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Resumen La demanda de litio para baterías está creciendo rápidamente con el impulso mundial para 

descarbonizar los sistemas energéticos. El Salar de Atacama, en Chile, alberga∼42% de las reservas del planeta 

en forma de salmueras alojadas en acuíferos evaporíticos masivos. La extracción de estas salmueras y el uso de 

agua dulce asociado han suscitado preocupación por la responsabilidad medioambiental de la extracción de 

litio, aunque sigue habiendo grandes incertidumbres sobre los aspectos fundamentales que rigen los procesos 

hidrológicos en estos entornos. Este conocimiento incompleto ha hecho que se perpetúen conceptos erróneos 

sobre lo que constituye un uso sostenible o renovable del agua y, por tanto, lo que justifica una asignación 

responsable. Presentamos una evaluación hidrológica integrada que utiliza isótopos de tritio, oxígeno estable y 

deuterio, junto con datos hidroclimáticos terrestres y de teledetección, para definir fuentes únicas de agua que 

se distinguen por su tiempo de residencia, características físicas y conectividad con el clima moderno. Nuestros 

resultados describen los impactos de la sequía prolongada en las aguas superficiales y subterráneas y 

demuestran que casi todo el flujo de entrada a la cuenca está compuesto por agua recargada hace más de 65 

años. Sin embargo, las precipitaciones modernas son fundamentales para mantener importantes humedales 

alrededor del salar. Las grandes lluvias recientes han aumentado la extensión de las aguas superficiales y de la 

vegetación y el almacenamiento de agua terrestre, mientras que las extracciones de agua relacionadas con la 

minería han continuado. Como mostramos, la mala conceptualización de estos complejos sistemas hidrológicos 

ha perpetuado la mala asignación del agua y la mala atribución de los impactos. Estas cuestiones 

fundamentales se aplican a las regiones áridas de todo el mundo. Nuestro nuevo marco para la evaluación 

hidrológica en estas cuencas va más allá del cálculo de las entradas y salidas brutas en estado estacionario para 

incluir todos los almacenamientos compartimentados que constituyen los presupuestos "modernos". 

Resumen en lenguaje sencillo El litio es un recurso fundamental para la transición energética verde 

como componente principal de las baterías de iones de litio. La mayor parte de los recursos del planeta se 

encuentra en entornos con escasez de agua, como el Salar de Atacama (Chile), donde existe casi la mitad del 

suministro mundial. Para recuperar el litio se extraen grandes cantidades de agua subterránea muy salada y 

algo de agua dulce. Sin embargo, siguen existiendo lagunas en nuestra comprensión de cómo se mueve el agua 

en estos entornos y, por tanto, de los impactos que puede tener su extracción en los ecosistemas circundantes. 

Usamos una combinación de datos hidroclimatológicos  satelitales y terrestres para evaluar el sistema. 

Nuestros resultados muestran que la sequía prolongada y un período posterior más húmedo son los 

principales impulsores de los cambios en la hidrología de superficie y que la mayor parte del agua aquí es muy 

relicta, lo que pone de manifiesto las deficiencias de las asignaciones de agua actuales. Este trabajo presenta un 

marco basado en datos que permite evaluar adecuadamente la sostenibilidad del agua y la extracción de li tio en 

estas regiones áridas. 
 

 

1. Introducción 

La asignación y el consumo de agua están en el centro del debate que rodea a la extracción de recursos en 

muchas cuencas hidrográficas del mundo (Boulay et al., 2018; Pfister et al., 2009; Ridoutt & Pfister, 2010; 

Wada et al., 2017; Zipper et al., 2020). En particular, la extracción de salmueras de litio y el uso asociado de 

agua dulce en regiones áridas han atraído recientemente la atención de muchas partes interesadas que buscan 

comprender los impactos ambientales de la transición a la energía verde a lo largo de la cadena de suministro 

de las baterías de iones de litio (Gajardo & Redón, 2019; Gutiérrez et al., 2018; Sonter et al., 2020). La minería 

del litio tiene una huella de escasez de agua notablemente explícita desde el punto de vista espacial 

(Schomberg et al., 2021) porque los yacimientos explotados tienen una fuerte conexión con la aridez climática 

(Munk et al., 2016).  
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En el norte de Chile, que tiene la mayor reserva de litio del mundo (Munk et al., 2016), el agua dulce 

subterránea ha alcanzado una demanda y unos precios de mercado sin precedentes (Oyarzún y Oyarzún, 

2011). Sin embargo, para el Salar de Atacama (SdA), que representa el mayor recurso de litio recuperable del 

mundo con aproximadamente el 42% de la reserva mundial desde el 2021 (Cabello, 2021; USGS, 2022), ningún 

estudio hasta la fecha ha limitado la capacidad del presupuesto hídrico de la cuenca para satisfacer las 

demandas actuales de agua, posiblemente debido a la notable incertidumbre entre el uso de agua permitido y 

la extracción real (Babidge et al., 2019) y a la falta de métricas legítimas de sostenibilidad. El rápido aumento 

de la demanda mundial de litio (Ambrose y Kendall, 2020; Kesler et al., 2012), junto con el desequilibrio 

hidrológico entre la recarga y la descarga en esta cuenca (Boutt et al., 2021), requiere, por tanto, un examen 

crítico de la sostenibilidad del agua a la luz de las presiones antropogénicas y climáticas sobre estos entornos. 

Las actividades humanas, incluida la extracción de recursos minerales y otros consumos de agua (riego, uso 

doméstico), tienen un gran impacto en los presupuestos hídricos de las cuencas (AghaKouchak et al., 2021; 

Wang et al., 2018). En los entornos áridos especialmente, la atribución de los impactos hidrológicos de tales 

actividades puede ser difícil debido a la gran variabilidad interanual de las precipitaciones y a la falta de 

registros instrumentales continuos a largo plazo (Ashraf et al., 2021; Bierkens & Wada, 2019; Rivera et al., 

2021). Los cambios en los patrones y el calendario de las precipitaciones dan lugar a complejas fluctuaciones 

en las características de las aguas superficiales y en las mediciones de los niveles freáticos (Fan et al., 2013). 

Sin embargo, la práctica común de monitoreo con fines mineros consiste en mediciones de referencia que sólo 

se recogen durante unos pocos años antes del inicio de los proyectos y, por lo tanto, no permiten evaluar la 

variabilidad natural de los sistemas hidrológicos. Además, la excesiva dependencia de la contabilidad del 

presupuesto hídrico en estado estacionario para la gestión, en lugar de centrarse en el inventario específico de 

los recursos hídricos, ha dado lugar a importantes malentendidos sobre estos sistemas (McDonnell, 2017). 

La importancia de los eventos de precipitación altamente variables y el escaso margen de error en los 

entornos de agua limitada hace que sea un reto asignar responsablemente los recursos hídricos en estas 

cuencas (Schaffer et al., 2019; Somers & McKenzie, 2020; Stonestrom & Harrill, 2007). Los eventos pluviales y 

las sequías, junto con su calendario, tienen un fuerte control sobre las condiciones hidrológicas inferidas de 

una cuenca particular y la asignación de agua (Ferrero & Villalba, 2019; Houston & Hart, 2004). La 

dependencia de métodos anticuados de contabilidad por parte de las autoridades del agua en el SdA, en 

particular, evoca preguntas sobre si las asignaciones de agua han cumplido alguna vez con métricas 

sostenibles (Bredehoeft, 2002). Disponer de una comprensión científica del régimen hidrológico basada en 

datos y justificable es clave para evitar errores en la conceptualización del sistema, la asignación del agua y la 

propagación de información errónea en el dominio público. 

En estos entornos áridos, la descarga de agua superficial está dominada por eventos de precipitación poco 

frecuentes, la escorrentía estacional del deshielo o la descarga de primavera y el flujo de base de los arroyos 

alimentados por aguas subterráneas (Masbruch et al., 2016). Estas tres fuentes de agua pueden tener tiempos 

de residencia muy diferentes y responder de forma distinta a los cambios en las condiciones hidrológicas. 

Además, la aridez a largo plazo desarrolla capas freáticas profundas y largos recorridos de flujo, creando zonas 

de captación efectivas que suelen ser mucho más grandes que las cuencas topográficas (Gleeson et al.,  2011; 

Liu et al., 2020). El agua subterránea cerca de los fondos de cuenca, por lo tanto, tiende a estar dominada por 

largos tiempos de tránsito (Schaller y Fan, 2009). Las masas de agua superficiales y subterráneas resultantes 

en estos sistemas pueden mostrar una variabilidad sustancial en el agua de origen y en las respuestas a las 

perturbaciones en escalas espaciales relativamente pequeñas. Por lo tanto, comprender cómo responden los 

diferentes compartimentos de agua a la variabilidad hidrológica interanual es fundamental para la 

comprensión y la gestión de los recursos. 

El trabajo que aquí se presenta integra datos climáticos obtenidos por teledetección y en tierra, evaluaciones 

hidrológicas físicas y análisis del tiempo de residencia basados en el tritio para determinar los cambios en el 

almacenamiento y los flujos de agua en la cuenca del SdA. Documentamos que la región ha experimentado 

importantes cambios paleohidrológicos en el pasado que han dejado tras de sí aguas relictas (premodernas o 

fósiles), que sustentan de forma natural los complejos de humedales modernos pero que están siendo 

explotados para usos industriales. En las dos últimas décadas, una sequía prolongada en toda la región ha 

afectado aún más a la disponibilidad de agua, al tiempo que ha aumentado su uso y la extracción de recursos. 

En los últimos años, el cambio a condiciones más húmedas y variables ha incrementado, de hecho, el 

almacenamiento total de agua en la cuenca y ha ampliado muchas características naturales de las aguas 

superficiales. Las evaluaciones claras y la atribución de los impactos son un reto debido a la naturaleza confusa 

de la variabilidad climática y el uso humano del agua, pero son esenciales para evaluar la sostenibilidad de la 

devolución de los recursos del litio. 
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2. Antecedentes 

2.1. Clima 

La cuenca del SdA se encuentra dentro de la Depresión Preandina, en el margen del núcleo del hiperárido 

desierto de Atacama, al oeste, y de la Cordillera Occidental y la Meseta Altiplano-Puna, al este. La región que 

rodea la cuenca se conoce como el Triángulo del Litio, ya que contiene la mayor parte de los recursos de litio del 

mundo (Figura 1a). La precipitación anual del oeste de los Andes, incluyendo el piso del SdA, tiene un promedio 

de sólo 2-15 mm/año, mientras que muchas áreas por encima de los 4.500 msnm pueden tener un promedio de 

250-300 mm/año (DGA, 2013; Houston, 2006). De esta precipitación de alta elevación, caen aproximadamente 

50-80 mm de agua de nieve equivalente cada año; sin embargo, gran parte de este líquido se sublima o se 

evapora antes de infiltrarse debido a la alta insolación y la baja humedad relativa (Kinnard et al., 2020; Vuille & 

Ammann, 1997). Pruebas recientes indican que esta nieve caída de estación seca ha disminuido en ∼10% por 

década desde la década de 1980 (Cordero et al., 2019). La mayor parte de la precipitación anual en la cuenca 

(>80%) se produce en verano, de diciembre a marzo, y es intrínsecamente episódica, produciéndose en eventos 

de aproximadamente una semana en los que pueden producirse grandes cantidades de lluvia en períodos cortos 

(Garreud et al., 2003; Valdivielso et al., 2020). La naturaleza condensada y convectiva de las precipitaciones 

significa que los totales anuales pueden variar significativamente de un año a otro, especialmente en las cotas 

más bajas (Garreaud et al., 2003). Es probable que la recarga difusa generalizada solo se produzca en cotas 

superiores a ∼3.900 msnm, donde las precipitaciones superan los umbrales conocidos necesarios para la 

recarga (por ejemplo, Boutt et al., 2016; Houston, 2007, 2009; Scanlon et al., 2006). Sin embargo, los eventos 

infrecuentes de precipitaciones de alta intensidad probablemente producen flujos superficiales focalizados y 

recarga de aguas subterráneas en partes de la cuenca (Boutt et al., 2016; Houston, 2006). Actualmente no existe 

hielo permanente dentro de la zona de recarga del SdA, salvo algunos glaciares de roca localizados que pue den 

estar presentes por encima de los 4.500 msnm (Jones et al., 2019; Schaffer et al., 2019). 

