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Resumen Ejecutivo 

Los Salares Altoandinos del norte de Chile han adquirido una gran relevancia a nivel de país 

producto del alto interés económico que presentan las elevadas concentraciones de litio, potasio 

y boro disuelto en las salmueras, y de la creciente demanda de estos elementos para la 

fabricación de baterías recargables y otros productos. 

El Salar de Atacama, ubicado en la Región de Antofagasta, es reconocido como uno de los sitios 

con mayores reservas de litio a nivel mundial. Actualmente, existen operadores que extraen tanto 

la salmuera, como el agua dulce, desde distintas zonas del Sistema Acuífero de la Cuenca del 

Salar de Atacama. Sin embargo, esta explotación de los recursos de salmuera y agua dulce se 

debe compatibilizar con el resguardo de los sistemas lagunares, objeto de protección ambiental 

que se desarrollan en los bordes del Salar (zona Marginal), los cuales tienen una relevancia 

ambiental debido a su biodiversidad, relación con el patrimonio cultural y como puntos de gran 

interés turístico. 

Los distintos operadores que explotan la salmuera y extraen el agua dulce desde la cuenca del 

Salar de Atacama tienen sus propias herramientas hidrogeológicas numéricas que han sido el 

sustento para la evaluación de sus proyectos y la proyección del comportamiento de los niveles 

de agua subterránea. Sin embargo, a la fecha no existe una herramienta única, que integre a 

todos los operadores y permita evaluar la respuesta del sistema hidrogeológico, frente a la 

extracción conjunta de los diferentes operadores y/o a variaciones de la recarga natural. 

Como parte de los trabajos que Corfo ha realizado los últimos años en el Salar, en 2018 se inició 

la elaboración de un modelo numérico integrado de la cuenca del Salar de Atacama, a partir de 

la actualización del modelo conceptual que estaba disponible a la fecha y que había sido 

anteriormente elaborado por el Comité de Minería de no Metálica de Corfo. El ejercicio numérico 

consistió en un modelo de flujo 3D a escala de cuenca y 3 modelos numéricos 2D de flujo con 

densidad variable en los sectores de Aguas de Quelana, Peine y La Punta-La Brava. 

Posteriormente, se produjeron algunos cambios de relevancia en la situación de extracción del 

sector sur de la cuenca y se actualizó la información disponible que permite mejorar la 

caracterización hidrológica de la cuenca.  

En cuanto a los cambios, el más relevante es el asociado a la situación extractiva del sector sur 

de la cuenca debido a que ñMinera Escondida Limitadaò, a inicios del año 2020, desistió del 

procedimiento de evaluaci·n de impacto ambiental del ñProyecto Monturaquiò. En cuanto a la 

actualización de la información hidrogeológica, cabe destacar la recepción por parte de Corfo de 

nuevos antecedentes técnicos aportados por uno de los operadores mineros que desarrolla su 

actividad en el salar, además de antecedentes actualizados de los Planes de Seguimiento 
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Ambiental. Por tanto, resultó necesario incorporar dicha información al estudio de modelo 

hidrogeológico de Corfo en sus componentes conceptual y numérica. Lo anterior, con el objeto 

de contar con un modelo y escenarios predictivos que representaran de manera más ajustada, 

tanto el funcionamiento del sistema hídrico como los futuros caudales de extracción de agua dulce 

en la cuenca del Salar de Atacama.  

En consecuencia, durante el año 2020, Amphos 21 incorporó al estudio del modelo 

hidrogeológico, tanto la nueva situación extractiva en la cuenca, como los nuevos antecedentes 

técnicos, y se terminó de desarrollar el modelo de flujo 3D construido en MODFLOW-USG que 

abarca un área de 10.175 km2, y 3 modelos 2D de flujo con densidad variable que fueron 

construidos en SEAWAT 2000 y que se sitúan en el sector de Aguas de Quelana con una longitud 

de 16 km, en el sector de Peine con una longitud de 15 km, y en el sector de La Punta-La Brava 

con una longitud de 12 km. Toda esta información se detalla en el presente Informe de Modelo 

Hidrogeológico de la Cuenca del Salar de Atacama. 

Modelo conceptual 

La elaboración del modelo conceptual se basó en una revisión y actualización del modelo 

hidrogeológico previamente desarrollado por Amphos 21 para el Comité de Minería no Metálica 

de Corfo. La información utilizada se obtuvo de los estudios desarrollados o encargados por las 

empresas que extraen agua dulce y salmuera desde la cuenca, de otros estudios realizados por 

instituciones públicas, investigaciones científicas, datos de los Planes de Seguimiento Ambiental, 

así como también de una campaña de terreno realizada a fines del año 2018. 

Por lo tanto, a partir de los antecedentes mencionados se desarrollaron las siguientes actividades: 

¶ Revisión de antecedentes y elaboración de una base de datos documental, elaboración 

de bases de datos de niveles, hidroquímica y extracciones hasta fines del año 2020. 

¶ Análisis e interpretación de la información geológica de superficie y subsuperficie, 

hidrológica, geofísica, hidroquímica e hidrogeológica. 

¶ Definición y caracterización de unidades hidrogeológicas (UH), que se utilizaron como 

base para la construcción de un modelo 3D simplificado. 

¶ Confección de una piezometría a nivel de cuenca con los niveles de agua dulce corregidos 

a salmuera. 

¶ Elaboración de un balance hídrico integrado y de un balance hídrico diferenciado entre 

sistema salmuera y sistema agua dulce-salobre. 



Modelo Hidrogeológico Conceptual y Numérico de la cuenca del Salar de Atacama  
 

 5 

De esta forma, se identificaron los principales elementos necesarios para la definición del 

funcionamiento hidrogeológico del sistema acuífero de la cuenca del Salar de Atacama, los cuales 

se resumen a continuación. 

La cuenca del Salar de Atacama corresponde a una cuenca endorreica, con una extensión de 

17.000 Km2
 y una morfología elipsoidal, cuyo eje mayor de orientación N-S tiene una longitud 

cercana a 250 Km. La altitud mínima de la cuenca es de 2.300 m.s.n.m., mientras que la máxima 

es superior a 6.200 m.s.n.m. 

En el estudio se definen 9 zonas dentro de la cuenca, que según su ubicación geográfica 

corresponden a: zona Norte, zona Noroeste, zona Suroeste, zona Cordillera (en el extremo 

oriental), zona Borde Este (al oeste de la zona Cordillera y este del Salar), zona Marginal (entre 

la zona Borde Este y la zona Núcleo Salar), zona Núcleo Salar (al centro de la cuenca), zona 

Cordón de Lila (al sur del Salar) y zona Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT, en el extremo 

sureste del Salar). 

El clima de la cuenca es de tipo desértico marginal de altura, con precipitaciones que ocurren 

principalmente durante los meses de diciembre a marzo e influenciadas fuertemente por el 

régimen cíclico asociado al fenómeno del niño-niña (ENSO). La distribución espacial de las 

precipitaciones dentro de la cuenca es heterogénea, ya que se incrementan a mayor altitud y 

según la dirección noreste. En la zona Núcleo Salar, la precipitación media es menor a 25 

mm/año, mientras que, en las subcuencas aportantes se sobrepasan los 100 mm/año. Un 

porcentaje de la lluvia que cae en las áreas montañosas escurre superficialmente y el resto de la 

lluvia se infiltra y discurre sub-superficialmente hacia las zonas más deprimidas.  

Geológicamente, el origen de la cuenca es tectónico, en un ambiente compresivo, y está 

delimitada por la Cordillera de Domeyko por el oeste y la Cordillera de los Andes al este. La 

cuenca está formada por un conjunto de rocas intrusivas, volcánicas y sedimentarias del 

Paleozoico Inferior hasta la actualidad, que constituyen el basamento hidrogeológico y un relleno 

sedimentario compuesto por sedimentos clásticos y evaporíticos en la zona Núcleo Salar, que se 

han acumulado desde el Mioceno Superior hasta la actualidad. La zona Núcleo Salar se 

encuentra cortado por el Sistema de Falla Salar (SFS), que corresponde a una estructura de 

carácter inverso y orientación NNO-SSE, con buzamiento al oeste, que ha generado un 

alzamiento de más de 400 m del bloque occidental desde el Paleógeno y se encuentra activo en 

el presente.  

A partir de las unidades geológicas y parámetros hidráulicos (conductividad hidráulica, K, y 

coeficiente de almacenamiento, S) se definieron 6 unidades hidrogeológicas (UH), que se 

resumen a continuación: 
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¶ UH 1: se compone de gravas, arenas, con intercalaciones de arcillas y limos, que se 

ubican en la zona Norte, Borde Este y MNT, con una K entre 0,2 y 200 m/d y S entre 10-4 

y 10-1. En la zona Borde Este, además, se reconocen niveles de granulometría más fina, 

entre los depósitos aluviales, que generan cierto grado de confinamiento sobre los niveles 

inferiores. 

¶ UH 2: formada principalmente por evaporitas, compuestos por halita y yeso, en la zona 

Núcleo Salar, y de gravas y arenas en la zona MNT. En el sector occidental de la zona 

Núcleo Salar los valores de K varían entre 0,1 y 500 m/d y de S entre 10-3 y 10-1, en 

cambio, en la zona MNT los valores de K fluctúan entre 0,2 y 100 m/d y el S es de 10-1. 

¶ UH 3: está formada por halitas fracturadas y karstificadas en la zona Núcleo Salar, al este 

del SFS, y por costras salinas de sulfatos y cloruros en el sector sureste de la zona 

Marginal. Tiene valores de K entre 0,01 y 169.000 m/d, con S 10-3 y 10-1.  

¶ UH 4: se compone principalmente de halitas compactas en la zona Núcleo Salar, que 

subyacen a la UH5, tanto al este como al oeste del SFS, y por ignimbritas en la zona MNT. 

En la zona Núcleo Salar tiene una K entre 0,01 y 6 m/d, con S de 10-3 y 10-1, mientras que, 

en MNT una K de 0,5 m/d y S de 10-1. 

¶ UH 5: corresponde a rocas volcánicas (ignimbritas) en la zona Norte y sedimentarias 

(clásticas y evaporitas) en la zona Núcleo Salar, que de forma general tienen una menor 

conductividad hidráulica que las unidades que se encuentran sobre y bajo esta (en el caso 

de la zona Norte y zona Marginal UH1 tanto arriba como abajo), lo que genera cierto grado 

de confinamiento de las unidades inferiores. Los valores de K varían entre 0,1 y 1 m/d en 

la zona Norte y entre 10-2 y 1 m/d en la zona Núcleo Salar. El almacenamiento es del 

orden de 10-2 y 10-1. 

¶ UH 6: está constituida por rocas intrusivas, volcánicas, volcano-sedimentarias y 

sedimentarias de muy baja permeabilidad (menor a 10-4 m/d), que no presentan recursos 

de agua subterránea y conforman el basamento impermeable del sistema acuífero. 

Con la información geológica, geofísica y de modelos previos de la cuenca se construyó un 

modelo 3D en el software Leapfrog Works 3.1 que representa la geometría de las UHs. Los 

volúmenes generados con este software corresponden a la base del modelo numérico que se ha 

construido para todo el acuífero de la cuenca Salar de Atacama. Las 5 primeras UHs se agruparon 

y distribuyeron en 3 capas dentro del dominio modelado, según criterios estratigráficos y de 

comportamiento hidrogeológico. Además, se definió una cuarta capa sólo en la zona MNT. El 

área y potencia de las capas abarca las zonas de mayor interés hidrogeológico para efectos del 
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modelo numérico y, por lo tanto, en algunos casos incluye parte de las UHs definidas 

anteriormente.  

En términos generales, la capa 1 está constituida por todas las UHs superficiales, que 

corresponden a la UH 1 (superior) en los bordes del Salar, UH 2 en la zona Núcleo Salar al oeste 

al SFS y UH 3 en la zona Núcleo Salar al este del SFS. La capa 2 se compone de la UH 1 en la 

zona Borde Este, UH 5 en la zona Núcleo Salar y UH 4 en la zona MNT. La capa 3 incluye a la 

UH 1 (inferior) en la zona Norte y Borde Este, UH 4 en la zona Núcleo Salar y UH-2 en la zona 

MNT. En la zona Núcleo Salar, la capa 3 tiene una potencia de 20 a 30 m, con su base entre 40 

y 50 m de profundidad al oeste del SFS, y una potencia de 350 m al este del SFS, donde su base 

llega a los 400 m de profundidad. Bajo las profundidades indicadas, la conductividad hidráulica 

de la UH 4 disminuye, por lo que no se ha incluido en el modelo. Por último, en la zona MNT, se 

representó la base de la UH 2 compuesta por los Estratos de Tilocalar en la capa 4 del modelo, 

debido a su comportamiento hidrogeológico diferenciado. 

