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Resumen Ejecutivo 

Los salares Altoandinos del norte de Chile han adquirido una gran relevancia debido al 

interés económico por sus elevadas concentraciones de litio, potasio y boro disueltos en la 

salmuera, y la creciente demanda en la fabricación de baterías recargables y otros 

productos. 

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

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

extraen tanto la salmuera, como el agua dulce, desde distintas zonas del Sistema Acuífero 

de la Cuenca del Salar de Atacama (SACSA). Sin embargo, esta explotación de los recursos 

de salmuera y agua dulce se debe compatibilizar con el resguardo de importantes sistemas 

lagunares que se desarrollan en los bordes del Salar (Zona Marginal), los cuales tienen una 

relevancia ambiental debido a su biodiversidad, su relación con el patrimonio cultural y como 

puntos de gran interés turístico en la región.  

Cada uno de los operadores de la cuenca tiene sus propias herramientas hidrogeológicas 

numéricas que han sido el sustento para la evaluación de sus proyectos y la proyección del 

comportamiento de los niveles de agua subterránea en distintos sectores del sistema 

acuífero. Sin embargo, a la fecha no existe una herramienta única, que integre a todos los 

operadores y permita cuantificar la respuesta del sistema hidrogeológico, frente a la 

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

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

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

a partir de la actualización del modelo conceptual que estaba disponible a la fecha y que 

había sido anteriormente elaborado por el Comité de Minería de no Metálica de Corfo. El 

ejercicio numérico consistió en un modelo de flujo 3D a escala de cuenca y 3 modelos 

numéricos 2D de flujo con densidad variable en los sectores de Aguas de Quelana, Peine 

y La Punta-La Brava. 

Posteriormente, dado el cambio en la situación extractiva del sector sur de la cuenca, debido 

a que ñMinera Escondida Limitadaò a inicios del a¶o 2020, se desisti· del procedimiento de 

evaluaci·n de impacto ambiental del ñProyecto Monturaquiò, y por la recepción por parte de 

Corfo de una serie de nuevos antecedentes técnicos aportados por un operador minero, 

además de antecedentes actualizados de los Planes de Seguimiento Ambiental, resultó 

necesario incorporar dicha información al mencionado estudio de modelo hidrogeológico de 

Corfo en sus componentes conceptual y numérica. Lo anterior, con el objeto de contar con 
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un modelo y distintos escenarios predictivos que representaran de manera más ajustada, 

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

dulce en la cuenca del Salar de Atacama.  

Es así como durante el año 2020, Amphos 21 incorporó al estudio del modelo 

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

antecedentes técnicos, y se terminó de desarrollar el modelo de flujo 3D construido en 

MODFLOW-USG que abarca un área de 10.175 km2, y 3 modelos 2D de flujo con densidad 

variable que fueron construidos en SEAWAT 2000 y que se sitúan en el sector de Aguas 

de Quelana con una longitud de 16 km, en el sector de Peine con una longitud de 15 km y 

en el sector de La Punta-La Brava con una longitud de 12 km. 

Los escenarios predictivos de simulación que se presentan en el presente informe tienen 

por objetivo cuantificar los eventuales efectos de extracciones futuras y una eventual 

modificación de la recarga en el sistema acuífero y en sectores ambientalmente sensibles. 

Estos escenarios se basan en: las extracciones aprobadas ambientalmente a través de 

Resoluciones de Calificación Ambiental (RCA), en la disminución de las extracciones 

anunciadas en el Plan de Desarrollo Sustentable de SQM de octubre del año 2020, en 

hipotéticas aprobaciones ambientales tanto de nuevos proyectos como de extensión de las 

extracciones ya aprobadas, así como en una eventual disminución de la recarga en la 

cuenca producto del cambio climático. Cabe señalar que para el caso del escenario de 

cambio climático existen una serie de modelos que representan diferentes condiciones de 

mayor y menor precipitación en la cuenca, y que para efectos de este estudio solo se ha 

elegido aquella representación que considera una disminución, sin perjuicio de que pueden 

darse escenarios de mayor precipitación y recarga.  

De esta forma, con el modelo 3D se simularon 8 escenarios: el escenario 1 es el caso base, 

que incluye las extracciones de salmuera y agua industrial (agua dulce) aprobadas según 

las RCA vigentes al año 2019; el escenario 2 es el caso base junto a la hipotética aprobación 

de la extracción de CMZ (agua dulce) hasta 2031; el escenario 3 es equivalente al escenario 

2 más la hipotética extensión de la extracción por 10 años, hasta el 2040, a la misma tasa 

de extracción aprobada ambientalmente a SQM a través de la RCA 226/2006 (1.700 l/s 

para salmuera); el escenario 4 es equivalente al escenario 2 más una reducción gradual al 

50% de las extracciones de SQM (822 l/s) a partir del 2021 y hasta el 2030 (Plan de 

Desarrollo Sustentable de SQM octubre 2020); el escenario 5 es equivalente al escenario 
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2 más la hipotética extensión de la extracción de SQM1 por 10 años hasta el 2040 con 

reducción a tasa fija del 50% (822 l/s) desde el 2021; el escenario 6 es equivalente al 

escenario 2 más la extensión de las extracciones de SQM1 por 10 años hasta el 2040 con 

reducción gradual al 50% (822 l/s) en 10 años a contar de 2021, y tasa fija al 50% (822 l/s) 

entre 2031 y 2040; el escenario 7 es equivalente al escenario 2 más una hipotética 

reducción de la recarga por cambio climático; y el escenario 8 es equivalente al escenario 

2 más la hipotética aprobación de la extracción de salmuera y agua dulce del proyecto NX-

1 de Peine. 

La simulación de los diferentes escenarios de extracción y recarga entregan como 

resultados potenciales efectos en los parámetros de salida de los modelos. En este sentido 

el análisis de los escenarios simulados en el modelo tridimensional de flujo, se ha basado 

en: (i) el análisis de la serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control 

del plan de seguimiento ambiental hidrogeológico (PSAH) y en otros puntos de observación 

en la zona de Monturaqui, (ii) el análisis del balance hídrico global y por sectores en el 

periodo 2020-2070, (iii) la cuantificación del descenso en toda la cuenca en distintos 

tiempos de la simulación, y (iv) el análisis del efecto en los niveles piezométricos en los 

puntos definidos como condición de contorno de nivel prescrito en los perfiles SEAWAT 

para discernir entre los escenarios que requieren modelación de flujo con densidad variable. 

Del análisis de las respuestas del nivel piezométrico en los puntos de control se puede 

concluir que el escenario 3, que considera la hipotética extensión de las extracciones de 

SQM1 hasta el 2040 a las mismas tasas aprobadas ambientalmente en la RCA 226/2006 

(es decir, tasa de extracción de salmuera de 1.700 l/s), es el que genera mayores 

descensos en la zona del Salar y en la zona Marginal, mientras que para la zona de 

Monturaqui, zona Norte y en la zona Marginal, el escenario 7, que considera una hipotética 

reducción de la recarga por cambio climático, es el que genera los mayores descensos. Por 

otro lado, a partir de los escenarios que simulan una reducción gradual en las extracciones 

de SQM (escenario 4, 5 y 6) se obtienen descensos menores que en aquellos escenarios 

que no consideran dicha reducción. 