Los registros paleoclimáticos de la región indican que los climas entre hiperáridos y áridos dominaron 

durante al menos los últimos 53 ka (Bobst et al., 2001; Godfrey et al., 2003), con al menos cuatro 

períodos más húmedos en relación con los modernos desde 106 ka (Gayo et al., 2012). El más reciente de 

estos grandes períodos pluviales, que coincidió con el Evento Heinrich 1 entre 16,5 ka y 14,5 ka, aumentó 

las precipitaciones entre 2 y 3 veces las cantidades modernas y puede haber sido el período más húmedo 

en toda la región de los últimos 130 ka (Martin et al., 2018; Placzek et al., 2013). Los registros de 

múltiples lagos del Altiplano indican que los niveles de los lagos aumentaron en decenas de metros 

durante este período (Blard et al., 2011), y la Laguna Lejía, aproximadamente 40 km al este del salar, a 

4.325 msnm, era ∼25 m más alta que la actual, lo que requeriría el doble de la tasa de precipitación 

moderna, hasta 500 mm/año (Grosjean et al., 1995; Grosjean y Núñez, 1994). Otra fase húmeda de 

menor amplitud pero sustancial se produjo alrededor de 4-5 ka (de Porras et al., 2017; Rech et al., 2003). 

Aproximadamente a los 3 ka el clima cambió al régimen actual más seco, según las evidencias de los 

sitios paleohúmedos y las observaciones de los núcleos de sedimentos del salar (Placzek et al., 2013; Quade et 

al., 2008; Rech et al., 2002). Estos periodos húmedos alteraron drásticamente las condiciones 

hidrológicas y ecológicas de la cuenca (Pfeiffer et al., 2018), y es probable que los efectos sigan siendo 

evidentes en el sistema hidrológico moderno en forma de cambios transitorios en el almacenamiento de agua 

subterránea dentro de los profundos y extensos acuíferos regionales que responden en escalas temporales 

de 100 a 10.000 años (Moran et al., 2019). 
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Figura 1. Principales cuencas de litio de la Meseta Seca Andina de Sudamérica. (a) La precipitación media anual de la región y la cuenca topográfica del Salar de 
Atacama (SdA) están delineadas en rojo. (b) Mapa de la cuenca del SdA y sus características hidrológicas. Se señalan el núcleo del salar, la zona de transición, las 
aguas superficiales, los humedales con vegetación y los arroyos perennes. Las estaciones meteorológicas y el aforo de arroyos están etiquetados junto con la 
ubicación de los pozos de extracción de agua dulce subterránea. El acuífero Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT) está resaltado en verde, y los arroyos (ríos) están 

en azul. 

2.2. Hidrología de la cuenca  

La cuenca del SdA es una gran y profunda depresión topográfica de unos 17.000 km2 que abarca un perfil 

vertical de >3.500 m, su fondo de cuenca (2.900 km2 ) está cubierto principalmente por sedimentos 

evaporíticos con algo de material clástico y alberga un vasto núcleo de halita que cubre unos 1.700 km2 . El 

balance hídrico y la hidrología física de la región del SdA han sido objeto de varios estudios recientes (Boutt et 

al., 2021; Corenthal et al., 2016; Houston, 2007; Munk et al., 2018). Aquí se presenta un resumen de los 

atributos hidrológicos clave en SdA (Figura 1b). Debido a la extrema aridez, solo hay un río (Río San Pedro) 

que alimenta directamente el suelo de la cuenca, mientras que varios arroyos más pequeños se infiltran 

completamente antes de llegar al suelo de la cuenca. Alrededor de dos tercios de la afluencia a la cuenca 

provienen de arroyos alimentados por manantiales de baja a media altitud (∼2.450-2.600 msnm) y de la 

afluencia difusa de agua subterránea a través de láminas de ignimbrita tabular y abanicos aluviales. Estos 

flujos de entrada que descargan por encima del fondo de la cuenca se reinfiltran en los depósitos permeables 

de los abanicos aluviales antes de que al menos una parte emerja de nuevo como manantiales cerca del fondo 

del salar. El agua sale de la cuenca a través de la evaporación directa (y la transpiración limitada) en las zonas 

marginales, aquí llamadas zonas de transición. La intensa evaporación que supera con creces las 

precipitaciones en el fondo de la cuenca ha creado un depósito masivo de evaporita (Corenthal et al., 2016) y 

una masa de salmuera. La salmuera de alta densidad interactúa con el agua dulce entrante para crear 

condiciones de flujo de agua subterránea impulsadas por la densidad y el afloramiento de agua dulce 

subterránea, lo que a su vez da lugar a la descarga de agua dulce de los manantiales de baja elevación 

(McKnight et al., 2021). El acuífero de salmuera rico en halita, dentro del núcleo, se está explotando 

actualmente por su recurso de litio (Munk et al., 2016). Las pruebas geoquímicas y la conceptualización física 

hidrogeológica (Munk et al., 2021) no apoyan una fuente de entrada de agua subterránea moderna al acuífero 

de salmuera, mientras que Boutt et al. (2016) documentan la recarga del cuerpo de salmuera a través de la 

precipitación directa y la infiltración de aguas superficiales que se acumulan a lo largo del margen del núcleo 

de halita. 
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En una contribución reciente, Boutt et al. (2021) presentaron una revisión exhaustiva del balance hídrico y 

analizaron diferentes conceptualizaciones de la hidrología de las cuencas. Muestran que la cantidad de afluencia de 

agua observada en el fondo de la cuenca es un gran porcentaje (∼25%) de las entradas totales de precipitación 

modernas estimadas. Los rendimientos de las cuencas que se acercan incluso al 4%-8% de la precipitación total no 

son realistas en entornos áridos con capas freáticas profundas, zonas vadosas gruesas y elevadas tasas de 

evaporación (Scanlon et al., 2002). Siguiendo a Corenthal et al. (2016) que mostraron que el balance hidrológico 

anual moderno dentro de la cuenca topográfica no se cierra e implicaron el flujo de agua subterránea entre cuencas y 

las entradas de agua relicta o "fósil" para cerrar el presupuesto, Moran et al. (2019) proporcionaron evidencia 

geoquímica e hidrofísica para apoyar esta conclusión. Independientemente del mecanismo invocado para equilibrar 

el balance, estos resultados tienen un impacto significativo en la forma en que debe tratarse y gestionarse el 

presupuesto hídrico de la cuenca. 

 
2.3. Uso del agua 

El uso del agua en el SdA tiene una larga historia que se origina en las comunidades indígenas, como los 

atacameños, que han utilizado las aguas superficiales para la agricultura y los usos domésticos durante 

milenios (Babidge et al., 2019). Sólo en las últimas tres décadas el agua ha sido gestionada por la agencia nacional 

de gobierno conocida como Dirección General de Aguas (DGA) a medida que aumentaba la extracción de agua 

subterránea con fines mineros (Anderson et al., 2002). Durante ese periodo, los derechos de agua asignados por 

la DGA dieron lugar al desarrollo de pozos de extracción de aguas subterráneas. Antes de esto, el agua se consumía 

principalmente de arroyos y manantiales perennes en la superficie y casi todo el uso no industrial del agua sigue 

procediendo de estas fuentes de agua superficiales. El consumo de agua sirve actualmente para diversos fines en la 

cuenca, como la minería, la agricultura y el uso doméstico (Babidge et al., 2019; DGA, 2013). La comprensión del 

consumo real se limita a las tasas de bombeo informadas de los usuarios industriales y a las estimaciones poco 

precisas del uso no industrial (AMPHOS21, 2018). Por lo tanto, como mostramos además en este estudio, la 

comprensión del uso del agua se limita a lo que se informa y se permite, y puede no abarcar completamente el uso 

total del agua que ocurre en la cuenca. 

Sin embargo, con las estimaciones de uso de agua actualmente disponibles, no existe un análisis significativo 

sobre si este uso de agua puede considerarse sostenible dentro del marco actual del presupuesto de agua. 

 

3. Métodos y enfoque  

3.1. Sensores remotos  

Este estudio utiliza múltiples conjuntos de datos de teledetección para evaluar los regímenes hidrológicos y 

climatológicos recientes en SdA. Entre ellos se encuentran las imágenes del satélite Landsat (con una resolución 

espacial de 30 m e imágenes cada ∼16 días), la interpolación de las precipitaciones con ayuda del clima de Terr- 

aClimate y el Experimento de Recuperación de la Gravedad y el Clima (GRACE). Para extraer series temporales 

estacionales a largo plazo de la extensión del agua superficial (SWE) utilizamos las imágenes mensuales globales de 

extensión del agua del Centro de Investigación Conjunta (JRC) (Pekel et al., 2016). Utilizando el motor de Google 

Earth (GEE), extrajimos una serie completa de imágenes de Landsat 5 y 7 Surface Reflectance Tier 1 (sensor ETM 

corregido atmosféricamente) de 1984 a 2020 y determinamos el número de píxeles cubiertos por vegetación a partir 

de los cuales se calculó un área geográfica total utilizando un conjunto de funciones estándar proporcionadas por la 

API de GEE. Esto proporciona una serie temporal del área total cubierta por vegetación viva o "verde" dentro de la 

región de interés. En el Texto S1 de la Información de apoyo S1 se describen más detalladamente estos métodos y se 

analiza la fiabilidad del conjunto de datos de TerraClimate en relación con otras fuentes de datos. 

