es 

suficiente y se indica el grado de relevancia para el estudio, que puede ser Alta, Moderada o Baja. 

Los documentos de baja importancia no se incluyen en dicho documento, sino que están 

enumerados en la base de datos de antecedentes.  

Finalmente, en las conclusiones del presente informe se determina si los estudios de antecedentes son 

suficientes para construir el modelo conceptual hidrogeológico del sistema, si la calidad de los mismos 

es aceptable y si existen o no brechas de información. Además, en las recomendaciones se 

especificarán potenciales estudios de carácter multidisciplinar que sirvan para complementar los 

trabajos existentes, con el objetivo de robustecer el modelo.  

1.3.2 Catastro de puntos  

A partir de la revisión y análisis de antecedentes se ha extraído la información necesaria para completar 

el catastro de puntos existentes en la zona de estudio (Figura 1-2), los cuales suman un total de 249. El 

inventario corresponde principalmente a punto de a agua tanto superficiales como subterráneas. En el 

caso de las aguas subterráneas se han tenido en cuenta pozos-piezómetros de 

observación/exploración, pozos de producción, drenes y calicatas mientras que las aguas superficiales 

corresponden a puntos ubicados en ríos, lagunas u otros.  

El inventario de puntos de agua de la cuenca se ha integrado en una base de datos que contiene los 

siguientes campos de información: 

- Nombre del punto: nombre del punto, registro común en todas las bases de datos.  

- Otro nombre: cualquier otra toponimia referente a estudios anteriores. 

- Coordenadas UTM (X, Y) y datum original. 

- Elevación (m s.n.m.): Elevación del punto indicada en el estudio de antecedentes origen. 

- Elevación (m s.n.m.)_DEM: Elevación del punto calculada a partir de un ñDigital Elevation Model 

(DEM)ò. 
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- Cuenca hidrográfica: área de estudio que engloba Salar de Pedernales, La Laguna o Quebrada 

Maranceles. 

- Tipo de punto y Subtipo de punto: si corresponde a agua superficial o subterránea y a qué 

subtipo de punto hace referencia (Pozo, calicata, etc.). 

- Descripción original: Hace referencia a la descripción que se hace del punto en el estudio 

origen. 

- Propietario: se indica a quién pertenece el pozo. 

- Año de construcción: fecha en la que se construye el pozo, piezómetro, calicata o dren. 

- Derecho de agua asociado: si es un pozo y tiene un derecho de agua otorgado se especifica el 

código del derecho.  

- Caudal anual: Se especifica el caudal anual promedio que se explota en un punto de agua en 

concreto. 

- Profundidad: Profundidad del pozo. 

- Documento de referencia (P_REF.000): nombra con una nomenclatura específica el estudio 

referenciado en los antecedentes del cual se ha adquirido la información del punto. Es posible 

que para un mismo punto exista más de una referencia. 

A demás, se han incorporado unas columnas en las que se especifica con un ñSIò o ñNOò si ese punto 

contiene información relacionada con: columnas litológicas, habilitación, medición del nivel de agua, 

ensayos hidroquímicos e isotópicos, constantes elásticas (K, T y S) y perfilaje del pozo. 

Asimismo, si el pozo presenta perfilaje de pozo se indican qué tipo (caliper, gamma natural, neutrón, 

gamma density, conductividad eléctrica, temperatura, conductividad mediante inducción 

electromagnética). De la misma forma, si el existen registros de ensayos hidráulicos en el pozo, se 

indica qué tipo de ensayo hidráulico es, teniendo en cuenta el de mayor relevancia. En orden de 

mayor a menor relevancia se consideran los siguientes ensayos hidráulicos: prueba de bombeo con 

pozos de observación, ensayos de bombeo, pruebas lugeon, lefranc o similar y finalmente pruebas de 

Air lift. Además, se incluye la fecha de realización del ensayo. 

Esta base de datos puede encontrarse en formato digital en el Anexo I. 
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Figura 1-2. Mapa de la zona de estudio con la representación de los puntos que componen el catastro.  

Fuente: elaboración propia. 
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1.3.3 Caracterización hidrológica y geológica 

La caracterización hidrográfica, hidrológica, morfológica y geológica de la cuenca se ha llevado a cabo 

mediante el análisis de los antecedentes y el aporte de Amphos 21 en el presente proyecto.  

Las unidades geológicas se han caracterizado a partir de la información preexistente procedente de los 

antecedentes disponibles en los documentos P_REF.073, P_REF.074 y P_REF.075 asociados a las 

cuencas hidrográficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada Maranceles respectivamente. Estos 

documentos provienen del proyecto ñDiagn·stico de Disponibilidad H²drica en Cuencas Alto-Andinas de 

la Regi·n de Atacama, Fase 3ò realizado por Amphos 21 en 2016 para la Dirección General de Aguas. 

Además, en el presente informe se ha digitalizado el mapa geológico de Quebrada Maranceles. La 

cobertura SIG para las cuencas hidrográficas Salar de Pedernales y La Laguna proceden de la Fase 1 

del proyecto citado realizado por Aquaterra en 2013. 

Los parámetros morfológicos de las cuencas hidrográficas, así como la generación y la delimitación de 

éstas, se han obtenido a partir del modelo de elevación Alos Palsar (con fecha 24-12-2010) de la agencia 

japonesa exploración aeroespacial con resolución de 12.5 x 12.5 m por pixel, el cual es de acceso 

público y cubre la totalidad del área de estudio. El modelo de elevación digital se analiza con 

herramientas de integración espacial en los Sistemas de Información Geográfica (SIG) tales como 

Hydrology, Surface, Zonal Statistics, Extraction y Raster dataset y manejo de algoritmos watershed 

delimitation disponibles en ArcGIS 10.3. 

El análisis hidrológico se ha desarrollado en base a una recopilación y análisis de la estadística de 

precipitación, caudal y evaporación de tanque. Se presenta la disponibilidad de la estadística y 

posteriormente se calculan los estadígrafos principales de la precipitación, junto a las series de tiempo 

en estaciones pluviométricas representativas del área de estudio. Además, se presenta una relación 

entre la precipitación media anual y la altura de las estaciones, a fin de caracterizar la distribución 

espacial de la misma. Posteriormente se estima la precipitación sobre cada cuenca hidrográfica a partir 

de curvas isoyetas. Se presentan las curvas de variación de caudales y las series de evaporación media 

mensual en estaciones cercanas al área de estudio, las que en conjunto con una curva regional permiten 

validar mediciones de evaporación realizadas en el salar de forma puntual. 

1.3.4 Análisis hidrogeológico 

Primeramente, se realizó una recopilación de constantes elásticas procedentes de ensayos de bombeo 

y de mediciones históricas del nivel freático. Para compilar toda esta información se realizaron dos 

bases de datos: 

- Base de datos de niveles: Cada punto contiene su localización en un datum común, su elevación 

original y una elevación calculada a partir de un Modelo Digital del Terreno. Contiene niveles 

freáticos y cotas piezométricas medidos en pozos, piezómetros y calicatas con su fecha de 

medición respectiva. En ocasiones, cuando se dispone de la altura del brocal se ha realizado el 
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recálculo del nivel freático teniendo en cuenta este factor. Adicionalmente, se indica la información 

que ha sido recopilada del antecedente referencia y la que ha calculado Amphos 21. En cada 

punto se especifica de qué referencia origen se ha recopilado la información (ANEXO I). 

Con la información de niveles, se pretende observar si ha habido una evolución temporal en el 

nivel acuífero de la zona de estudio, y por tanto, una variación del almacenamiento. Por ello se 

realizará un mapa piezométrico y una valoración temporal de los niveles freáticos. 

Base de datos de parámetros hidráulicos: Cada punto contiene su localización en un datum común, su 

elevación original y una elevación calculada a partir de un Digital Elevation Model (DEM). La base de 

datos contiene datos de permeabilidad hidráulica (K), Transmisividad (T) y coeficiente de 

almacenamiento (S). Además, se especifica qué tipo de ensayo se realizó (Prueba de bombeo, prueba 

de bombeo con pozo de observación, etc.), su fecha y el método utilizado para la interpretación de los 

ensayos (Theis, Hantush, etc.). En cada punto se especifica de qué referencia origen se ha recopilado 

la información. Una vez compilados los parámetros hidráulicos y la geología, se procederá a la 

caracterización de las unidades hidrogeológicas. Adicionalmente, se ha realizado un mapa 

hidrogeológico y cortes hidrogeológicos conceptuales para observar la dimensión en planta y en 

profundidad de estas unidades. La geometría de los acuíferos se ha construido a partir de perfiles 

geológicos e información geofísica. Para ello se ha elaborado un capítulo de geología, donde se detalla 

la geología regional, la geología a nivel de cuenca, las estructuras geológicas más importantes (fallas, 

cabalgamientos, etc.) y descripciones estratigráficas a partir de las columnas litológicas identificadas.  

El análisis de la geofísica se ha realizado a partir de la georreferenciación de la traza de los perfiles de 

sísmica, TEM (Transiente Electro-Magnético), NanoTEM y MT (Magneto-Telúrico), así como las 

estaciones de estos tres últimos métodos geofísicos. De esta forma, se  

La información de geofísica georreferenciada se ha incorporado a una base de datos que contiene los 

siguientes campos:  

- Nombre: nombre del perfil.  

- Empresa: empresa o compañía que ejecuta los perfiles de geofísica y el tratamiento de 

los datos.  

- Año de publicación de los datos  

- Método geofísico: método de geofísica empleado 

- Mandante: institución o empresa que solicita el estudio geofísico 

- Referencia: código asociado en el presente proyecto.  

- Old_name: Nombre asociado al estudio antiguo de referencia. 

- Obs: cualquier observación referente al perfil. 

- Long_calc: indica la longitud del perfil en metros. 
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- Sector: indica la cuenca hidrográfica a la que pertenece el perfil (Pedernales, La Laguna 

o Quebrada Maranceles).Además, se indica con ñSi-Noò si el perfil está disponible y si 

está georeferenciado.  

1.3.5 Análisis hidroquímico e isotópico 

La caracterización hidroquímica e isotópica de las aguas presentes en la zona de estudio, se realizó a 

partir de los antecedentes de estudios anteriores. Para ello se recopilaron y revisaron los antecedentes, 

y con estos se generó una completa base de datos, en la cual se indica la ubicación del punto de 

monitoreo y el tipo de agua, además de la información hidroquímica y/o isotópica con la que cuente. 

A continuación, se unificaron los nombres de los puntos que hubiesen sido monitoreados en más de un 

estudio y se estimó el balance iónico, lo que permitió validar la certidumbre de los datos. 

Una vez definidas las analíticas válidas, se realizó una completa descripción de los isótopos y de los 

parámetros físico-químicos, además de los elementos mayoritarios y representativos de salares 

andinos, con el objetivo de determinar la existencia de variabilidad espacial y/o temporal de los 

parámetros, y con ello, determinar posibles orígenes de las aguas, zonas de mezcla, procesos y 

zonificaciones que pudiesen aportar información al modelo hidrogeológico conceptual. 

1.3.6 Elaboración del modelo hidrogeológico 3D (Leapfrog) 

A continuación se presenta la metodología empleada para construir el modelo 3D. El modelo 

hidrogeológico 3D se ha construido en el software Leapfrog Hydro (v 2.7.2). La información que se ha 

incorporado en el software para construir los volúmenes (inputs del modelo), es la siguiente:  

- Mapa geológico y estructural digitalizado por Amphos 21 para el presente proyecto (Anexo II-

01 y Anexo VII) (formato .shp). 

- Mapa hidrogeológico de superficie realizado por Amphos 21 para el presente proyecto (Anexo 

III-01 y Anexo VII) (formato .shp).  

- 84 columnas litológicas de pozos (Anexo II-02, en formato .jpg y .pdf, y Anexo VI-01-02, 

formato.csv y .xls).  

- 88 perfiles geofísicos de las referencias P_REF.056, P_REF.057, P_REF.058, P_REF.060, 

P_REF.080, P_REF.082, P_REF.083 y P_REF.084 (Anexo II-03 y Anexo VI-01-03) (formato 

.jpg y .pdf). 