En términos de balance hídrico, para todos los escenarios una vez que termina la extracción 

de los operadores mineros, la variación del almacenamiento se vuelve positiva, es decir, 

las entradas superan a las salidas del sistema. Sin embargo, el cese de extracción conlleva 

un aumento generalizado en los niveles piezométricos en todo el Salar, que induce un 

 
1 El contrato vigente entre Corfo y SQM termina el año 2030. Por tanto, en este informe se entenderá que la 

extracción para el período 2031-2040 podrá ser ejecutada por SQM u otro operador de litio. 
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aumento en la evaporación. Por esto, la variación del almacenamiento aumenta al terminar 

las extracciones, pero luego vuelve a disminuir debido al aumento en la evaporación. Pese 

a esta disminución, en todos los escenarios, a excepción del escenario 7 que considera el 

efecto del cambio climático, al término de la simulación la variación del almacenamiento es 

positiva para el último periodo simulado (2060-2070), mostrando una tendencia a la 

recuperación de los niveles del sistema acuífero. Por lo tanto, en términos de balance, el 

escenario que supone un mayor efecto en el sector del acuífero compuesto por agua dulce 

es el escenario 7 (que simula la disminución de la recarga por cambio climático), cuya 

variación del almacenamiento se mantiene negativa en la mayor parte del periodo de 

simulación, a excepción del período 2040-2049, donde es positiva.  

Por otra parte, el escenario 3 (que considera la hipotética extracción de SQM a una tasa de 

1.700 l/s hasta el año 2040, sin reducción) es el que produce el mayor efecto en el acuífero 

compuesto por salmuera (SHAC N), ya que produce una variación del almacenamiento 

negativa hasta la década de 2030-2039. A partir de la década del 2040, y hasta el final del 

periodo de simulación, en el escenario 3 se mantiene una variación de almacenamiento 

positiva. Sin embargo, observando la variación del almacenamiento para todo el periodo 

2020-2070 existe una variación negativa e igual a -28 l/s.  

En base a los resultados de los 8 escenarios predictivos simulados con el modelo de flujo 

3D, se ha elegido representar en los modelos 2D de densidad variable, aquellos que 

simulan los mayores descensos en los extremos de los perfiles del modelo 2D, ubicados 

tanto en el sector del Núcleo como en la Zona Marginal y que corresponden al: escenario 1 

como caso base (incluye las extracciones de salmuera y agua industrial/agua dulce 

aprobadas según las RCA vigentes al año 2019), escenario 3 (es equivalente al escenario 

2 más la hipotética extensión de la extracción de SQM por 10 años hasta el 2040, con la 

misma tasa de extracción aprobada ambientalmente para salmuera de 1.700 l/s), escenario 

4 (es equivalente al escenario 2 más una reducción gradual al 50% de las extracciones de 

SQM a partir del 2021 y hasta el 2030) y escenario 7 (es equivalente al escenario 2 más 

una hipotética reducción de la recarga por cambio climático). 

Para cuantificar el efecto de cada uno de los escenarios, se ha analizado el descenso en 

los puntos de observación incluidos en los perfiles, así como el posible desplazamiento de 

la interfaz salina, el cual se ha analizado en este estudio mediante la posición de las líneas 

de isoconcentración del 25% (C=82,5 kg/m3), 50% (C=165 kg/m3) y 75% (C=247,5 kg/m3). 

Para los tres perfiles, los máximos descensos en los puntos de observación del Núcleo se 

obtienen a partir del escenario 3, mientras que los mayores descensos en la Zona Marginal 
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se producen a partir del escenario 7 de cambio climático. Los descensos obtenidos a partir 

del escenario 4 son similares a los del caso base (escenario 1), aunque menores producto 

de la disminución gradual de la extracción de SQM. 

Con respecto al desplazamiento de la interfaz, se obtienen resultados similares a partir de 

los cuatro escenarios simulados. Los mayores desplazamientos horizontales de la interfaz 

en superficie (primeros 10 m de profundidad) se producen en el perfil La Punta-La Brava 

con 305 m (escenario 7), y para el perfil Peine con alrededor de 160 m (escenarios 3 y 7); 

mientras que para el perfil de Quelana el desplazamiento horizontal somero máximo es de 

casi 40 metros (escenarios 3 y 7). Cabe señalar que el desplazamiento horizontal de la 

interfaz salina implica también un desplazamiento vertical, que es uno o dos órdenes de 

magnitud menor que la componente horizontal.  

Por lo tanto, de los resultados de los escenarios presentados en este informe, tanto del 

caso base como de los escenarios hipotéticos, se puede concluir en forma general que:  

o Todos los escenarios futuros simulados muestran descensos del nivel freático en el 

Núcleo y en la Zona Marginal, y en todos los perfiles 2D se evidencia el potencial de 

generar modificación de la distribución de las concentraciones y, por tanto, 

desplazamiento en la interfaz salina. Las magnitudes de estos descensos y 

movimientos dependen del régimen de extracción de salmuera y agua dulce en el 

sistema acuífero, así como de la recarga impuesta. 

o Los escenarios simulados en 2D muestran un desplazamiento de la interfaz salina 

cerca de la superficie, que alcanza casi los 40 metros para el perfil de Quelana 

(escenarios 3 y 7), unos 160 m para el perfil de Peine (escenarios 3 y 7) y los 305 

metros para el perfil La Punta-La Brava (escenario 7).  

o Si bien todos los escenarios que simulan extracciones muestran una tendencia a la 

recuperación de los niveles piezométricos y a una variación de almacenamiento 

positiva en el balance hídrico hacia el final de la simulación (2070), debido al cese 

de las extracciones, el desplazamiento de la interfaz se revierte a una velocidad 

menor que la recuperación de niveles para el mismo periodo. Esto se debe a que el 

movimiento de la interfaz posee una inercia de desplazamiento que sigue escalas 

temporales superiores a las de recuperación de los niveles piezométricos.  

o Las extracciones futuras de salmuera en el Núcleo del Salar podrían generar una 

modificación de la distribución de las concentraciones (sólidos totales disueltos) y 

ciertos desplazamientos en la interfaz. 
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Es relevante considerar que los modelos numéricos en los que se basan las predicciones 

presentadas en este informe corresponden a una simplificación del modelo conceptual que 

describe los principales procesos hidrológicos e hidrogeológicos que ocurren en la cuenca. 

La escala del modelo numérico 3D es regional y debe utilizarse para predecir procesos a 

esa escala y no a nivel centimétrico. Por su parte, los modelos numéricos de densidad 

variable 2D simplifican procesos tridimensionales, no consideran procesos superficiales ni 

procesos de la zona no saturada y son dependientes de las condiciones de borde 

impuestas. Es por esto que los resultados de los modelos deben ser considerados como 

tendencias y aproximaciones al funcionamiento general del sistema, es decir, la capacidad 

predictiva de los resultados de los escenarios debe considerarse en conjunto con las 

limitaciones propias de cualquier modelo numérico.  

Tal como señala la Guía de Modelación de Agua Subterránea del SEIA (SEA, 2012), tanto 

el modelo hidrogeológico conceptual como los modelos numéricos construidos, deben ir 

actualizándose permanentemente de manera de incorporar nueva información que 

enriquezca el conocimiento del sistema. Por su parte, la capacidad predictiva de los 

modelos numéricos podrá ir corroborándose con nuevos datos de monitoreo que se 

recolecten en el futuro.  

Por último, se propone una serie de trabajos adicionales a los existentes desarrollados por 

las compañías operadoras en la cuenca y por la DGA, respecto de la caracterización 

hidrogeológica en sectores específicos de la cuenca, entre ellos la construcción en la Zona 

Marginal de piezómetros multinivel y monitoreo de nivel y calidad de agua. Para las zonas 

de Borde Oeste, Norte y sectores de cabecera de la cuenca, se sugiere la recolección de 

nueva información hidrogeológica, hidrológica y meteorológica que permita complementar 

el conocimiento del sistema acuífero en la cuenca del Salar de Atacama. 
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1 Introducción 

El Salar de Atacama, ubicado en la Región de Antofagasta, se caracteriza por presentar un 

significativo potencial de litio, potasio y boro, los cuales son metales de creciente interés 

económico. Estos metales se encuentran disueltos en la salmuera que está contenida en los 

depósitos salinos del salar. Debido a la disposición y a las características de estos depósitos 

salinos, la obtención de estos metales se efectúa mediante pozos de extracción de salmuera.  