Para ampliar nuestra evaluación hidroclimática utilizamos los datos de GRACE, que proporciona la Anomalía de 

Almacenamiento de Agua Terrestre (TWSA) con una resolución mensual basada en pequeños cambios en el campo 

de gravedad de la Tierra. La resolución espacial del conjunto de datos es gruesa (3,0° reducido a 0,5°) pero es una 

herramienta excelente para evaluar los cambios en el almacenamiento total de agua a escala de cuenca (Reager y 

Famiglietti, 2013). Las series temporales de TWSA (en relación con una línea de base de 2004-2009), presentadas 

como un espesor equivalente de agua líquida, se produjeron para la cuenca del SdA a partir de grillas de masa 

mensuales producidas por dos centros: CSR (Universidad de Texas/Centro de Investigación Espacial) y JPL 

(Laboratorio de Propulsión a Chorro de la NASA) disponibles públicamente desde GRACE Tellus 

(https://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data/; Landerer, 2021). 

https://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data/
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3.2. Datos sobre aguas subterránas, aguas superficiales y precipitaciones  

Este estudio utiliza mediciones de caudales, precipitaciones y niveles de aguas subterráneas en toda la cuenca 

del SdA para evaluar los cambios en las condiciones hidrológicas. Obtuvimos registros de caudales de la 

estación de medición del Río San Pedro en Cuchabrachi y registros de precipitación para las estaciones 

meteorológicas Camar, Peine, Río Grande y Socaire de la DGA (https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes) 

(Figura 1b). Los registros adicionales de precipitación para las estaciones meteorológicas  de Chaxa y KCL vinieron 

dela base de datos de moitoreo ambiental de Sociedad Quimica y Minera S.A. (SQM) 

(https://www.sqmsenlinea.com/meteorology). 

 
3.3. Tiempos de residencia del agua  

Para evaluar los tiempos de residencia del agua espacialmente explícitos dentro del sistema hidrológico 

utilizamos trazadores isotópicos estables (δ18 O & δ2 H) y radiogénicos (3H), junto con cloruro disuelto (Cl− ) en 

106 muestras de agua a lo largo de la cuenca del SdA. Estas incluyen aguas superficiales y subterráneas 

recogidas durante numerosas campañas de campo entre octubre de 2011 y marzo de 2021. Las muestras se 

recogieron con un procedimiento consistente y estandarizado y se realizaron mediciones in situ de la 

temperatura, la conductancia específica y el pH en cada lugar de muestreo durante la recogida. Estos datos se 

presentan en su totalidad en el material suplementario (Tabla S1) y también se proporciona un procedimiento 

analítico detallado (Texto S1 en la Información de apoyo S1). 

3.3.1. Clasificación física  del tipo de agua  

Las aguas muestreadas se agruparon  en siete grupos de agua para facilitar la interpretación y comunicación 

de nuestros resultados. Estas distinciones se basan en un amplio conocimiento de la hidrogeología regional 

recopilado durante más de 10 campañas de terreno, en trabajos publicados anteriormente y en el análisis de 

resultados  de muestras geoquímicas (Munk et al., 2021). Las Salmueras del Núcleo son aguas subterráneas del 

núcleo del acuífero de salmuera dominado por la halita, muestreadas a profundidades someras <13 m bajo el 

nivel del suelo (mbgl), y las Salmueras Marginales son aguas subterráneas de los márgenes del acuífero de 

salmuera, muestreadas en el nivel freático (<2 mbgl). Las piscinas de transición son piscinas poco profundas y 

altamente salinas que se forman en el margen de la corteza de halita y que crecen y se reducen rápidamente, 

principalmente en respuesta a las precipitaciones. Suelen ser adyacentes (∼1-2 km de distancia) pero distintas 

de las lagunas, que incluyen las las lagunas ecológicamente importantes Brava, Chaxa y Tebinquiche. Muchas 

de estas masas de agua también crecen y se reducen estacionalmente y después de eventos de precipitación, 

pero son perennes. También son muy poco profundas (<1 m) pero mucho menos salinas que las Piscinas de 

Transición. Las aguas de entrada a la cuenca se dividen en tres grupos: los arroyos son aguas superficiales 

frescas que fluyen perennemente, las aguas subterráneas de entrada (Inflow Gw) son aguas frescas a salobres 

muestreadas de pozos situados en la zona de transición del salar y las aguas subterráneas de la zona de 

transición son aguas salobres a salinas muestreadas en el nivel freático dentro de la zona de transición del 

salar. 

3.3.2. Enfoque de seguimiento de la edad del tritio  

El sistema hidrológico del SdA es complejo y heterogéneo a todas las escalas y existen grandes vacíos en la 

cobertura de datos hidrogeológicos e hidroclimatológicos, especialmente por encima en la parte alta de la 

cuenca y en la meseta adyacente. Las napas freáticas muy profundas y el terreno accidentado hacen que la 

observación directa del sistema de aguas subterráneas sea difícil en gran parte del paisaje, y el seguimiento 

terrestre de alta calidad a largo plazo de la hidrología es escaso. Por lo tanto, los modelos altamente parametrizados 

y los trazadores que requieren suposiciones adicionales no son las herramientas más eficaces en este entorno. 

El rastreo de la propia molécula de agua integra con mayor precisión la variabilidad a pequeña escala con los 

procesos a gran escala (Birkel y Soulsby, 2015; Buttle, 1994). Las relaciones de isótopos estables (δ18O, δ2H) y 

los radioisótopos (3H) del agua ofrecen muchas ventajas únicas en estos sistemas (Cook & Bohlke, 2000; 

Kendall & Caldwell, 1998). Las firmas de δ18 O y δ2 H en el agua subterránea permanecen inalteradas desde el 

punto de recarga hasta su reemergencia del suelo (Beria et al., 2018; Clark & Fritz, 1997; Kendall & McDonnell, 

1998). Las firmas radioisotópicas (3H) también son conservadoras en este sentido, pero también siguen un 

decaimiento predecible (vida media de 12,32 años) durante el tránsito. Para utilizar eficazmente este trazador, 

debemos restringir el contenido de 3H de la precipitación moderna como la firma de recarga moderna para los 

flujos de entrada. 

 

https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
https://www.sqmsenlinea.com/meteorology
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Este valor, también presentado por Boutt et al. (2016) y Moran et al. (2019), se determina como 3,23 ± 0,6 TU 

(1σ) a partir de cinco muestras de lluvia cuidadosamente seleccionadas y ponderadas por cantidad, recogidas 

entre 2013 y 2014. Este valor está dentro del rango reportado por otros en la región (Cortecci et al., 2005; 

Grosjean et al., 1995; Herrera et al., 2016; Houston, 2002, 2007). 

Las pruebas de bombas nucleares atmosféricas generalizadas a finales de la década de 1950 y principios de la 

década de 1960 crearon un pico grande e inconfundible en las concentraciones atmosféricas globales de 3H 

que aumentó las concentraciones en el agua meteórica a nivel mundial en más de un orden de magnitud 

(Cartwright et al., 2017). Esta firma inconfundible permite una diferenciación fiable entre el agua recargada 

después de 1955 y la emplazada antes. Suponemos que el valor moderno en agua meteórica descrito 

anteriormente es representativo de la precipitación media desde aproximadamente el año 2000 hasta el 

presente, ya que la firma del pico de la bomba ya no es resoluble después de esa fecha en el hemisferio sur 

(Rooyen et al., 2021). Esta firma de fondo también debería ser representativa de la precipitación antes de 

mediados de la década de 1950, ya que el pico de la bomba aún no se había producido (Houston, 2007; 

Jasechko, 2016). Dado que la actividad de 3H en cualquier muestra dada es una muestra a granel que 

representa mezclas de fuentes desconocidas y cantidades respectivas, debemos tener cuidado de no 

sobreinterpretar los valores específicos de actividad de  3H en muestras individuales. Para asegurar una 

interpretación fiable y conservadora, determinamos un ratio de "porcentaje de agua moderna" en cada 

muestra como la relación entre la actividad de entrada meteórica de fondo y la actividad medida en la muestra. 

En este entorno extremo y árido, básicamente toda el agua contiene de forma fiable o bien cantidades muy 

pequeñas de 3H medibles (<0,15 TU) o bien una cantidad sustancial (>1,0 TU). El agua recargada en 1955 

antes del pico de la bomba con un contenido de 3H de 3,23 ± 0,6 TU tendría entre 0,08 y 0,11 TU en julio de 

2018, o entre el 2% y el 3% del valor de entrada meteórica (Stewart et al., 2017). Debido a la pequeña pero no 

despreciable incertidumbre analítica (∼0,02-0,07 TU en actividades bajas) y a los posibles niveles muy bajos 

de creación in situ de 3H, las muestras con estas actividades tan pequeñas se consideran aquí efectivamente 

aguas muertras  3H o indistinguibles de cero. Se supone que las aguas que registran actividades tan bajas 

contienen volúmenes insignificantes de agua recargada después del pico de la bomba (1955), ya que incluso 

pequeñas cantidades de agua con actividades más altas sesgarían fácilmente las actividades totales en estas 

muestras aguas muestras 3H hasta un efecto observable. Dado que la mayoría de las aguas medidas en este entorno 

no contienen efectivamente 3H, nuestro objetivo no es estimar directamente las distribuciones de tiempo de 

residencia medio discreto, sino describir las proporciones relativas de 3H muertas a la recarga reciente (<65 

años) en estas aguas (Cartwright et al., 2017). Este valor de la edad relativa del agua permite interpretar de 

forma fiable las conexiones con los aportes meteóricos modernos, así como la ausencia de los mismos. 

 

3.4. Cuantificación del uso del agua  

Recopilamos todos los datos disponibles sobre el uso del agua en la cuenca del SdA para elaborar una 

evaluación exhaustiva del uso antropogénico del agua en toda la cuenca. La DGA mantiene y publica una base 

de datos nacional de todos los derechos de uso del agua en Chile. Varios informes públicos que analizan las 

estimaciones de recursos y reservas de litio han utilizado esta base de datos para analizar los posibles 

impactos del uso del agua (AMPHOS21, 2018). Utilizamos esta base de datos de la DGA junto con las 

comunicaciones con las comunidades locales para presentar y evaluar la asignación total de agua dulce en SdA. 

Para calcular el uso real estimado de agua dulce en la cuenca, utilizamos las tasas de bombeo de aguas 

subterráneas de las empresas mineras, disponibles en informes públicos. En el Texto S1 de la Información de apoyo 

S1 se describe detalladamente cómo se recogieron estos datos. 

4. Resultados 

4.1. Cambios en el clima, la hidrología y el almacenamiento de agua  

4.1.1. Precipitación 

Caracterizamos el régimen climático de SdA desde 1984 utilizando el conjunto de datos de TerraClimate y los 

datos meteorológicos basados en estaciones de los seis registros más largos y completos, identificando varios 

periodos distintos que incluyen dos sequías y tres intervalos húmedos (Figura 2). Para enmarcar 

adecuadamente estos resultados, es importante señalar las diferencias entre los registros instrumentales y los 

de teledetección. 
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Figura 2. Precipitación anual de 1984 a 2020. Las barras verticales rojo/azul representan los principales intervalos 

climáticos identificados. (a) Registros de estaciones meteorológicas dentro de la cuenca; el registro de la estación de Río 
Grande es una línea punteada debido a su ubicación en el extremo norte de la cuenca. (b) La precipitación anual integrada en 
toda la cuenca a partir del conjunto de datos de TerraClimate con la media móvil de 3 años. La línea horizontal azul indica la 

precipitación media anual (MAP) del registro de TerraClimate (1958-presente). 