Con respecto a la piezometría de la cuenca, la dirección general del flujo de agua subterránea es 

concéntrica y va desde las zonas elevadas de la cuenca (zonas Cordillera, Borde Este, Norte, 

Noroeste y MNT), donde ocurre la mayor parte de la precipitación y recarga, hacia las zonas más 

deprimidas (zonas Núcleo Salar y Marginal), donde ocurre la descarga por evaporación y 

evapotranspiración, respectivamente. En la zona Núcleo Salar, la recarga ocurre principalmente 

por la infiltración directa de las precipitaciones, ya que la gran densidad de la salmuera no permite 

la entrada lateral subterránea de las subcuencas aportantes. 

Acorde con la dirección de flujo, en las zonas altas de la cuenca, el agua es diluida (<0,3 mS/cm) 

y empobrecida isot·picamente (ŭ2H y ŭ18O), mientras que, en las zonas bajas, la conductividad 

eléctrica aumenta hasta valores superiores a 200 mS/cm y se enriquece isotópicamente. Lo 

anterior, se produce debido a procesos reiterativos de evaporación que ocurre desde un nivel 

freático somero (menor a 2 m de profundidad) en la zona Marginal y Núcleo Salar. Esta 

concentración genera, además, un aumento en la densidad y un flujo descendente (celdas 

convectivas) producto del mayor peso de la salmuera. Por su parte, la composición en iones 

mayoritarios del agua subterránea es principalmente bicarbonatada cálcica en las zonas altas y 

clorurada sódica en las zonas bajas de la cuenca. 

La interacción entre la salmuera de alta densidad (~1,2 gr/cm3), que se ubica en la parte más baja 

de la cuenca, y el agua dulce-salobre de los bordes del Salar genera una zona de mezcla, que 

se ubica principalmente en la zona Marginal. En profundidad, la base de la zona de mezcla está 

dominada por una salmuera, mientras que, en superficie, aflora el agua de menor salinidad y 

densidad y se forman sistemas lagunares de especial importancia ambiental. Esta zona de 

mezcla, cuña o interfaz salina se extiende desde la zona Núcleo Salar hacia el Borde Este y 
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sureste del Salar por debajo del agua dulce-salobre. En la zona Norte, Noroeste y Suroeste, la 

identificación de la cuña salina resulta ser más compleja debido a la falta de información. 

Con la información geofísica, perfiles verticales de conductividad eléctrica (CE) e hidroquímicas 

históricas, obtenidos de antecedentes y levantados por Amphos 21 en terreno, se realizó una 

corrección de los niveles de agua dulce-salobre a niveles de salmuera. Adicionalmente, se 

referenciaron todos los niveles según un único valor altitudinal, obtenido de un modelo de 

elevación digital de la superficie del terreno (SRTM 90). Con los niveles corregidos, se generó un 

mapa de isopiezas para el período 1986-1994, que representa la situación en equilibrio (sin mayor 

influencia de las extracciones) y otro con los niveles del año 2019, que representa la situación 

con extracción. 

Con respecto a las explotaciones antrópicas de salmuera, se han observado dos conos de 

depresión producto del bombeo. El primer cono de depresión se ubica al noroeste de la zona 

Cordón de Lila, donde se encuentran los pozos de bombeo de SQM, en el cual se identificó un 

descenso máximo de 9,8 m (entre 1996 y 2019) respecto a la situación sin bombeo. El segundo 

cono de depresión se encuentra al este de la zona Cordón de Lila, donde se ubican los pozos de 

extracción de Albemarle, en el cual se reconoció un descenso de 4 m (entre 2001 y 2019). 

En la zona de MNT, donde se extrae agua dulce, se identifica un cono de depresión en la parte 

alta del acuífero (sector Monturaqui) con un descenso de 32 m desde 1997 a 2019 en el sector 

de los pozos de bombeo de MEL. Por último, en la zona Borde Este también se observan conos 

de depresión en el entorno de los pozos de bombeo de agua dulce-salobre de SQM, con un 

descenso total registrado de aproximadamente 1 m entre el año 2008 y 2019. 

Los niveles ubicados en la zona Marginal, donde se encuentran los sistemas lagunares, no se 

han visto afectados por el bombeo de salmuera o agua dulce. Su registro histórico muestra 

oscilaciones estacionales naturales, y una rápida respuesta ante eventos de precipitación 

estivales.  

La diferencia en la salinidad y densidad entre el agua dulce y salmuera, además de una menor 

permeabilidad en sectores de la zona Marginal, permiten realizar una evaluación diferenciada de 

la disponibilidad de estos recursos, así como sus variaciones en el tiempo debido a las 

extracciones. Sin embargo, la existencia de una zona de mezcla donde interactúan ambos fluidos, 

además de los objetos de protección ambiental superficiales relacionados a su funcionamiento, 

determinan que el sistema requiera ser tratado en su conjunto y no de forma independiente. En 

efecto, cualquier modificación en el funcionamiento de la interfaz salina, producto del stress 

hídrico en el dominio de salmuera o agua dulce, podrían tener un efecto en el entorno de los 

objetos de protección ambiental, lo que debe continuar siendo objeto de estudios específicos y 

monitoreo permanente. 
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Se estableció un balance hídrico de largo plazo para el sistema acuífero bajo un escenario de 

régimen natural (previo al año 1990) y uno de explotación (2000 a 2019).  

En régimen natural, las entradas son similares a las salidas y en total se encuentran dentro de un 

rango de 5.200 a 7.025 l/s. Las mayores salidas corresponden a la evaporación en el Salar y la 

evapotranspiración en áreas con vegetación. 

Para el régimen de explotación, las salidas del sistema aumentan debido a las extracciones de 

salmuera y agua dulce. Este aumento en las salidas ha producido una variación negativa de 

almacenamiento de salmuera de 775 a 825 l/s y de agua dulce-salobre de 1.450 a 1.625 L/s 

(calculada entre el año 2000 y 2019), que de forma global suman 2.250 l/s a 2.450 l/s. Finalmente, 

cabe destacar que MEL desistió al EIA de Monturaqui, con lo que ha dejado de bombear 1.400 

l/s de agua dulce desde diciembre de 2019. 

Modelo Numérico de flujo 3D 

En concreto, se han construido cuatro modelos numéricos que permiten: integrar las UHs y su 

geometría, evaluar el balance hídrico, reproducir los datos históricos de niveles piezométricos y 

evaluar posibles efectos en el sistema de acuífero debido a las extracciones antrópicas y a las 

modificaciones en la recarga al sistema. 

El primero, corresponde a un modelo de flujo 3D construido con el código MODFLOW-USG, con 

la interfaz gráfica Groundwater Vistas v7. La extensión del dominio es de 10.175 Km2 de los cuales 

4.533 Km2 corresponden a celdas activas. La discretización horizontal se ha realizado con celdas 

de 500 x 500 m2 refinando en la zona Marginal con celdas de 250 x 250 m2, lo que entrega un 

total de 255.816 celdas, de las cuales 95.742 son celdas activas. 

Primero, se ha definido un modelo estacionario representando la condición natural previa a los 

bombeos antrópicos. El resultado de la calibración del modelo estacionario muestra una 

distribución de permeabilidades, piezometría y evaporación coherentes con el modelo 

conceptual.  

Posteriormente, se ha construido un modelo transitorio para el periodo comprendido entre 1986 

y 2019, con periodos de stress mensuales para representar de forma adecuada la estacionalidad 

de la recarga, evaporación y los bombeos. 

Siguiendo las recomendaciones del SEA (2012), se ha utilizado el 70% de los datos de nivel 

piezométrico para el modelo de calibración y el 30% para el modelo de validación, de forma de 

evaluar la capacidad predictiva del modelo.  
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Los resultados del modelo numérico cumplen claramente con los criterios definidos por el SEA 

en todos los aspectos considerados en la calibración. Los parámetros hidráulicos calibrados 

(conductividad hidráulica y almacenamiento) y el balance hídrico son coherentes con el modelo 

conceptual. Además, se han obtenido errores medios cuadráticos de 0,8% para el modelo 

estacionario, de 2,7% para el modelo transitorio y de 1,9% para el modelo de validación. Por 

último, de forma general, se logran reproducir satisfactoriamente las tendencias históricas de los 

niveles del acuífero.  

Dada las importantes dimensiones del modelo 3D, su uso como apoyo para la gestión de recursos 

debe entenderse a escala regional. Para evaluaciones y análisis a una escala de detalle se deben 

desarrollar y utilizar herramientas numéricas locales que permitan dar soluciones acordes a esa 

escala. 

Se ha realizado un análisis de sensibilidad de la conductividad hidráulica, para evaluar la 

respuesta del modelo ante su variación y las zonas más vulnerables. Los resultados indican que 

la zona MNT es la más sensible a este parámetro, debido a que dicha zona está bastante 

individualizada del resto. Así, al aumentar la conductividad hidráulica el gradiente disminuye hacia 

la zona Núcleo Salar y los niveles piezométricos descienden del orden de 400 m. Por el contrario, 

cuando la conductividad hidráulica disminuye, el gradiente aumenta, así como los niveles 

piezométricos, llegando a estar 200 m sobre los niveles del modelo calibrado.  

Con respecto a las otras zonas del modelo, se observa que al disminuir la conductividad hidráulica 

aumentan los descensos debido a la extracción tanto de salmuera como de agua industrial, y se 

subestiman las fluctuaciones estacionales. Por otra parte, al aumentar la conductividad hidráulica 

los descensos son menores que los observados y el modelo simula variaciones estacionales 

mayores que las observadas en realidad.  

Modelos Numéricos de densidad variable 2D 

Adicionalmente, se han construido tres modelos numéricos 2D para la simulación de flujo con 

densidad variable en las inmediaciones de los sistemas lagunares de Aguas de Quelana, Peine 

y La Punta - La Brava. Estos perfiles tienen el objetivo de evaluar posibles efectos producidos por 

la explotación de salmuera y de agua dulce/salobre. En el sistema lagunar Soncor el flujo regional 

tiene una componente tridimensional muy marcada, por lo que se ha considerado que su 

representación en un modelo bidimensional no sería representativa descartándose su modelación 

numérica. 

Los tres modelos 2D se construyeron con el código SEAWAT-2000, con la interfaz gráfica 

Groundwater Vistas v7 y los perfiles se definieron donde el flujo fuese paralelo o sub-paralelo al 

flujo regional para una correcta representación. La geometría de los modelos se definió en base 
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a los perfiles geológicos presentados en los modelos conceptuales locales. Los valores de 

recarga, de evaporación, así como los valores iniciales de conductividad hidráulica considerados 

para los perfiles SEAWAT son los previamente definidos en el modelo conceptual y modelo 

tridimensional de flujo. 

El perfil de Quelana tiene una extensión areal total de 800.000 m2 con un total de 11.904 celdas 

con 32 capas en la vertical. El perfil de Peine tiene una extensión areal total de 748.000 m2 con 

un total de 13.396 celdas con 34 capas en la vertical. Por último, el perfil de La Punta-La Brava 

tiene una extensión total de 596.000 m2 con un total de 12.750 celdas con 34 capas en la vertical. 

Una vez establecidas las condiciones de borde, se definieron modelos cuasi-estacionarios por 

204 años, que permiten una representación estable de la interfaz salina. Dichos modelos sirvieron 

para: (1) calibrar las conductividades hidráulicas de manera que permitan una adecuada 

representación del gradiente general del flujo, así como de la interfaz salina; y (2) definir la 

condición inicial de los modelos transitorios. 

El resultado de la calibración de los modelos cuasi-estacionarios muestra una distribución de 

permeabilidades coherentes con el modelo conceptual, con una permeabilidad menor en la Zona 

Marginal donde se ubican los sistemas lagunares, respecto a los depósitos aluviales y la Zona 

Núcleo del Salar. Los gradientes obtenidos se ajustan satisfactoriamente a los datos observados, 

que muestran un flujo subterráneo hacia la Zona Marginal del Salar.  

Para los modelos transitorios se definieron periodos mensuales de tiempo, con el paso de tiempo 

máximo para transporte de 1 día, permitiendo así una discretización temporal adecuada para 

representar la estacionalidad de las recargas y evaporación, minimizando fenómenos de 

dispersión numérica. Los modelos transitorios han permitido representar la dinámica histórica del 

sistema (1986-2019).  