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

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

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

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

Quelana, sistema Soncor y las reservas nacionales de los flamencos (correspondiente a un área 

de SNASPE). 

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

la cuenca del Salar de Atacama; sin embargo, cada uno de ellos cuenta con sus propias 

herramientas numéricas para la simulación de escenarios que permitan la gestión de los recursos 

de agua dulce y salmuera. Lo anterior, sumado a la relevancia de compatibilizar la explotación de 

los recursos con el resguardo de los objetos de protección ambiental ubicados en los bordes o 

zona Marginal del salar ha puesto en evidencia la necesidad de implementar una herramienta 

numérica de gestión única que integre las componentes relevantes del sistema hídrico de toda la 

cuenca y las extracciones de los distintos actores.  

Es así como Corfo ha desarrollado una serie de estudios a partir del año 2017 (iniciados a través 

del Comité de Minería No Metálica de Corfo), los cuales han tenido como principal objetivo 

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

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

implicados. 

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

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

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

inicialmente elaborado por el Comité de Minería de no Metálica de Corfo. El modelo numérico 

integrado consistió en el desarrollo de un modelo numérico de flujo y de 3 modelos numéricos de 

flujo con densidad variable. En estos modelos se evaluaron diversos escenarios predictivos que 
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simularon la explotación conjunta de salmuera y agua dulce, por parte de los distintos operadores 

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

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

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

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

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

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

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

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

cuenca del Salar de Atacama.   

Es así como durante el año 2020, Amphos 21 incorporó al estudio de modelo hidrogeológico, 

tanto la nueva situación extractiva en la cuenca, como los nuevos antecedentes técnicos, y se 

terminó de desarrollar el modelo de flujo 3D construido en MODFLOW-USG que abarca un área 

de 10.175 km2, y 3 modelos 2D de flujo con densidad variable que fueron construidos en SEAWAT 

2000 y que se sitúan en el sector de Aguas de Quelana con una longitud de 16 km, en el sector 

de Peine con una longitud de 15 km y en el sector de La Punta-La Brava con una longitud de 12 

km. El detalle de dichos modelos se presenta en el Informe de Modelo Hidrogeológico (Amphos 

21, 2021).  

En el presente Informe de Escenarios de Simulación se incluyen los resultados de 8 escenarios 

predictivos simulados con el modelo 3D de flujo y de 4 escenarios simulados con los modelos 2D 

de flujo con densidad variable. Los resultados de estas simulaciones entregan una visión general 

de los principales procesos que influyen en el sistema acuífero ante distintas combinaciones de 

extracción futura y efectos climáticos, en términos de las tendencias en la evolución de los niveles 

piezométricos de agua dulce y salmuera, y posibles movimientos de la interfaz salina. 

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

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

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

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

Informe de Modelo Hidrogeológico y sus predicciones entregadas en el presente informe, deben 

ser objeto de futuras actualizaciones con nueva información de monitoreo y antecedentes 

complementarios que permitan profundizar el conocimiento de este complejo sistema 

hidrogeológico, y fortalecer de esta forma, las predicciones realizadas. Así mismo, dichos 
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modelos podrán servir de base para otros estudios, incluso para elaborar modelos locales de 

mayor detalle que los actuales. 

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

instrumento adicional y complementario a la gestión ambiental, debe ser cuantificada en función 

de la escala del problema a resolver y considerando las limitaciones propias de los modelos 

numéricos como representaciones simplificadas del real funcionamiento hidrogeológico.   

1.1 Objetivos del estudio 

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

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

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

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

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

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

efectos combinados de los actuales operadores y de los proyectos previstos, así como eventuales 

cambios en la recarga del sistema. Los ámbitos de análisis son:  

¶ Efectos sobre las zonas de protección ambiental. 

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

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

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

sus futuras actualizaciones podrán ser utilizado por la autoridad competente como 

herramienta para la gestión hídrica en el Salar de Atacama. 

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

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

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

resultados obtenidos y capacidad predictiva de los modelos numéricos. De esta forma, se pone 

de manifiesto que, si bien se abordan los alcances específicos listados anteriormente y se 

concluye respecto a estos, los resultados de las simulaciones no deben ser entendidos como 

valores precisos y absolutos, sino como aproximaciones o tendencias generales. La escala de 

los modelos y sus limitaciones propias los constituyen en herramientas capaces de predecir 

tendencias, órdenes de magnitud en los resultados y procesos generales, y no para la 

determinación de umbrales puntuales o la superación de estos. En caso de necesitar respuestas 



Escenarios de Simulación  

  24 

 

de mayor precisión en ciertas áreas, se debe contar con modelos numéricos construidos con 

información de detalle, acorde a la escala del problema.  

1.2 Objetivo específico del Informe de Escenarios de Simulación 

El presente informe tiene como objetivo presentar y analizar los resultados de los escenarios de 

simulación del estudio, realizados con el modelo numérico de flujo 3D del sistema acuífero de la 

cuenca del Salar de Atacama y de los 3 modelos numéricos de flujo con densidad variable 2D 

ubicados en la zona Marginal, en el entorno del sistema Aguas de Quelana, Peine y La Punta-La 

Brava. 

Para ello, los resultados se presentan en términos de descensos del nivel de agua subterránea, 

balance hídrico por subcuenca y dominio de agua dulce o salmuera, además de variaciones en 

la concentración (sólidos disueltos totales) en la zona Marginal del Salar. 
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2 Escenarios predictivos: Modelo 3D de flujo 

Para simular los efectos de las extracciones futuras en el sistema acuífero y sectores 

ambientalmente sensibles se han definido 8 escenarios predictivos de simulación. Estos 

escenarios se basan en: 

Escenario con RCA vigentes 

o Las extracciones permitidas por proyectos ambientalmente aprobados por resoluciones 

de calificación ambiental (RCA). 

Escenarios con RCA vigentes y situaciones adicionales hipotéticas de extracción y recarga 

o La posible aprobación de extensiones de proyectos de extracción de agua dulce/industrial 

que están actualmente en evaluación de impacto ambiental. 

o Hipotéticos proyectos de extracción de salmuera y/o agua dulce/industrial que implicarían 

un aumento en las tasas y/o periodos de extracción.  

o Disminuciones de extracción de salmuera y agua dulce/industrial anunciadas en el Plan 

de Desarrollo Sustentable de SQM en octubre de 2020. 

o Hipotética disminución de la recarga en la cuenca producto del cambio climático. 

Estos 8 escenarios predictivos se simularon en el modelo numérico de flujo 3D. Posteriormente, 

en base a los resultados obtenidos en términos de descensos en diversos sectores y efectos en 

el balance hídrico, se escogieron algunos escenarios para su simulación en los perfiles 2D de 

flujo con densidad variable, y cuantificar así, efectos más locales en los niveles piezométricos y 

en la interfaz agua dulce - salmuera. 

A continuación, en la Tabla 2-1 se describen los principales aspectos que componen cada uno 

de los 8 escenarios definidos para las predicciones a futuro del modelo numérico 3D, indicando 

las extracciones de salmuera y agua dulce/industrial simuladas por operador (entre paréntesis se 

indica el año de término de dichas extracciones, o bien, el periodo considerado), la recarga 

utilizada y el horizonte de modelación. 
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Escenario con RCA vigentes Extracciones Recarga 
Horizonte de 
Modelación 

Escenario 1    Caso Base. 