- Isopiezas realizadas por Amphos 21 para el presente informe (Anexo VII) (formato .shp). 

- y Aster Global DEM de resolución 30 x 30 m ( https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/) (Anexo VI-01-04).  

A partir de las columnas litológicas y perfiles geofísicos se determinaron los puntos de contacto entre 

las distintas Unidades Hidrogeológicas. Dichos puntos son la base de interpolación con que definir las 

superficies de contacto entre los volúmenes a generar. La falta de sondajes y perfiles geofísicos en toda 

https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
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el área de estudio, tanto en superficie, como en profundidad, hacen necesaria la creación de puntos de 

control manual por medio de polilíneas. Mediante este método se consigue una mejor precisión y 

coherencia en la definición de los volúmenes de estudio. Los puntos de control se establecieron en base 

a los perfiles geofísicos, perfiles geológicos y a la geología e hidrogeología superficial. 

El método utilizado para la interpolación de los puntos de contacto corresponde a Radial Basis Functions 

(RBF) y las limitaciones de control que ingresa el modelador a la interpolación consisten en definir la 

secuencia de unidades hidrogeológicas y sus orientaciones y relación sedimentaria ïerosión o 

depositación- o estructural ïintrusión-.  

El límite horizontal del modelo corresponde al límite de la cuenca hidrográfica, mientras que el límite 

vertical superior corresponde a la topografía del terreno. La resolución del modelo 3D es de 400 m. 

Junto al modelo hidrogeológico 3D Leapfrog Hidro, se entregan dos conjuntos de archivos: 

¶ el archivo óViewer_Cuenca Salar de Pedernalesô (Anexo VI-03-01) que se trata de una 

visualización del modelo en 3D. La plataforma para visualizarlo puede descargarse en el 

siguiente link: http://www.leapfrog3d.com/es/products/leapfrog-viewer/downloads. 

¶ en la carpeta óModelo 3D para CADô (Anexo VI-03-02) se encuentran 6 archivos dxf, que 

corresponden a los 5 volúmenes modelados y a la superficie piezométrica, con los que se podrá 

trabajar en AutoCAD. 

1.3.6.1 Fortalezas y debilidades en el uso del Leapfrog Hydro (v 2.7.2) 

Fortalezas  

¶ Mediante Leapfrog es posible incorporar información al proyecto en una variedad de formatos 

(.jpg, .tiff, .shp, .dxf, .msh, etc.) y además, permite visualizar y analizar en 3D todos los datos 

en conjunto (datos geofísicos, litología de sondajes, mapas vectoriales de superficie, perfiles 

verticales en pozos, imágenes, superficies piezométricas, etc.) 

¶ Es posible georreferenciar imágenes en el propio software, y exportarlas georreferenciadas. 

¶ Las bases de datos que se utilizan de entrada de datos son validadas por el software mediante 

un QA/QC ágil, eficiente y además, Leapfrog permite extraer como producto una base de datos 

sin errores.  

¶ Los datos de interpolación, que sirven para construir superficies y volúmenes, pueden 

corresponder a datos medidos o inferidos, éstos últimos se generan manualmente mediante 

interpretación geológica por el propio geólogo y se pueden ajustar a zonas conocidas mediante 

perfiles geofísicos o perfiles geológicos en formato imagen.  

¶ Leapfrog es capaz de interpolar datos tipo punto, polilíneas, superficies, polígonos, raster. Lo 

anterior ofrece versatilidad en el uso y la integración de las diferentes fuentes.  

http://www.leapfrog3d.com/es/products/leapfrog-viewer/downloads
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¶ La creación de los volúmenes que constituyen el modelo 3D es relativamente rápida en función 

de las dimensiones, resolución del modelo y capacidades computacionales.  

¶ La interfaz gráfica del software es ágil y presenta comandos de teclado de acceso rápido a las 

vistas. Permite realizar la interpretación de la información de forma espacial. Esto es 

especialmente ventajoso versus el trabajo realizado en dos dimensiones, donde se tiende a 

interpretación solo en dos dimensiones y sesgar la tercera.  

¶ Una vez realizado el modelo, la generación de material visual para presentar es rápida y 

eficiente. Adicionalmente, el producto visual, imágenes, videos, etc. que se obtiene del modelo 

es de buena calidad.  

¶ Existe la posibilidad de generar un proyecto para ser visualizado en Leapfrog Viewer, en el que 

se puede observar el modelo y los avances del proyecto.  

¶ Mediante Leapfrog es posible exportar a otros formatos compatibles con MODFLOW, AutoCAD, 

Vulcan y otros softwares mineros.  

¶ Su compatibilidad con MODFLOW permite exportar grillas para MODFLOW, junto a parámetros 

hidraúlicos, algunas condiciones iniciales. Adicionalmente, se pueden visualizar los resultados 

de un modelo en el software de forma tridimensional. Esto último, es una ventaja debido a que 

los  programas de interfaz de usuario para MODFLOW como Groundwater Vistas y Visual 

MODFLOW, no son eficientes en esto.  

¶ El software presenta un gran soporte por parte de la empresa proveedora y por parte de la 

comunidad. En el foro online existente se pueden resolver problemas en tiempos muy acotados. 

Debilidades 

¶ Leapfrog utiliza únicamente el método de interpolación Radial Basis Function, el cual es cercano 

a un Dual Krigging.  Sería interesante modelar con otras tendencias estadísticas como Krigging 

simple, inverso de la distancia o vecino más cercano, por ejemplo, para interpolar datos 

hidroquímicos.  

¶ Dado que es un programa de código comercial, no es posible modificar parámetros del código 

para conveniencia del modelador.  

¶ Debido a la gran cantidad de información que se analiza gráficamente, es necesario contar con 

computadores gran capacidad de procesamiento en términos de procesador y gráficos.  
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Tabla 1-1. Inventario de columnas litológicas proyectadas en Leapfrog. Fuente: elaboración propia. 

1.3.6.2 Inventario de columnas litológicas y perfiles geológicos (Leapfrog) 

Para la construcción del modelo hidrogeológico conceptual se utilizaron las columnas litológicas y los 

niveles de agua medidos en una serie de pozos distribuidos a lo largo de la cuenca Salar de Pedernales. 

Esta información permitió definir distintos aspectos relacionados con geometría de la cuenca, sistema 

acuífero fracturado y no consolidado y superficie freática.  

Dentro de la información relevante para la construcción del modelo, los sondajes juegan un rol 

primordial. Esto es así, ya que son un dato preciso de la ubicación de los contactos entre las distintas 

Unidades Hidrogeológicas. De esta manera, para la construcción del modelo se utilizó la información de 

litología de 204 sondajes de pozos. Dentro del Anexo VI (Leapfrog), en la carpeta INPUT se recopilan 

los datos de los sondajes utilizados (collar, azimut/inclinación y litología). También se utilizaron para la 

realización del modelo 29 perfiles geológicos. 

Para la creación de la superficie freática se utilizó la piezometría elaborada con los datos que se 

describen en el Capítulo 5.4, del presente informe. 

 

Pozo X_UTM Y_UTM Altitud m s.n.m 
Profundidad 

pozo 

B-1 485412 7088439 3398 80 

B-2 484841 7085753 3411 78,5 

B-3 488113 7084034 3456 130 

B-4 489516 7081315 3486 120,5 

B-7 482239 7085186 3390 85 

E-1' 485391 7088451 3398 37 

E-2 483030 7084666 3403 60 

J-3 498114 7069987 3667 34 

J-3 498128 7069977 3668 35,6 

J-4 498164 7069963 3669 201 

J-4' 498164 7069972 3669 82,38 

J-7 493070 7073532 3554 80 

Llano 1 496849 7091149 3466 2593 

P-1 Anglo 492126 7057821 3673 100 

P-13 485862 7084059 3434 50 

P-15 487112 7082014 3460 50 

P-17 488216 7080109 3486 50 

P-18 484438 7090212 3376 15 

P-19 480381 7085380 3376 30 

P-2 482731 7089164 3367 15 
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Tabla 1-1. Inventario de columnas litológicas proyectadas en Leapfrog (continuación 1). Fuente: elaboración propia. 

Pozo X_UTM Y_UTM Altitud m s.n.m 
Profundidad 

pozo 

P-2 Anglo 492234 7057717 3673 62 

P-4 482080 7086418 3383 25 

P-5 483776 7087459 3387 26 

P-7 481406 7083669 3397 44 

P-8 484842 7085766 3411 50 

PB-1 494921 7068711 3620 45 

PB-10 480320 7085031 3380 70 

PB-11 479587 7084362 3382 70 

PB-12 480891 7085689 3379 52 

PB-13 481510 7083382 3400 90 

PB-15 494579 7073062 3576 130 

PB-5 482368 7084379 3400 80 

PB-6 481946 7084712 3393 75 

PB-7 482251 7085150 3391 75 

PB-8 481599 7084348 3395 68,5 

PB-9 480293 7084339 3387 70 

PE-3 499090 7053167 3772 181 

PO-1 495192 7070379 3607 53,5 

PO-2 495445 7068119 3631 100 

PO-3 497811 7068716 3671 72 

PO-5 497316 7066210 3672 48,8 

S-1 478660 7101018 3354 41 

S-2 480649 7100838 3353 40 

S-3 480927 7103716 3353 42 

S-4 478629 7102431 3353 41 

S-5 476899 7103926 3352 45 

SAACOL-790 481760 7083891 3399 68,5 

SON-1 483659 7099220 3356 52 

SON-2 485289 7097426 3358 53 

SON-3 486953 7100941 3358 65 

SON-4 486217 7102237 3356 98 

SON-5 487638 7100959 3357 50 

SON-6 483695 7101915 3354 32 

SPB-1 504369 7078552 3804 280 

SPB-16 505095 7082938 3759 300 

SPD-1 479477 7098946 3354 327,87 

SPD-2 481464 7099728 3353 52 

SPD-3 
481656 7100992 3354 52 
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Pozo X_UTM Y_UTM Altitud m s.n.m 
Profundidad 

pozo 

SPX-1 504367 7078540 3804 200 

SPX-16 505092 7082894 3759 300 

SPX-2 503621 7080589 3750 300 

SPX-3 503078 7082724 3686 300 

SPX-5 500331 7087643 3543 300 

SPB-10 503856 7094622 3626 300 

SPB-13 506115 7089630 3721 300 

SPB-14 505634 7086484 3739 300 

SPB-7 505532 7088180 3710 300 

SPB-8 505954 7090958 3718 300 

SPX-10 503801 7094609 3625 300 

SPX-13 506113 7089655 3720 300 

SPX-14 505645 7086419 3741 300 

SPX-7 505526 7088136 3710 300 

SPX-8 505970 7090920 3719 300 

SPX-9 504975 7093445 3674 300 

PED23P 495187 7070370 3607 75 

PO-4 495467 7065441 3633 90 

CP-01A 494111 7058035 3669 310 

CP-01B 494129 7058050 3670 242 

CP-03B 504974 7068013 3812 153,6 

CP-05B 502825 7051706 3914 250 

CP-10 519261 7047649 4225 162 

CP-10B 519199 7047717 4228 170 

PE-1 490135 7095609 3359 193 

PE-2 491723 7089578 3432 190 

J-5 499523 7069832 3693 300,36 

Tabla 1-1. Inventario de columnas litológicas proyectadas en Leapfrog (continuación 2). 

Fuente: elaboración propia. 

 

1.3.6.3 Antecedentes Geofísicos (Leapfrog) 

Para la realización de la geometría 3D, fue necesario tomar información de levantamientos geofísicos 

realizados anteriormente, se usaron 45 perfiles TEM y 16 perfiles gravimétricos (ver Capítulo 5.3 y 

Anexo II-03). Los perfiles TEM y gravimétricos son una buena herramienta para definir la morfología del 

basamento rocoso y el espesor de las Unidades Hidrogeológicas. Además, la interpretación de los 
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perfiles puede ser calibrada con la información litológica procedente de los sondajes. A continuación se 

muestra una imagen del modelo con la localización de los perfiles geofísicos utilizados para la 

caracterización de la cuenca (Figura 1-3). 