Los resultados de la calibración de los modelos transitorios son adecuados en todos los aspectos, 

ya que: (1) se logran buenos ajustes de los niveles, con errores medios cuadráticos menores del 

5% en todos los perfiles, (2) se reproducen las tendencias de niveles observadas en el período 

de simulación, (3) existe una coherencia de los parámetros hidráulicos calibrados, como la 

conductividad hidráulica, con el modelo conceptual; y (4) se logra una buen ajuste de la interfaz 

salmuera ï agua dulce, según su comparación con perfiles verticales de conductividad eléctrica 

en pozos y distribución de resistividades en secciones geofísicas TEM. 

Respecto a los modelos numéricos presentados en este informe se debe tener en consideración 

que corresponden a herramientas que simplifican un modelo conceptual, en cuanto a la 

integración de las unidades hidrogeológicas y sus propiedades, así como los fenómenos 

relevantes del balance hídrico. Además, la modelación numérica de sistemas hidrogeológicos, y 
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principalmente a escala de cuenca, conlleva un cierto grado de incertidumbre asociado que 

depende, fundamentalmente de: (1) la información disponible para la construcción del modelo y 

(2) las simplificaciones adoptadas en dicha modelación. Para minimizar el grado de incertidumbre 

asociado a los modelos presentados, tanto conceptuales como numéricos, éstos deben ser 

complementados y actualizados con mayores datos geológicos, geofísicos, hidrogeológicos e 

hidroquímicos, acorde se genere más información. 

Por lo tanto, el modelo de flujo tridimensional debe ser considerado para simular procesos a una 

escala regional, en términos de tendencias generales en los niveles piezométricos y con una 

precisión vertical métrica.  

Respecto a los modelos de flujo con densidad variable, se debe considerar que corresponden a 

una simplificación bidimensional de un funcionamiento tridimensional, por lo tanto, también llevan 

implícita algunas aproximaciones. Estos modelos permiten evaluar, de forma general, las 

tendencias en los niveles y ordenes de magnitud de posibles desplazamientos de la interfaz 

salina, pero no deben ser utilizados para la obtención de valores específicos a una escala de 

pocos centímetros. La evaluación de efectos específicos en los sistemas de protección ambiental 

debe ser realizada con herramientas más complejas que incluyan la interacción de agua 

superficial y subterránea, procesos en la zona no saturada y flujo con densidad variable. Para la 

construcción de estos modelos, se debe considerar la recolección de información con mayor 

grado de detalle sobre la distribución de niveles y concentraciones, y una caracterización más 

exhaustiva sobre la disposición de la interfaz y ancho de mezcla tanto en planta como en vertical. 
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1. Introducción 

El Salar de Atacama, ubicado en la Región de Antofagasta, es el depósito salino más grande de 

Chile y una de las reservas de litio, potasio y boro más importante a nivel mundial. Estos metales 

de creciente interés económico se encuentran principalmente disuelto en aguas con elevada 

salinidad (salmuera) almacenadas en los depósitos salinos del Salar. Su obtención se efectúa 

mediante pozos de extracción de salmuera, donde la solución bombeada se transporta por 

canaletas a distintas pozas de evaporación solar para su mayor concentración y posterior 

procesamiento químico. 

En la cuenca Salar de Atacama existen una serie de ecosistemas que se desarrollan en los 

bordes del Salar (Zona Marginal), los cuales corresponden a objetos de protección ambiental 

debido a su biodiversidad, relación al patrimonio cultural y como puntos de interés turístico. Estas 

zonas corresponden a los sistemas lagunares de La PuntaïLa Brava, sistema Peine, sistema 

Aguas de Quelana, sistema Soncor  y las reservas nacionales de los flamencos (correspondiente 

a un área de SNASPE).  

Actualmente, existen distintos operadores que explotan la salmuera y extraen el agua dulce desde 

la cuenca del Salar de Atacama. Cada uno de los proyectos en ejecución han sido sometidos al 

Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental (SEIA) y cuentan con las aprobaciones respectivas 

a través de las Resoluciones de Calificación Ambiental (RCA) vigentes. Sin embargo, para la 

evaluación y aprobación ambiental de dichos proyectos, así como para la gestión de los recursos 

de agua dulce y salmuera, cada operador ha desarrollado sus propias herramientas numéricas. 

Lo anterior, sumado a la relevancia de compatibilizar la explotación de los recursos con el 

resguardo de los objetos de protección ambiental ubicados en los bordes o zona Marginal del 

Salar ha puesto en evidencia la necesidad de implementar una herramienta numérica de gestión 

única que integre todas las componentes relevantes de la cuenca y las extracciones conjuntas 

de los distintos actores.  

De esta manera, Corfo ha desarrollado una serie de estudios a partir del año 2017 (iniciados a 

través del Comité de Minería No Metálica de Corfo), que han tenido como principal objetivo 

mejorar y contribuir a la gestión integral de los recursos de agua dulce y salmuera en el Salar de 

Atacama, considerando la preservación de los objetos de protección y los intereses de los actores 

implicados.  

En este contexto, en el año 2018, Amphos 21 Consulting Chile (en adelante Amphos 21) inició la 

elaboración de un modelo numérico integrado de la cuenca del Salar de Atacama, a partir de la 

actualización del modelo conceptual que estaba disponible a la fecha y que había sido 

inicialmente elaborado por el Comité de Minería de no Metálica de Corfo. En concreto, el modelo 

numérico integrado consistió en un modelo numérico de flujo y 3 modelos numéricos de flujo con 
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densidad variable. En estos modelos se evaluaron diversos escenarios predictivos que simularon 

la explotación conjunta de salmuera y agua dulce de los distintos operadores que desarrollan 

actividades en la cuenca, así como también variaciones en la recarga. 

Posteriormente, a raíz del análisis técnico de nuevos antecedentes hidrogeológicos, así como del 

nuevo escenario de explotación del salar que se produjo por la decisión de Minera Escondida 

Ltda. de desistir del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del Proyecto Monturaqui, resultó 

necesario incorporar dicha información al mencionado estudio del modelo hidrogeológico en sus 

componentes conceptual y numérica. Lo anterior, con el objeto de contar con un modelo y 

distintos escenarios predictivos que representaran de manera más ajustada, tanto el 

funcionamiento del sistema hídrico como los futuros caudales de extracción de agua dulce en la 

cuenca del Salar de Atacama.   

En consecuencia, durante el año 2020, Amphos 21 incorporó al estudio de modelo 

hidrogeológico, tanto la nueva situación extractiva en la cuenca, como los nuevos antecedentes 

técnicos, y se terminó de desarrollar el modelo de flujo 3D construido en MODFLOW-USG que 

abarca un área de 10.175 km2, y 3 modelos 2D de flujo con densidad variable que fueron 

construidos en SEAWAT 2000 y que se sitúan en el sector de Aguas de Quelana con una longitud 

de 16 km, en el sector de Peine con una longitud de 15 km, y en el sector de La Punta-La Brava 

con una longitud de 12 km. El detalle de dichos modelos se presenta en este informe. 

 A la fecha existen una serie de elementos que forman parte del modelo conceptual y de los 

modelos numéricos, que no son posibles de medir directamente como la recarga, o bien 

información geológica e hidrogeológica insuficiente en sectores de la cuenca que no permiten 

una correcta representación en todo el dominio. Por lo tanto, los modelos presentados en el 

presente Informe de Modelo Hidrogeológico, deben ser objeto de futuras actualizaciones con 

nueva información de monitoreo y antecedentes complementarios que permitan profundizar el 

conocimiento de este complejo sistema hidrogeológico, y fortalecer de esta forma, las 

predicciones realizadas. Así mismo, dichos modelos podrán servir de base para otros estudios, 

incluso para elaborar modelos locales de mayor detalle que los actuales. 

La capacidad predictiva y la utilización de las herramientas numéricas presentadas como 

instrumento para la gestión ambiental, deben ser cuantificadas en función de la escala del 

problema a resolver y considerando las limitaciones propias de los modelos numéricos como 

representaciones simplificadas del real funcionamiento hidrogeológico.  
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1.1 Objetivos del estudio 

El objetivo principal de este estudio consiste en actualizar el modelo hidrogeológico conceptual 

preexistente de la cuenca del Salar de Atacama con nueva información disponible (información 

geológica y constructiva de pozos, geofísica, parámetros hidráulicos e hidroquímica), así como 

también, desarrollar modelos numéricos de flujo con capacidad para modelar el flujo multifase 

que se produce en la cuenca. De esta forma, la modelación numérica será capaz de reproducir 

las condiciones actuales de operación y predecir, a través de la simulación de 8 escenarios, los 

efectos combinados de los actuales operadores y proyectos, así como eventuales cambios en la 

recarga del sistema. Los ámbitos de análisis son: 

¶ Efectos sobre los objetos de protección ambiental. 

¶ Variación de los niveles de agua subterránea en pozos que forman parte de los Planes de 

Seguimiento Ambiental (PSA), Planes de Alerta Temprana (PAT) y Planes de 

Contingencia (PC) de los diferentes operadores de la cuenca. De este modo, el modelo y 

sus futuras actualizaciones podrá ser utilizado por la autoridad competente como 

herramienta para la gestión hídrica en el Salar de Atacama. 

¶ Variación de la posición de la interfaz agua dulce/salmuera y rango de operación de flujos 

para los campos de pozos de producción, tanto salmuera como agua dulce. 

El alcance de estos objetivos es revisado a lo largo del informe y en las conclusiones, según los 

resultados obtenidos y capacidad de los modelos numéricos de reproducir los datos observados. 

De esta forma, se pone de manifiesto que, si bien se abordan los alcances específicos listados 

anteriormente, los resultados de las simulaciones no deben ser entendidos como valores precisos 

y absolutos, sino como aproximaciones y/o tendencias generales. La escala de los modelos y sus 

limitaciones propias los constituyen en herramientas capaces de predecir tendencias, ordenes de 

magnitud en los resultados y procesos generales y no para la determinación de umbrales 

puntuales o la superación de estos. En caso de necesitar respuestas de mayor precisión en 

ciertas áreas, se debe contar con modelos numéricos construidos con información de detalle, 

acorde a la escala del problema. 

En concreto, en el presente informe se presenta el modelo hidrogeológico conceptual de la 

cuenca del Salar de Atacama, así como también los modelos hidrogeológicos numéricos de flujo 

y de flujo con densidad variable. 
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1.2 Situación geográfica 

La cuenca Salar de Atacama se ubica en el extremo este de la Región de Antofagasta, Chile. El 

límite nor-noreste de la cuenca lo constituye la frontera entre Chile y Bolivia, mientras que el límite 

sur-sureste la frontera de Chile con Argentina. Entre ambos extremos, la cuenca limita por el este 

con una serie de cuencas endorreicas con salares de menores dimensiones. En el sector opuesto, 

la cuenca limita por el suroeste con las cuencas endorreicas de los salares de Punta Negra e 

Imilac, mientras que en el margen noroeste limita con las cuencas del río Loa y la quebrada de 

Caracoles. Entre ambos márgenes, la cuenca limita por el oeste con los salares de Los Morros y 

Elvira. Las coordenadas aproximadas de la cuenca, en DATUM WGS84, se presenta a 

continuación y su posición se ilustra en la Figura 1-1 : 

¶ Límite Norte: 7.530.000 

¶ Límite Sur: 7.275.000 

¶ Límite Este: 525.000 

¶ Límite oeste: 650.000 

El Salar de Atacama localizado en la parte topográficamente más baja de la cuenca se encuentra 

a aproximadamente 160 Km al sureste de Calama, a 220 Km al este de la ciudad de Antofagasta 

y a 270 Km al sureste de Tocopilla. Las poblaciones más cercanas al Salar, de Norte a Sur son: 

San Pedro de Atacama, Toconao, Socaire, Peine, Tilomonte y Tilopozo. Morfológicamente el 

Salar es un elipsoide, cuyo eje longitudinal tiene 85 Km (NS) y el transversal (EO) presenta un 

ancho máximo de 50 Km. En conjunto, el área de la cuenca es de 17.007 Km2 y la parte central 

se encuentra a 2.300 m.s.n.m. (Muñoz et al., 2004). 

El acceso al Salar de Atacama, desde Calama, se realiza a través de la Ruta Internacional  

23-CH, que une la ciudad de Calama con el paso internacional Sico (límite entre Chile y 

Argentina). Desde Calama hasta el pueblo de Toconao, la ruta transcurre por una carretera 

asfaltada. A partir de este punto se accede a la ruta B-355, que recorre el borde oriental del Salar 

y que conecta con la localidad de Peine. 