En primer lugar, TerraClimate representa un valor medio de acumulación anual integrado en toda la cuenca 

topográfica del SdA, incluyendo el fondo de la cuenca (∼20% del área de la cuenca) que tiene un promedio de 

<15 mm/año. Estos datos proporcionan una evaluación fiable del clima a escala de la cuenca y de las 

tendencias plurianuales, pero suavizan las grandes variaciones interanuales y espaciales de las 

precipitaciones. Por ejemplo, la precipitación media anual de SdA en el registro de TerraClimate (1958-2020) 

es de 37 mm/año con una desviación estándar de 18 mm (Figura 2b). El registro más largo y completo de la 

cuenca, la estación de Camar (1979-2019) situada a unos 400 m por encima del fondo de la cuenca registró una 

media de 43 mm/año con una desviación estándar de 46 mm (Figura 2a). La variabilidad interanual es mayor 

que la precipitación media anual en Camar, una característica común entre los registros de las estaciones de la 

cuenca. Esta cuenca abarca unos 150 km de norte a sur, por lo que la precipitación en la estación de Río 

Grande, cerca del extremo norte, es sistemáticamente mayor que en la estación de Socaire, en la parte sur de la 

cuenca, aunque estén a la misma altura. Los intervalos climáticos presentados aquí pretenden describir los 

cambios generales mediante la correlación de las tendencias de los datos de las estaciones y las cantidades medias 

de toda la cuenca, pero es importante reconocer que el momento y la magnitud de estos cambios varían en toda la 

cuenca. 

Las variaciones localizadas e interanuales son captadas por los datos de las estaciones; sin embargo, se pueden 

registrar grandes eventos en ciertas estaciones y apenas registrarlos en otras o producirse con varias semanas de 

diferencia. Por ejemplo, febrero-marzo de 2001 fue uno de los periodos más lluviosos registrados en el norte y 

noreste de la cuenca, donde Río Grande (178 mm), Chaxa (71 mm) y Camar (99 mm) registraron más del doble de su 

precipitación media anual en pocas semanas. Las estaciones del sur y del este registraron ese año precipitaciones 

medias o inferiores a la media, sin embargo, al año siguiente las estaciones de Peine y KCL tuvieron su año más 

lluvioso registrado. A la hora de interpretar los cambios hidroclimáticos y sus respuestas en toda la cuenca, debemos 

tener en cuenta estas diferencias espaciales, así como el régimen general. Por lo tanto, definimos los principales 

intervalos a largo plazo y los eventos individuales que se registran en toda la cuenca. Estos intervalos proporcionan 

una imagen completa y fiable de los cambios climatológicos en la cuenca durante las últimas décadas, que puede 

aplicarse para describir y atribuir las correspondientes respuestas naturales dentro del sistema hidrológico. 

(a) KCL (2300 m.a.s.l) 

Chaxa (2304 m.a.s.l) 

Peine (2460 m.a.s.l) 

Camar (2700 m.a.s.l) 

Socaire (3250 m.a.s.l) 

Rio Grande (3250 m.a.s.l) 
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Se identifican cinco intervalos climáticos distintos desde 1984; el más destacado de estos periodos es la sequía 

prolongada que comenzó en 2003 tras un periodo de sequía menos pronunciada y dos años muy húmedos. 

Identificamos esta sequía por los años consecutivos de déficits de precipitación anual de entre el 12% y el 33% 

en la precipitación de toda la cuenca durante casi una década, junto con fuertes descensos en la precipitación 

en todas las estaciones después de 2002. En el centro de Chile, una sequía extrema en toda la región durante la 

última década ha sido etiquetada como megasequía (Garreaud et al., 2020), y los investigadores del noroeste 

de Argentina también han documentado importantes déficits durante este período (Ferrero y Villalba, 2019). 

Aunque una conexión directa entre estas sequías no es definitiva y hay algunas distinciones en la magnitud y el 

tiempo de estos eventos, su naturaleza pronunciada y prolongada, y la evidencia de sequías de tiempo similar 

en múltiples lugares sugieren que esto puede ser un fenómeno de toda la región. Tras esta sequía, el régimen 

climático del SdA se ha vuelto más húmedo, pero también significativamente más variable, con varios años de 

precipitaciones anómalamente altas seguidos de años de totales anómalamente bajos. Este período reciente 

está puntuado por tres de los mayores eventos de precipitación generalizada en el registro instrumental que 

ocurrieron en 2015, 2017 y 2019. Desde finales de enero hasta principios de febrero de 2019, todas las 

estaciones de la cuenca registraron un total superior a su media anual en menos de 3 semanas. Este evento, 

particularmente en las partes sur y este de la cuenca, fue el evento de precipitación más significativo 

registrado. Estos grandes eventos se han vuelto notablemente más comunes en la última década y tienen 

importantes impactos observables en las masas de agua superficiales, la vegetación de los humedales y el 

almacenamiento general en la cuenca. 

4.1.2. Cambios hidrológicos  

Los cambios observados en el sistema hidrológico del SdA (es decir, en las aguas superficiales, la vegetación y 

los caudales) y la TWSA a escala de la cuenca se correlacionan bien con los intervalos climáticos descritos 

anteriormente; sin embargo, existen importantes diferencias en el momento y la magnitud de la respuesta a 

las precipitaciones y la sequía. En general, durante los periodos de sequía el promedio de SWE, la extensión de 

la vegetación y la TWSA se reducen y se mantienen estables año tras año, mientras que durante los intervalos 

húmedos y los grandes eventos de precipitación se producen los correspondientes aumentos (Figura 3). Los 

cambios de la SWE en la cuenca siguen un ciclo estacional de mayores extensiones en invierno, cuando la 

evaporación potencial es baja, y alcanzan los mínimos anuales en verano (Figura 3a). Este comportamiento 

anual está desfasado con la precipitación, predominantemente entre diciembre y marzo, aunque parece que 

después de grandes eventos como en 2001, 2017 y 2019, el SWE respondió fuerte y rápidamente y no 

retrocedió completamente hasta el verano siguiente. Los grandes aumentos en el SWE promedio observados 

después de 2012, que se aceleraron después de 2015 son principalmente el resultado de estos eventos que 

agregan grandes pulsos de agua al sistema. Durante el periodo de sequía prolongada, las extensiones medias 

son consistentemente bajas, de forma similar a la sequía de la década de 1990, sin embargo, los máximos de 

invierno son consistentemente más bajos que ese periodo. La extensión de la vegetación parece en general 

menos variable que el SWE, siguiendo un ciclo anual en fase con las precipitaciones de verano, y muestra una 

respuesta fuerte y rápida a los grandes eventos de lluvia (Figura 3b). El periodo de grandes eventos desde 

2015 ha incrementado la extensión total de la vegetación y del SWE en la cuenca hasta los niveles más altos 

desde al menos la década de 1980. 

El caudal del Río San Pedro muestra una clara respuesta a los grandes eventos de precipitación, 

particularmente en 2001 (un máximo de 13 m3/s en marzo) y 2012 (Figura 3c). Esta fuerte respuesta 

probablemente refleja la eficiente canalización de la escorrentía en este gran río permanente durante estos eventos.  

Estas respuestas rápidas se superponen a una señal anual relativamente pequeña, pero consistente, de 

caudales más altos en el invierno, cuando la evaporación es baja, y una tendencia consistente a la disminución 

a lo largo del registro. Una prueba estacional de Mann-Kendall de la descarga media mensual en el río 

registrada desde 1984 hasta 2015 muestra una tendencia decreciente estadísticamente significativa (valor p = 

7,57E-09) que asciende a una disminución total del caudal mensual de 0,01 m3 /s. Los cambios en la TWSA de 

GRACE muestran un periodo de almacenamiento relativamente bajo durante la prolongada sequía y una fuerte 

tendencia al aumento desde entonces (Figura 3d). Dado que esta sequía también coincide con el periodo de 

referencia sobre el que se determina la anomalía, no podemos cuantificar directamente el efecto que tuvo esta 

sequía sobre los volúmenes de almacenamiento en relación con el periodo anterior. Sin embargo, podemos 

observar que había menos agua total almacenada en la cuenca durante la sequía que tras los grandes eventos 

de 2012 y, especialmente, durante el período más húmedo que siguió. Desde el final de la prolongada sequía, el 

almacenamiento de agua terrestre en el SdA ha aumentado en un espesor equivalente en toda la cuenca de 3 a 

10 cm. 
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Figura 3. Cambios en las condiciones hidrológicas de la cuenca desde 1985. (a) Extensión mensual total de agua 
superficial y precipitación mensual total de TerraClimate, (b) extensión mensual total de vegetación viva, (c) 

descarga mensual media en el aforo del arroyo San Pedro, y (d) espesor equivalente de anomalía de almacenamiento 
de agua terrestre mensual derivado de GRACE producido por JPL (verde) y CSR (azul). Los intervalos climáticos se 
indican con barras verticales y se detallan en (d) con el calendario de los grandes eventos de precipitación. 

Desde el final de la prolongada sequía, el almacenamiento de agua terrestre en el SdA ha aumentado en un 

espesor equivalente en toda la cuenca de 3 a 10 cm. La clara señal anual de estos datos, al igual que la 

extensión de la vegetación, está en fase con la precipitación estival y responde fuerte y rápidamente a los 

grandes eventos de precipitación, mientras que también muestra rápidos descensos durante los años con poca 

precipitación. Como demuestran Ahamed et al. (2021), GRACE es bastante eficaz a la hora de captar las 

respuestas a los grandes eventos de recarga. La respuesta similar en la vegetación y el almacenamiento de 

agua en la cuenca puede reflejar que estos sistemas están respondiendo principalmente a los cambios en la 

humedad del suelo de la zona vadosa poco profunda. 

4.2. Uso del agua y del litio  

Presentamos la primera evaluación a nivel de cuenca del uso de agua dulce asignado y real para el SdA. La 

figura 4a muestra la distribución espacial de las concesiones de agua en función de los derechos de extracción 

permitidos. Además, diferenciamos y agregamos estos datos por tipo de uso del agua tanto para el uso 
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asignado (Figura 4c) como para el uso real estimado (Figura 4d). Una revisión de la base de datos nacional 

realizada en colaboración con las partes locales arrojó varias observaciones sobre estas asignaciones. La 

mayor parte de los permisos de uso del agua están asignados al cobre ("otra minería") y a la agricultura, que 

reclaman el 47% y el 34% del total de los derechos de agua. El tercer y cuarto puesto lo ocupan las empresas 

mineras de litio y potasio, con un 10%, y "otros" usos, con un 7%. Los usos domésticos representan el 2% del 

total de asignaciones, y la extracción de agua estrictamente relacionada con la industria del turismo 

comprende el 0,5% restante. 

Además de otras extracciones mineras, la agricultura es el segundo tipo de uso más importante por categoría, 

por lo que observamos la relativa disrupción espacial de la agricultura frente a la minería en la cuenca. En primer 

lugar, la mayor parte del consumo agrícola se encuentra en la zona ascendente de la extracción de agua dulce 

subterránea para la minería del litio y la potasa (Figura 4). En segundo lugar, el consumo agrícola de agua 

dulce consiste principalmente en el agua superficial de los arroyos situados a lo largo de las laderas norte y este de 

la cuenca. Por último, es importante señalar que los conocimientos sobre el consumo real se limitan a las tasas 

de bombeo comunicadas por los usuarios industriales y a las estimaciones poco precisas basadas en las 

observaciones hidrológicas de los usuarios no industriales.  Por lo tanto, existe una gran incertidumbre en la 

estimación del uso de agua dulce para fines agrícolas. Sin embargo, las estimaciones utilizadas en este estudio son 

conservadoras si se tiene en cuenta el impacto relativo de la agricultura en el consumo de agua dulce en toda la 

cuenca. 