 

 

 

Tabla 1-2. Perfiles geofísicos usados para definir la geometría 3D. 

Fuente: elaboración propia. 

Referencia Nombre perfil

L1E_TEM

L2N_TEM

L3E_TEM

L4N_TEM

L5E_TEM

L1E_Gravimetría

L2N_Gravimetría

L3N_Gravimetría

L1E_TEM

L2N_TEM

L3E_TEM

L1_Gravimetría

L2_Gravimetría

L3_Gravimetría

L1E_Gravimetría

L2E_Gravimetría

L3E_Gravimetría

L4N_Gravimetría

L5N_Gravimetría

L6E_Gravimetría

L7E_Gravimetría

L2N_TEM

L3N_TEM

L4N_TEM

L5N_TEM

L6N_TEM

L7N_TEM

L31E_TEM

L41E_TEM

L51E_TEM

P-1_TEM

P-2_TEM

T-1_TEM

REF.057 (2004)

REF.058 (2005)

REF.056 (2003)

REF.060 (2007)

Referencia Nombre perfil

LM1A_TEM

LM1B_TEM

REF.082 (2015) RN1-RN2

P-1_TEM

P-2_TEM

P-3_TEM

L1E_Gravimetría

L2E_Gravimetría

L3N_Gravimetría

L1_TEM

L2_TEM

L3_TEM

L4_TEM

L5_TEM

L6_TEM

L7_TEM

L8_TEM

L9_TEM

L10_TEM

L11_TEM

L12_TEM

L13_TEM

L14_TEM

L15_TEM

L16_TEM

L17_TEM

L18_TEM

L19_TEM

L20_TEM

REF.080 (2015)

REF.083 (2001)

REF.084 (2017)
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Figura 1-3. Perfiles TEM realizados en el año 2016. Exageración vertical de 6x 

Fuente: elaboración propia.
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1.3.7 Integración de la información en un proyecto GIS 

Además, para facilitar la comprensión de toda la información de interés disponible, se ha diseñado un 

proyecto GIS (Geographic Information System). La información se encuentra en formato vectorial y 

raster y se ha referenciado en coordenadas WGS84 Huso 19S (Anexo VII). El proyecto SIG finalizado 

y que se presenta en la presente Etapa III, contiene la siguiente estructura:  

- Puntos de agua: catastro de puntos de agua en la zona, pozos y piezómetros. 

- Derechos de agua: ubicación de las concesiones de derechos de aguas subterráneas y aguas 

superficiales constituidos y en trámite. 

- Hidrología: red de drenaje de las cuencas hidrográficas, estaciones meteorológicas, 

fluviométricas, pluviomérticas, evaporimétricas y de temperatura.  

- Geofísica: trazas de perfiles geofísicos con el año, el método y la empresa que realizó el perfil.  

- Geología Regional y Local: mapas con información geológica y estructural. 

- Hidrogeología: mapas hidrogeológicos, distribución espacial de los parámetros hidráulicos de 

los acuíferos y polígonos de delimitación de acuíferos.  

- Hidroquímica: ubicación de puntos de muestreo de calidad de las aguas tanto superficiales como 

subterráneas, diagramas de Piper y mapas de distribución espacial de los parámetros químicos.  

- Modelos numéricos: polígonos de delimitación de áreas de modelación numérica.  

- Sitios de protección ambiental: polígonos que delimitan las reservas naturales, sitios RAMSAR, 

etc.  

- Sectores de explotación de acuíferos: polígonos de las propiedades mineras que explotan los 

acuíferos salinos de los salares.  

1.3.8 Balance hídrico  

A partir de los datos recopilados se realizó una estimación cuantitativa de la oferta y demanda hídrica 

del acuífero de la cuenca en estudio. Para determinar la oferta se implementó una relación precipitación-

recarga, la que incluye la percolación directa y lateral generada sobre las cuencas hidrográficas. 

También se estiman los caudales de recarga promedio procedentes de las quebradas, ríos y 

escorrentías circundantes a los acuíferos presentes. 

Se identificaron y calcularon los flujos de descarga del sistema hídrico subterráneo, incluyendo 

consumos antrópicos y naturales (lagunas, vegas, bofedales y salares). Para estimar la evaporación 

desde el salar de Pedernales se realizó una interpolación de los datos de profundidad disponibles. Esta 

interpolación fue asistida con datos generados a partir de un análisis espectral de imágenes satelitales. 

Posteriormente, se calculó la evaporación por tipo de suelo y rango de profundidad. 



INFORME DE ETAPA III. Modelo Hidrogeológico Consolidado 
 

 

 

25 

 

2. An§lisis y valoraci·n de los antecedentes 

En el presente capítulo se ha llevado a cabo un análisis crítico y una valoración de la información 

contenida de los antecedentes revisados. En dicho análisis, se presentan los documentos más 

relevantes teniendo en cuenta el objetivo del proyecto. Además, se hace una valoración de la calidad 

de cada antecedente citado y una valoración general sobre la relevancia de cada área temática para el 

presente estudio. 

2.1 Análisis y revisión de la geología 

Se han podido consultar varias fuentes de información para conocer el marco geológico del Salar de 

Pedernales. A continuación, se muestran las fuentes más relevantes: 

- P_REF.030: 

Henríquez, Hugo; Montti, Silvia; Falcón, Eduardo (1975). Estudio Hidrogeológico de la Cuenca 

del Salar de Pedernales. Provincia de Atacama. Instituto de Investigaciones Geológicas.  

Este estudio es el antecedente geológico más antiguo del que se dispone. Contiene la testificación de 

11 sondajes efectuados en el Salar de Pedernales y sus localizaciones. Además, se realiza una 

interpretación geológica de estos sondajes y sobre los perfiles geofísicos realizados por Bettancourt et 

al (1975), el resultado son 3 perfiles geológicos. Se considera información de calidad media. 

- P_REF.054 

H. Álvarez, Eduardo (1984). Exploración del Salar de Pedernales (Atacama) Mediante 

Imágenes Landsat Procesadas por Computador. Codelco Chile, División Salvador. 

Posteriormente, Álvarez (1984) analizó imágenes Landsat de la zona norte del Salar de Pedernales, 

con el objetivo de realizar una interpretación fotogeológica para la confección de un mapa geológico 

resumen. Se considera una fuente de calidad regular, aunque el tratamiento computarizado de 

imágenes satelitales constituye una herramienta valiosa en la exploración de salares, la resolución de 

las imágenes no es óptima (Figura 2-1). 
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Figura 2-1. Imagen LANDSAT del Salar de Pedernales  

Fuente: Álvarez 1984; (P_REF.054). 

 

- P_REF.022 

Cornejo, P; Mpodozis, C; Tomlinson, A.J (1996). Hoja Salar de Maricunga, Región de Atacama. 

Servicio Nacional de Geología y Minería. Mapas Geológicos N°7, 1 mapa escala 1:1000000. 

Santiago. 

Clavero, J; Gardeweg, M; Mpodozis, C (1998). Mapa Geológico Preliminar del Área del Salar 

de Piedra Parada, Región de Atacama, Servicio Nacional de Geología y Minería (Chile) Mapas 

Geológicos. Escala 1:100000. 

Tomlinson, A.J; Cornejo.P; Mpodozis, C (1999). Hoja Potrerillos, Región de Atacama, Servicio 

Nacional de Geología y Minería (Chile) Mapas Geológicos. N° 14. 1 mapa escala 1:100000. 

Santiago. 
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- P_REF.059: 

Muñoz, José et al. (2008). Levantamiento Hidrogeológico Para el Desarrollo de Nuevas Fuentes 

de Agua en Áreas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, I, II y III. Anexo Mapa 

Geológico Salar de Pedernales escala 1:150000. Departamento de Ingeniería Hidráulica y 

Ambiental, Pontificia Universidad Católica de Chile. S.I.T N°157. 

- P_REF.022 

Clavero, J; Mpodozis, C; Gardeweg, M. Valenzuela, M (2012). Geología de las áreas Laguna 

Wheelwright y Paso San Francisco, Región de Atacama. Servicio Nacional de Geología y 

Minería, Carta Geológica de Chile, Serie Geología Básica, 1 mapa escala 1:100000. Santiago. 

- P_REF.073: 

Amphos 21 Consulting (2016). Diagnóstico de Disponibilidad Hídrica en Cuencas Alto ï Andinas 

de la Región de Atacama. Fase 3. Informe Final. Cuencas N° 2, 6 y 7 (Salar de Pedernales, La 

Laguna y Maranceles). Recopilación de antecedentes Geológicos. S.I.T. N°398. 

Desde 1996 a 2012, se cuenta con una serie de mapas geológicos del Salar de Maricunga (Cornejo et 

al., 1996), Salar de Piedra Parada (Clavero et al., 1998), Potrerillos (Tomlinson et al., 1999), Salar de 

Pedernales (Muñoz et al., 2008) y Salar de Wheelwright (Clavero et al., 2012). Estos mapas son de gran 

ayuda ya que incluyen en su interior parte de la zona de estudio.  

Además, Muñoz et al (2008), recuperaron 5 columnas estratigráficas testificadas por EDRA (1999) y un 

corte geológico dirección NW-SE del Salar de Pedernales (Tomlinson et al., 1999). También se describe 

en el informe la evolución geológica, y habla de las unidades estructurales que surgieron durante el 

orógeno Andino. La información recopilada en estos antecedentes se considera de calidad media. 

En 2016, con la integración de los mapas citados, Amphos 21 realizó un análisis geológico 

caracterizando los materiales de la zona de estudio, un mapa geológico para las cuencas hidrográficas 

Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada Maranceles. Los perfiles geológicos presentados en este 

informe fueron rescatados de la Hoja Salar de Maricunga y Hoja Potrerillos publicadas por Sernageomin, 

1998 y 1999 respectivamente. Adicionalmente, Amphos 21 realizó: 

- Dos perfiles esquemáticos de la cuenca hidrográfica del Salar de Pedernales a partir de 

columnas estratigráficas representativas de 15 pozos ubicados alrededor del salar.  

- Un perfil esquemático de la cuenca hidrográfica La Laguna a partir de 5 columnas estratigráficas 

representativas de pozos ubicados en el sector SW. Se incluyen las 5 columnas en el informe. 

Amphos 21 contó con un total de 84 columnas estratigráficas para la cuenca hidrográfica Salar de 

Pedernales y 12 para La Laguna, que recoge en los anexos del ñDiagn·stico de Disponibilidad H²dricaò. 
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Valoración general sobre los antecedentes disponibles de geología 

Se considera esta información de calidad media. 

Se concluye que hay suficiente información geológica para la caracterización de la cuenca Salar de 

Pedernales. Además, se considera que esta información tiene un grado de relevancia alta para el 

estudio ya que integra caracterizaciones geológicas realizadas desde 1984.  

 

2.2 Análisis y revisión de la geomorfología 

Para comprender la geomorfología de la zona de estudio, se han consultado principalmente los 

siguientes antecedentes: 

- P_REF.054 

H. Álvarez, Eduardo (1984). Exploración del Salar de Pedernales (Atacama) Mediante 

Imágenes Landsat Procesadas por Computador. Codelco Chile, División Salvador. 

Las fotografías satelitales Landsat presentes en este informe de 1984, dan una visión sobre la 

geomorfología del norte del Salar de Pedernales. Aunque puede servir como un apoyo para definir la 

morfología del terreno, se ha considerado como información de calidad regular, ya que la resolución de 

las imágenes no es óptima. 

- P_REF.012 y P_REF.013: 

Risacher, François; Alonso, Hugo; Salazar, Carlos (1999). Geoquímica de Aguas en Cuencas 

cerradas: I, II y III Regiones ï Chile. Volumen I y IV. DGA ï UCN ï IRD.  S.I.T.N°51. 

- P_REF.007, P_REF.009 y P_REF.065 

Muñoz, José et al. (2008). Levantamiento Hidrogeológico Para el Desarrollo de Nuevas Fuentes 

de Agua en Áreas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, I, II y III. Parte 1: 

Hidrografía Inter-Regional del Altiplano de Chile y Parte 2: Hidrología Inter-Regional del 

Altiplano de Chile y Etapa 2 parte 8. Departamento de Ingeniería Hidráulica y Ambiental, 

Pontificia Universidad Católica de Chile. S.I.T N°157. 