En el presente informe, para establecer características hidrogeológicas, geomorfológicas, 

hidroquímicas, etc., se han considerado las siguientes 9 zonas (Figura 1-2): zona Cordillera, zona 

Borde Este, zona Norte, zona Marginal, zona Núcleo, zona Cordón de Lila, zona Noroeste, zona 

Suroeste y zona Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT).  

La zona de MNT se divide en los siguientes sectores (Figura 1-3): Sector Tilopozo, Sector 

Callejón, Sector Negrillar, Sector Roca Volcánica y Sector Monturaqui. 
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Figura 1-1: Cuenca del Salar de Atacama.  

Fuente: Elaboración propia a partir de Base IGM, 2009. 
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Figura 1-2: Zonificación general del Salar de Atacama. 

Fuente: Elaboración propia a partir de Base IGM, 2009. 
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Figura 1-3: Sectorización de la zona de Monturaqui. 

Fuente: Elaboración propia a partir de Base IGM, 2009.
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1.3 Sitios de protección ambiental 

En la cuenca Salar de Atacama se identificaron sectores de protección ambiental asociados a las 

categorías de Sitios RAMSAR, Reserva Nacional, Santuario de la Naturaleza, Sistema Nacional 

de Áreas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), Sitios Prioritarios, Sitios de Estrategias 

Regionales, Bienes Nacionales Protegidos y Acuíferos Protegidos. 

En el área de estudio existen una serie de humedales catalogados como RAMSAR. Dichos 

humedales son de importancia internacional, dado que cumplen con los siguientes criterios: son 

humedales representativos, raros o únicos y, además, son importantes para la conservación de 

la diversidad biológica. Los humedales RAMSAR que existen en la cuenca corresponden al 

Sistema Hidrológico de Soncor, ubicado en el Borde Este del Salar de Atacama. Dichos 

humedales se catalogaron bajo estas características el 10 de diciembre de 1996, en el Decreto 

Ley 3.485.  

Cabe destacar, que en el área de estudio también se encuentra la Reserva Nacional Los 

Flamencos que está distribuida en cuatro zonas protegidas, dos al Norte y dos en el Borde Este 

del Salar de Atacama. La reserva se creó el día 17 de octubre de 1990, por Decreto Supremo nº 

50 del Ministerio de Agricultura. La Reserva Nacional Los Flamencos destaca por la protección 

de las especies de fauna como el tuco de la puna, zorro culpeo, puma, vicuña y guanaco, mientras 

que en lo que a flora se refiere, las especies protegidas son el tamarugo y el algarrobo, que están 

en estado de conservación vulnerable. Además, dentro de la Reserva Nacional Los Flamencos, 

se ubica el Santuario de la Naturaleza Valle de la Luna, al noreste del Salar de Atacama. Dicha 

categoría se otorgó el 7 de enero de 1982 en el Decreto Supremo n° 37. 

En la clasificación SNASPE se encuentran zonas asociadas al patrimonio natural protegido por 

el Estado. En la Cuenca del Salar de Atacama existen cuatro zonas SNASPE, áreas que 

corresponden a la Reserva Nacional Los Flamencos (Figura 1-4). 

Los Sitios Prioritarios son sitios definidos por la Estrategia Nacional de Biodiversidad. Dentro del 

límite de la Cuenca del Salar de Atacama se encuentra parte del área correspondiente al Sitio 

Prioritario de Laguna Lejía, en la que se incluye un humedal altoandino de alta importancia como 

sitio de alimentación y reproducción de especies altoandinas. 

Los sitios definidos en la Estrategia Regional de la Biodiversidad de la Región de Antofagasta, 

destacan por sus características ambientales y que no se encuentran dentro de un área SNASPE. 

En la cuenca de estudio comprende los Geisers del Tatio, sector Volcán Licancabur, Ayllus de 

San Pedro de Atacama, parte de la Laguna Lejía y el Salar de Atacama.  
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Finalmente, en el área de estudio se encuentran definidos Acuíferos Protegidos, asociados a 

quebradas laterales aportantes al Salar de Atacama y acuíferos del Borde Este y Sur del mismo 

Salar. Entre estos destacan los siguientes: Quelana, Cejas, Olar, La Punta, Tilopozo y Tilocar, 

entre otros muchos.  

En la Figura 1-4 se ilustra la distribución de las áreas de protección ambiental descritas 

anteriormente. 
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Figura 1-4: Mapa de ubicación de zonas de protección ambiental. 

Fuente: Elaboración propia
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1.4 Historia de las operaciones en el Salar de Atacama 

En la cuenca Salar de Atacama se han desarrollado históricamente extracciones de salmuera en 

la zona Núcleo Salar y de agua dulce-salobre en la zona Borde Este y Monturaqui-Negrillar-

Tilopozo (Figura 1-2). 

En el Núcleo del Salar han operado a lo largo del tiempo dos empresas que extraen salmuera de 

los depósitos salinos del Salar de Atacama, actualmente conocidas como SQM Salar S.A. y 

Albemarle Ltda. De este modo, a continuación, se presenta un resumen de la evolución en el 

tiempo de las extracciones de salmuera: 

Albemarle Limitada 

1. La Sociedad Chilena del Litio Ltda. inicia la explotación de salmuera del Núcleo del Salar 

de Atacama en 1983, con una extracción promedio anual de 48,6 L/s.  

2. La compañía Rockwood Lithium Ltda. (antigua Sociedad Chilena del Litio Ltda.) 

incrementa progresivamente la extracción de salmuera hasta superar los 100 L/s 

promedio anual en el año 2005, alcanzando los 142 L/s en 2015. 

3. En enero de 2016, mediante la aprobación de la RCA N° 21/2006, la Compañía Rockwood 

Lithium, aumentó el caudal de explotación de salmuera en 300 L/s, adicionales a los 142 

L/s aprobados. De este modo, los caudales de explotación de salmuera aprobados 

pasaron a ser 442 L/s. Posteriormente, Rockwood Lithium Ltda. pasó a llamarse 

Albemarle Ltda. 

SQM Salar S.A. 

1. En noviembre de 1994, MINSAL Ltda. inicia la extracción de salmuera del Núcleo del Salar 

de Atacama con un caudal promedio de 220 L/s aprobado mediante la RCA N° 403/1995. 

2. En 1997, mediante la aprobación de RCA N°15/1997, SQM Salar S.A (antigua MINSAL 

Ltda.), solicita un incremento de 403 L/s, alcanzando un total de 642 L/s. 

3. SQM comienza a aumentar los caudales de explotación neta en el 2006, al menos hasta 

750 l/s, aunque según las reinyecciones que se efectúan a raíz de la RCA, el caudal podría 

ser mayor según lo aprobado en la RCA N° 0226/2006. 

4. En 2018, SQM bombeó al menos 1.500 l/s con proyección de alcanzar 1.700 l/s a partir 

del 2026. 
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Las extracciones de agua subterránea dulce-salobre de la cuenca, para uso industrial, son 

realizadas por Minera Escondida Limitada (MEL) hasta diciembre de 2019, Compañía Minera 

Zaldívar (CMZ), SQM Salar S.A, Albemarle Ltda. y en menor medida otros usuarios. A 

continuación, se presentan los principales hitos históricos en la evolución de la explotación de 

agua industrial dulce/salobre desde el sistema acuífero:  

1. MEL operó desde 1998 en el sur de la cuenca del Salar de Atacama. La operación del 

campo de pozos de la Zona de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT) fue aprobada en el 

proyecto ñLixiviaci·n de čxido de Cobre y Aumento de la Capacidad de Tratamiento del 

Mineral Sulfuradoò, cuyo EIA fue calificado favorablemente mediante la RCA NÁ 1/1997, 

la cual consideró la extracción de agua subterránea, por un período estimado de 21 años, 

a una tasa de 1.400 l/s, desde el inicio de la extracción a finales de 1998. MEL dejó de 

explotar en la zona de MNT a finales de diciembre de 2019 a raíz del desistimiento, con 

fecha 4 de febrero de 2020, del EIA del Proyecto Monturaqui. 

2. CMZ cuenta con la aprobación ambiental para extraer un caudal máximo de 500 l/s, según 

la RCA N° 574/1993. La empresa comenzó a extraer un caudal de 146 l/s en la zona de 

MNT, en el año 1994, justo aguas abajo de las operaciones de MEL (sector Negrillar). 

Hasta la fecha, la extracción ha variado entre 132 y 219 l/s conforme al desarrollo de las 

instalaciones mineras.  

3. SQM es titular de aprovechamientos de agua subterránea por un caudal total de 547 l/s, 

aunque solo se explotan 240 l/s, mediante 5 pozos ubicados en la zona Borde Este del 

Salar (Mullay-1, Allana, Camar-2, P-2 y Socaire-5). El pozo Camar-2 detuvo sus 

extracciones el año 2016 y desde el año 2018 hasta la actualidad, debido a la activación 

del plan de contingencia (SMA y SPDC, 2019). 

4. Albemarle cuenta con derechos otorgados por un caudal de 23,5 l/s para el 

aprovechamiento de agua subterránea, que realiza mediante 3 pozos ubicados en el 

sector sureste del Núcleo del Salar de Atacama. Además, en la RCA 021/2016 se aprobó 

un aumento de caudal de extracción por 6 l/s más en Tucúcaro y Tilopozo. De esta forma, 

el caudal total otorgado es de 29,5 l/s.  
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1.5 Metodología de trabajo 

En este capítulo se detalla la metodología utilizada para la recopilación, revisión y análisis de la 

información, así como para la construcción de las bases de datos asociadas al estudio, además 

de la caracterización de la cuenca y la geometría de los acuíferos. Las metodologías detalladas 

en la medida que corresponda han incorporado e integrado los nuevos antecedentes entregados 

por SQM en el primer semestre de 2020. 

1.5.1 Recopilación y análisis de antecedentes 

Amphos 21 realizó una recopilación, análisis crítico y validación de los antecedentes para la 

construcción del modelo conceptual y numérico del Salar de Atacama. Los antecedentes 

consultados se catalogaron y codificaron generando fichas resúmenes y una base de datos de 

antecedentes (Anexo II. Apéndice A Antecedentes). 

Por otra parte, los datos recopilados se categorizan conforme a si se presentan por primera vez 

en este estudio o, por el contrario, habían sido presentados públicamente con anterioridad. Junto 

con ello, se realiza también una clasificación acorde a la calidad de la información. 

Toda la información se georreferenció e integró en un Sistema de Información Geográfica (SIG), 

que se completó a lo largo del desarrollo del presente proyecto. 

1.5.1.1 Base de datos de antecedentes 

La base de datos de antecedentes se construyó en formato Excel y se incluyeron en ella 

referencias de 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 codificaron todos los 

archivos con una letra inicial ñAò de Atacama, seguida de una numeraci·n correlativa (A_REF.001; 

A_REF.002, etc.).  

La estructura de la base de datos es la siguiente: 

¶ 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 
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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. 

¶ 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 web, en caso de que exista. 

¶ Alcance geográfico: indica el ámbito geográfico que abarca el estudio (nacional, 

interregional, 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 en donde se emplaza la zona de estudio del proyecto. 

¶ Subcuenca: indica la subcuenca en donde se emplaza la zona de estudio del proyecto. 

¶ Otro: esta casilla incluye información en los casos en los 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 pudieron incluir en ninguno de los puntos anteriores. 

¶ 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 consultó.  

1.5.1.2 Áreas temáticas 

En este punto, se definieron 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 integraron en función de la información de cada una de las áreas temáticas, donde una misma 
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referencia puede estar detallada en más de un área temática dependiendo de su contenido. Cabe 

destacar, que en cada área temática y documento se describen y analizan los aspectos más 

relevantes, según el detalle presentando en el punto 1.5.1.1 del presente informe.  

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 sistemas lacustres de interés 

ambiental.  

¶ Meteorología: estudios climatológicos que contienen 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 vinculados al análisis integrado de las componentes que intervienen 

en el balance hidrometeorológico; es decir, interacción de las variables atmosféricas 

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

altura de lámina de agua en lagos, embalses y/o lagunas, valores de infiltración o recarga, 

etc.  

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

por diferentes métodos de prospección (TEM, NanoTEM, Tomografía eléctrica, 

gravimetría, sísmica, etc.).  