Salmuera: aprobadas por RCA al 2019 para los 
operadores de la cuenca SQM (2030), ALB (2042) 

Recarga promedio 
estimada hasta el 2019 

2070 - 25 años 
después del término 
de la última 
aprobación ambiental 

Agua dulce: aprobadas por RCA al 2019 para los 
operadores de la cuenca SQM (2030), ALB (2042), CMZ 
(2023) 

Escenarios con RCA vigentes y situaciones adicionales 
hipotéticas de extracción y recarga 

Extracciones Recarga 
Horizonte de 
Modelación 

Escenario 2 
Caso Base + Aprobación extracción agua 
dulce CMZ 

Salmuera: aprobadas por RCA al 2019 para los 
operadores de la cuenca SQM (2030), ALB (2042) 

Recarga promedio 
estimada hasta el 2019 

2070 - 25 años 
después del término 
de la última 
aprobación ambiental Agua dulce: aprobadas por RCA al 2019 + aprobación 

CMZ (2031) 

Escenario 3 

Caso Base + Aprobación extracción agua 
dulce CMZ + Adicional a la misma tasa de 
SQM (100 % -salmuera y agua dulce- x 10 
años adicionales) 

Salmuera: aprobadas por RCA al 2019 + extensión al 
100% (1.700 l/s) de la tasa aprobada a SQM (2031-2040) 

Recarga promedio 
estimada hasta el 2019 

2070 - 25 años 
después del término 
de la última 
aprobación ambiental Agua dulce: aprobados por RCA al 2019 + aprobación 

CMZ (2031) + extensión 100% de la tasa aprobada a SQM 
(2031-2040) 

Escenario 4 

Caso Base + Aprobación extracción agua 
dulce CMZ + Modificación SQM del Plan de 
Desarrollo Sustentable 2020 (reducción 
gradual (*) al 50% al 2030) 
 

 

Salmuera: aprobadas por RCA al 2019 + reducción 
gradual al 50% (822 l/s) de SQM (2021-2030) 

Recarga promedio 
estimada hasta el 2019 

2070 - 25 años 
después del término 
de la última 
aprobación ambiental Agua dulce: aprobadas por RCA al 2019 + aprobación 

CMZ (2031) + reducción gradual al 50% SQM (2021-2030) 
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Escenarios con RCA vigentes y situaciones adicionales 
hipotéticas de extracción y recarga 

Extracciones (**) Recarga 
Horizonte de 
Modelación 

Escenario 5 

Caso Base + Aprobación extracción agua 
dulce CMZ + Extracción a tasa fija al 50% de 
la tasa SQM por 20 años (agua dulce y 
salmuera).  

Salmuera: aprobadas por RCA al 2019 + extensión a tasa 
fija 822 l/s (SQM 2021-2030; SQM u otro operador 2031-
2040) 

Recarga promedio 
estimada hasta el 2019 

2070 - 25 años 
después del término 
de la última 
aprobación ambiental Agua dulce: aprobados por RCA al 2019 + aprobación 

CMZ (2031) + extensión a tasa fija 120 l/s (SQM 2021-
2030; SQM u otro operador 2031-2040) 

Escenario 6 

Caso Base + Aprobación extracción agua 
dulce CMZ + Modificación tasa extracciones 
SQM (con reducción gradual al 50% (*) en 10 
años hasta 2030) y extracción a tasa fija x 10 
años adicionales (2031-2040) 

Salmuera: aprobados por RCA al 2019 + reducción 
gradual al 50% SQM (2021-2030) + tasa fija 822 l/s SQM 
u otro operador (2031-2040) Recarga promedio 

estimada hasta el 2019 

2070 - 25 años 
después del término 
de la última 
aprobación ambiental Agua dulce: aprobados por RCA al 2019 + aprobación 

CMZ (2031) + reducción gradual al 50% SQM (2021-2030) 
+ tasa fija 120 l/s SQM u otro operador (2031-2040) 

Escenario 7 
Caso Base + Aprobación extracción agua 
dulce CMZ + Cambio Climático. 

Salmuera: aprobados por RCA al 2019 para los 
operadores de la cuenca SQM (2030), ALB (2042) Disminución de 15% y 

18% de la recarga por 
cambio climático 

2070 - 25 años 
después del término 
de la última 
aprobación ambiental Agua dulce: aprobados por RCA al 2019 + aprobación 

CMZ (2031) 

Escenario 8 
Caso Base + Aprobación extracción agua 
dulce CMZ + Adicional salmuera y agua dulce 
NX1 Peine 

Salmuera: aprobados por RCA al 2019 + aprobación 
extracción NX1 Peine (2021 a 2040) 

Recarga promedio 
estimada hasta el 2019 

2070 - 25 años 
después del término 
de la última 
aprobación ambiental Agua dulce: aprobados por RCA al 2019 + aprobación 

CMZ (2031) + agua industrial NX1 Peine (2021 a 2040) 

(*) Se simula una reducción escalonada entre los años 2021-2030 hasta aproximadamente el 50% de la máxima extracción autorizada, es decir 822 l/s  

(**) Agua dulce es considerada equivalente a agua industrial. 

Tabla 2-1: Escenarios predictivos simulados con el modelo numérico de flujo 3D. 

Fuente: Elaboración propia 
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2.1 Parámetros hidráulicos 

Para todos los escenarios de simulación, se han tomado los valores de los parámetros hidráulicos 

obtenidos de la calibración de los modelos transitorios presentados en el informe de Modelo 

Hidrogeológico, capítulo 5.1 (Amphos 21, 2021). 

2.2 Condiciones de contorno 

Con respecto a las series de recarga, tanto por precipitación como escorrentía, se han repetido 

las series definidas en el modelo tridimensional de flujo, tanto lateral como por precipitación, 

desde enero de 1989 hasta diciembre de 2019. Lo mismo se ha realizado para la evaporación y 

la evapotranspiración. 

En el escenario 7 se ha considerado una disminución en la recarga a fin de representar los 

posibles efectos del cambio climático. Para determinar la magnitud esperable en la modificación 

de la recarga se utilizaron las simulaciones climáticas presentadas en la plataforma del Center 

for Climate and Resilience Research (CR)2. Dichas simulaciones climáticas mostraban una 

disminución de la precipitación para la zona del Salar de Atacama y además corresponde a una 

situación más desfavorable para la cuenca. 

Se descargaron las isosuperficies de descenso porcentual en la precipitación respecto del periodo 

presente (1985 a 2005) desde el portal del (CR)2 (http://simulaciones.cr2.cl/). Se usó el modelo 

RegCM4, que tiene la mejor resolución espacial. Este modelo presenta simulaciones para 2 

periodos y 2 escenarios de emisiones de carbono. El primer periodo corresponde al futuro 

cercano (2020 a 2044) y segundo al futuro intermedio (2045 a 2069). Cada periodo cuenta con 

una simulación para el escenario de emisión de dióxido de carbono conservador (RCP85) y el 

escenario optimista (RCP26). De esta forma se dispusieron de 4 isosuperficies (2 periodos y 2 

escenarios de emisiones) de descenso porcentual en la precipitación. 

Se estimó el descenso medio de la precipitación en la cuenca del Salar de Atacama en cada 

isosuperficie. Luego, se promedió para cada periodo el descenso de los 2 escenarios de emisión 

de dióxido de carbono, encontrándose que el descenso porcentual medio en las precipitaciones 

para el periodo cercano es de 15 %, mientras que para el periodo intermedio es de 18 %. 