- P_REF.016 

Caracterización de Humedales Altoandinos para una Gestión Sustentable de las Actividades 

Productivas del Sector Norte del País. Parte I: Hidrografía del Altiplano, Información 

Fluviométrica y de Calidad de Aguas. Región de Atacama. Ciren. 

En estos informes, se resume la morfología del norte de Chile producto de los diferentes eventos 

tectónicos y da una visión superficial sobre los rasgos morfológicos principales. Además, cuentan con 

información altitudinal y de extensión para el dominio del Salar de Pedernales (Figura 2-2), La Laguna 
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y Quebrada Maranceles. En el levantamiento hidrogeológico realizado por Muñoz (2008), se hace una 

caracterización geomorfológica concreta de la hoya hidrográfica del Salar de Pedernales y de sus 

elementos morfológicos más destacados. Cuenta también con un corte topográfico dirección W-E que 

va desde el Farellón Costero hasta los Cordones, pasando por la Cordillera Domeyko y el Salar de 

Pedernales, hasta el Salar de Piedra parada. La información citada por estos estudios es de calidad 

media. 

Adicionalmente, se dispone de un DEM (Digital Elevation Model) a escala mundial realizado por el U.S. 

Department of the Interior y el USGS (United States Geological Survey) entre los años 2003 y 2010. Se 

ha descargado el DEM más actual con la herramienta Global Data Explorer 

(https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/) con definición de píxel: 12,5 m x 12,5 m, para la zona de Salar de 

Pedernales, La Laguna y Maricunga. El DEM puede ser proyectado en GIS, será una herramienta de 

media calidad que servirá para definir la morfología del área de trabajo y además se le podrán agregar 

capas con información geológica e hidrogeológica, entre otras.  

Valoración general sobre los antecedentes disponibles de geomorfología 

En conclusión, se considera que hay información suficiente para una buena caracterización 

geomorfológica de la cuencas hidrográficas Salar de Pedernales, La Laguna y Maranceles, ya que la 

información que se posee, a nivel tanto regional como local, es abundante y está validada por varios 

autores. Estas características la convierten en una información de relevancia media.   

https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
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Figura 2-2. Mapa geomorfológico dominio Salar de Pedernales  

Fuente: Muñoz et al., (2008); (P_REF.007). 
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2.3 Análisis y revisión de la meteorología 

De antemano, cabe destacar que se dispone de poca información meteorológica específica en las 

cuencas hidrográficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada Maranceles. No obstante, las 

estaciones que se encuentran adyacentes a estas cuencas y a una altitud igual o similar, sirven para 

hacer extrapolaciones climáticas. Se procede a hacer una valoración de los antecedentes más 

relevantes disponibles. 

- P_REF.030 

Henríquez, Hugo; Montti, Silvia; Falcón, Eduardo (1975). Estudio Hidrogeológico de la Cuenca 

del Salar de Pedernales. Provincia de Atacama. Instituto de Investigaciones Geológicas.  

Este estudio es el antecedente más antiguo del que se dispone, se pueden extraer valores de 

precipitación total anual para la estación de Potrerillos ininterrumpidamente desde el año 1930 hasta el 

1970.  Por otro lado, el estudio señala la existencia de un registro de precipitaciones de 3 años en la 

cuenca de la Laguna del Negro Francisco (a 4.136 m s.n.m.), con un valor promedio de 93 mm por año. 

Se considera esta información de calidad media, ya que los registros antiguos de Potrerillos permitirán 

comparar los datos actuales y ver si hay alguna tendencia evolutiva en la climatología que se pueda 

extrapolar a la zona de estudio. Además, se presenta una medición de la precipitación media anual 

sobre una cuenca altiplánica, que se ubica a una altura comparable con la cuenca de Pedernales. 

- P_REF.067 

Lira Duarte, Horacio; Torres Luna, Ángel (1982). Nuevos Recursos de Agua Industrial en el 

Llano Pedernales - Anteproyecto Obras de Captación. Horacio Lira Duarte Ingenieros y AGUA 

Ingenieros Consultores. 

Posteriormente, en 1982, se realizó un estudio que tenía como objetivo elaborar obras de captación 

para satisfacer la demanda hídrica existente. Este estudio contiene información meteorológica de 

precipitaciones, humedades relativas, temperaturas y velocidad del viento para las estaciones de 

Potrerillos y La Ola en la década de los setenta. El estudio permite, en el caso de la estación Potrerillos, 

continuar con la secuencia cronológica de datos de precipitación mostrados por Lira y Torres (1970). 

Puesto que este estudio da una continuidad temporal a datos meteorológicos y posee información de 

una estación situada en la cuenca hidrográfica Salar de Pedernales, se considera información de calidad 

media. 

- P_REF.079 

Compañía Minera Casale (2001). EIA Proyecto Minero Aldebarán. Línea base hidrología 

hidrogeología y calidad de las aguas. SENES Chile S. A. 

El estudio presenta un análisis de la precipitación media anual en función de la elevación, realizado a 

partir de datos obtenidos del ñBalance H²drico de Chile, DGA (1987). A este an§lisis se incorpor· la 
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precipitación media obtenida en una estación ubicada en la cuenca de la laguna del Negro Francisco, 

con un valor de 100 mm anuales. Considerando que este estudio presenta la precipitación media anual 

en una estación privada ubicada a los 4.136 m s.n.m, se considera información de calidad media 

- P_REF.040 

CODELCO (2004). EIA Explotación Minera Proyecto Purén, Informes de Monitoreo de Aguas 

del Seguimiento y Fiscalización Presentes en el SEA. Horacio Lira Duarte Ingenieros y AGUA 

Ingenieros Consultores. 

Este EIA establece una relación entre la precipitación total (sólida y liquida) versus la altura geográfica, 

a partir de los datos de la estación Potrerillos y de estaciones pertenecientes a la minera Aldebarán, 

ubicadas entre los 3.500 y 4.500 m s.n.m. Se observa que sobre los 3.500 m s.n.m, la precipitación total 

aumenta a una tasa de 0,1 mm por cada metro, debido principalmente al aumento de la precipitación 

sólida. Considerando que este estudio presenta mediciones de estaciones de privados ubicadas sobre 

los 3.500 m s.n.m, se considera información relevante y de calidad media.  

- P_REF.020 

Dirección General de Aguas (2009). Evaluación de los Recursos Hídricos Subterráneos en 

Cuencas de la Región de Atacama Ubicadas entre el Río Copiapó y la Región de Antofagasta. 

Informe Técnico Departamento de Administración de Recursos Hídricos S.D.T. N° 276.  

En 2009, la DGA realizó un estudio de evaluación de recursos hídricos subterráneos para la zona 

comprendida entre el río Copiapó y la Región de Antofagasta. De este informe se puede extraer 

información de interés, como es un mapa de isoyetas y precipitaciones medias anuales para las cuencas 

hidrográficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada Maranceles. Cabe destacar que la 

precipitación para estas tres cuencas hidrográficas se calculó realizando una extrapolación a partir de 

las isoyetas, con datos de estaciones meteorológicas que no están situadas dentro de las propias 

cuencas. Se ha considerado que se trata de información de calidad media. 

- P_REF.042 

Muñoz, José et al. (2009). Levantamiento Hidrogeológico Para el Desarrollo de Nuevas Fuentes 

de Agua en Áreas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, I, II y III. Etapa 2 Parte 

10: Sistema Piloto III Región. Departamento de Ingeniería Hidráulica y Ambiental, Pontificia 

Universidad Católica de Chile. S.I.T N°157. 

De este levantamiento hidrogeológico, se obtienen valores de precipitación para las estaciones de 

Pedernales Norte y Pedernales Sur. Los datos disponibles para ambas estaciones son del período 

comprendido entre noviembre de 2007 y octubre de 2008. Si bien es cierto que no se dispone de un 

registro histórico amplio para estas dos estaciones, se considera información de calidad media y aparte 

de ser evaluados, los datos pueden servir para hacer comparativas con estaciones cercanas.  
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- P_REF.018 

Dirección General de Aguas (2011). Estimación de recargas en Cuencas Altiplánicas y 

Precordilleranas de Vertiente Pacífica. División de Estudios y Planificación SDT N°334. 

Uno de los objetivos específicos de este estudio fue calcular la precipitación media anual para diferentes 

cuencas hidrográficas altiplánicas y contiene datos de precipitación media anual del Salar de Pedernales 

y La Laguna para 2011. En el informe se pueden extraer mapas de precipitación media para invierno y 

verano y se considera información de calidad media. 

- P_REF.073 

Amphos 21 Consulting (2016). Diagnóstico de Disponibilidad Hídrica en Cuencas Alto ï Andinas 

de la Región de Atacama. Fase 3. Informe Final. Cuencas N° 2, 6 y 7 (Salar de Pedernales, La 

Laguna y Maranceles). S.I.T. N°398. 

De acuerdo al análisis de antecedentes meteorológicos, en la zona de interés se han utilizado distintas 

metodologías para estimar la precipitación, las cuales se han fundamentado en la generación de 

isoyetas (DGA, 1987; DGA-DIHA PUC, 2009; Aquaterra, 2013; ARCADIS, 2015) a partir de registros 

meteorológicos existentes en otras cuencas cercanas. Por lo tanto, Amphos 21 (2016) estimó las 

precipitaciones anuales medias en las cuencas hidrográficas Salar de Pedernales, La Laguna y 

Quebrada Maranceles para compararlas con los datos anteriores. También se elaboró un mapa de 

isoyetas a partir de la Base de datos de la DGA (2016), DGA-DIHA PUC (2009) y DGA (1987). Además, 

durante el mismo proyecto se instalaron dos estaciones meteorológicas en el Salar de La Isla y Cuenca 

de Maricunga. Se considera una información de calidad media. 

- P_REF.084 y 085  

CODELCO (2017). Declaración de Impacto Ambiental del Proyecto Continuidad Operacional 

División Salvador. Adenda >Complementaria, apéndice V-2 y V-3. CODELCO. 

En estos apéndices se han identificado datos meteorológicos de las estaciones La Ola y Los Arroyos 

situadas en la zona de estudio. El hecho de que se sitúen dentro de la zona de estudio convierte estos 

datos de calidad elevada para la realización del modelo hidrogeológico conceptual de la cuenca Salar 

de Pedernales. 

Valoración general sobre los antecedentes disponibles de meteorología 

La información dentro de la zona de estudio es baja para la caracterización meteorológica de las 

cuencas hidrográficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada Maranceles. Gran parte de los datos 

disponibles corresponden a estaciones que se encuentran fuera del perímetro de la zona de estudio. 

Adicionalmente, es aconsejable conseguir el registro de datos meteorológicos procedentes de las dos 

estaciones que pertenecen a la DGA (Salar de la Isla y Maricunga) adyacentes a la cuenca de estudio.  
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2.4 Análisis y revisión de la hidrología 

Para conocer la hidrología de la zona de estudio, se han consultado varios antecedentes: 

- P_REF.073 

Held Siebert, Bruno; Parga Lobo, Eugenio; Merino García, Enrique; Torrealba Peña, Humberto 

(1984). Contribución del Comité Chileno para el Programa Hidrológico Internacional (UNESCO) 

al Balance Hídrico de América del Sur. Dirección General de Aguas. 

En el año 1984, la Dirección general de Aguas incluyó dentro de sus programas inmediatos el estudio 

del balance hídrico de Chile dentro del plan Hidrológico Internacional de la UNESCO. Éste es el 

antecedente más antiguo del que se dispone en el marco hidrológico. De este estudio se pueden extraer 

datos y mapas de isolíneas de evaporación, isolíneas de escorrentía y precipitación a nivel nacional. La 

calidad de la información de este informe es media, ya que es un referente para estudios posteriores. 

- P_REF.024 

Johnson Vidal, Juan Eduardo (2009). Evaporación desde Napas Freáticas Someras en 

Cuencas Endorreicas del Altiplano Chileno. Tesis para optar al grado de Magíster en Ciencias 

de la Ingeniería. Universidad Católica de Chile, Escuela de Ingeniería.  