¶ Hidrogeología: antecedentes relacionados con análisis de parámetros hidráulicos de los 

acuíferos (transmisividad, coeficiente de almacenamiento, radios de influencia, 

permeabilidad), unidades hidrogeológicas, direcciones de flujo subterráneo, zonas de 

recarga, zonas de descarga, isopiezas, geometría de los acuíferos, etc. Además, se 

incluyen documentos que contienen 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 contienen un análisis de componentes 

mayoritarios y/o minoritarios del agua subterránea y superficial de las diferentes cuencas 
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y también, estudios de investigación relacionados con el origen de las aguas y mezcla e 

interacción agua-roca.  

¶ Isótopos: documentos que estudian 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 de acuífero.  

¶ Modelos numéricos: archivos e informes de modelización numérica realizados en la 

cuenca o en zonas específicas de ésta.  

1.5.1.3 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 individual 

para cada documento consultado. Las fichas técnicas se encuentran en formato digital en el 

Anexo II. Apéndice A.1 Fichas PDF. 

1.5.1.4 Análisis y valoración de la información 

La valoración de los antecedentes se realizó por área temática, con el objetivo de determinar si 

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

conceptual hidrogeológico. El análisis crítico y la valoración de los documentos se estructuran de 

la siguiente forma. 

En primer lugar, 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: puntos de agua, pozos o sondajes con columnas estratigráficas que 

contiene el documento.  

¶ Calidad de la información: clasificación dependiendo 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. La 



Modelo Hidrogeológico Conceptual y Numérico de la cuenca del Salar de Atacama  
 

 51 

evaluación de la calidad de la información se clasifica como ñBuenaò o ñRegularò respecto 

al aporte de dicha información al presente estudio (Tabla 1-1). 

¶ Datos nuevos o presentados en otros antecedentes: categorización conforme a si la 

información recopilada se ha presentado públicamente con anterioridad en otros 

antecedentes. La información se clasifica como ñExistenteò si los datos han sido 

reportados en antecedentes previos, en caso contrario, como ñNuevosò (Tabla 1-1).  

¶ Valoración general: se realiza por cada área temática identificando si la información es 

relevante para el estudio. La valoraci·n de la informaci·n se categoriza como ñAltaò, 

ñModeradaò o ñBajaò conforme al grado de importancia. Los documentos de baja 

importancia no se incluyen en dicho documento, sino que están enumerados en la base 

de datos de antecedentes (Tabla 1-1).  

Finalmente, se indica 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 el capítulo de recomendaciones de este informe se 

especifican potenciales estudios de carácter multidisciplinar que son convenientes para 

complementar los trabajos existentes, con el objetivo de robustecer el modelo.  

Tabla 1-1: Valoración de la información de antecedentes. 

Ítem Criterios para valorar la información 
Clasificación 

Final 

Calidad de la 

información 

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. 

Buena 

El mapeo de las columnas estratigráficas no es de detalle o no está completa o 

no es útil para una caracterización hidrogeológica; si los puntos de agua no 

presentan coordenadas de ubicación o no indican el método o desde se toma 

el nivel, si la información de nivel y/o si los registros de hidroquímica no 

contienen un análisis, al menos, de los componentes mayoritarios para poder 

realizar un balance iónico y posteriormente diagramas de Piper, Stiff, etc. 

Regular 

Datos 

La información de los puntos de agua corresponde a un primer monitoreo, los 

análisis hidroquímicos, isotópicos o datos de extracciones no existen con 

anterioridad. 

Nuevos  

La información corresponde a pozos que ya se catastraron con información 

(nivel, química, litología) o monitorearon en trabajos anteriores o se utilizan 

antecedentes de otros trabajos para hacer el estudio. 

Existentes 
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Ítem Criterios para valorar la información 
Clasificación 

Final 

Valoración 

General 

Se concluye que la información es suficiente, relevante y útil para el análisis 

general 
Alta 

Se concluye que la información no es suficiente al no existir homogeneidad 

distribuida en la zona. 
Moderada 

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

que están enumerados en la base de datos de antecedentes.  
Baja 

Fuente: Elaboración propia. 

1.5.2 Trabajos de terreno 

Amphos 21 realizó una campaña en terreno, entre el 15 de octubre y el 1 de noviembre del año 

2018. La campaña de terreno se enfocó en el levantamiento de información específica para 

complementar el conocimiento hidrogeológico del Salar de Atacama. Por ello, se visitaron 

preferentemente puntos ubicados en el Núcleo del Salar y en la zona Marginal, además de 

sectores con una menor cantidad de información, a fin de completar vacíos y poder calibrar de 

forma más eficiente el modelo numérico. 

Los trabajos realizados en terreno y el alcance de cada actividad se presentan a continuación: 

¶ Validación de puntos del catastro de agua: se realizó un replanteo topográfico de los pozos 

mediante el levantamiento topográfico con GPS diferencial de la cota del punto de 

referencia de 40 pozos. Además, se registró la medida del stick up (brocal) de cada pozo 

y la altura del monolito de hormigón. 

¶ Medición de la profundidad del nivel piezométrico: esta tarea consistió en corroborar la 

profundidad del nivel de agua subterránea con respecto a la superficie topográfica, el cual 

se realizó en los 40 pozos levantados con GPS diferencial más otros 32 puntos 

adicionales. Esto permitió validar las mediciones de distintos operadores presentes en las 

referencias y obtener un dato actualizado de la cota piezométrica, para analizar la 

evolución temporal de la misma. 

¶ Realización de perfiles de Conductividad Eléctrica (CE): los perfiles se utilizaron para 

complementar la información respecto a la cuña salina. 

¶ Obtención de propiedades fisicoquímicas de la salmuera: se realizaron mediciones 

puntuales de densidad y CE. 
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¶ Realización de aforos: se realizaron 5 aforos en sectores escasamente caracterizados en 

los antecedentes. El objetivo de estos aforos fue cuantificar el aporte del caudal base, 

debido a que sólo se cuenta con una única medición. Los valores se utilizaron de forma 

referencial. 

Los resultados de estos trabajos de terreno se presentan en el Anexo I. Terreno. 

1.5.3 Catastro de puntos 

A partir de la revisión y análisis de antecedentes se extrajo la información necesaria para 

completar el catastro de puntos existentes en la zona de estudio. El inventario corresponde 

principalmente a puntos de agua tanto superficial como subterránea. En el caso del agua 

subterránea se catastraron pozos-piezómetros de observación/exploración, pozos de producción, 

drenes y calicatas, mientras que para el agua superficial puntos localizados en ríos y lagunas.  

El inventario de puntos de agua de la cuenca se integró 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. 

¶ Subcuenca: subcuenca en la que se ubica el punto. 

¶ 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 el nombre de la persona a la que está registrado 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 (l/s): se especifica el caudal anual promedio (en litros por segundo) que se 

explota en un punto de agua en concreto. 

¶ Profundidad (m): profundidad del pozo en metros. 
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¶ Dip: inclinación del pozo en que se tomó el dato en grados sexagesimales. 

¶ Azimut: dirección del pozo en que tomado el dato en grados sexagesimales. 

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

estudio referenciado en los antecedentes del cual se adquirió la información del punto. Es 

posible que para un mismo punto exista más de una referencia. 

Además, en la base de datos se incorporaron columnas en las que se especifica 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 geofísico del 

pozo. 

Asimismo, si el pozo presenta perfilaje de pozo se indica de qué tipo es; caliper, gamma natural, 

neutrón, gamma density, conductividad eléctrica, temperatura, conductividad mediante inducción 

electromagnética. De la misma forma, si existen registros de parámetros hidráulicos en el pozo, 

se indica el tipo de ensayo hidráulico y la fecha de realización, teniendo en cuenta en el primer 

caso la prueba 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). 

Esta base de datos de catastro de puntos puede encontrarse en formato digital en el Anexo II. 

Apéndice B Catastro.  

1.5.4 Caracterización de la cuenca 

La caracterización hidrográfica, hidrológica, morfológica y geológica de la cuenca se realizó 

mediante el análisis de los antecedentes y las actividades realizadas por Amphos 21 en el 

presente proyecto.  

Los parámetros morfológicos de la cuenca, así como la generación de subcuencas y dominios y 

la delimitación de éstas, se obtuvieron a partir del modelo de elevación ASTER DEM con 

resolución de 30 x 30 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.  

La geología se describió a partir de las cartas geológicas a distintas escalas que incorporan el 

área de estudio, integrando las columnas estratigráficas junto con la revisión de los mapas y 

perfiles geológicos disponible en artículos de investigación. 
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El análisis hidrológico se desarrolló 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. La estadística de 

precipitación de las estaciones se obtuvo del Banco Nacional de Agua (BNA), Golder (2017), 

PSAH Albemarle (2019) y PSAH SQM (2019). No se realizó un relleno de la estadística, ya que 

se cuenta con al menos 33 años de registros completos de series de precipitaciones. Por lo tanto, 

se consideró que los registros son lo suficientemente extensos como para calcular directamente 

la precipitación media anual. 

Para caracterizar la distribución espacial de la precipitación en el área de estudio se realizó una 

relación entre la precipitación media anual y la altura de las estaciones. Posteriormente, se estimó 

la precipitación sobre cada cuenca a partir de una isosuperficie de precipitación media anual. Se 

presentan las curvas de variación de caudales y las series de evaporación media mensual en 

estaciones cercanas al área de estudio, qué en conjunto, con una curva regional, permiten validar 

mediciones de evaporación realizadas en el Salar de forma puntual. 

1.5.5 Análisis hidrogeológico 

Para la caracterización hidrogeológica de la cuenca, se llevó a cabo una recopilación y análisis 

de mediciones del nivel de agua, constantes elásticas procedentes de ensayos hidráulicos, 

mapas geológicos, columnas estratigráficas, prospecciones geofísicas, entre otros.  

1.5.5.1 Inventario de columnas litológicas y perfiles geológicos 

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

de 204 sondajes distribuidos a lo largo de la cuenca Salar de Atacama. Esta información permitió 

definir distintos aspectos relacionados con la definición de unidades geológicas e 

hidrogeológicas, geometría de las distintas unidades, identificación de acuífero fracturado y no 

consolidado, entre otros. 

Dentro del Anexo IV - Apéndice C, se recopilan los datos de los sondajes utilizados (collar, 

azimut/inclinación y litología). 

1.5.5.2  Niveles de agua 

Se recopiló toda la información de niveles de agua disponible sobre la zona de estudio en una 

base de datos, donde cada punto de monitoreo contiene su localización en un datum común, su 

elevación original y profundidad del nivel. Una vez armada la base de datos de niveles, se 
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refirieron todas las medidas de profundidad a la superficie del terreno obtenida del modelo digital 

de elevaciones SRTM 90x90. Con esto se igualaron las mediciones realizadas por los distintos 

actores de la cuenca a una misma referencia debido a que, dependiendo de la fuente de los 

datos, la profundidad del nivel del agua variaba acorde al punto de referencia usado para su 

medición.  

En el caso de los datos procedentes de la base de datos de SQM y Albemarle, los niveles están 

medidos respecto a la cota de referencia (A en Figura 1-5). En consecuencia, fue necesario restar 

el valor del stick-up (A-C en Figura 1-5) para obtener la profundidad desde la cota terreno (C en 

Figura 1-5). Una vez calculado el valor de profundidad, con la cota topográfica del DEM, se obtuvo 

el nivel piezométrico corregido en ese punto. Cabe mencionar, que existen varios antecedentes 

que solo disponen de cotas piezométricas sin especificar la referencia de su medición, por lo que 

no fue posible recalcular los niveles de agua de esos puntos respecto a la superficie. 

En el caso de los datos procedentes de la base de datos de MEL, la profundidad se calculó 

directamente de la diferencia entre la cota del terreno y el nivel piezométrico. Por lo tanto, el valor 

de la profundidad que se obtuvo es directamente restado a la cota del DEM para obtener el nivel 

piezométrico corregido. 

La base de datos de niveles estáticos de los puntos de monitoreo está disponible en el Anexo II. 

Apéndice D Niveles. 
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Figura 1-5: Esquema de componentes de la corrección y unificación de niveles. 

Fuente: Elaboración propia. 

1.5.5.3 Parámetros hidráulicos 

Se recopiló toda la información de parámetros hidráulicos disponible sobre la zona de estudio en 

una base de datos, donde cada punto contiene su localización en un datum común, su elevación 

original y una elevación calculada a partir del 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 
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observación, etc.), su fecha y el método utilizado para la interpretación de los ensayos (Theis, 

Hantush, etc). En cada punto se especifica la referencia de donde se recopiló la información. 

La base de datos de parámetros hidráulicos está disponible en el Anexo II. Apéndice E 

Parámetros Hidráulicos. 