Finalmente, considerando que: 1) la estimación de la recarga tiene una componente lineal con la 

precipitación y 2) las proyecciones climáticas presentan una incertidumbre importante, se supuso 

que la recarga disminuye en los mismos porcentajes determinados para la reducción de la 

http://simulaciones.cr2.cl/
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precipitación. Por tanto, para el escenario 7 se han considerado las mismas series que en el resto 

de los escenarios de gestión aplicando un factor de reducción del 15% entre los años 2020 y 

2044, y factor de reducción del 18% desde 2045 a 2070. La Figura 2-1 y la Figura 2-2 muestran 

las series de recarga por precipitación y por escorrentía definidas en los distintos escenarios 

predictivos. Cabe señalar que la utilización de otros modelos de cambio climático, con 

predicciones distintas sobre las precipitaciones a las entregadas por el CR2, entregarán 

resultados distintos de las simulaciones. 

 

Figura 2-1: Series de recarga por precipitación definidas en los escenarios de simulación. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2-2: Series de recarga lateral por escorrentía definidas en los escenarios de simulación. 

Fuente: Elaboración propia 
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Para cada uno de los escenarios predictivos se definieron los caudales netos de extracción de 

cada operador. Dichos caudales y la distribución de los mismos en los distintos pozos de cada 

operador se incluyen en la Tabla 2-2 (medias anuales) y se presentan en formato digital en el 

Anexo I -Apéndice A.  

Según la serie histórica de caudales, los distintos operadores extraen un mayor volumen de agua 

en los meses de verano, y reducen su extracción en los meses de invierno. Para mostrar mayor 

realismo en los escenarios predictivos, se han considerado estas fluctuaciones estacionales para 

cada operador a partir de la serie de extracciones del año 2019 (es decir, la variación estacional 

de extracciones será igual a la del año 2019 para cada operador). De este modo, aunque las 

extracciones presenten variaciones estacionales, el promedio anual simulado es igual al caudal 

anual definido para cada escenario. En el caso de la extracción de salmuera de SQM, se ha 

considerado la extracción neta por sectores de acuerdo a la RCA 226/2006, donde un 60% 

corresponde al sector MOP y un 40% al SOP. De manera excepcional en el caso de las 

fluctuaciones del sector SOP, se consideró el año 2016 (último año calendario con extracción 

durante todos los meses). 

Respecto al caudal de explotación para el abastecimiento de agua potable rural (APR) se ha 

extendido la extracción establecida en el modelo transitorio para todo el periodo de simulación. 

Es decir, debido a la escala regional del modelo, se ha simplificado la extracción para el 

abastecimiento del APR representándola como un único pozo con un caudal constante de 50 l/s. 

Los caudales de extracción neta para cada escenario se muestran desde la Figura 2-3 a la Figura 

2-9 y además en la Tabla 2-2 se incluyen sus promedios anuales. Con línea continua en las 

figuras se presentan los caudales netos de extracción impuestos en los modelos (que incluyen la 

variación estacional simulada), mientras que con línea punteada se presentan los caudales 

medios anuales. 
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Figura 2-3: Caudales de extracción neta para el escenario 1 y caudales incluidos en el modelo 

numérico para cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las líneas discontinuas 

muestran los caudales promedio anuales definidos para cada operador. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2-4: Caudales de extracción neta para los escenarios 2 y 7, y caudales incluidos en el 

modelo numérico para cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las líneas 

discontinuas muestran los caudales promedio anuales definidos para cada operador. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 2-5: Caudales de extracción neta para el escenario 3 y caudales incluidos en el modelo 

numérico para cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las líneas discontinuas 

muestran los caudales promedio anuales definidos para cada operador. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2-6: Caudales de extracción neta para el escenario 4 y caudales incluidos en el modelo 

numérico para cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las líneas discontinuas 

muestran los caudales promedio anuales definidos para cada operador. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 2-7: Caudales de extracción neta para el escenario 5 y caudales incluidos en el modelo 

numérico para cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las líneas discontinuas 

muestran los caudales promedio anuales definidos para cada operador. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2-8: Caudales de extracción neta para el escenario 6 y caudales incluidos en el modelo 

numérico para cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las líneas discontinuas 

muestran los caudales promedio anuales definidos para cada operador. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 2-9: Caudales de extracción neta para el escenario 8 y caudales incluidos en el modelo 

numérico para cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las líneas discontinuas 

muestran los caudales promedio anuales definidos para cada operador. 

Fuente: Elaboración propia.
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Operador 
Albemarle 
Salmuera 

(L/s) 

Albemarle 
Industrial 

(L/s) 

SQM (hasta 2030) y  
Operador de Litio (2031 a 2040) 

Salmuera 
(L/s) 

SQM hasta 2030) y  
Operador de Litio (2031 a 2040) 

Industrial 
(L/s) 

CMZ 
Industrial 

(L/s) 

NX1 Peine 
Salmuera 

(L/s) 

NX1 Peine 
Industrial 

(L/s) 

Escenario 
Año 

1-8 1-8 1-2 3 4 5 6 7-8 1-2 3 4 5 6 7-8 1 2-8 1-7 8 1-7 8 

2020 442 16,9 1600 1600 1600 1600 1600 1600 180 180 180 180 180 180 212,8 212,8 0 0 0 0 

2021 442 16,9 1600 1600 1467 1276 1467 1600 180 180 180 155 180 180 212,8 212,8 0 69,2 0 6,7 

2022 442 16,9 1600 1600 1280 822 1280 1600 180 180 177 120 177 180 212,8 212,8 0 230 0 12 

2023 442 16,9 1600 1600 1256 822 1256 1600 180 180 171 120 171 180 159,6 212,8 0 230 0 25 

2024 442 16,9 1600 1600 1199 822 1199 1600 180 180 164 120 164 180 0 212,8 0 230 0 25 

2025 442 16,9 1600 1600 1142 822 1142 1600 180 180 157 120 157 180 0 212,8 0 230 0 25 

2026 442 16,9 1642 1642 1084 822 1084 1642 180 180 151 120 151 180 0 212,8 0 230 0 25 

2027 442 16,9 1700 1700 1027 822 1027 1700 180 180 144 120 144 180 0 212,8 0 230 0 25 

2028 442 16,9 1700 1700 970 822 970 1700 180 180 137 120 137 180 0 212,8 0 230 0 25 

2029 442 16,9 1700 1700 913 822 913 1700 180 180 131 120 131 180 0 212,8 0 230 0 25 

2030 442 16,9 1700 1700 855 822 855 1700 180 180 124 120 124 180 0 30 0 230 0 25 

2031 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 30 0 230 0 25 

2032 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25 

2033 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25 

2034 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25 

2035 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25 

2036 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25 

2037 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25 

2038 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25 

2039 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25 

2040 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25 

2041 442 16,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2042 442 16,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tabla 2-2: Caudales medios anuales (L/s) de cada operador en los 8 escenarios simulados. 

Fuente: Elaboración propia 
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2.3 Discretización temporal y condición inicial 

Tanto para el modelo tridimensional de flujo como para los perfiles SEAWAT se han simulado 

escenarios que abarcan un periodo desde enero del año 2020 a diciembre de 2070, con una 

discretización temporal mensual. En el caso de los modelos de flujo 2D con densidad variable, se 

utilizan pasos de tiempo máximos para el transporte de 1 día para evitar inestabilidades y 

fenómenos de dispersión numérica (Zheng y Simpson, 2004). La condición inicial de los modelos 

corresponde a la distribución de niveles (y concentraciones en el caso de los perfiles 2D) 

obtenidas al final de la simulación de los modelos transitorios calibrados y validados a diciembre 

de 2019 (tanto del modelo de flujo 3D, como de los perfiles 2D).  
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2.4 Consideraciones sobre los resultados del modelo 3D y 2D 

El modelo 3D de flujo y las simulaciones de los escenarios realizadas con este, entregan niveles 

equivalentes de salmuera en todo el dominio, por lo tanto, la comparación con los resultados de 

las simulaciones realizadas con los modelos 2D, en los sectores de agua dulce o bien donde 

existe una mezcla entre salmuera y agua dulce, no es directa.  