Nuestros resultados ilustran que las cantidades de extracción de agua disponibles públicamente no equivalen a la 

extracción real en la cuenca. Mientras que varios informes públicos han cotejado los límites de extracción 

antropogénica basados en los permisos de uso del agua emitidos por el gobierno, encontramos que el uso real del 

agua ha sido históricamente monitoreado para los usuarios industriales y prácticamente no monitoreado para los 

usuarios privados no industriales (AMPHOS21, 2018). La Figura 5 presenta la historia de la extracción de salmuera 

y de agua dulce dentro de la cuenca. La extracción de agua dulce (Figura 5a) se separa por usuario para mostrar las 

contribuciones relativas al total de extracciones de litio y potasio y de otros minerales en la Figura 4d. 

Específicamente para la minería de litio y potasa, la extracción de agua dulce es aproximadamente el 41% del agua 

asignada (es decir, 235,1 de 572,5 L/s), con Albemarle Corporation consumiendo 6,5 L/s y SQM usando 228,6 L/s en 

2014 (barra azul en la Figura 5). Por lo tanto, la extracción de agua dulce para la minería del litio equivale a 

aproximadamente el 8% de la extracción total de agua dulce de la cuenca. El uso real del agua se divide a su vez por 

zonas de subcuencas para ilustrar su distribución espacial y sus posibles impactos (Figura 4b). La mayoría de las 

extracciones reales (1.518,0 L/s) proceden de la zona MNT. Diffuse North East, Diffuse North Tumisa, Diffuse South 

Tumisa y Peine representan 211,4, 177,5, 106,1 y 0,0 L/s, respectivamente. En la Figura S2 de la Información de 

apoyo S1 se incluye una comparación entre el uso real de agua dulce en 2014 y en 2020. 
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Figura 4. Asignación y uso de agua dulce en la cuenca del Salar de Atacama (SdA). Con (a) permisos de agua dulce asignados divididos por fuente de agua (forma del 
símbolo), categoría de uso (color del símbolo) y cantidad asignada (tamaño del símbolo). (b) Gráficos circulares del uso real estimado de agua dulce en 2014 dentro 

de cada zona de subcuenca dividido por categoría de uso: minería del litio (negro), otra minería (gris), agricultura (verde), doméstico (azul), turismo (púrpura) y 
otros (naranja). En la zona de la subcuenca del Peine no se producen extracciones. Los gráficos circulares de (c) y (d) representan el total de permisos de agua dulce 
asignados y el uso real estimado de agua dulce en 2014, respectivamente. 

4.3. Agua Relicta/Moderna  

Los flujos de entrada al sistema hidrológico del SdA pueden dividirse en tres compartimentos o fuentes de agua 

únicos, definidos por sus trayectorias de flujo y tiempos de tránsito medios. Esta comprensión refinada se basa en 

trabajos anteriores de Jordan et al. (2002), Houston y Hart (2004), Rissmann et al. (2015), Corenthal et al. (2016), 

Boutt et al. (2016), Moran et al. (2019) y Munk et al. (2021). Estas fuentes son: (a) la precipitación directa y la 

escorrentía (la mayor parte de la cual no se convierte en recarga de aguas subterráneas, excepto tal vez dentro del 

núcleo del salar) con tiempos medios de tránsito y residencia cortos en el sistema (de semanas a meses), la mayor 

parte de esta agua sale de la cuenca como evaporación del suelo o de aguas abiertas cerca del suelo del salar; (b) la 

afluencia de aguas subterráneas del sistema regional de aguas subterráneas, amplio y profundo, que constituye el 

flujo de base de los manantiales y arroyos y la mayor parte de la afluencia total a la cuenca; estas aguas tienen 

tiempos de residencia medios largos (≫65 años) y están en gran medida desvinculadas de la influencia del 

clima moderno; y (c) las aguas subterráneas locales e intermedias con tiempos de tránsito medios del orden de 1 a 

10 años, procedentes principalmente de la recarga moderna local dentro de los acuíferos aluviales de alta capacidad 

de infiltración a lo largo del margen del fondo de la cuenca.  Esta tercera fuente de agua también contiene  

probablemente grandes contribuciones de agua de arroyos y manantiales muertos 3H y escorrentías  de grandes 

eventos  de lluvia que se re-infiltran a lo largo de vías preferenciales aluviales, por lo tanto, su distribución de edad 

es probablemente muy variable espacialmente. Definimos la distribución de estas tres fuentes generales de agua, sus 

contribuciones al presupuesto hidrológico y sus contribuciones a masas de agua superficiales y subterráneas 

específicas usando  3H como trazador de la edad relativa combinado con otras firmas geoquímicas. 
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Figura 5. Extracciones anuales de agua dulce (a) y salmuera (b) asociadas a las operaciones mineras en la cuenca del Salar 
de Atacama (SdA). Las extracciones de agua dulce para la minería del cobre finalizaron en 2020. La barra azul representa el 
marco temporal (2014) de la evaluación del uso del agua presentada en la Figura 4d. 

 

Definimos la edad relativa de todas las masas de agua superficiales y subterráneas de la cuenca del SdA 

utilizando un amplio y exhaustivo conjunto de datos recogidos a lo largo de 10 años (Figura 6). Nuestros 

resultados muestran un bajo contenido de agua moderna entre las aguas de entrada que alimentan el fondo de 

la cuenca, incluyendo todos los arroyos, manantiales y aguas subterráneas. Los valores oscilan entre el 0% y el 

7% entre las 45 muestras. Una muestra adicional es un valor atípico notable, que contiene un 15% de agua 

moderna, debido a su ubicación en un abanico aluvial cerca del margen del salar a ∼10 mbgl puede 

representar una ruta de flujo de agua subterránea local descrita anteriormente. Al dividir todos los flujos de 

entrada a la cuenca en subcuencas donde el flujo relativo fue cuantificado por Munk et al. (2018), mostramos 

que la mayor parte del flujo a la cuenca (57%) contiene muy poco contenido de agua moderna (≤4%), otro 

12% del flujo contiene un promedio de 6% de agua moderna, pero está sesgado por la única muestra atípica 

señalada anteriormente. El último 31% de la afluencia a la cuenca procede del río San Pedro, en el norte, con 

un 5% de contenido de agua moderna. Este río, teniendo en cuenta su gran contribución a la afluencia total, 

puede actuar transportando cantidades pequeñas pero concentradas de agua moderna al fondo de la cuenca. 

Sin embargo, nuestros resultados muestran que la mayor parte del volumen de agua de entrada a la cuenca se 

compone de aguas con un contenido esencialmente moderno. Otro resultado importante, que se aprecia en la 

figura 6, es la fuerte y consistente diferencia en el contenido de agua moderna entre las aguas de entrada y las 

aguas superficiales y subterráneas del fondo de la cuenca. 

A diferencia de las entradas, todas las masas de agua del fondo de la cuenca (definidas en la Figura 6a) 

contienen una proporción considerable de agua moderna. Las aguas subterráneas de la zona de transición 

tienen una media de sólo el 6% de agua moderna, pero oscilan entre el 0% y el 21%, lo que ilustra su posición 

en la interfaz entre las entradas de la cuenca y las masas de agua del fondo del salar (la distribución estadística 

completa de estas masas de agua se muestra en la Figura 7a). En las masas de agua de la superficie del salar, 

las aguas de la laguna oscilan entre el 8% y el 28% y las de la piscina de transición entre el 16% y el 53%, lo 

que indica una fuerte influencia de los aportes modernos, más fuerte en esta última. Como punto de referencia, 

las muestras de un par de lagos de gran altitud cercanos a la divisoria de aguas tienen un promedio de 

alrededor del 30% de agua moderna, lo que ilustra que el alto contenido de agua moderna en las masas de 

agua superficiales de esta región no es exclusivo del fondo de la cuenca del SdA. En los acuíferos de salmuera, 

la salmuera marginal contiene entre un 2% y un 36% de agua moderna, y la salmuera del núcleo contiene 

entre un 2% y un 20%.  
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La presencia tanto de 3H-muerto como de aguas de alto contenido moderno sugiere que estos acuíferos de salmuera 

reciben afluencia de múltiples fuentes compartimentadas. La compartimentación de las masas de agua y sus 

interacciones en el sistema del SdA se ilustra en la Figura 7. 

La relación entre la edad relativa del agua y el exceso de deuterio, así como las concentraciones de Cl − en las aguas 

muestreadas, permite diferenciar distintas masas de agua en función de su fuente dominante y del grado de 

interacción con la atmósfera. Esta interacción en este entorno tan árido imprime una fuerte firma evaporativa en los 

isótopos estables de H y O en el agua, lo que resulta en un creciente exceso negativo de deuterio. Entre los resultados 

más importantes se encuentra la fuerte diferenciación de las aguas de entrada con respecto a las salmueras y las 

aguas superficiales del fondo de la cuenca. Esta firma consistente sugiere que estas aguas de entrada han sido 

segregadas de la atmósfera durante todo su tránsito, ya que no hay evidencia de evaporación. Estas aguas proceden 

de la recarga relicta; casi todo su volumen es agua que entró en el suelo hace al menos 65 años. En contraste con 

estas aguas, las masas de agua superficiales y las salmueras muestran tanto una fuerte señal de evaporación como 

una mayor proporción de agua moderna. Las Piscinas de Transición tienen el valor medio más alto de porcentaje 

moderno y la señal de evaporación más fuerte (Figura 7a), lo que probablemente refleja que su fuente principal son 

los grandes eventos de lluvia modernos que inundan el margen del salar, luego se evaporan rápidamente y se 

vuelven salinos. Curiosamente, las salmueras marginales tienen una firma bastante similar a la de estas aguas 

superficiales, lo que sugiere que una parte de estas aguas comparten una fuente similar. Las salmueras contenidas en 

el acuífero del núcleo son bastante distintas tanto de la afluencia como de las salmueras marginales y de las aguas 

superficiales, lo que indica que los aportes provienen de varias fuentes que pueden estar algo compartimentadas, 

algunas de ellas de mezclas que contienen principalmente agua relicta pero evaporada, y otras de una fuente que 

contiene agua más moderna pero menos evaporada. Los resultados del Gw de las aguas de la laguna y de la zona de 

transición indican que probablemente proceden de una combinación de agua de entrada relicta y de agua de lluvia 

moderna. Las aguas de la laguna contienen un alto contenido de agua moderna y fuertes signos de evaporación, pero 

también son más frescas que las salmueras y las piscinas transicionales. Por otro lado, las aguas subterráneas poco 

profundas de la zona de transición son bastante variables, algunas parecen muy similares a las aguas de entrada 

Relictas y frescas, y otras se parecen más a las salmueras del núcleo y a las aguas de la laguna. Esto refleja 

probablemente el hecho de que se encuentran en la interfaz entre la afluencia regional y el fondo de la cuenca, por lo 

que se alimentan de aguas de flujo subterráneo pero también de aguas meteóricas modernas que alimentan las aguas 

superficiales cerca de la base de la cuenca. Estos resultados reiteran una vez más que el balance hídrico de la cuenca 

está dominado por las aguas de entrada regionales, pero también que se puede obtener una visión crítica si se 

comprenden las distintas fuentes del sistema. 