1.5.5.4 Antecedentes geofísicos  

Para la caracterización geométricas de las unidades y de la interfaz salina del modelo 

hidrogeológico, se utilizó la información de levantamientos geofísicos. Se usaron perfiles TEM, 

perfiles NanoTEM, perfiles de resistividad eléctrica, perfiles magnetotelúricos, perfiles sísmicos y 

perfiles gravimétricos. Estos antecedentes se recopilan Anexo IV - Apéndice A. Los perfiles TEM 

y sísmicos son una buena herramienta para definir la morfología del basamento rocoso y el 

espesor de las Unidades Hidrogeológicas. Además, la interpretación de los perfiles puede ser 

calibrada con la información litológica procedente de los sondajes.  

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

siguientes campos:  

Perfil: nombre del perfil. 

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

Año: fecha de publicación de los datos.  

Método: método de geofísica empleado. 

Zona: indica la zona a la que pertenece el perfil. 

Mandante: institución o empresa que solicita el estudio geofísico. 

Referencia: código asociado en el presente proyecto.  

Longitud: indica la longitud del perfil en metros 

Perfil original en Anexo: se indica con ñSi-Noò si el perfil está disponible y si está 

georreferenciado. 

link Imagen: Indica la ruta de acceso al perfil (formato .jpg). 

X_INICIO, Y_INICIO, X FINAL y Y_FINAL: Coordenadas del perfil 



Modelo Hidrogeológico Conceptual y Numérico de la cuenca del Salar de Atacama  
 

 59 

1.5.5.5 Unidades Hidrogeológicas 

La caracterización de las Unidades Hidrogeológicas (UHs) se realizó a partir de las características 

litológicas y texturales, los espesores, los rangos de permeabilidad y el tipo de flujo (intergranular 

o fisurado) que caracterizan a cada unidad geológica, así como el potencial hidrogeológico 

(transmisividad y volumen embalsado), siguiendo de forma referencial el triángulo de Struckmeier 

y Margat (1995) (Figura 1-6).  

 

Figura 1-6: Clasificación de las unidades hidrogeológicas según Struckmeier y Margat.  

Fuente: Elaboración propia a partir de Struckmeier y Margat (1995). 

La clasificación de Struckmeier y Margat da información sobre la ocurrencia de agua subterránea 

en la formación geológica y el posible régimen de flujo asociado. 

¶ UH 1: La unidad hidrogeológica 1 presenta flujo intergranular y un gran potencial para 

generar acuíferos. 

¶ UH 2: La unidad hidrogeológica 2 presenta flujo intergranular y una capacidad media para 

conformar acuíferos. 

¶ UH 3: La unidad hidrogeológica 3 presenta flujo fisurado y una gran capacidad para formar 

acuíferos. 

¶ UH 4: La unidad hidrogeológica 4 presenta flujo fisurado y una capacidad media para 

generar acuíferos. 

¶ UH 5: La unidad hidrogeológica 5 puede presentar tanto flujo intergranular como fisurado 

con una capacidad baja de generar acuíferos. 
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¶ UH6: La unidad hidrogeológica 6 es una unidad carente de recursos hídricos sin 

capacidad de generar acuíferos. 

Para la clasificación de las UHs se consideraron las características litologías indicadas en los 

mapas geológicos publicados por SERNAGEOMIN (Hoja de Calama (Manirovic y Lahsen, 1984); 

Hoja de Toconao (Manirovic y Lahsen, 1984) y la Hoja de Antofagasta (Boric, Díaz y Maksaev, 

1987).  

Posteriormente, se elaboró un mapa hidrogeológico que abarca toda la cuenca del Salar de 

Atacama junto con perfiles hidrogeológicos conceptuales. El mapa y los perfiles dan información 

sobre la dimensión en planta y en profundidad de las distintas UHs. 

1.5.5.6 Elaboración del modelo hidrogeológico 3D 

Se construyó un modelo 3D de las unidades hidrogeológicas en el software Leapfrog Works (v 

3.1) a partir de la siguiente información: 

¶ Mapa geológico y estructural digitalizado por Amphos 21 para el presente proyecto, 

proveniente de las cartas geológicas del SERNAGEOMIN a escala 1:250.000 (Hojas de 

Calama y Toconao) y a escala 1:500.000 (Hoja de Antofagasta) (Anexo II - Apéndice A.2 

y Anexo VII - Apéndice A.1). 

¶ Mapa hidrogeológico de la cuenca Salar de Atacama realizado por Amphos 21 en el 

estudio CORFO-Amphos 21 (2018) (Anexo VII. Apéndice C).  

¶ Columnas litológicas de pozos. La litología de las columnas se integró en una base de 

datos Excel para posteriormente ser incorporado al Leapfrog. En el Anexo II - Apéndice F 

se presenta la base de datos, en el Anexo II - Apéndice B se incluye el catastro de pozos 

con información litológica y en el Anexo IV - Apéndice C se presenta la base de datos de 

input al modelo Leapfrog. 

¶ Perfiles geológicos extraídos de las referencias CPH (2017), Rubilar (2015), Geodatos 

SAIC ï DGA (2015), Díaz et al. (1972), Golder (2017) y SGA (2015) (Anexo II ï Apéndice 

A.2 y Anexo III - Apéndice B). 

¶ Perfiles geofísicos extraídos de las referencias CPH (2017), ICASS (2014), Geodatos 

SAIC ï DGA (2015), CORFO (1978), Igsa Consultores, Pramar Ambiental Consultores y 

Ingeniería Dictuc. (2004-2006) y SGA (2015) (Anexo II ï Apéndice A.2 y Anexo IV ï 

Apéndice A).  

¶ Perfiles de conductividad eléctrica de pozos (Anexo IV - Apéndice D). 
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¶ Isopiezas realizadas por Amphos 21 para el presente proyecto correspondientes al mes 

de agosto de 2013 (Anexo VII ï Apéndice C) 

¶ Proyección en superficie de la interfaz salina definida por Fock (2009), Salas (2010) y 

RWL (SGA, 2015)  

¶ SRTM DEM de resolución 90 x 90 m (Anexo VII ï Apéndice B). Se realizó una corrección 

en el DEM debido a que se observaron máximos y mínimos topográficos de entre 50 y 

100 m en zonas llanas (Núcleo y parte norte del Salar). La corrección que se realizó 

consiste en homogeneizar la cota topográfica de dichas zonas a 2.305 m s.n.m., cota 

promedio de los collares de los pozos que se encuentran en esa parte y datos aportados 

por Google Earth. 

A partir de las columnas litológicas, perfiles geológicos y geofísicos, así como los mapas 

hidrogeológico y geológico, se determinaron los puntos o zonas de contacto entre las distintas 

UHs. Dichos puntos son la base de interpolación con los que se definieron las superficies de 

contacto entre los volúmenes generados, además de los sondajes. 

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

Function (RBF), mientras que las limitaciones de control que ingresa el modelador a la 

interpolación consisten en definir la secuencia estratigráfica de UHs, sus orientaciones y relación 

sedimentaria (erosión o deposición, intrusión) y estructural.  

Radial Basis Function corresponde a un método de interpolación determinístico exacto (la 

superficie debe pasar por cada valor de muestra medido), mediante el cual se crea una superficie 

a partir de puntos medidos basándose en el grado de suavizado. Las RBF se usan para generar 

superficies suaves a partir de un gran número de puntos de datos. Las funciones producen 

buenos resultados para superficies con una variación suave como la elevación. 

1.5.5.7 Piezometría 

Con la información de niveles, se realizó un mapa piezométrico y un análisis de la evolución 

temporal de los niveles de agua a lo largo de la cuenca Salar de Atacama, que permitió desarrollar 

un estudio sobre la variación de almacenamiento y una síntesis sobre el funcionamiento del flujo, 

resaltando los sistemas lagunares. 

1.5.6 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 generó una base de datos 
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en la cual se indica la ubicación del punto de monitoreo y el tipo de agua, además de la 

información hidroquímica y/o isotópica existente en cada caso. 

A continuación, se unificó la nomenclatura de los puntos monitoreados en diversos estudios y se 

estimó el balance iónico, lo que permitió confirmar la validez de los datos.  

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

los parámetros fisicoquímicos, además de los elementos mayoritarios y representativos de 

salares andinos, con el objeto de determinar la existencia de variabilidad espacial y/o temporal 

de los parámetros, y con ello, identificar posibles orígenes de las aguas, zonas de mezcla, 

procesos y zonificaciones que pudiesen aportar información al modelo hidrogeológico conceptual. 

1.5.7 Integración de la información en un proyecto SIG 

Para facilitar la comprensión e integrar toda la información de interés disponible, se diseñó un 

proyecto SIG. La información se encuentra en formato vectorial y raster y se referenció en 

coordenadas WGS84 Huso 19S (Anexo VII). El proyecto SIG finalizado 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, pluviométricas, 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. 
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¶ Sectores de explotación de acuíferos: polígonos de las propiedades mineras que explotan 

los acuíferos salinos del Salar.  

1.5.8 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. La cuantificación antes mencionada se realizó a 

escala de subcuenca. Para determinar la oferta, se implementó una relación precipitación-

recarga, la que incluye la recarga directa y lateral generada sobre las cuencas. También, se 

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

circundantes a los acuíferos presentes.  

Además, se identificaron y calcularon los flujos de descarga del sistema hídrico subterráneo, 

incluyendo consumos antrópicos y naturales (lagunas, vegetación y salares). Para estimar la 

evaporación desde el Salar de Atacama, se realizó una interpolación de los datos de profundidad 

de los niveles freáticos disponibles. Esta interpolación se asistió 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. 

1.5.9 Modelo numérico de flujo 

El modelo hidrogeológico numérico tridimensional de flujo se construyó basado en el modelo 

conceptual actualizado. Para la construcción del modelo numérico se siguió la siguiente 

metodología: 

¶ Se definió la geometría de las distintas capas que componen el modelo a partir de la 

distribución de las distintas UHs definidas en el modelo conceptual y construidas en el 

software Leapfrog Works. 

¶ Se definieron las condiciones de borde para los contornos a partir de la caracterización 

de la recarga en las distintas subcuencas que aportan al sistema Salar de Atacama. Para 

ello se estimó una recarga directa en la zona acuífera (RD), producto de la infiltración de 

la precipitación que cae sobre los depósitos sedimentarios, y una recarga en la zona no 

acuífera (RL), producida por la precipitación que cae sobre la roca impermeable o 

semipermeable de la cuenca aportante y que ingresa lateralmente a la zona activa del 

modelo numérico. 

¶ Se caracterizó y cuantificó la evaporación y evapotranspiración en la cuenca a través del 

análisis de imágenes satelitales, en función del índice de humedad, índice de brillo e índice 
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de vegetación de diferencia normalizada (NDVI). Esto permitió identificar zonas de 

evaporación asociadas a una superficie libre de agua, suelos con evaporación altamente 

dependiente de la profundidad, suelos con baja dependencia y zonas con vegetación. 

Para determinar la evaporación desde el terreno, se calculó la profundidad media 

aproximada del nivel freático en las distintas zonas y se asociaron a diferentes curvas de 

evaporación. Lo anterior permitió establecer una zonación de la evaporación en el modelo 

numérico, así como las distintas curvas de evaporación con respecto a la profundidad del 

nivel freático para cada zona. La evapotranspiración se estimó a partir de datos de 

evaporación potencial y coeficientes de cultivo. 

¶ Se parametrizó y zonificó el modelo numérico en base a la recopilación de los parámetros 

hidráulicos existentes, así como modelos numéricos previos. 

¶ Se recopilaron, actualizaron y organizaron los datos de niveles piezométricos históricos y 

extracciones y reinyecciones.  

¶ Se referenciaron todos los registros de nivel respecto a un modelo digital de elevación 

(SRTM90), para hacerlos comparables entre sí.  

¶ Se generó un modelo 3D de conductividad eléctrica (CE), donde se identificaron las 

superficies de 200 mS/cm y 100 mS/cm, basados en registros verticales de CE realizados 

por Amphos 21 en terreno, otros recopilados de antecedentes, geofísica y del trabajo de 

Marazuela et al. (2018). 

¶ Se correlacionó la CE con la densidad, y se corrigieron los niveles de los pozos que 

contaban con información de su profundidad, a niveles de salmuera equivalente. De esta 

forma los niveles de la zona Marginal (de mezcla) y del Borde Este (zona de agua dulce), 

se convirtieron a niveles de salmuera, lo que generó una profundización de estos respecto 

a la superficie del terreno. Lo anterior, permitió construir la piezometría de la cuenca e 

integrar en el modelo numérico los registros con distinta densidad. 