En esta tesis, Johnson (2009) caracterizó la descarga por evaporación desde napas someras en 

cuencas endorreicas del altiplano chileno, entre las cuales está el Salar de Pedernales. Se pueden 

obtener, por tanto, datos de evaporación por bandas de profundidad (curvas de evaporación v/s 

profundidad). Se considera una información de calidad media. 

- P_REF.018 

Dirección General de Aguas (2011). Estimación de recargas en Cuencas Altiplánicas y 

Precordilleranas de Vertiente Pacífica. División de Estudios y Planificación SDT N°334. 

En este estudio de 2011, la DGA calculó la recarga para las diferentes cuencas altiplánicas teniendo en 

cuenta la escorrentía y las precipitaciones. El informe incluye tablas con valores de caudal de 

escorrentía para las diferentes cuencas hidrográficas en las que se incluyen Salar de Pedernales y La 

Laguna. En el estudio se estima que aproximadamente el 40% de ese caudal de escorrentía 

corresponde a recarga que se infiltró y transitó en algún momento de forma subterránea por la cuenca 

(flujo base). En caso de existir un flujo subterráneo bajo el cauce, la recarga neta sería el 40 % del 

caudal observado más dicho flujo subterráneo. La calidad de la información es media. 

- P_REF.016 

Bustamante Valdés, Ana María (2013). Caracterización de Humedales Alto-Andinos para una 

Gestión Sustentable de las Actividades Productivas del Sector Norte del País. CIREN. Recursos 

Hídricos Parte I. Hidrografía del Altiplano, Información fluviométrica y de Calidad de Aguas. 

Región de Atacama.  
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- P_REF.003 

Vargas Paysen, Jaime et al. (2013). Diagnóstico de Disponibilidad Hídrica en Cuencas Alto-

Andinas de la Región de Atacama. Aquaterra Ingenieros Limitada. S.I.T. N° 329. 

De estos dos informes se puede extraer información fluviométrica de las cuencas Alto-Andinas 

procedente de la Dirección General de Aguas. Concretamente en los anexos que recoge el informe 

realizado por Paysen et al. (2013), se pueden recuperar datos de caudales medios mensuales de 1986 

a 2012. Se considera información de calidad media, puesto que es información localizada en el interior 

de la zona de estudio y tiene una buena continuidad en el tiempo.  

- P_REF.073 

Amphos 21 Consulting (2016). Diagnóstico de Disponibilidad Hídrica en Cuencas Alto ï Andinas 

de la Región de Atacama. Fase 3. Informe Final. Cuencas N° 2 y 6 (Salar de Pedernales y La 

Laguna). S.I.T. N°398. 

Más recientemente Amphos 21 (2016), realizó un análisis hidrológico de la cuenca Salar de Pedernales 

en el cual calculó la recarga a partir de datos meteorológicos previos procedentes de cuencas cercanas 

a la zona de estudio y también se calculó la escorrentía para el Salar de Pedernales, La Laguna y 

Maranceles. Con la información de escorrentía y recarga se realizó el balance hidrometeorológico. 

Además, cuantificó la evaporación directa en napas freáticas, haciendo una estimación a partir de 3 

lisímetros instalados en el Salar de Pedernales y puesto que son datos in situ, se considera información 

de calidad media.  

- P_REF.084 y 085  

CODELCO (2017). Declaración de Impacto Ambiental Proyecto Continuidad Operacional 

División Salvador. Adenda Complementaria. Apéndice V-2 y V-3. CODELCO. 

Esta referencia contiene datos de aforos para la estación La Ola que podrán ser utilizadas en el balance 

hidrogeológico conceptual. 

Valoración general sobre los antecedentes disponibles de hidrología 

En conclusión, la información hidrológica de la que se dispone es de baja relevancia. Cabe destacar, 

que se dispone de datos de evaporación procedentes de 3 lisímetros de la DGA, sin embargo, estos 

están situados en el perímetro norte y sureste del Salar de Pedernales, haría falta la construcción de 

más lisímetros a lo largo de toda la cuenca para que los datos obtenidos fuesen más representativos. 

Además, no hay datos de aforos distribuidos por la zona, a excepción de la estación de aforos situada 

en La Ola y no es suficiente para hacer una valoración a nivel de cuenca. Se necesitan más puntos de 

medición. 
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2.5 Análisis y revisión de la geofísica  

Los estudios de geofísica en la cuenca han sido elaborados por varios autores y se han aplicado 

diversos métodos.  A continuación, se describe el contenido de cada estudio geofísico revisado:  

- P_REF.055 

S. Bettancourt Eugenio, G. Julio Mario (1976). Estudio Geofísico Llano de Pedernales ï III 

Región. Informe SGF 76 ï 1. Instituto de Investigaciones Geológicas. 

Los antecedentes más antiguos se remontan al año 1976, el Instituto de Investigaciones Geológicas 

realizó 3 sondeos eléctricos verticales en un estudio geofísico del Llano de Pedernales. La interpretación 

geoeléctrica muestra espesores sedimentarios y también profundidades y morfología del basamento 

rocoso. La información es de calidad media. 

- P_REF.062 

GEODATOS Geofísica Avanzada (2001). Estudio Geofísico Transiente Electromagnético. 

Sector: Cordón de los Infieles. III Región de Atacama, Chile. NE-0301-367. 

Se tiene registro de una sola prospección geofísica en la cuenca hidrográfica Quebrada Maranceles, 

Geodatos (2001) realizó tres perfiles TEM de los cuales solamente uno se encuentra dentro de la zona 

de estudio. Se considera una información de media calidad, puesto que es el único antecedente en la 

cuenca hidrográfica Quebrada Maranceles. 

- P_REF.057 

GEODATOS Geofísica Avanzada (2004). Estudio Geofísico, Transiente Electromagnético 

(TEM) y Gravimetría. Proyecto: Pajaritos. Sector: Suroeste Salar de Pedernales. El Salvador, 

III ï Región. 

- P_REF.056 

GEODATOS Geofísica Avanzada (2004). Re-interpretación Estudio Geofísico Transiente 

Electromagnético (TEM). Sector: Salar de Pedernales. III Región de Atacama, Chile. 

En 2004, Geodatos reinterpretó la geofísica de cinco perfiles TEM procedentes de su estudio realizado 

en el Llano Los Arroyos en 2003, a petición de la División Salvador de Codelco Chile. También en el 

año 2004, realizó tres perfiles TEM para la zona de Pajaritos. En estos estudios se pueden recuperar 

perfiles SEM realizados en el propio salar y al sur de este. La interpretación de estos perfiles puede 

indicar el espesor sedimentario, la morfología y profundidad del basamento y también la profundidad 

del nivel piezométrico. 
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- P_REF.058 

Behn, Gerardo y Henríquez, Hugo (2005). Estudio de Gravimetría. Proyecto Llano de la Laguna. 

Sector NE Salar de Pedernales. III ï Región de Atacama ï Chile. GEODATOS Geofísica 

Avanzada. 

- P_REF.060 

GEODATOS Geofísica Avanzada (2007). Estudio mediante TEM y Gravimetría, Potrerillos-

Pedernales. III ï Región de Atacama ï Chile.  

Posteriormente, Behn y Henríquez (2005), realizaron un estudio gravimétrico en el Llano de La Laguna. 

En 2007, Geodatos nuevamente participó en una campaña de levantamiento de información geofísica 

en sectores ubicados aguas arriba del sector La Ola. En total se levantaron 9 perfiles TEM y 3 perfiles 

gravimétricos. A partir de los estudios gravimétricos, se realizaron mapas de elevación del basamento, 

elevación topográfica y espesor sedimentario, además de modelos gravimétricos para la zona de 

estudio. Los perfiles TEM sirven de apoyo para validar la información gravimétrica. 

Valoración general sobre los antecedentes disponibles de geofísica 

Toda la información citada dentro de este apartado se considera de calidad media. 

Se considera la información geofísica extraída de antecedentes tiene una relevancia alta, ya que abarca 

en casi su totalidad la zona del Salar de Pedernales y aportan información muy valiosa sobre la geología 

en profundidad. Con esta información se puede realizar la caracterización de los acuíferos (espesor 

sedimentario, espesor saturado, morfología acuífera) y conocer la profundidad y morfología del 

basamento rocoso. Sin embargo, falta información geofísica en el sector de Juncalito para tener un 

modelo robusto de la geometría de la cuenca, por lo que sería de gran ayuda conseguir la geofísica 

realizada por GEODATOS en 2013. 
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Figura 2-3. Ubicación de los perfiles de geofísica disponible y no disponible. 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6 Análisis y revisión de la hidrogeología 

Para conocer las características hidrogeológicas de la zona de estudio se extrajo información de las 

siguientes fuentes principales: 

- P_REF.033 

AGUA Ingenieros Consultores Ltda. (1978). Evaluación de Recursos Subterráneos Salar de 

Pedernales. 

- P_REF.035 

AGUA Ingenieros Consultores Ltda. (1984). Actualización Modelo de Simulación Llano de 

Pedernales. 

En junio de 1978, Agua Ingenieros realizó una evaluación de recursos hídricos subterráneos del Salar 

de Pedernales. De este estudio se pueden extraer mapas piezométricos y un mapa de distribución de 

transmisividades. Además, realizaron mapas piezométricos y de isodescensos simulados para 

diferentes caudales y tiempos de bombeo. Posteriormente en 1984, se actualizaron estas simulaciones, 

dando lugar a un nuevo mapa de distribución de transmisividades y también de isoprofundidades. 

Además, contiene valores de nivel piezométrico para 6 sondajes del Llano de Pedernales. Se considera 

la información de calidad media. 

- P_REF.020 

Dirección General de Aguas (2009). Evaluación de los Recursos Hídricos Subterráneos en 

Cuencas de la Región de Atacama Ubicadas entre el Río Copiapó y la Región de Antofagasta. 

Informe Técnico Departamento de Administración de Recursos Hídricos S.D.T. N° 276.  

- P_REF.042 

Muñoz, José et al. (2009). Levantamiento Hidrogeológico Para el Desarrollo de Nuevas Fuentes 

de Agua en Áreas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, I, II y III. Etapa 2 Informe 

Parte X, Sistema Piloto III Región. Salares de Maricunga y Pedernales. Departamento de 

Ingeniería Hidráulica y Ambiental, Pontificia Universidad Católica de Chile. S.I.T N°195. 

Este estudio de 2009 muestra las diferentes unidades hidrogeológicas presentes en la zona de estudio 

según sus características litológicas y su importancia hidrogeológica. Toda esta información se integra 

en un mapa hidrogeológico, el cual engloba el Salar de Pedernales y La Laguna.  

Ese mismo año, la Universidad Católica de Chile presentó una caracterización hidrogeológica en la cual 

se presentan las diferentes unidades hidrogeológicas, la geometría acuífera, piezometría, constantes 

elásticas, conexiones laterales con otras cuencas y estimaciones de la recarga subterránea. Se cuenta 

con el nivel estático medido en las 31 calicatas realizadas durante los trabajos de campo de CPH 

Consultores (2003) alrededor del Salar de Pedernales y de 77 pozos con cotas de nivel de agua 

subterránea, distribuidos principalmente en el norte del Llano La Ola, la cuenca hidrográfica La Laguna 
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y el sector del Llano de los Gases Blancos (sureste del salar). Además, se cuenta con valores de 

transmisividad y permeabilidad a partir de ensayos de bombeo realizados en 20 pozos repartidos por el 

Llano de Pedernales, Llano La Ola, Llano Leoncito y Llano Los Pajaritos. 

Se considera que la información de ambos estudios es de calidad media ya que engloba información de 

antecedentes anteriores diversa y completa dentro del marco hidrogeológico para el Salar de 

Pedernales.  

- P_REF.072 

Dirección General de Aguas (2013). Actualización de la Demanda Comprometida en los 

Sectores Acuíferos Salar de Pedernales Norte y Salar de Pedernales Sur. Informe Técnico 

DARH N°52. 