Las proporciones de agua moderna/premoderna (relicta) que se presentan aquí son valores relativos basados en la 

actividad de entrada estimada de las precipitaciones y de las muestras de aguas superficiales y subterráneas cuyo 

valor representa una distribución desconocida de las edades. Por lo tanto, para contextualizar mejor estos valores 

dentro de un marco físico, utilizamos un sencillo modelo de tránsito de flujo de pistón para predecir el contenido de 

agua moderna en los lugares de las muestras basándonos en las propiedades físicas lógicas. Esto permite una 

comparación directa entre nuestras observaciones de la edad del agua en el campo y las predichas dentro de un 

marco estrictamente físico. Este modelo es altamente conservador, reduciendo intencionadamente los supuestos en 

la medida de lo posible, y utiliza parámetros de un modelo simple en un entorno árido similar presentado por 

Houston (2007). Calculamos la distancia y el gradiente desde la división de la cuenca directamente ascendente de 

16 aguas de entrada muestreadas dispersas a lo largo del margen de la cuenca y aplicamos un rango de propiedades 

físicas para estimar las velocidades de infiltración y los tiempos de tránsito entre el área de recarga y el sitio de 

muestreo. Asumiendo que las aguas de recarga tienen una actividad 3H igual a la del agua meteórica moderna, 

descompusimos esa entrada durante el tiempo de tránsito hasta el punto de descarga. Como se ha descrito 

anteriormente, sabemos que la mayor parte del flujo de entrada a la cuenca es agua subterránea, por lo que 

asumimos (de forma conservadora) que el agua que emerge en el lugar de la muestra será una mezcla de 2/3 de esta 

agua de recarga descompuesta y 1/3 de agua meteórica que se ha descompuesto 1 año para representar la recarga 

reciente que se infiltra y se mezcla con estas aguas. 

La actividad en esta mezcla es la actividad predicha por el modelo del agua que emerge  de la tierra  en el sitio de la 

muestra. Comparando la composición del agua predicha por este modelo usando un rango  de conductividades 

hidráulicas plausibles  y nuestras mediciones en terreno, el modelo con base física consistentemente predice el 

porcentaje de contenido de agua moderna en las aguas subterráneas superior a un orden de magnitud más alto que 

el que observamos (Figura 8). 



Earth’s Future 10.1029/2021EF002555 

MORAN ET AL. 15 of 27 

 

 

 
 

 
 

Figura 6. Distribución del contenido de agua moderna/pre moderna (relicta). Los gráficos circulares muestran esta relación agrupada por zona de afluencia 
(contorno negro) que incluye manantiales, arroyos y aguas subterráneas, y masas de agua del fondo de la cuenca (contorno amarillo). Se incluyen los lagos de gran 
altitud Miscanti y Miñiques fuera de la cuenca topográfica. Las líneas negras delinean las zonas de flujo en la cuenca y el contorno aproximado del fondo de la cuenca 

(según la definición de Munk et al., 2018). Las líneas grises claras son contornos de elevación de 250 m. Los puntos de color muestran todas las muestras recogidas 
para este trabajo clasificadas por tipo de agua  (n = 106). (a) Esquema de sección transversal en el que se definen las clasificaciones físicas de las masas de agua. 
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Figura 7. Procesos que controlan las distinciones e interacciones físicas del agua. Los círculos son proporcionales a la 
concentración de cloruro en cada muestra. La barra vertical gris es la Línea Global de Agua Meteórica (GMWL), y el recuadro 

azul representa el rango aproximado de las aguas meteóricas de entrada (basado en los datos de Moran et al., 2019). Las 
flechas representan la influencia de importantes procesos e interacciones hidrológicas. (a) Diagrama de violín de todos los 
datos agrupados por tipo de agua física. Los recuadros grises muestran el rango intercuartil; los puntos blancos son la 

mediana y los polígonos coloreados representan la distribución de frecuencia de los datos (puntos negros). 

De nuevo, este modelo es muy conservador y no está diseñado para modelar directamente el flujo de agua 

subterránea regional en la cuenca, pero sirve para ilustrar que la suposición de que los manantiales, las aguas 

subterráneas y los arroyos, que son esencialmente 3H-muerto, proceden de la recarga que entra y se descarga en la 

cuenca en escalas de tiempo modernas no puede conciliarse con las observaciones. La discrepancia entre los valores 

observados y los modelados también pone de manifiesto que los modelos conceptuales existentes de este sistema, en 

el equilibrio hidrológico moderno, no están captando la dinámica hidrológica fundamental necesaria para restringir 

adecuadamente el balance hídrico. En la Tabla S2 se presenta una descripción completa de los datos y cálculos de 

este modelo. 
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Figura 8. Valores modernos porcentuales modelados versus observados en 
los principales sitios de muestreo con la línea de relación directa 1:1. Los 
valores modelados se basan en el modelo de tránsito de flujo de pistón 

descrito en la sección 4.2. Los puntos azules son los valores modelados (K = 
10 m/d), el rango alto-bajo representado por K = 15,5 m/d y 
K = 5 m/d, respectivamente. 

 

4.4. Presupuesto de agua con agua relicta  

Para ilustrar el significado de nuestros hallazgos, comparamos la 

conceptualización existente del presupuesto hídrico del SdA utilizada por 

la DGA para gestionar el uso del agua en la cuenca (DGA, 2013) con una 

conceptualización revisada que incorpora nuestra comprensión de los 

flujos y fuentes de agua (Boutt et al., 2021). Estas conceptualizaciones se 

resumen en un diagrama de Sankey (Figura 9) que muestra la 

comprensión previa al desarrollo del presupuesto hídrico (Figura 9a, 9c) 

y los impactos que el uso antropogénico del agua tendría en el 

presupuesto hídrico (Figura 9b, 9d). Los detalles de los datos y los 

cálculos se proporcionan en el texto S2 de la información de apoyo S1. 
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Figura 9. Conceptos actuales (DGA) y revisados del presupuesto hídrico de la cuenca del Salar de Atacama (SdA). Las fuentes de agua están en el lado izquierdo de los 
diagramas de Sankey y los sumideros en el derecho. Todos los términos representan el flujo de agua o salmuera en unidades de L/s. La precipitación (P) se convierte 
en pérdidas por infiltración debidas a la evaporación (Ei) o al componente de recarga moderna a las aguas superficiales (SW) y subterráneas (GW). (a) 
Conceptualización actual de la DGA del balance hídrico sin extracciones antropogénicas, con todo el flujo de SW y GW resultando en la evaporación en el suelo del salar 
o cerca (Es). (b) Conceptualización actual de la DGA  del presupuesto de agua con extracciones de agua antropogénicas (Wf) y extracciones de salmuera  (Wb) del 
almaceamiento en el cuerpo de salmuera (Sb). (c) Conceptualización revisada  del presupuesto de agua  con flujo adicional  de agua subterránea desde el almacenamiento 
(S). (d) Conceptualización revisada del presupuesto de agua incluyedo extracciones antropogénicas. 
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La conceptualización de la DGA (DGA, 2013) presentada en la Figura 9a supone que el sistema se encuentra en 

estado estacionario dentro de la cuenca topográfica. Con esta suposición, la recarga moderna, que es la suma 

del flujo de precipitación (P) a las aguas superficiales (SW) y a las aguas subterráneas (GW), equilibra toda la 

evapotranspiración del salar (Es) sin flujo de almacenamiento neto (S). Como se ha presentado anteriormente, 

la suposición de que todo el flujo proviene de la recarga moderna y fluye a lo largo de las trayectorias de flujo 

dentro de la cuenca (<50 km) hacia el fondo de la cuenca no está respaldada por nuestras observaciones de la 

edad relativa del agua. Además, sobre la base de esta conceptualización, el rendimiento neto de la cuenca es el 

18% de P, un número que es extremadamente grande para las cuencas áridas, incluso cuando se tiene en 

cuenta la infiltración de eventos de precipitación grandes y poco frecuentes (Boutt et al., 2021; Houston, 

2009; Scanlon et al., 2006). 

A continuación, aplicamos las estimaciones de extracción antropogénica de agua dulce (Wf) y de salmuera 
(Wb) para la cuenca a la conceptualización de la DGA del balance hídrico (Figura 9b), suponiendo que todo el 
flujo de Wb da lugar a un flujo de almacenamiento neto correspondiente de la masa de salmuera (Sb). 
Encontramos que Wf da lugar a una reducción del 48% en Es para mantener el equilibrio hidrológico dentro 
del supuesto de estado estacionario. Una parte de Es incluye el requisito de flujo ambiental para los 
ecosistemas de humedales sensibles a lo largo del margen del salar. Aunque no se evalúan aquí los efectos de 
una reducción de Es en los caudales ambientales, suponemos que una reducción de Es debería dar lugar a 
una cierta reducción de los caudales ambientales. 

La conceptualización revisada que se presenta en la Figura 9c no asume condiciones de estado estacionario 

dentro de la cuenca topográfica y, en cambio, se basa en datos de estimación de flujo de 1998 a 2009 (Boutt 

et al., 2021). La estimación de la recarga moderna de 2.700 L/s (1.600 L/s al SO y 1.100 L/s al GW) resulta 

en un rendimiento neto de la cuenca del 9%, que es significativamente menor que la conceptualización de la 

DGA. En esta conceptualización, la mayor parte (86%) del flujo de GW proviene del S, lo que incluye tanto el 

almacenamiento pluvial de agua subterránea dentro de la cuenca a partir de regímenes climáticos pasados 

más húmedos, así como largas trayectorias de flujo de agua subterránea desde fuera de la cuenca topográfica 

(Boutt et al., 2021; Corenthal et al., 2016), ambos apoyados por nuestras observaciones de edad relativa. En 

la figura 9d se aplican los parámetros Wf y Wb a la conceptualización revisada con los mismos supuestos 

aplicados a Sb y Es. El resultado es un 31% de reducción en Es para mantener el equilibrio hidrológico. 

La conceptualización revisada muestra que, al sobrestimar la recarga moderna y el rendimiento neto de la 

cuenca, la conceptualización de la DGA subestima las pérdidas de almacenamiento de aguas subterráneas y 

sobrestima el cambio relativo de Es. Además, las reducciones de las precipitaciones debidas a las sequías 

recientes se manifestarán de manera diferente según la conceptualización del balance hídrico. La reducción de 

la recarga moderna debida a la disminución de las precipitaciones durante los últimos períodos de sequía, 

aunque no se cuantifica directamente aquí, tendría un mayor impacto en el flujo de SW y GW bajo la 

conceptualización DGA en comparación con la conceptualización revisada. 