¶ Se definió un modelo estacionario para obtener la condición inicial al modelo transitorio. 

El modelo estacionario se definió recopilando los datos de nivel existentes entre 1986 y 

1994, y adicionalmente, para tener una distribución homogénea de niveles que permitiese 

la definición de la piezometría, se incluyeron medidas de años posteriores en ciertos 

puntos de observación alejados de la zona de explotación donde no se disponía de 

información y con variaciones en los niveles poco significativas a lo largo del tiempo. 

¶ Se definió el modelo transitorio desde 1986 a 2019, integrando tanto la variación en la 

recarga incluyendo datos de precipitación, escorrentía y percolación, así como la 
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información disponible de extracciones realizadas por los diferentes operadores en la 

zona de estudio.  

¶ Se definió el modelo de calibración entre 1986 y 2008 (70% del registro), y se calibraron 

los parámetros hidráulicos del sistema (permeabilidad y almacenamiento). Con los 

parámetros calibrados a partir del análisis de calibración, se definió el modelo de 

validación hasta el 2019.  

¶ Se evaluó la calidad de la calibración en función de la coherencia de los parámetros 

calibrados obtenidos con el modelo conceptual definido, en función de los ajustes 

obtenidos entre los niveles observados y los calculados, y en función de la del balance 

hídrico obtenido con respecto al balance presentado en el modelo conceptual. 

¶ Se realizó un análisis de sensibilidad con el fin de evaluar los parámetros más sensibles 

del modelo y zonas del modelo más vulnerables a estos parámetros.  

1.5.10 Modelos numéricos de densidad variable 

Los tres modelos bidimensionales de flujo con densidad variable se construyeron para poder 

simular el flujo subterráneo y caracterizar la interfaz salmuera ï agua dulce. Para ello, se 

consideró la siguiente metodología: 

¶ A partir de los datos de sólidos totales disueltos se definió la relación lineal entre 

concentración y densidad que debe ser especificada en los modelos. 

¶ Se recopiló información de perfiles geofísicos, así como perfiles verticales de 

conductividad eléctrica para permitir la caracterización de la interfaz salmuera ï agua 

dulce. 

¶ Se definieron tres perfiles paralelos al flujo regional en las zonas de mayor interés 

medioambiental, tomando la geometría definida en el modelo conceptual actualizado y en 

el modelo tridimensional de flujo. Esta geometría fue revisada y modificada con los datos 

geológicos locales de mayor detalle. 

¶ Se simularon tres modelos bidimensionales cuasi-estacionarios con condiciones de borde 

constantes durante 204 años para obtener una condición inicial válida y estable para los 

modelos transitorios, tanto de niveles como de concentraciones. Esta condición inicial se 

calibró para que correspondiese a la situación de niveles del año 1986.  



Modelo Hidrogeológico Conceptual y Numérico de la cuenca del Salar de Atacama  
 

 66 

¶ Se comparó la distribución de concentración obtenida a partir de los modelos cuasi-

estacionarios con perfiles geofísicos y con perfiles verticales de conductividad eléctrica, 

con el fin de validar la posición de la interfaz obtenida. 

¶ Una vez definidas las condiciones iniciales, se construyeron tres modelos transitorios para 

las zonas de Quelana, Peine y La PuntaïLa Brava. Se calibraron para el período de 1986 

a 2008, y se validaron para el período de 2009 a 2019. Se procedió a la calibración de las 

conductividades hidráulicas con el fin de representar los niveles piezométricos medidos.  

¶ Dichos modelos validados corresponden a la condición inicial para la simulación de futuros 

escenarios de extracción en el Salar. 

Para la construcción de estos modelos se utilizó el código SEAWAT (Guo y Langevin, 2002; 

Langevin, et al. 2008), que es un software que resuelve la ecuación de flujo de agua subterránea 

mediante el código MODFLOW-2000 y la ecuación de transporte de solutos a partir del código 

MT3DMS, acopladas por la densidad del fluido. 

SEAWAT usa niveles equivalentes de agua dulce como variable de estado. Sin embargo, en 

SEAWAT-2000 (Zheng y Simpson, 2004) tanto las condiciones de contorno, como las 

observaciones de nivel que se dan en puntos de observación, deben estar como niveles 

piezométricos, y el código a partir de la distribución de solutos, y, por tanto, de densidad, 

transforma de forma interna los niveles a niveles equivalentes de agua dulce, resuelve las 

ecuaciones de flujo y transporte, y vuelve a transformar los niveles equivalentes de agua dulce a 

niveles piezométricos como output. De esta forma, tanto los inputs como los outputs son niveles 

piezométricos y no corregidos por la densidad. 
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2. Síntesis de Revisión de Antecedentes 

Los antecedentes recopilados fueron registrados, compilados y analizados de forma sistemática, 

elaborando fichas técnicas con las principales características, clasificadas por área tematica, 

necesarias para construir el modelo conceptual hidrogeológico. La ficha técnica permite 

establecer un acceso rápido a la información relevante del estudio. De esta manera, se integra y 

enriquece el conocimiento de la cuenca Salar de Atacama, siendo una herramienta de apoyo para 

los actuales y futuros estudios (Anexo II. Apendice A.1 Fichas PDF). 

El análisis y revisión de los antecedentes permitió crear bases de datos para inventariar pozos 

y/o sondajes, columnas litológicas, niveles de agua, análisis químico de aguas superficiales y/o 

subterráenas, geofísica, entre otros (Anexo II. Antecedentes y BBDD). Esto permitió unificar los 

datos presentados por otros autores y georreferenciar en un sistema de información geográfica 

(SIG), con el objetivo de determinar si existen sectores sin información hidrogeológica o si ésta 

no es suficiente para construir el modelo conceptual.  

En este contexto, en el primer semestre del año 2020, SQM aportó nueva información 

hidrogeológica en distintos sectores de la cuenca. Parte de esta información se ubica 

principalmente en la zona Marginal y, por lo tanto, su revisión detallada, ponderación y mérito de 

la calidad de la misma, e incorporación entrega mayor confianza a la conceptualización del Salar 

junto con una reducción de las limitaciones propias de un estudio de esta envergadura. La nueva 

información entregada por SQM consiste en: profundidad del ranurado de pozos, parámetros 

hidráulicos, litología de pozos, niveles de agua subterránea, hidroquímica, registros verticales de 

conductividad eléctrica y geofísica.  

Dentro de la misma línea, recientemente han sido publicados los informes anuales de los Planes 

de Seguimiento Ambiental Hidrogeológico (PSAH) del Salar de Atacama tanto de SQM como de 

Albemarle. Estos informes dan cuenta de información actualizada hasta finales del año 2019 de 

niveles de agua subterránea y superficial, hidroquímica de agua subterránea y superficial, litología 

y habilitación de pozos, y extracciones de salmuera y agua dulce. Esta información también ha 

sido revisada e incorporada al actual estudio hidrogeológico. 

En la Tabla 2-1 se presenta a modo de resumen la información adicional integrada al presente 

estudio.  
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Tabla 2-1: Resumen de la información nueva entregada por SQM y recopilada de los PSAH.  

PERMEABILIDAD 
 

GEOFÍSICA 

Datos Modelo 2019 253 
 

Perfiles TEM Modelo 2019 255 

Nuevos Datos Modelo 2020 631 
 

Nuevos Perfiles TEM Modelo 2020 46 

Total Datos 884 
 

Total Perfiles TEM 301 

Pozos con datos Modelo 2019 253 
 

PERFILES DE CONDUCTIVIDAD 

Pozos con datos Modelo 2020 539 
 

Perfiles de conductividad Modelo 2019 83 

Cantidad total de Pozos 792 
 Nuevos Perfiles de conductividad Modelo 

2020 
203 

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO 
 

Total Perfiles de conductividad 286 

Datos Modelo 2019 249 
 

Pozos con perfiles Modelo 2019 55 

Nuevos Datos Modelo 2020 96 
 

Pozos con perfiles Modelo 2020 0 

Total Datos 345 
 

Cantidad total de Pozos 55 

Pozos con datos Modelo 2019 131 
 

PRECIPITACIONES 

Pozos con datos Modelo 2020 64 
 

Datos Modelo 2019 158.292 

Cantidad total de Pozos 195 
 

Nuevos Datos Modelo 2020 14.756 

CRIBAS 
 

Total datos 173.048 

Pozos con Datos Modelo 2019 365 
 

Estaciones Modelo 2019 33 

Pozos con Nuevos Datos Modelo 
2020 

980 
 

Estaciones Modelo 2020 0 

Total Datos 1.345 
 

Cantidad total de Estaciones 33 

LITOLOGÍA 
   

Pozos con Datos Modelo 2019 333 
   

Pozos con Nuevos Datos Modelo 
2020 

152 
   

Total Pozos con Datos 485 
   

Nota: Total datos no coincide con pozos con datos debido a que existen, en algunos casos, más de un dato por pozo. 

En adelante, no se hace distinción entre los antecedentes provenientes del estudio hidrogeológico 

2019 y los nuevos datos aportados tanto por SQM (ponderados en su mérito) como de los PSAH. 

Ambos se unifican, por lo que se consideran solamente como antecedentes y/o información base 

para el presente estudio. 
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En términos generales, la información referente a los parámetros hidráulicos (permeabilidades, 

transmisividades, coeficientes de almacenamiento y porosidad de los materiales) del sistema 

acuífero de la Cuenca Salar de Atacama no están distribuidos regularmente, concentrandose 

principalmente en la zona Núcleo Salar. Si bien, la cantidad de registro es alta, en el caso de las 

permeabilidades, su aglomeración en zonas especificas hace que la información no sea la 

suficiente acorde a las dimensiones de la cuenca. 

La información de química de aguas superficiales y subterráneas, está bastante localizada en los 

sectores de mayor interés ambiental, sin embargo, no es homogénea a escala de cuenca. Cabe 

destacar que la información isotópica sólo está disponible en el borde sureste del Salar.  

Los registros de nivel en pozos son suficientes para caracterizar en gran parte de la zona de 

estudio, ya que en total la base de datos contiene más de 120.000 registros de nivel piezométrico. 

Por otra parte, en la zona Norte del Salar de Atacama, los niveles corresponden a los valores 

obtenidos en los ensayos de bombeo realizados para los derechos de agua y sólo se pueden 

utilizar como referencia.  

En las zonas Núcleo y Norte del Salar se identificaron un número menor de perfiles de geofísica 

que en las zonas Borde Este, borde sur del Salar y Monturaqui.  

La geología de superficie de toda la cuenca se caracterizó a partir de las cartas geológicas del 

SERNAGEOMIN. En profundidad se cuenta con información amplia de testigos de sondeo que 

permite definir las UHs a partir de las diferentes características litológicas y geológicas.  

A continuación, se detallan las principales conclusiones de la revisión de antecedentes. Además, 

en la Tabla 2-2 se presenta la síntesis y las recomendaciones referentes al análisis de 

antecedentes.  
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Tabla 2-2. Valoración de antecedentes según el número de registros, la distribución de éstos y la información disponible. 

Información de antecedentes 
Registros 

disponibles 
Registros NO 
disponibles 

Sectores donde NO 
EXISTE información 

Información 
NECESARIA y NO 

DISPONIBLE 

Grado de 
precisión para 

construir el 
modelo 

Justificación de la evaluación de los antecedentes 

GEOLOGÍA 

Columnas estratigráficas 485 - - - Bueno 

Los nuevos antecedentes incorporados, aportan información principalmente de la zona Núcleo, complementando 
también los vacíos existentes en la parte norte del Salar (sector San Pedro) ya que existía poca información 

estratigráfica a partir de sondajes, y finalmente en el sector sur, caracterizando mejor las unidades y propiedades 
hidráulicas. Por consiguiente, la información recopilada se enfoca principalmente en descripciones de detalle y 

mejoras de unidades ya identificadas en la cuenca Salar de Atacama 

Mapa geológico 
(SERNAGEOMIN) 

3 0 - - Bueno 

Mediante los 3 mapas geológicos del SERNAGEOMIN disponibles, se logra caracterizar la geología en superficie 
de toda la cuenca. No obstante, el mapa disponible en la parte sur de la misma tiene una escala mayor 

(1:500.000) que los del norte (1:250.000). Por lo tanto, el grado de precisión no es "Óptimo", ya que es preferible 
tener el mismo detalle en toda la cuenca, pero sí es "Bueno" para construir el modelo conceptual.  