Para una mayor claridad respecto a los resultados del modelo 3D, a continuación, se presenta la 

metodología utilizada para la corrección de niveles de agua dulce a salmuera equivalentes, 

debido a las diferencias de densidad entre ambos. El detalle de esta metodología y de la 

construcción de cada uno de los modelos (3D y 2D), se pueden consultar en el Informe de Modelo 

Hidrogeológico de Amphos 21 (2021). 

2.4.1 Corrección de niveles por densidad 

En el Salar de Atacama las aguas subterráneas presentan distintas densidades, abarcando desde 

densidades de salmuera (” ρȢςσ g/cm3) hasta densidades de agua dulce (” ρȢππ g/cm3). 

Para poder comparar los niveles piezométricos, e integrar todos los puntos de observación 

existentes en un modelo numérico es necesario referir todos los potenciales a un único valor de 

densidad.  

Para corregir los niveles en el Salar de Atacama, debido a la existencia de gran cantidad de 

puntos de observación en la zona del Núcleo donde la densidad del agua subterránea es mayor, 

se ha tomado como densidad de referencia la densidad de la salmuera.  

En sistemas en los que la zona de mezcla no es muy significativa (escasos metros), el enfoque 

más utilizado para corregir los niveles es el propuesto por Ghyben (1888) y Herzberg (1901) que 

asume que el agua salada no se mueve y considera el flujo vertical despreciable (Figura 2-10). 

De este modo, al igualar las presiones, la expresión para el nivel equivalente de agua salada (Ὤ  

queda,  

▐▼ ▐█
ⱬ█

ⱬ▼

ⱬ▼ ⱬ█

ⱬ▼
◑ 

Donde Ὤ es el nivel medido en la parte dulce, ” y ” son las densidades de agua dulce y agua 

salada, respectivamente, y ᾀ es el nivel de referencia. Sin embargo, la ecuación anterior sólo es 

válida cuando la interfaz entre el agua dulce y el agua salada es abrupta, es decir, muy estrecha, 

y no puede ser aplicada en sistemas en los que se observa una zona de mezcla importante entre 

los dos fluidos, como es el caso del Salar de Atacama.  
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Figura 2-10: Esquema de la corrección de nivel para sistemas con interfaz abrupta. 

Cuando el ancho de la zona de mezcla es importante, dicha zona de mezcla debe considerarse 

en la corrección por densidad de los niveles. En este caso, la expresión se obtiene igualando las 

presiones en la base de la zona de mezcla, considerando el espesor y densidad promedio de la 

misma. La expresión queda (Lusczynski, 1961 y Marazuela et al., 2018):  

Ὤ Ὤ ὒ
” ”

”
ὒ
” ”

”
 

Donde ὒ y ” representa el espesor y la densidad de la zona de mezcla (1) y el agua dulce (2), 

respectivamente, ver Figura 2-11.  
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Figura 2-11. Esquema de la corrección de nivel para sistemas con zona de mezcla (modificado de 

Marazuela et al., 2018).  

En este caso, el ancho de la zona de mezcla se definió a partir de la conductividad eléctrica (EC) 

de 200 y 100 mS cm-1 medida en los puntos de observación. De este modo, para poder aplicar la 

corrección de densidad a los puntos de observación, se aplicó el siguiente procedimiento: 

¶ Definir en todo el dominio la cota de las superficies de la conductividad eléctrica de 200 y 100 

mS cm-1. 

¶ Interpolar para cada punto de observación la cota de dichas superficies.  

¶ Definir en cada punto, conociendo la profundidad del mismo, ὒ y ὒ. 

Las superficies de EC de 200 y 100 mS cm-1 se definieron a partir de Marazuela et al., 2018, 

obteniendo como resultado la distribución tridimensional de la zona de mezcla, ver Figura 2-12. 
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Figura 2-12. Distribución de la profundidad de las isosuperficies de EC de 200 y 100 mS cm-1, y cortes verticales mostrando el espesor 

de la zona de mezcla (modificado de Marazuela et al., 2018).



Escenarios de Simulación  

  41 

 

Para el cálculo de la densidad promedio para cada tramo, se tuvo en cuenta la relación 

entre la conductividad eléctrica y la densidad del agua. Esta relación se calculó a partir de 

los datos de conductividad eléctrica y de densidad de agua medida en el terreno (Informe 

de Modelo Hidrogeológico, Anexo I Terreno) en un total de 845 puntos de observación, ver 

Figura 2-13. 

 

Figura 2-13. Relación entre conductividad eléctrica y densidad medida en campo. Se 

muestra la ecuación de correlación, así como el error cuadrático.  

Por otro lado, a la hora de cuantificar descensos en el modelo numérico, se debe tener en 

cuenta dicha corrección. De este modo, los descensos calculados por el modelo numérico 

no representan descensos órealesô sino descensos de niveles equivalentes de salmuera. 

Para evaluar  

Al corregir los niveles a niveles equivalentes de salmuera, los descensos observados en las 

simulaciones del modelo numérico no son directamente extrapolables a descensos reales, 

debido a la corrección por densidad. Así, si se compara el descenso observado en niveles 

equivalente de salmuera con descenso en niveles reales, este último sería ligeramente 
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superior de modo que Ὠ ɻ Ὠ, donde Ὠ representa el descenso de niveles reales, Ὠ 

representa el descenso en niveles equivalentes de salmuera (descenso con corrección) y 

ɻ representa un factor en función de la ubicación del punto de observación que varía desde 

1 si el pozo se encuentra en la zona de salmuera, a 1,23 si se encuentra en la zona de agua 

dulce.  
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3 Resultados de los escenarios predictivos en el Modelo 3D 

de Flujo. 

El análisis del efecto que producen las extracciones futuras (aprobadas ambientalmente e 

hipotéticas) en los distintos escenarios simulados en el modelo tridimensional de flujo, ha 

sido realizado de acuerdo a: (i) análisis de la serie temporal de niveles piezométricos en 

diversos puntos de control del plan de seguimiento ambiental hidrogeológico (PSAH) y en 

cuatro puntos de observación (dos de ellos ficticios) en la zona de Monturaqui, (ii) 

cuantificación del balance hídrico global y el balance según los Sectores Hidrogeológicos 

de Aprovechamiento Común (SHAC, definidos por DGA), que se presentan en la Figura 3-1 

para cada década del periodo 2020-2070, (iii) cuantificación del descenso respecto al nivel 

del último paso de tiempo del modelo transitorio (diciembre de 2019) en toda la cuenca y 

en distintos tiempos de la simulación, y (iv) cuantificación del efecto en los niveles en los 

puntos definidos como condición de contorno de nivel prescrito en los perfiles SEAWAT, 

para el posterior análisis de los escenarios definidos para la modelación 2D con densidad 

variable. 

El dominio del modelo numérico no abarca la extensión de todos los SHACs y sólo los 

SHACs A, B, C y N están integrados en su totalidad. Debido a esto, el balance integrado 

por SHAC se presenta en estos sectores, y el resto de dominio se ha definido como SHAC 

F (correspondiente parcialmente a los SHACs A1, A2, B1, C1, C2 y N1). Cabe destacar que 

el ejercicio de disgregar el balance en los distintos SHACs puede entenderse como una 

aproximación a un balance por fluido. Es decir, el balance en el SHAC N puede entenderse 

como un balance en el dominio de salmuera (principalmente el núcleo del Salar), el balance 

en los SHACs A, B y C, donde se localiza la interfaz, como un balance en la zona de mezcla, 

y el balance en el SHAC F como un balance en la parte del acuífero dominada por agua 

dulce. Al separar el balance de esta forma, surgen términos de balance que representan la 

interacción entre los distintos SHACs, que se representan en términos de recarga y 

descarga de otros SHACs. 