5. Discusión 

5.1. Importancia del tiempo de residncia  de las aguas subterráneas y de las variaciones 

naturales para las interpretaciones hidrológicas del terreno    

Aunque el sistema hidrológico del SdA está controlado por las aguas subterráneas regionales que drenan 

desde el almacenamiento, desconectadas del clima moderno, las variaciones climáticas a corto plazo (sequías y 

grandes eventos de lluvia) impactan significativamente en las masas de agua superficiales y en la humedad del 

suelo de la cuenca. Además, el prolongado periodo de sequía redujo el SWE y la extensión de la vegetación, 

mientras que al mismo tiempo aumentaron drásticamente las extracciones de agua relacionadas con la 

minería (de litio y cobre). Los intervalos húmedos y los episodios de precipitaciones extremas también 

tuvieron efectos fuertes y rápidos en los humedales y las masas de agua superficiales de la cuenca . A pesar de 

las continuas extracciones de salmuera y agua dulce, los múltiples eventos de lluvia extrema desde 2015 han 

aumentado el SWE y la extensión de la vegetación en general, y el almacenamiento total de agua terrestre 

también ha aumentado sustancialmente (Figura 3d), probablemente debido a los grandes pulsos de recarga de 

estos eventos de lluvia extrema que se abren paso a través de las gruesas zonas vadosas por encima de la capa 

freática regional. Estos resultados ponen de manifiesto el importante papel que tienen las variaciones 

climáticas en el balance hídrico, independientemente de la influencia antropogénica. Cualquier análisis de los 

impactos hidrológicos en regiones áridas como ésta debe separar estas variaciones climáticas de los efectos 

antropogénicos. 
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A medida que el cambio climático global se hace más evidente, la evaluación de los impactos en el SdA en el 

contexto de estos cambios será aún más importante. De hecho, un estudio reciente ha revelado que las 

temperaturas medias anuales ya han aumentado en más de 0,5 °C en amplias zonas de los Andes secos desde 

la década de 1980 (Frau et al., 2021). Las proyecciones más recientes del cambio climático en esta región 

durante las próximas décadas muestran que las temperaturas medias seguirán aumentando (entre 2 y 5°C 

para 2100), aunque es importante señalar que, debido a la fuerte influencia de las temperaturas superficiales 

del mar del Pacífico en el clima regional, los modos naturales de variabilidad han provocado hiatos en esta 

tendencia de calentamiento más amplia que también puede darse en el futuro ( Vuille et al., 2015). Es 

probable que la duración de la capa de nieve y hielo estacional disminuya (en ∼30 días de aquí a 2100) 

(Bambach et al., 2021), y aunque todavía no se sabe con certeza si es más probable que las precipitaciones 

regionales aumenten o disminuyan en general en el futuro (Minvielle & Garreaud, 2011; Neukom et al., 

2015; Segura et al., 2020), es probable que cambie el calendario de los eventos de lluvia y que aumente su 

intensidad (Bambach et al., 2021; Pabón-Caicedo et al., 2020). Trabajos recientes muestran la posibilidad de 

que aumente el transporte de humedad global y los grandes eventos de precipitación en esta región debido a la 

dinámica cambiante del Monzón Sudamericano, el fortalecimiento de los vientos de levante y el suministro 

de humedad disponible desde la cuenca del Amazonas (Jordan et al., 2019; Langenbrunner et al., 2019; 

Pascale et al., 2019; Segura et al., 2020). El período más reciente de eventos extremos (2015-presente) puede ser 

un reflejo directo de estos cambios climáticos, y por lo tanto estos eventos pueden ser más frecuentes. Como 

hemos señalado en este trabajo, estos eventos extremos tienen un gran impacto en los sistemas de aguas 

superficiales y humedales del SdA. 

Aunque puede parecer intuitivo atribuir los periodos de declive de las aguas superficiales, la vegetación de los 

humedales y los niveles de las aguas subterráneas en el margen del salar a la extracción intensiva a escala 

industrial de salmuera rica en litio y de agua dulce subterránea en un entorno muy seco, el marco que 

describimos aquí muestra cómo la variabilidad climática confunde esta atribución. La correlación no equivale 

a la causalidad y, por las razones expuestas en este trabajo, hay que tener mucho cuidado a la hora de atribuir 

causas a impactos específicos. Por ejemplo, el Río San Pedro, que está aislado de cualquier impacto potencial 

del largo legado de extracción de agua para las operaciones mineras, muestra un descenso constante y 

estadísticamente significativo de la descarga desde la década de 1980 (Figura 3c). La cuenca de este río es 

grande y probablemente recibe agua de una combinación de las tres fuentes de afluencia descritas en la 

sección 4.3. Aunque los resultados de 3H muestran que la mayor parte de su caudal procede de aguas 

subterráneas relictas, la disminución de los aportes a más corto plazo, debida a los déficits de precipitación 

acumulados por dos sequías de larga duración, puede contribuir a una disminución del caudal global en 

escalas de tiempo decenales. Además, es difícil cuantificar los impactos de los cambios en el uso del agua en los 

numerosos sectores agrícolas de la cuenca (Figura 4a), que también pueden contribuir a la disminución de la 

descarga del mayor río de la cuenca. 

El uso de agua dulce para la minería del litio y del potasio ha tenido un pequeño impacto en comparación con 

la minería del cobre y otros usos del agua. La disminución del almacenamiento de agua subterránea se ha 

producido en toda la cuenca, pero es más pronunciada en el acuífero MNT, donde se concentran las 

extracciones de agua subterránea para la minería del cobre, y en la zona de la subcuenca difusa del noreste, 

donde los principales usuarios del agua son otros usos, la agricultura y el uso doméstico (Figura S3 en la 

Información de apoyo S1 y Figura 4a). De las zonas de agua dulce subterránea en las que se produce la 

extracción antropogénica, las dos subcuencas en las que las extracciones de litio y potasio están más 

concentradas (Tumisa Norte Difuso y Tumisa Sur Difuso) experimentaron los menores descensos de 

almacenamiento de agua subterránea. Centrar los esfuerzos de conservación del agua en los usuarios del 

acuífero MNT y en la subcuenca Difusa Norte-Este tendría el mayor impacto en la minimización de los daños 

derivados de la sobreasignación de derechos de agua en la cuenca. 

Como hemos descrito aquí, las aguas superficiales y los humedales con vegetación se sustentan en gran parte 

en los flujos de base hacia las capas freáticas poco profundas procedentes de la descarga regional de aguas 

subterráneas, pero también son bastante sensibles a los cambios en las precipitaciones modernas. La 

disminución de la afluencia regional de aguas subterráneas tiene un impacto importante y duradero en estos 

sistemas; sin embargo, estos efectos pueden ser compensados, al menos a escala de cuenca, por los aumentos de 

las precipitaciones relacionados con las variaciones naturales del clima. Las evaluaciones del impacto en los 

humedales locales deben tener en cuenta ambos procesos. 
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5.2. Asignación de derechos de agua e implicancias de la extracción de salmuera  bajo un entendimiento 

hidrológico inadecuado 

Las asignaciones actuales de agua en el SdA se basan en una representación hidrológica inadecuada del 

sistema y, como resultado, son sustancialmente mayores de lo que puede reponerse en las escalas de tiempo 

modernas. La mayor parte del agua que se utiliza actualmente no procede de las precipitaciones modernas, 

sino de aguas subterráneas relictas almacenadas en acuíferos locales y regionales; esta agua puede ser una 

fuente "sostenible" de agua, pero deben determinarse umbrales específicos para la extracción de estas aguas 

Relictas. Lo que constituye una extracción sostenible depende en gran medida de la ubicación de la 

extracción, ya que las extracciones de acuíferos de agua dulce tienen un potencial de impacto en los humedales 

mayor y más rápido que las extracciones de acuíferos de salmuera. La asignación responsable del agua debe 

incorporar este importante hecho. Tal y como se indica en este estudio, las concepciones actuales sobre el 

origen y el tiempo de residencia de las aguas extraídas son inadecuadas y, por tanto, es probable que nunca 

se hayan cumplido los criterios de uso verdaderamente sostenible del agua. 

Esta mala distribución del agua en la cuenca tiene algunas consecuencias importantes. El supuesto en el que 

se basan las asignaciones de agua actuales es que el uso del agua es sostenible o renovable si las extracciones 

totales no superan las entradas de la recarga moderna dentro de la cuenca topográfica y la escorrentía 

menos las pérdidas por evaporación. La mayor parte de las aguas subterráneas que entran en la cuenca 

están, de hecho, desvinculadas de la recarga moderna y, por tanto, no se reponen en escalas de tiempo 

humanas. La asignación de estas aguas subterráneas bajo el supuesto de que se reponen inmediatamente es 

la principal razón por la que se ha sobreasignado el agua. Los impactos de esta suposición inexacta se 

localizan probablemente en las zonas cercanas a la extracción real. Por ejemplo, las grandes cantidades de 

agua asignadas a las compañías mineras de cobre en la parte superior del acuífero MNT serían totalmente 

sostenibles si la conceptualización del presupuesto del agua de la DGA fuera correcta. Sin embargo, como 

hemos demostrado aquí, el uso concentrado de esta agua a lo largo de varias décadas ha provocado 

reducciones en el acuífero significativamente mayores que en otros acuíferos de la cuenca (Figura S3 en la 

Información de apoyo S1), lo que indica que este uso del agua no es sostenible. Esta reducción del acuífero 

puede afectar a los humedales alimentados por esta agua. Las métricas sostenibles deben determinarse 

basándose en la fuente y el tiempo de residencia de las aguas específicas que se extraen, no en las 

estimaciones de afluencia de toda la cuenca dentro de un presupuesto de agua en estado estacionario. 