METEOROLOGÍA 
Estaciones 

meteorológicas 
33 0 

Oeste y sur de la 
cuenca 

- Regular 
La construcción de las isoyetas mediante los registros de precipitación de las estaciones meteorológicas 

disponibles no es suficiente como para elaborar con precisión las isoyetas del oeste y sur de la cuenca, debido a 
que no existen estaciones meteorológicas en estos sectores. 

HIDROLOGÍA 

Estaciones fluviométricas 
y puntos de aforos 

sistemáticos 
10 - 

La información 
disponible se considera 

suficiente para 
caracterizar la cuenca 

- Bueno 
La cantidad de estaciones fluviométricas y los registros disponibles provenientes de éstas, serán suficientes para 
caracterizar los escurrimientos en la cuenca. El grado de precisión es "Bueno" y no "Óptimo" ya que en muchos 

puntos de aforo sistemáticos la cantidad de datos y extensión del registro es insuficiente. 

Lisímetros 23 10 Norte, oeste y suroeste 
del Salar de Atacama y 
llano de la paciencia.  

No se cuenta con 
las mediciones de 

los lisímetros 
pertenecientes a la 
DGA instalados en 

2014 según se 
reportó en el SIT 
357 (DGA, 2014) 

Bueno 

La cantidad de lisímetros que se instalaron por parte de diversos autores, en el Borde Este, sureste y noreste del 
Salar, sería suficiente. Sin embargo, existen zonas donde no se dispone de lisímetros ni domos. Por lo tanto, el 

grado de precisión es "Bueno" y no "Óptimo" teniendo en cuenta la totalidad de la cuenca. Además, cabe 
destacar que los datos correspondientes a los lisímetros instalados de la DGA no están disponibles y deben ser 

solicitados.  

Domos 31 - - Bueno 

GEOFÍSICA 

TEM y NanoTEM 301  

-    Optimo 

La información existente de geofísica en la cuenca del Salar de Atacama se encuentra ahora mejor repartida en 
toda la cuenca, cubriendo zonas donde anteriormente no se disponía de información, como era en el sector norte 

y en profundidad en el sector sur de la zona de MNT con perfiles de resistividad. Generalmente la información 
disponible se sigue concentrando en los bordes este (zona de cuña salina), zona Marginal, borde oeste y sur del 
Salar, y superficialmente en la zona de MNT. Dichas áreas corresponden a zonas de explotación y/o exploración 

minera. En el Núcleo del Salar la información geofísica está acotada a perfiles de sísmica.  

Respecto al sector norte, el informe de EDRA (1999) presenta 256 sondajes nuevos de resistividades eléctricas 
TEM que se utilizaron para la interpretación de 30 perfiles geofísicos. Con esto, es posible definir de mejor 

manera las secciones, unidades y la geometría en profundidad del sector norte del Salar. 

Sigue faltando un 35% de información que no se tiene disponible. 

MT 
13 perfiles / 

144,2 m 
 

Sísmica 
24 perfiles/ 

2.430 m 
      61 

Tomografía 0  

Resistividad eléctrica (se 
desconoce el método 

específico) 

3 perfiles /  
35,9 m 

 

Gravimetría 
2 perfiles / 146,9 

m 
0 
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Información de antecedentes 
Registros 

disponibles 

Registros NO 

disponibles 

Sectores donde NO 

EXISTE información 

Información NECESARIA y NO 

DISPONIBLE 

Grado de 

precisión para 

construir el 

modelo 

Justificación del grado de precisión  

HIDROGEOLOGÍA 

Puntos con niveles 

de agua 

843 puntos, 

125.094 

registros 

* 

Falta información más 

completa en la zona 

Norte y Noroeste del 

Salar 

Bases de datos de registros 

históricos de niveles del monitoreo 

PSA (Plan de seguimiento 

ambiental) del año 2018 

Regular 

La distribución de los pozos con información de nivel no es homogénea a lo largo del Salar de 

Atacama. Se ampliaron los registros, algunos están actualizados hasta diciembre de 2019, pero 

sigue sin cubrir toda la zona. Además, en la parte norte, este, oeste y suroeste no se dispone 

de suficiente información. Por otro lado, los registros se presentan en diferentes escalas 

temporales, por lo tanto, lo anterior dificulta la elaboración de las isopiezas. En la Etapa II se 

trabajó el análisis de niveles y se determinó el grado de precisión obtenido y se precisó los 

lugares donde la incertidumbre del modelo es mayor, con más detalle.  

Parámetros 

hidráulicos 

844 

(permeabilidad) 

345 (coeficiente 

de 

almacenamiento) 

* 

Noreste, este, oeste y 

suroeste de la cuenca. 

Además, del Núcleo 

del Salar y la zona de 

Negrillar.  

Información de parámetros 

hidráulicos de los pozos de CMZ 

(zona de Negrillar) y SQM en el 

Núcleo del Salar, tanto superficial 

como profundos. 

Regular 

La distribución de los pozos con información de parámetros hidráulicos es más homogénea a lo 

largo del Salar de Atacama, centrándose en la zona Núcleo y Borde Este y Zona Marginal. A 

priori, no es posible realizar un análisis integrado de toda la cuenca, debido a que sigue 

faltando información de los diferentes parámetros hidráulicos y gran parte de la información 

recopilada no pudo ser incorporada debido al desconocimiento de los ranurados y de la 

profundidad de los pozos. Sin embargo, en los nuevos antecedentes se ha recabado gran 

cantidad de información de cribas, lo cual ha permitido realizar un análisis más detallado de los 

parámetros hidráulicos nuevos y antiguos. Aun así, a nivel de cuenca el grado de precisión 

seguiría siendo "Regular".  

HIDROGEOQUÍMICA 

Puntos de agua 

con 

Hidrogeoquímica 

962 * 

En el centro del 

Núcleo, tampoco se 

dispone de información 

en el borde oeste de la 

cuenca.  

Se han actualizado algunos puntos 

con registros hasta el año 2019, sin 

embargo, la gran mayoría de 

puntos no presentan una frecuencia 

adecuada de registros, muchos de 

ellos son inferiores a 3 registros por 

punto. 

A nivel de cuenca 

No aceptable  

 

Sector sureste del 

Salar de Atacama 

Bueno 

La información de hidroquímica más actualizada está concentrada en la zona Marginal del 

Salar de Atacama, aunque la mayoría de los puntos no tienen un registro histórico robusto. De 

esta forma, a nivel de cuenca no es posible realizar un modelo Hidrogeoquímica actualizado, 

ya que falta frecuencia en las mediciones. No obstante, se disponen de datos antiguos 

procedentes de los estudios de Risacher (1993-1996) (principalmente se encuentra en el Borde 

Este del Salar), que serán comparados con la información disponible actualmente. Se 

generaron tanto la base de datos de hidroquímica como de isótopos, que deberán ser 

alimentadas con los datos más actualizados para poder generar un modelo hidrogeoquímico 

más robusto. ISÓTOPOS 
Puntos de agua 

con isótopos 
440 * 

En el centro del Núcleo 

y el sur del Salar de 

Atacama. Además, 

tampoco se dispone de 

información extensa ni 

al norte ni en el borde 

oeste de la cuenca.  

Falta la información desde 

noviembre del año 2017 hasta la 

actualidad, falta frecuencia en la 

medición de los datos, ya que se 

muestrean pozos diferentes en las 

diferentes campañas.   

A nivel de cuenca 

No aceptable, 

falta frecuencia 

 

Sector sureste del 

Salar de Atacama 

Bueno 
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3. Caracterización Hidrológica 

En el presente capítulo se realiza la caracterización hidrológica del área de estudio, que incluye 

un análisis hidrográfico, morfológico e hidrológico de las diferentes variables. 

3.1 Caracterización hidrográfica 

La cuenca del Salar de Atacama se caracteriza por tener el Salar de Atacama en el centro de la 

misma y distintas subcuencas aportantes alrededor. En conjunto el área de estudio presenta una 

extensión de 17.007 Km2. En la Figura 3-2 se muestra la ubicación de la cuenca y la red 

hidrográfica.  

La cuenca Salar de Atacama es una cuenca endorreica, donde existe un número reducido de 

cauces con escurrimiento permanente. La cuenca presenta numerosas quebradas con un 

régimen de caudal esporádico. Este régimen se debe principalmente debido a que en la parte 

baja de la cuenca no ocurren precipitaciones de manera regular y, por tanto, las quebradas y 

cauces sólo presentan un flujo apreciable luego de que ocurren precipitaciones importantes.  

La cuenca Salar de Atacama se dividió en una serie de subcuencas cuyos límites se definieron 

en el presente trabajo, sobre la base de la topografía. La división en subcuencas se realizó 

mediante el análisis del modelo digital de elevación (MDE) con las herramientas de ArcGIS 10.3 

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

watershed delimitation). En la Figura 3-1 se presenta el resultado del análisis.  

A partir del análisis descrito se obtuvieron 17 subcuencas, que corresponde a la misma cantidad 

propuesta por SGA (2015) en el estudio de EIA de Rockwood Lithium. La división en subcuencas 

permite discretizar las áreas de recarga del Salar de Atacama, teniendo en cuenta las 

características hidrológicas particulares en cada una de ellas.  

Las subcuencas se agruparon de acuerdo con el margen del Salar en donde realizan su descarga. 

Esta división, compuesta de subcuencas agrupadas en áreas aportantes, es similar a la adoptada 

por los estudios realizados por SGA (2015) y DGA/GCF (2010), lo que permite realizar una 

comparación con estos antecedentes. 

La parte baja de la cuenca quedó representada por el área aportante Núcleo (subcuenca 17) y 

las áreas aportantes zona Marginal (subcuencas 14 y 15). El resto de las áreas aportantes se 

agruparon según la dirección donde descargan a la parte baja de la cuenca: 1) Norte, 2) Noreste, 

3) Este, 4) Sureste, 5) Sur y 6) Oeste (ver Figura 3-1).  
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Los principales afluentes al Salar de Atacama son los ríos San Pedro y Vilama, que escurren con 

dirección sureste por el área aportante Norte. Estos ríos presentan un escurrimiento permanente 

y se caracterizan por tener un área aportante mayor, si se le compara con el resto de las 

quebradas que drenan al Salar. Los principales tributarios del río san Pedro son el río Grande y 

el río Salado, mientras que el principal tributario del Vilama es el río Puritama. Ambos ríos 

descargan en el Salar en las cercanías de la localidad de San Pedro de Atacama. 

Numerosas quebradas alimentan el Salar por el área aportante este. En general, estas quebradas 

tienen una marcada orientación de este a oeste, son prácticamente paralelas entre sí y presentan 

áreas aportantes comparativamente menores que la de los ríos San Pedro y Vilama. Algunas de 

las quebradas presentan escurrimiento permanente, esto se explica porque funcionan como 

vertientes que descargan agua subterránea. Entre las quebradas que poseen escurrimiento 

permanente se pueden mencionar la quebrada de Zapar, Hamar, Potor, Aguas Blancas, Camar, 

Socaire, Peine, Talabre y Jerez. El resto de las quebradas son secas y mayoritariamente no 

poseen nombre. 

En el área aportante oeste de la cuenca destacan la quebrada del Agua Colorada, que nace en 

la sierra Almeida y se orienta de sur a norte hasta llegar al Salar. En su transcurso conecta con 

numerosas quebradas paralelas sin nombre ubicadas en la pampa Agua Amarga y la pampa Palo 

Blanco. En el Llano de la Paciencia destaca la quebrada del Agua Salada, la que sigue un curso 

paralelo a la Cordillera de Domeyko y se orienta de norte a sur hasta desaparecer. El área 

aportante oeste también presenta numerosas quebradas sin nombre las que drenan de oeste a 

este. Ninguna de estas quebradas presenta escurrimiento permanente. 

La zona Marginal presenta numerosos sistemas lacustres (ver Figura 3-2), entre los que destacan 

en el sector sur el sistema de Vegas Tilopozo, lagunas del sistema La Punta- La Brava y el 

sistema lacustre Peine, que contienen a las lagunas la Salada, Saladita e Interna. En el sector 

medio se encuentran los sistemas lacustres Soncor (las lagunas Chaxas, Puilar y Barros Negros) 

y Aguas de Quelana. Finalmente, en el sector norte se encuentran las lagunas Baltinache, de 

Cejar y Tebinquiche. 
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Figura 3-1: Ubicación de las 17 subcuencas definidas para el área de estudio. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3-2: Ubicación y red hidrográfica. 

Fuente: Elaboración propia. 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