En 2013, la DGA actualizó la demanda comprometida en los sectores acuíferos del Salar de Pedernales 

y muestra un cuadro donde se presentan los peticionarios, los puntos de captación, el caudal solicitado 

y el caudal otorgado. Se considera información de calidad media, puesto que representa salidas del 

sistema acuífero. 

- P_REF.073 

Amphos 21 Consulting (2016). Diagnóstico de Disponibilidad Hídrica en Cuencas Alto ï Andinas 

de la Región de Atacama. Fase 3. Informe Final. Cuencas N° 2 y 6 (Salar de Pedernales y La 

Laguna). S.I.T. N°398. 

La caracterización de Unidades Hidrogeológicas se basó en los materiales geológicos identificados, en 

la interpretación geofísica de la cuenca y en sus características hidráulicas. Durante este estudio se 

definieron las Unidades Hidrogeológicas, se realizó un mapa hidrogeológico (modificado de 

Sernageomin, 2005) y mapas piezométricos para las cuencas hidrográficas Salar de Pedernales y La 

Laguna. En la elaboración del inventario de puntos de agua se incluyeron todos aquellos puntos 

recopilados a partir de antecedentes históricos, así como los nuevos catastrados en la campaña de 

terreno de la Fase 3 de ese mismo proyecto. Se tomó medición del nivel estático en un total de 93 pozos 

y piezómetros del Salar de Pedernales y 12 en La Laguna. En cuanto a constantes elásticas, se recopiló 

información de la Fase 1 del proyecto de 12 pozos para La Laguna y 16 para Pedernales con valores 

de transmisividades recopilados por Aquaterra (2013). También se interpretaron ensayos de bombeo 

desde la década de los 70, cuyos datos se consideraron adecuados. Esta información es de calidad 

media, ya que además de incorporar información actual de puntos que ya fueron monitoreados con 

anterioridad, también aporta información de puntos nuevos. 

Valoración general sobre los antecedentes disponibles de hidrogeología 

Se considera que hay información insuficiente y de baja relevancia para realizar una buena 

caracterización hidrogeológica de las cuencas hidrográficas Salar de Pedernales y La Laguna. En el 

caso de Quebrada Maranceles, no se cuenta con ninguna manifestación superficial de agua, tales como 
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bofedales, vegas, lagunas, etc.; ni pozos que permitan determinar la ocurrencia de aguas subterráneas 

para hacer ensayos de bombeo y mediciones para realizar una piezometría. En la cuenca hidrográficas 

Salar de Pedernales, hay una importante presencia de pozos con ensayos de bombeo y medidas de 

nivel, sin embargo, en la zona sur hay muy poca información.  

 

2.7 Análisis y revisión de la hidrogeoquímica  

A continuación, se mostrarán parte de los antecedentes considerados más importantes, utilizados para 

la caracterización hidroquímica de aguas superficiales y subterráneas en el área de estudio. 

- P_REF.012 y P_REF.013 

Risacher François, Alonso Hugo & Salazar Carlos (1999). Geoquímica de Aguas en Cuencas 

cerradas: I, II y III Regiones ï Chile. Volumen IV. DGA ï UCN ï IRD.  S.I.T.N°51. 

Los antecedentes hidroquímicos más antiguos de los que se dispone datan de 1999, recopilados por la 

Universidad Católica de Chile, en cooperación con la DGA y el ñInstitut de Recherche Pour le 

D®veloppementò. Realizaron un análisis químico de las aguas en cuencas endorreicas de la Región de 

Atacama. De este estudio se extrae información química de las aguas superficiales y subterráneas en 

diferentes áreas, la mayoría de los puntos de muestreo se encuentran en las inmediaciones del salar, 

aunque también hay análisis químicos de manantiales y ríos en la zona central y sur de la cuenca. En 

total suman 30 puntos en la cuenca hidrográfica Salar de Pedernales, entre pozos, manantiales y aguas 

superficiales de río y laguna. También se cuenta con 5 puntos de manantial y laguna en la cuenca 

hidrográfica La Laguna. Se trata de un referente y por ello se califica la información de calidad media.  

- P_REF.041 

Aguirre, Igor; y Venegas, Marcela (2005). Hidrogeología de la cuenca Salar de Pedernales. 

Escala 1:100.000. Carta Geológica de Chile. Serie Hidrogeológica n°3. SERNAGEOMIN. 

La información que se incluye en el presente mapa corresponde a los resultados hidroquímicos de 61 

puntos, muestreados en 3 campañas con fechas enero de 2000, marzo de 2000 y abril de 2001. Los 

puntos, en base a su ubicación y tipo de agua se han clasificado de la siguiente manera: 3 corresponden 

a humedales ubicados en la cuenca hidrográfica Salar de Pedernales; 16 corresponden a manantiales 

o vertientes ubicados en las cuencas hidrográficas La Laguna (3 puntos) y Salar de Pedernales (13 

puntos); 9 corresponden a aguas subterráneas en las cuencas hidrográficas Salar de Pedernales y 6 a 

aguas subterráneas en la cuenca hidrográfica La Laguna; y 27 puntos corresponden a aguas 

superficiales (ríos, esteros, lagos o lagunas) ubicados en la cuenca hidrográfica La Laguna (3 puntos) y 

en la cuenca hidrográfica Salar de Pedernales (24 puntos). Debido a la distribución de los puntos la 

información se considera de calidad media. 
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- P_REF.011 

P. Muñoz, José, et al., (2009). Levantamiento Hidrogeológico para el Desarrollo de Nuevas 

Fuentes de Agua en Áreas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, I, II y III. Informe 

Final Parte IV. Campañas de Muestreo Geoquímico e Isotópico. Salares de Maricunga y 

Pedernales. Departamento de Ingeniería Hidráulica y Ambiental Pontificia Universidad Católica 

de Chile. S.I.T. N° 195, DGA. 

En el estudio de la DGA (2009) se muestrearon y analizaron 11 puntos de agua, todos ellos ubicados 

en la cuenca hidrográfica Salar de Pedernales. El muestreo se llevó a cabo entre los días 14 y 15 de 

mayo (2008) y se tiene registro tanto de los parámetros físico-químicos, concentraciones de los 

elementos mayoritarios (excepto Bicarbonato) y de algunos minoritarios. Los tipos de agua son diversos: 

1 subterráneo; 6 superficiales; 3 manantiales o vertientes; y 1 humedal. Cabe mencionar que en este 

estudio se generó una base de datos hidroquímica que recopila, en parte, la analítica de Risacher et al., 

(1999), EDRA (1999) y SERNAGEOMIN (2005), la cual sirvió como punto de inicio para la presente 

investigación.  

Además, en este estudio se incluye la información de EDRA (1999), en el cual se presenta la analítica 

(parámetros físicos-químicos, mayoritarios y algunos minoritarios) de 28 puntos. Seis (6) de ellos fueron 

muestreados en febrero de 1997 y corresponden a aguas superficiales, específicamente a un estero 

ubicado en la cuenca hidrográfica La Laguna y a 5 ríos emplazados en la cuenca hidrográfica Salar de 

Pedernales. Por su parte, los otros 22 puntos fueron muestreados en el periodo comprendido entre 

noviembre de 1998 y marzo de 1999, y corresponden a aguas subterráneas (pozos y piezómetros) 

ubicados en el entorno del límite entre las cuencas hidrográficas La Laguna y Salar de Pedernales. 

Se considera información de calidad media debido a la continuidad temporal de los monitoreos. 

- P_REF.080 

Arcadis (2015). Diagnóstico de Disponibilidad Hídrica en Cuencas Alto-Andinas de la Región de 

Atacama, Fase 2. Informe Final. DGA. 

En el estudio de Arcadis para DGA (2015) se presentan los registros de 14 muestras tomadas en 

diciembre de 2014 en la cuenca hidrográfica Salar de Pedernales. Dichas muestras corresponden, en 

su mayoría, a aguas de tipo subterráneas tomadas en pozos o piezómetros (10 puntos) y, en menor 

medida, a aguas superficiales tomadas en esteros, ríos y lagos/lagunas (4 puntos). Los análisis 

realizados correspondieron a la medición de los parámetros físico-químicos y de las concentraciones 

de los parámetros mayoritarios. La información que se expone en el informe es acotada y se considera 

de calidad media. 
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- P_REF.073 

Amphos 21 Consulting (2016). Diagnóstico de Disponibilidad Hídrica en Cuencas Alto ï Andinas 

de la Región de Atacama. Fase 3. Informe Final. Cuencas N° 2 y 6 (Salar de Pedernales y La 

Laguna). S.I.T. N°398. DGA. 

Durante el año 2016 se recolectaron 17 muestras, 2 de ellas tomadas en febrero de 2016 mientras que 

las 15 restantes, en septiembre de 2016. En la cuenca hidrográfica Salar de Pedernales se recolectaron 

11 muestras mientras que en La Laguna; 6 muestras. En éstas, se midieron los parámetros físico-

químicos, las concentraciones de los parámetros mayoritarios y de algunos minoritarios. La información 

que se expone en el informe tiene una continuidad en el tiempo y se considera de calidad media. 

- P_REF.084 

CODELCO (2017). Actualización modelo hidrogeológico conceptual, sector Salar de 

Pedernales. Apéndice V-2, Adenda Complementaria, DIA Proyecto Continuidad Operacional 

División Salvador. 

Este corresponde al estudio más reciente, en el cual se presenta información hidroquímica (parámetros 

físico-químico, elementos mayoritarios y minoritarios) del sector de estudio. En éste se presentan los 

resultados analíticos de 15 puntos de aguas subterráneas ubicados en el la cuenca hidrográfica Salar 

de Pedernales, los cuales fueron muestreados en 4 campañas distintas, de frecuencia trimestral, en el 

periodo comprendido entre junio de 2016 y mayo de 2017. La cantidad de información, el hecho de que 

se encuentre en la zona de estudio y que sean los datos más recientes, hace que sea considerada de 

calidad alta. 

Valoración general sobre los antecedentes disponibles de hidrogeoquímica 

Se consideran informes de una relevancia media, ya que engloban la hidroquímica que ha sido 

monitoreada desde 1999 por diferentes autores y entidades y aportan datos nuevos, lo cual da una 

visión temporal de la evolución química de las aguas superficiales y subterráneas en la zona de estudio 

para las cuencas hidrográficas Salar de Pedernales y La Laguna. Sin embargo, en la zona sur de la 

cuenca hidrográfica Salar de Pedernales hay pocos datos de hidroquímica de agua subterránea, debido 

a la escasez de pozos, por lo que harían falta más datos para una caracterización hidroquímica 

representativa de toda la cuenca. En el caso de la cuenca hidrográfica Quebrada Maranceles, no se 

disponen de antecedentes hidroquímicos.  

  

http://seia.sea.gob.cl/expediente/expediente.php?id_expediente=2131844834&modo=ficha
http://seia.sea.gob.cl/expediente/expediente.php?id_expediente=2131844834&modo=ficha
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2.8 Análisis y revisión de los isótopos 

A continuación, se muestran los antecedentes más relevantes de los cuales se va a extraer información 

isotópica. 

- P_REF.012 y P_REF.013 

Risacher François, Alonso Hugo & Salazar Carlos (1999). Geoquímica de Aguas en Cuencas 

cerradas: I, II y III Regiones ï Chile. Volumen IV. DGA ï UCN ï IRD.  S.I.T. N°51. 

Se han podido recopilar análisis isotópicos de oxígeno-18 y deuterio realizados en 1999 (Risacher, et 

al.), son un total de 23 análisis de agua subterránea, superficial, de humedales y de manantiales. Los 

puntos monitoreados están repartidos al norte alrededor del Salar de Pedernales y en la zona sur. Se 

considera información de calidad media, ya que permitirá comparar la isotopía de aguas analizadas más 

recientemente. 

- P_REF.041 

Aguirre, Igor; y Venegas, Marcela (2005). Hidrogeología de la cuenca Salar de Pedernales. 

Escala 1:100.000. Carta Geológica de Chile. Serie Hidrogeológica n°3. SERNAGEOMIN. 