No todas las extracciones de agua son iguales en la cuenca, como ilustran los compartimentos fuertemente 

discretizados de la Figura 7. Los impactos de la extracción de salmuera no pueden equipararse a los impactos de la 

extracción de agua dulce subterránea. Como se muestra aquí y en trabajos anteriores (por ejemplo, Munk et al.,  

2021), las salmueras que se extraen para el litio se alojan en acuíferos que están desconectados (en escalas de 

tiempo humanas) de los sistemas de aguas superficiales y humedales en el margen del salar, mientras que las 

entradas de agua subterránea regional proporcionan flujos de base críticos que mantienen estos sistemas. En 2014, 

la minería del litio representó solo ∼8% del total de la extracción de agua dulce en la cuenca, mientras que la minería 

del cobre representó ∼51%; estos valores son representativos de la tasa de extracción media anual aproximada 

durante la última década. Aunque las minas de cobre han dejado de extraer agua dulce a partir de 2020 (Figura 5a), 

debido a los largos tiempos de respuesta de estos sistemas, el impacto de dos décadas de extracción intensiva 

probablemente continuará durante algún tiempo. Aunque las minas de litio están situadas mucho más cerca de los 

sistemas de humedales sensibles, los impactos reales de su uso del agua son significativamente menores que los de la 

minería del cobre, correspondientes a los volúmenes de extracción relativos de las mismas aguas de entrada. Por lo 

tanto, las asignaciones de agua deben ajustarse dentro de este entendimiento conceptual revisado si se quiere 

cumplir y mantener unos parámetros verdaderamente sostenibles, al tiempo que se evitan los impactos locales en 

las aguas superficiales y subterráneas. 
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5.3. Problemas relacionados  con las evaluaciones anteriores del almacenamiento de agua y los cambios  en la 

vegetación de la cuenca  

Los impactos ambientales de la minería de salmuera de litio necesitan ser investigados, sin embargo, varias 

publicaciones científicas que abordan el tema asumen impactos ambientales basados en conceptualizaciones que son 

tanto disonantes con la comprensión actual de la dinámica hidrológica de la cuenca como inconsistentes con las 

observaciones basadas en datos. Un ejemplo es Liu et al. (2019), que intentan correlacionar directamente la 

degradación ambiental con el crecimiento areal de la minería utilizando varios productos de teledetección del CCI y 

MODIS. Aunque utilizan el producto NDVI de MODIS como métrica clave en este estudio, los autores atribuyen todo 

el rango de NDVI (-1 a 1) como directamente proporcional a la pérdida de vegetación verde, mientras que las 

aplicaciones publicadas de NDVI aplican umbrales a rangos específicos para la identificación y diferenciación de la 

vegetación. El enfoque de los autores no se justifica en el artículo ni se ha probado en estudios anteriores y es 

discordante con nuestro análisis que utiliza el NDVI dentro de rangos previamente definidos para identificar áreas 

de vegetación, lo que indica que el área con vegetación ha aumentado durante la última década (Figura 3b). Otro 

problema de confusión es la inclusión de los estanques de evaporación construidos en su evaluación del NDVI, las 

masas de agua dan lugar a valores negativos en el índice y, por tanto, sesgarían el NDVI hacia números más 

negativos. Su conclusión sobre la expansión de la degradación es cada vez más inverosímil si se tiene en cuenta que 

no tiene fundamento en la hidrología de la cuenca; las precipitaciones han aumentado en los últimos años tras la 

prolongada sequía y la recarga de agua de primavera y superficial está dominada por el agua Relicta. 

Otra publicación reciente de Liu y Agusdinata (2020) argumenta que la extracción de salmuera en el SdA durante 

las últimas décadas ha llevado directamente a una disminución del almacenamiento de agua terrestre en la cuenca, 

contradiciendo directamente los resultados presentados en este trabajo (Figura 3d). Usando GRACE TWSA, 

argumentan que entre 2002 y 2017 el almacenamiento de agua en la cuenca del SdA disminuyó a un ritmo 

de 1,16 mm/año; sin embargo, el método presentado para extraer, procesar, analizar e interpretar estos datos es 

fundamentalmente defectuoso por varias razones. La fuente de datos es un conjunto de datos GRACE preprocesado 

alojado en la Universidad de Colorado Boulder (http://geoid.colorado.edu/grace/index.html), pero los autores no 

describen adecuadamente el procesamiento realizado para justificar sus resultados, lo que hace que sus resultados 

no sean reproducibles. El dominio sobre el que se realizó su análisis no está claramente definido, y los autores no 

justifican por qué la región evaluada es apropiada para llegar a sus conclusiones sobre el SdA. El límite de la cuenca 

fluvial de nivel 2 del USGS (descrito como el dominio de su análisis) abarca un área mucho mayor que la cuenca del 

SdA, incluyendo una gran parte del hiperárido desierto de Atacama y la costa del Pacífico, >100 km al oeste de la 

cuenca del SdA. Suponen que las tendencias observadas en este dominio mucho más amplio reflejan los cambios en 

el almacenamiento de agua en la cuenca del SdA sin aportar pruebas que lo justifiquen. El conjunto de datos 

utilizado para sus resultados utiliza un modelo hidrológico de superficie terrestre (GLDAS-CLM Hydrology) como 

factor de ganancia para escalar los datos GRACE filtrados. Sin embargo, una evaluación independiente de este 

modelo en la cuenca del SdA mostró una fuerte tendencia al aumento del almacenamiento, opuesta a la presentada 

por los autores (Figura S4 en la Información de apoyo S1). Como se describe en Landerer y Swenson (2012), los 

factores de ganancia derivados de los resultados del modelo utilizados para escalar los datos de GRACE tienen 

como objetivo reducir los pequeños errores en los datos de GRACE derivados de la modificación de la señal (por 

ejemplo, la atenuación). En este caso, el escalado ha invertido la tendencia resultante, no sólo ha reducido los 

pequeños errores. Incluso si la tendencia negativa que describen es creíble, la magnitud del cambio es muy 

pequeña (1,16 mm/año), y dado que la magnitud de los cambios en el almacenamiento observados por GRACE y 

que la incertidumbre asociada a esos datos es a escala centimétrica, esta tendencia podría estar dentro del margen 

de error del conjunto de datos. No se explica si esta tendencia es estadísticamente significativa ni se evalúa el error. 

Además de SdA, nuestro análisis independiente de GLDAS también encontró una tendencia positiva en la región de 

Atacama dentro de su dominio, lo que nos lleva a concluir que esta importante discrepancia probablemente sea el 

resultado de problemas conocidos con el uso de los datos de GRACE y los factores de escala del modelo para las 

regiones cercanas a la costa (Wiese et al., 2016). Estos problemas, además del hecho de que una evaluación del 

GRACE dentro de la cuenca del SdA realizada por Montecino et al. (2016) y nuestro análisis de la cuenca del SdA 

muestran un fuerte aumento de la TWSA total durante el mismo periodo de ∼5 cm (Figura  3d), ilustran los graves 

defectos del análisis de Liu y Agusdinata (2020). La falta de confianza en la validez de estos resultados desacredita 

cualquier conclusión alcanzada en ellos sobre los cambios en la disponibilidad de agua en SdA. 
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5.4. Implicancias globales del enfoque y los resultados  

Este trabajo constituye una evaluación exhaustiva del sistema hidrológico del SdA en concreto; sin embargo, este 

trabajo tiene implicaciones tanto regionales como globales en relación con la evaluación de la sostenibilidad de los 

recursos hídricos en las zonas áridas. En primer lugar, la prolongada sequía que hemos identificado en el SdA es 

concomitante y probablemente está sinópticamente asociada a fenómenos de escala continental que han causado 

una de las sequías más largas y severas del último milenio en Chile central (Garreaud et al., 2020; Morales et al., 

2020). La región alberga decenas de sistemas de salares que presentan un conjunto similar de condiciones 

climáticas e hidrogeológicas que se manifiestan en controles hidrológicos fundamentales similares (Moran, 2022). 

Por lo tanto, las respuestas a los cambios antropogénicos y naturales que documentamos en el SdA pueden aplicarse 

directamente para comprender estos impactos ambientales en las cuencas de toda la región. Esta sequía también se 

ha vinculado directamente a la Mega Sequía, igualmente anómala, que se está produciendo actualmente en el oeste 

de Estados Unidos; es probable que ambas se hayan desencadenado o agravado en gran medida por el cambio 

climático global (Garreaud et al., 2021; Steiger et al., 2021). El oeste de los Estados Unidos también contiene 

muchos salares que contienen litio y que actualmente se están explorando para su desarrollo; los recursos hídricos 

de estas cuencas áridas también pueden beneficiarse en gran medida de una mejor comprensión de estos sistemas. 

El método que hemos aplicado para documentar e interpretar los cambios y las respuestas hidrológicas en estos 

entornos aborda cuestiones clave sobre el agua, el bienestar humano, los ecosistemas y el clima en relación con las 

necesidades globales de recursos y energía, fundamentales para nuestro futuro común. Nuestros hallazgos suponen 

un avance clave en nuestra comprensión de los ciclos naturales del agua en las regiones áridas, de los impactos 

actuales y futuros del cambio climático global y de los nuevos conocimientos sobre las características únicas y 

esquivas de la hidrología de las aguas subterráneas salobres. 

 
6. Conclusiones 

La utilización de las salmueras de litio y de los recursos de agua dulce en las cuencas áridas, al tiempo que se 

mitigan eficazmente los impactos de su extracción, es inalcanzable sin una comprensión exhaustiva de estos 

sistemas hidrológicos y geoquímicos basada en la ciencia. Nuestro enfoque es la evaluación hidrológica más 

rigurosa y completa de la cuenca del SdA hasta la fecha, y pone de manifiesto las deficiencias persistentes en las 

actuales asignaciones de agua y la evaluación de los impactos. Esbozamos un método para abordar estas cuestiones 

en la cuenca del SdA que puede aplicarse directamente a las numerosas cuencas endorreicas áridas del mundo con 

importantes demandas de agua actuales o futuras. Nuestro análisis muestra que las variaciones climatológicas en 

el SdA han provocado importantes cambios naturales en la extensión de las aguas superficiales y de la vegetación, 

en los caudales y en el almacenamiento de agua a escala de la cuenca en escalas anuales y decenales. La extracción 

antropogénica de agua ha tenido importantes impactos localizados en las aguas superficiales y subterráneas, que 

se discuten aquí, pero estos cambios sólo pueden atribuirse después de tener en cuenta la influencia de la variación 

natural. La extracción relativa por parte de los diferentes usuarios también debe considerarse al atribuir los 

impactos, especialmente con la extracción de agua dulce que tiene un impacto mucho mayor en los humedales, 

lagunas y recursos de agua dulce que la extracción de salmuera. Los mayores usuarios de agua dulce en la cuenca 

han sido la minería del cobre y la agricultura, y las mayores pérdidas de almacenamiento de agua subterránea se 

han producido donde se concentran estos dos usuarios. 

Además, demostramos que el actual presupuesto hídrico del SdA se basa en una comprensión anticuada e 

inadecuada de los procesos hidrológicos fundamentales, lo que lo hace insuficiente para asignar derechos de agua a 

tasas de extracción sostenibles. Documentamos que la mayor parte de la afluencia actual a la cuenca se recargó antes 

del régimen climático moderno; por tanto, la asignación de derechos de agua basada en la suposición de un sistema 

en estado estacionario con el clima moderno es intrínsecamente defectuosa. La considerable sobreasignación de 

agua en las subcuencas de la cuenca durante las últimas décadas se ha derivado principalmente de supuestos que 

sobrestiman la sostenibilidad de los recursos hídricos, ilustrados en nuestro presupuesto hídrico revisado. Los 

futuros trabajos sobre el balance hídrico del SdA (y de otras cuencas áridas con litio) deben reconocer y explicar el 

papel de las aguas subterráneas relictas en el balance hídrico e incorporar explícitamente datos de trazadores 

geoquímicos en los modelos hidrológicos físicos. Además, nuestro nuevo marco conceptual subraya la necesidad de 

evaluar las tasas de extracción de agua en el contexto de las fuentes del agua que se extrae, ya que las respuestas a 

las perturbaciones (naturales o antropogénicas) pueden ser muy diferentes dependiendo de dónde se produzca la 

extracción (es decir, acuíferos de salmuera frente a acuíferos marginales frescos). Este trabajo tiene implicaciones de 

gran alcance para la futura gestión del agua y la mitigación de los impactos en la cuenca del SdA y constituye una 

guía eficaz para la utilización sostenible de los recursos de agua y salmuera a nivel mundial . 
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