Los puntos de control elegidos se han definido en función de las áreas de mayor interés 

medioambiental. Así, los puntos de control según el área son: 

o Área La Punta-La Brava: Puntos de control PN-10, L12-1 y PC-1200. 

o Área Peine: Puntos de control 2037, 1028 y Cuña 6. 

o Área Quelana: Puntos de control SOPM-05, SOPM-08 y Camar 2. 
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o Área Soncor: Puntos de control L2-3, L2-14, L2-20, Cuña 2 y Allana. 

o Área Norte: Puntos de control C4-B y RM-08 

o Área Monturaqui: Puntos de control M-23, NEP-2, ZZ1-MNT y ZZ2-MNT. 

A continuación, se detallan los resultados para cada escenario predictivo en el modelo 

tridimensional de flujo. 
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Figura 3-1: Sectores hidrogeológicos de aprovechamiento común (SHAC) y los SHAC que se analizan en el balance del modelo 

numérico. 

Fuente: Elaboración propia 
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3.1 Escenarios con RCA vigente 

3.1.1 Escenario 1 

El escenario 1, denominado Caso Base, incluye las extracciones de salmuera y agua 

dulce/industrial aprobadas según las RCA vigentes al año 2019 (detalle extracciones por 

año en la Tabla 2-2) y que en términos generales corresponden a: 

1) Las extracciones de salmuera y agua industrial de SQM hasta el año 2030. 

2) Las extracciones de salmuera y agua industrial de Albemarle hasta el 2042.  

3) La extracción de agua industrial de CMZ hasta el 2023. 

4) Las extracciones de agua dulce en el sector norte por los APR. 

Adicionalmente, para este y todos los demás escenarios, se considera el cese de la 

extracción de MEL. 

Para cuantificar el efecto de las extracciones en este escenario predictivo, se han 

determinado los descensos máximos desde el inicio de la simulación en los puntos de 

control definidos, se ha calculado el balance hídrico y el descenso areal para distintas 

épocas de la simulación. A continuación, se muestran estos resultados.   

La Tabla 3-1 muestra los descensos máximos calculados en los puntos de control en las 

diversas áreas de interés para el escenario 1, y los niveles observados para cada punto de 

control se muestra en la Figura 3-2 y la Figura 3-3. 

Como se observa el descenso máximo en el área La Punta-La Brava se da en el punto de 

observación PN-10, con un descenso máximo de 0,6 m. Dicho descenso disminuye hacia 

el sur en el punto de observación L12-1 hasta un valor de 0,3 m y es casi nulo en el punto 

de observación PC-1200, cuyo nivel permanece prácticamente constante durante todo el 

período de simulación, mostrando únicamente las variaciones estacionales de verano - 

invierno de la evaporación.  

En el área Peine, el mayor descenso se recoge en el punto de observación más cercano al 

núcleo (2037) con un valor de prácticamente de 0,4 m y disminuye a 0,2 m en el punto de 

observación 1028. El nivel en el punto de observación Cuña 6 permanece prácticamente 

constante durante todo el periodo de simulación.  
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En el área de Quelana el mayor descenso se observa en el punto más cercano al núcleo 

(SOPM-05) con un valor de 0,5 m, disminuyendo a 0,2 m en el punto de observación SOPM-

08. En el punto de observación de Camar-2 se produce una recuperación producto del cese 

del bombeo del pozo Camar-2 en febrero 2018. 

En el área de Soncor los mayores descensos se producen en puntos de observación hacia 

el núcleo (L2-14) y más distales (Allana) con valores en torno a 0,3 m, debido a la extracción 

de salmuera y agua industrial de SQM. Mientras que en el área Norte, los niveles se 

mantienen prácticamente constantes (RM-8 y C4-B), salvo por las oscilaciones naturales. 

En Monturaqui no se observa descenso en la parte más alta de la cuenca, y los niveles se 

comienzan a recuperar desde el inicio del escenario, debido al cese de las extracciones de 

MEL, sin embargo, al final de la simulación no se alcanzan los niveles previos a la 

extracción. En la zona de Callejón se observa un descenso máximo de 0,8 m (NEP-2) y de 

0,4 m (ZZ1-MNT) al sur de Tilopozo, debido a las extracciones de CMZ.  

  



Escenarios de Simulación  

  48 

 

Puntos de Observación Máximo Descenso (m) 

La Punta-La Brava 

PN-10 0,60 

L12-1 0,31 

PC-1200 0,06 

Peine 

2037 0,37 

1028 0,19 

Cuña6 0,01 

Quelana 

SOPM-05 0,51 

SOPM-08 0,21 

Camar2 0,03 

Soncor 

L2-14 0,27 

L2-20 0,20 

Cuña 2 0,07 

L2-3 0,23 

Allana 0,29 

Zona Norte 

C4-B 0,14 

RM-8 0,01 

Monturaqui 

M-23 0,02 

NEP-2 0,77 

ZZ1-MNT 0,39 

ZZ2-MNT 0,04 

Tabla 3-1: Descensos máximos en los puntos de control por áreas de interés para el escenario 1. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3-2: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 1. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3-3: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 1 en la zona de Monturaqui. 

Fuente: Elaboración propia 
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El balance hídrico global calculado a partir del escenario 1, que incorpora las principales 

entradas y salidas del sistema, se muestra en la Figura 3-4 y el promedio por décadas para 

cada SHAC se muestra en la Tabla 3-2. 

 

Figura 3-4: Resumen del balance hídrico obtenido a partir del escenario 1 mostrando las 

principales entradas y salidas al sistema. 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa, a partir del año 2030 las extracciones descienden considerablemente, lo 

que conlleva una recuperación y aumento de los niveles piezométricos en la cuenca, que 

se traduce en un aumento de la evaporación. 

A partir de los valores promedios del balance hídrico se observa que en la primera década 

simulada (2020-2029) la variación de almacenamiento aumenta con respecto a lo obtenido 

para los últimos años (2015-2019) en el modelo transitorio, pero continúa siendo negativa 

con un valor de -1.809 L/s en el global, siendo de -1.628 L/s en el SHAC N (salmuera) y de 

-147 L/s en el SHAC F (agua dulce).  

A partir de la década 2030-2039, debido al cese de la extracción de SQM, la variación del 

almacenamiento pasa a ser positiva y aumenta hasta alcanzar un valor de 854 L/s en la 

decada 2040-2049, siendo 773 L/s en el N (salmuera) y 64 L/s en el F (agua dulce). Sin 

embargo, a partir de 2050, debido al aumento de la evaporación principalmente en el 
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núcleo, la variación del almacenamiento se mantiene positiva pero disminuye a 496 L/s en 

el periodo 2060-2070, siendo 452 L/s en el N (salmuera) y 37 L/s en el F (agua dulce). 

La variación de almacenamiento total del periodo 2020-2070 es de 138 L/s, siendo de 121 

L/s en el N (salmuera) y de 17 L/s en el F (agua dulce). 