La información isotópica que se incluye en el presente mapa corresponde a los resultados de los 

isótopos 2H y 18O de 6 puntos muestreados en marzo de 2000. 2 de estos puntos se ubican en la 

subcuenca La Laguna, mientras que los 4 restantes se emplazan en la subcuenca salar de Pedernales. 

La información se considera de calidad media. 

- P_REF.011 

P. Muñoz, José, et al., (2008). Levantamiento Hidrogeológico para el Desarrollo de Nuevas 

Fuentes de Agua en Áreas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, I, II y III. Informe 

Final Parte IV. Campañas de Muestreo Geoquímicos e Isotópicos. Salares de Maricunga y 

Pedernales. Departamento de Ingeniería Hidráulica y Ambiental Pontificia Universidad Católica 

de Chile. S.I.T. N° 195, DGA. 

Posteriormente Muñoz et al. (2009), para la DGA, en un levantamiento hidrogeológico de las regiones 

I, II y III, analizaron 11 puntos de Pedernales coincidentes con los del estudio geoquímico de Risacher 

et al. (1999). Se considera pues, información de calidad media ya que monitorea puntos de los cuales 

se conoce la calidad química en 1999. 

- P_REF.073 

Amphos 21 Consulting (2016). Diagnóstico de Disponibilidad Hídrica en Cuencas Alto ï Andinas 

de la Región de Atacama. Fase 3. Informe Final. Cuencas N° 2 y 6 (Salar de Pedernales y La 

Laguna). S.I.T. N°398. DGA. 
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Más recientemente, Amphos 21 realizó una campaña de monitoreo químico, en la cual hizo el 

seguimiento de puntos ya muestreados por Risacher et al. (1999), SERNAGEOMIN (2000), Pontificia 

Universidad Católica de Chile (2009) y Vargas et al. (2013). En la cuenca hidrográfica Salar de 

Pedernales se recolectaron 11 muestras mientras que en La Laguna; 6 muestras. En éstas, se midieron 

los isótopos ŭD y ŭ18O. La información que se expone en el informe tiene una continuidad en el tiempo 

y se considera de calidad media. 

- P_REF.084 

CODELCO (2017). Actualización modelo hidrogeológico conceptual, sector Salar de 

Pedernales. Apéndice V-2, Adenda Complementaria, DIA Proyecto Continuidad Operacional 

División Salvador. 

El último estudio isotópico realizado en la zona corresponde al monitoreo de los isótopos del agua ŭD y 

ŭ18O. En éste se presentan los resultados analíticos de 15 puntos de aguas subterráneas ubicados en 

el la cuenca hidrográfica Salar de Pedernales, los cuales fueron muestreados en 4 campañas distintas, 

de frecuencia trimestral, en el periodo comprendido entre junio de 2016 y mayo de 2017. La cantidad 

de información, el hecho de que se encuentre en la zona de estudio y que sean los datos más recientes, 

hace que sea considerada de calidad alta. 

Valoración general sobre los antecedentes disponibles de hidrogeoquímica 

Si bien es cierto que hay monitoreos desde 1999, al igual que la hidroquímica, se considera que hay 

información isotópica insuficiente en la zona meridional de la cuenca de estudio. Se consideran de alta 

relevancia. 

 

2.9 Análisis y revisión del balance hídrico 

A continuación, se clasifican los antecedentes más importantes que se tendrán en cuenta para el 

balance hídrico. 

- P_REF.023 

Held Siebert, Bruno; Parga Lobo, Eugenio; Merino García, Enrique; Torrealba Peña, Humberto 

(1984). Contribución del Comité Chileno para el Programa Hidrológico Internacional (UNESCO) 

al Balance Hídrico de América del Sur. Dirección General de Aguas. 

En 1984, la DGA realizó el balance hídrico a nivel nacional. Dentro de este estudio se encuentra el 

balance hídrico de cada región y también por cuencas. Se trata del antecedente más antiguo del que 

se dispone para conocer el balance del agua que recarga y descarga en el sistema del Salar de 

Pedernales. Se considera información de buena calidad y un referente del balance hídrico en la zona 

de estudio. 

http://seia.sea.gob.cl/expediente/expediente.php?id_expediente=2131844834&modo=ficha
http://seia.sea.gob.cl/expediente/expediente.php?id_expediente=2131844834&modo=ficha
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- - P_REF.042 

P. Muñoz, José, et al., (2009). Levantamiento Hidrogeológico para el Desarrollo de Nuevas 

Fuentes de Agua en Áreas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, I, II y III. ETAPA 

2. Informe Final Parte X. Sistema Piloto III Región. Salares de Maricunga y Pedernales. 

Departamento de Ingeniería Hidráulica y Ambiental Pontificia Universidad Católica de Chile. 

S.I.T. N° 195, DGA. 

Posteriormente, Muñoz et al (2009), durante la caracterización hidrogeológica de las cuencas piloto de 

la Región de Atacama, sintetizaron y analizaron la información disponible con el objetivo de cuantificar 

los flujos de entrada y salida de las cuencas e identificar datos y tareas adicionales que se requieran. 

En este contexto, realizaron el balance hídrico para la cuenca Salar de Pedernales. Se considera 

información de buena calidad. 

- P_REF.073 

Amphos 21 Consulting (2016). Diagnóstico de Disponibilidad Hídrica en Cuencas Alto ï Andinas 

de la Región de Atacama. Fase 3. Informe Final. Cuencas N° 2 y 6 (Salar de Pedernales y La 

Laguna). S.I.T. N°398. 

En 2016 Amphos 21 realizó el modelo conceptual para 34 cuencas Alto-Andinas, entre las cuales están 

las cuencas hidrográficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada Maranceles. Dentro de este 

estudio se cuantificó el balance hídrico en dichas cuencas hidrográficas. Los resultados obtenidos son 

de buena calidad y son datos nuevos hasta la fecha. 

Valoración general sobre los antecedentes disponibles de balance hídrico 

El balance hídrico integra información procedente de apartados citados en el presente informe, tales 

como la meteorología, hidrología, geomorfología e hidrogeología. Como se ha indicado anteriormente, 

son necesarios más cálculos de aforos, parámetros hidráulicos de los acuíferos, evaporaciones y 

precipitaciones con el objetivo de hacer un balance hídrico en condiciones. Se considera la información 

recopilada de relevancia alta. 

 

2.10 Análisis y revisión de los modelos numéricos 

Se dispone de una fuente de información de modelación matemática para el Salar de pedernales: 

- P_REF.039 

CPH Consultores Ltda (2004). Estudio de Modelación Matemática Hidrogeológica Cuenca de 

Pedernales.  

Este estudio se realizó con el objetivo de satisfacer las necesidades hídricas de Codelco División 

Salvador a causa de su desarrollo y expansión. Se propuso la construcción de un modelo matemático 
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hidrogeológico de la cuenca que pudiese ser utilizado como herramienta de evaluación y análisis para 

escenarios de futura explotación. De la confección del modelo se puede extraer información de 

escorrentía superficial, precipitaciones, infiltración de cauces, evaporación, recargas al acuífero, 

recargas y descargas, perfiles geofísicos TEM, parámetros hidráulicos mediante ensayos de bombeo, 

explotación artificial y volúmenes de agua embalsada. La información presentada es de buena calidad. 

 Valoración general sobre los antecedentes disponibles de modelos numéricos 

La información compilada en este modelo numérico es buena, sin embargo, este modelo está obsoleto 

ya que precisa de una actualización de estos datos. 

 

2.11 Síntesis de la valoración de los antecedentes 

A partir de las revisión de los antecedentes, se ha podido clasificar y compilar la información que 

alimentará el modelo conceptual. Con el análisis y revisión de los antecedentes se han construido bases 

de datos mediante las cuáles, se han inventariado puntos de agua, datos y registros pertenecientes a 

éstos e información de niveles en pozos y/o sondajes. Lo anterior ha servido para unificar los datos 

presentados por otros autores y georreferenciar en un sistema de información geográfica (SIG) los 

registros, con el objetivo de determinar si existen sectores donde no hay información hidrogeológica o 

ésta no es suficiente para construir el modelo conceptual. Además, de cada referencia bibliográfica se 

ha extraído una ficha que la caracteriza. Por tanto, toda esta información compilada, servirá de base 

para la elaboración del modelo conceptual en el presente trabajo y también para futuros. 

En general se concluye, que mediante la revisión y análisis de los antecedentes (tabla 2-1) se ha logrado 

obtener información relevante de cada área temática definida 

(geología/geofísica/hidrología/hidrogeología/modelos numéricos). En definitiva, dichas materias 

constituyen la base para elaborar el modelo conceptual hidrogeológico de la cuenca. A continuación se 

presenta una valoración de cada área temática: 

¶ Geología: la información obtenida en la recopilación de antecedentes es suficiente, hay una 

buena caracterización geológica en superficie de la cuenca Salar de Pedernales. 

¶ Geomorfología: se concluye que hay información suficiente para la caracterización 

geomorfológica de la zona de estudio. 

¶ Meteorología: la información dentro de la zona de estudio es baja para la caracterización 

meteorológica de las cuencas hidrográficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada 

Maranceles. Gran parte de los datos disponibles corresponden a estaciones que se encuentran 

fuera del perímetro de la zona de estudio. 
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Adicionalmente, es aconsejable conseguir el registro de datos meteorológicos procedentes de 

las dos estaciones que pertenecen a la DGA (Salar de la Isla y Maricunga) adyacentes a la 

cuenca de estudio.  

¶ Geofísica: la información geofísica en la zona de estudio es relevante y presenta una buena 

representatividad.  

¶ Hidrogeología: los datos hidrogeológicos no están distribuidos uniformemente, es decir, en el 

sector norte de la cuenca existe abundante información de niveles y parámetros hidráulicos. 

Mientras que, en la zona sur esta información es casi inexistente, debido a la escasez de pozos 

y piezómetros. 

¶ Hidroquímica e isótopos: Al igual que en el punto anterior, la información abundante se 

concentra en la zona septentrional de la cuenca, sin embargo, en la meridional la información 

es más escasa. Además, la mayor parte de la información en el sur son resultados de análisis 

químicos e isotópicos de aguas superficiales, con lo cual existe una incógnita con la calidad del 

agua subterránea en este sector. 

¶ Modelos numéricos: Únicamente hay un antecedente en esta área temática, se trata de un 

modelo que realizó CPH en 2003. Aunque la información compilada en este modelo es buena, 

está desactualizada. 
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Tabla 2-1. Valoración de los antecedentes. 

Fuente: elaboración propia. 

Registros 

disponibles

Registros NO 

disponibles
Unidad

Sectores existe 

POCA/NULA información
Información NECESARIA y NO DISPONIBLE

Grado de precisión para 

construir el modelo
Justificación grado de precisión

Columnas estratigráficas 105 * ud Sur de la cuenca -
Sector Norte Óptimo

Sector Sur Regular

En el sector norte de la cuenca hay columnas estratigráficas, en cambio en 

la zona sur falta información.

Mapa geológico 

(SERNAGEOMIN)
3 0 ud - - Óptimo Se dispone de una buena caracterización geológica de toda la cuenca.

METEOROLOGÍA Estaciones meteorológicas 22 2 ud -

 -2 Estaciones DGA (Salar de la Isla y Pedernales).  Dichas 

estaciones están operativas pero  hay que descargarlos en 

terreno o pagar el GOES.

Bueno
Se dispone de suficiente información, sin embargo se conoce de más 

estaciones en la cuenca.

Estaciones fluviométricas 1 * ud - - Regular
Únicamente hay una estación fluviométrica en la cuenca, es necesario 

tomat aforos de los cursos fluviales en el sector norte y  sureste.

Lisímetros 4 ** ud Zona sur del Salar Datos actuales de los lisimetros de la DGA. Bueno
La totalidad de los lisímetros estan situados al norte en la periferia del 

salar, sin embargo en el sur no hay información.

TEM y NanoTEM 30 / 283,5 * perfiles/Km Sur de la cuenca

Sísmica 3 / 35,9 * perfiles/Km -

Resistividad eléctrica (SEV) 20 * ud -

Gravimetría 16 / 343,7 * perfiles/Km Noreste de la cuenca

Puntos con Niveles de agua 97 * ud Sur de la cuenca

Parámetros hidráulicos 32 * ud Sur de la cuenca

HIDROGEOQUÍMICA
Puntos de agua con 

hidroquímica
133 * ud

Sur de la cuenca a nivel 

subterraneo (de los puntos 

superficiales/vertientes sí se 

dispone de informacion).

ISÓTOPOS Puntos de agua con isótopos 44 * ud Sur de la cuenca

-

En el sector norte, existe información al respecto, sin embargo en el sur, o 

hay ensayos de bombeo ni medidas de nivel. La hidroquímica e isótpos 

analizados en el sector sur corresponden a aguas superficiales pero no 

subterráneas.

*Se cree que se dispone de la información más relevante.

** Se dispone de un periodo de información pero no de los ultimos años.

Hay información  en abundancia, sin embargo, para caracterizar mejor el 

salar es necesaria más geofísica.

 - 

Bueno

Sector Norte Óptimo

Sector Sur Regular

Información de antecedentes

HIDROGEOLOGÍA

HIDROLOGÍA

GEOLOGÍA

GEOFÍSICA
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3. Caracterizaci·n hidrol·gica 

En el presente capítulo se caracteriza la hidrografía, la morfología y la hidrología de la Cuenca 

hidrogeológica Salar de Pedernales.  

3.1 Caracterización hidrográfica 

El área de estudio se compone por tres cuencas hidrográficas: Salar de Pedernales, La Laguna y 

Quebrada Maranceles. Una cuenca hidrográfica se delimita por la divisoria de agua superficial. En 

conjunto el área de estudio presenta una extensión de 4.156 km2. La extensión de la zona de estudio 

ha sido redefinida por Amphos 21 para el presente estudio. La delimitación hidrográfica se ha adaptado 

del relieve DEM de la red JAXA (Alos Palsar, de 12,5 x 12,5 m por píxel de resolución. En la Figura 3-1 

se presenta la ubicación de la zona de estudio, la red hidrográfica y la delimitación de las cuencas 

hidrográficas.  

3.1.1 Cuenca hidrográfica Salar de Pedernales 

La cuenca hidrográfica Salar de Pedernales es la cuenca endorreica de mayor superficie en la Región 

de Atacama, con una extensión de 3.592 km2. Se ubica hacia el este de la cuenca exorreica del río 

Salado, y se encuentra separada por la cordillera de Domeyko y la sierra Bórax. La cuenca hidrográfica 

Salar de Pedernales cuenta con una obra de descarga hacia la parte alta de la cuenca del río Salado 

desde la década de los años 30.  

El salar es el más grande de esta región, cubriendo una superficie aproximada de 446 km2. El salar 

corresponde a una costra de yeso y halita, con un bajo número de pequeñas lagunas, ubicadas 

generalmente en sus márgenes. Las lagunas ubicadas en el margen noreste del salar son profundos 

ñojosò en la costra de sal, las dem§s son lagunas superficiales. El salar se encuentra ubicado en el 

extremo norte de la cuenca hidrográfica.  

Los cauces presentes en la cuenca hidrográfica conducen los caudales hacia el salar, siendo el río la 

Ola su tributario más importante, el cual se desarrolla de sur a norte atravesando el llano Leoncito y el 

llano la Ola. En este sector, el río recibe algunos tributarios principalmente desde el este, donde 

destacan el río Leoncito y el río Juncalito, ambos de escurrimiento permanente. Tras pasar frente al 

cerro Punta Negra, el río la Ola se orienta con dirección noreste hasta llegar al salar. 

La cuenca hidrográfica Salar de Pedernales se dividió en tres subcuencas, según la división definida 

por la DGA. Esta división se realizó a fin de facilitar los cálculos de la escorrentía superficial. Las 

subcuencas definidas se muestran en la y corresponden al río la Ola, río Juncalito y Salar.
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Figura 3-1. Cuencas y red hidrográfica de la cuenca Salar de Pedernales. Fuente: elaboración propia. 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.2 Cuenca hidrográfica La Laguna 

La cuenca hidrográfica La Laguna abarca una superficie de 457 km2, se ubica al noreste de la cuenca 

Salar de Pedernales y se encuentran separadas por los cerros Portezuelo del Bajo, La Nuez y del Agua 

Helada. La cuenca hidrográfica presenta un sistema de lagunas de agua salada que se ubican en su 

sector noroeste. Desde el este (Cordón Azufrera Tres Puntas y Panteón de Aliste) el sistema de lagunas 

recibe los aportes de numerosas quebradas, destacándose la quebrada Honda de las Pircas, ubicada 

al norte de la cuenca, la quebrada del Burro Muerto por el centro y la quebrada Panteón de Aliste por el 

sur. Esta última quebrada se alinea en dirección al norte hacia las lagunas, luego de llegar al valle. 

3.1.3 Cuenca hidrográfica Quebrada Maranceles 

Esta cuenca hidrográfica endorreica se encuentra rodeada por algunas de las mayores cuencas 

hidrográficas endorreicas de la región de Atacama (Salares de Pedernales, Infieles y Grande) y presenta 

un tamaño menor en comparación. Debido a lo anterior, en algunas referencias ha sido incluida como 

parte de alguna de sus cuencas vecinas. Su superficie es de 107 km2 y no presenta cuerpos de agua 

(laguna o salar). Los cauces principales de esta cuenca hidrográfica corresponden a la Quebrada 

Maranceles y la quebrada del Llano, ambos están orientados de este a oeste. A partir de imágenes 

satelitales es posible identificar la presencia de rellenos sedimentarios con forma de delta, donde 

desaparecen las quebradas antes mencionadas. 

3.2 Caracterización morfológica 

La Tabla 3-1 se presenta los parámetros morfológicos de las cuencas hidrográficas estudiadas. Los 

parámetros morfológicos de las cuencas hidrográfica en estudio junto con su delimitación se han 

obtenido a partir del modelo de elevación Alos Palsar (con fecha 24-12-2010) de la agencia japonesa 

exploración aeroespacial con resolución de 12,5 x 12,5 m por pixel, el cual es de acceso público y cubre 

la totalidad del área de estudio. El modelo de elevación digital fue analizado con herramientas de 

integración espacial en los Sistemas de Información Geográfica (SIG) tales como Hydrology, Surface, 

Zonal Statistics, Extraction y Raster dataset y manejo de algoritmos watershed delimitation disponibles 

en ArcGIS 10.3. La Figura 3-2 muestra las curvas hipsométricas de las tres cuencas hidrográfica en 

estudio.  
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Parámetros morfológicos 

Cuenca hidrográfica 

General (*) 
 Salar de 

Pedernales 
La Laguna 

Quebrada  

Maranceles 

Área [km2] 4156,4 3592,3 456,9 107,1 

Atura mínima [m] 6169,0 3369,0 3536,0 3938,0 

Altura máxima [m] 3369,0 6169,0 5626,0 5025,0 

Altura promedio [m] 4070,0 4036,9 4245,8 4430,8 

Pendiente media [%] 19,2 19,2 21,7 21,2 

Longitud cauce principal [km] 80,4 80,4 22,0 17,9 

Altura mín. cauce principal [m] 3556,0 3556,0 3561,0 4011,0 

Altura máx. cauce principal [m] 4941,0 4941,0 4907,0 4863,0 

Altura media cauce principal [m] 4075,2 4075,2 4208,5 4385,5 

Pendiente mín. cauce principal [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 

Pendiente máx. cauce principal [%] 98,8 98,8 35,6 45,5 

Pendiente media cauce principal [%] 11,1 11,1 9,7 8,9 

* Nota: La cuenca general corresponde a la formada por las cuencas hidrográficas Salar de Pedernales, La Laguna y Quebrada 

Maranceles  

Tabla 3-1. Parámetros morfológicos principales del área de estudio. 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

Figura 3-2. Curvas hipsométricas. 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3 Análisis hidrológico 

En este capítulo se presenta una caracterización hidrológica del área de estudio. Para realizar la 

caracterización se consideraron los registros de precipitaciones, caudales y evaporación de las 

estaciones ubicadas tanto dentro del área de estudio como en sus cercanías. 

3.3.1 Análisis de la precipitación 

A continuación, se presenta el análisis de la estadística de precipitaciones. Este análisis se basa en una 

recopilación y un análisis de disponibilidad de información. Posteriormente se presentan los estadígrafos 

principales en cada estación y las series de tiempo en estaciones representativas. Finalmente, a partir 

de la relación entre altura y precipitación media anual se determinó la precipitación sobre la cuenca 

hidrográfica Salar de Pedernales y se validaron las curvas isoyetas sobre las cuencas hidrográficas de 

La Laguna y Quebrada Maranceles. El análisis fue realizado considerando que el año hidrológico va 

desde octubre hasta septiembre. 

3.3.1.1 Estaciones meteorológicas 

Las estaciones meteorológicas consideradas en este análisis se presentan en la Tabla 3-2. La figura 3-

3 presenta la ubicación de las estaciones. Como es posible observar el sector de la cuenca del río 

Copiapó presenta un número adecuado de estaciones meteorológicas, bien distribuidas en la cuenca. 

Por otro lado, las cuencas Alto Andinas presentan un número menor de estaciones privadas, 

concentradas en la cuenca hidrográfica de la Laguna Negro Francisco, del Salar de Maricunga y del 

Salar de Pedernales. 

3.3.1.2 Disponibilidad de estadística 

La disponibilidad de la estadística se presenta en la Tabla 3-2. El registro es amplio y con pocos vacíos 

de información en las estaciones públicas ubicadas en la cuenca del río Copiapó. Por otro lado, el 

registro en la zona de las cuencas Alto Andinas es de corta duración y ninguna de las estaciones 

presenta más de 3 años con registros continuos. Considerando esto, se puede decir que la cobertura y 

extensión del registro es buena para la cuenca de Copiapó, mientras que el registro es de baja calidad 

en las cuencas Alto Andinas. 
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Código BNA Nombre Estación 
Coordenada    

este          
(WGS84) 

Coordenada  
norte          

(WGS84) 

Elevación 
m.s.n.m. 

Fuente 

03210001-5 Las Vegas 433.572 7.048.666 2.250 

BNA 

03340001-2 Caldera 319.753 7.004.222 15 

03404002-8 Jorquera en la Guardia 425.650 6.920.649 2000 

03414002-2 Iglesia Colorada 413.310 6.884.686 1.550 

03421004-7 Manflas Hacienda 404.044 6.887.231 1.410 

03430006-2 Lautaro Embalse 401.119 6.904.410 1.110 

03430007-0 Los Loros 390.289 6.920.567 940 

03431004-1 Elibor Campamento 381.958 6.933.229 750 

03441001-1 Pastos Grandes 443.874 7.000.412 2.260 

03450004-5 Copiapó 368.189 6.970.697 385 

- Potrerillo 455.118 7.079.939 2.850 (1) 

- Campamento Marte - - 4.090  (2) 

- Ambimet 498.348 6.991.350 4.025  (2) 

- Laguna Negro Francisco 476.946 6.961.854 4.136  (1) y (3) 

- Aldebarán 1 - - 3.450 (3) 

- Aldebarán 2 - - 3.700 (3) 

- Aldebarán 3 - - 4.400 (3) 

- Maricunga 486.326 7.000.372 3.852 (4) 

- Pedernales Norte 488.306 7.108.827 3.417 (4) 

- Pedernales Sur 493.056 7.049.016 3.774 (4) 

- Nevado Tres Cruces 482.408 7.004.564 3.784 (5) 

- Salar de la Isla (ISL-1) 537.256 7.161.378 3.966 (5) 

- La Ola 494.019 7.071.078 3.550 (6) 

- Los Arroyos 501.854 7.054.150 3.865 (6) 

 
 
(1): Henríquez (1975) 
(2): EIA Proyecto Lobo Marte (2011) 
(3): CODELCO (2004) 
(4): DGA-DIHA PUC (2009) 
(5): Amphos 21 (2016) 
(6): DIA Continuidad Operacional División Salvador (2017) 

Tabla 3-2. Estaciones meteorológicas. 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 3-3. Ubicación estaciones meteorológicas. 

Fuente: elaboración propia. 












































































































































































































































































































































































































