Para cuantificar el efecto de la extracción futura en la cuenca, se ha calculado el descenso 

con respecto a la situación inicial de diciembre de 2019 para tres períodos de la simulación: 

diciembre de 2030 (momento en que cesan las extracciones de SQM), diciembre de 2042 

(momento en el que cesan las extracciones de Albemarle), y diciembre de 2070 (final de la 

simulación). La Figura 3-5 muestra la distribución del descenso producido para estas tres 

fechas. Los valores positivos indican descenso, mientras que los valores negativos indican 

un aumento de los niveles, es decir, una recuperación del acuífero. 

Como se observa en la Figura 3-5, el mayor descenso en el año 2030 se da en la parte 

oeste del Salar, debido a la extracción de SQM, con descensos de aproximadamente 6-7 

m, mientras que en la zona de Monturaqui, debido al cese de extracción de MEL y CMZ, 

los ascensos para el 2030 son de hasta 17 m. Para el año 2042 se aprecia una recuperación 

de los niveles en el núcleo producto del cese del bombeo de SQM, pero continúan 

aumentando los descensos en la zona de extracción de Albemarle hasta los 5 m. Por otra 

parte, en el año 2070, se aprecia la recuperación de los niveles en la zona del Núcleo y 

Borde Este, producto del cese de las extracciones de salmuera y agua industrial. Los 

mayores ascensos se localizan en la zona de Monturaqui con valores de hasta 18 m desde 

diciembre de 2019.  
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Término del balance 
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2070 2020-2070 

A B C N F A B C N F A B C N F A B C N F A B C N F A B C N F 
Entradas     

Recarga Directa 51 17 14 253 642 63 18 14 693 643 59 18 14 558 643 58 18 14 511 643 61 18 14 645 643 58 18 14 534 643 

Recarga Lateral 34 0 2 127 4309 34 0 2 127 4309 34 0 2 122 4309 34 0 2 122 4309 34 0 2 122 4309 34 0 2 124 4309 

Recarga de otros SHACs 1773 574 1578 1482 0 1768 598 1575 1491 0 1770 635 1572 1509 0 1772 651 1572 1475 0 1774 661 1573 1450 0 1772 624 1574 1481 0 

Salidas     

Evaporación 746 311 1026 1414 1 745 307 1009 1281 1 737 329 1010 1284 1 743 356 1045 1552 1 750 374 1056 1765 1 744 336 1030 1465 1 

EVT 430 74 64 0 788 430 74 64 0 788 430 74 64 0 788 430 74 64 0 788 430 74 64 0 788 430 74 64 0 788 

Extracciones 0 0 17 2077 310 0 0 17 611 68 0 0 5 132 50 0 0 0 0 50 0 0 0 0 50 0 0 8 553 105 

Descarga a otros SHACs 696 219 491 0 4001 693 225 502 0 4013 695 238 503 0 4050 693 233 476 0 4068 687 226 466 0 4077 693 228 487 0 4043 

Resumen     

Entradas totales 1858 591 1593 1863 4952 1865 616 1590 2311 4953 1863 652 1587 2189 4952 1864 668 1587 2108 4952 1869 678 1588 2217 4952 1864 642 1589 2139 4952 

Salidas totales 1872 605 1598 3491 5099 1868 605 1591 1892 4870 1862 640 1583 1416 4889 1865 663 1586 1552 4907 1868 674 1587 1765 4916 1867 638 1589 2018 4936 

Variación de 
Almacenamiento 

-14 -14 -5 -1628 -147 -3 11 -2 419 82 1 12 4 773 64 -1 6 2 556 45 2 5 1 452 37 -3 4 0 121 17 

Tabla 3-2: Resultado del balance hídrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 1. 

Fuente: Elaboración propia 

Nota:  SHACs A, B y C corresponden a zona de mezcla, SHAC N corresponde a salmuera y SHAC F corresponde a agua dulce.
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Figura 3-5: Descenso a partir de inicio de simulación para diciembre de 2030, diciembre de 

2042 y diciembre de 2070 para el escenario 1. 

Fuente: Elaboración propia 

La Figura 3-6 muestra la piezometría calculada para diciembre de 2030, diciembre de 2042 

y diciembre de 2070. 
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Figura 3-6: Piezometría para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre de 2070 para 

el escenario 1. 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2 Escenarios con RCA vigentes y situaciones adicionales 

hipotéticas de extracción y recarga  

3.2.1 Escenario 2 

El escenario 2 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial 

aprobadas según las RCA vigentes al año 2019) más la siguiente situación hipotética 

(detalle de las extracciones por año en la Tabla 2-2): 

1) Extensión de la extracción de agua industrial de CMZ hasta 2031. 

La Tabla 3-3 muestra los descensos máximos calculados en los puntos de control en las 

diversas áreas de interés para el escenario 2, y los niveles observados para cada punto de 

control se muestra en la Figura 3-7 y la Figura 3-8.  

Exceptuando la zona de Monturaqui, los descensos observados son exactamente iguales 

que los obtenidos en el escenario 1. Es decir, la continuación de extracción de CMZ no 

afecta a otras áreas.  

En Monturaqui, en la parte más alta de la cuenca no se observan cambios con respecto al 

escenario 1, por lo que las extracciones de CMZ no afectan la zona alta. A partir del año 

2030 los niveles comienzan a recuperarse en Callejón, pero al final de la simulación no se 

han alcanzado los niveles previos a la extracción. En la zona de Callejón se observan 

descensos de 1,8 m (NEP-2), mientras que al sur de Tilopozo (ZZ1-MNT) el descenso 

máximo es de 0,5 m, y tan sólo de 5 cm en el punto de observación ZZ2-MNT.  
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Puntos de Observación Máximo Descenso (m) 

La Punta-La Brava 

PN-10 0,60 

L12-1 0,31 

PC-1200 0,07 

Peine 

2037 0,37 

1028 0,19 

Cuña6 0,01 

Quelana 

SOPM-05 0,51 

SOPM-08 0,21 

Camar2 0,03 

Soncor 

L2-14 0,27 

L2-20 0,20 

Cuña 2 0,07 

L2-3 0,23 

Allana 0,29 

Zona Norte 

C4-B 0,14 

RM-8 0,01 

Monturaqui 

M-23 0,02 

NEP-2 1,80 

ZZ1-MNT 0,54 

ZZ2-MNT 0,04 

Tabla 3-3: Descensos máximos en los puntos de control por áreas de interés para el escenario 2. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3-7: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 2. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3-8: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 2 en la zona de Monturaqui. 

Fuente: Elaboración propia 
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El balance hídrico global calculado a partir del escenario 2 se muestra en la Figura 3-9 y el 

promedio por décadas para cada SHAC se muestra en la Tabla 3-4.  

 

Figura 3-9: Resumen del balance hídrico obtenido a partir del escenario 2 mostrando las 

principales entradas y salidas al sistema. 

Fuente: Elaboración propia 

El balance hídrico que se obtiene para el escenario 2 es muy similar al obtenido para el 

escenario 1, a excepción de la década de 2020-2029 que para el escenario 2 se obtiene un 

desbalance global de -1.942 L/s, producto del aumento de extraccion en el SHAC F (agua 

dulce) de CMZ, pasando de -147 L/s (escenario 1) a -281 L/s. A partir del año 2030 las 

extracciones descienden considerablemente, lo que conlleva una recuperación y aumento 

de los niveles piezométricos en la cuenca, que se traduce en un aumento de la evaporación. 

La variación de almacenamiento total del periodo 2020-2070 es de 112 L/s, menor a la del 

escenario 1, siendo de 121 L/s en el N (salmuera) y de -10 L/s en el F (agua dulce). 
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Término del balance 
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2070 2020-2070 

A B C N F A B C N F A B C N F A B C N F A B C N F A B C N F 
Entradas   

Recarga Directa 51 17 14 253 642 63 18 14 693 643 59 18 14 558 643 58 18 14 511 643 61 18 14 645 643 58 18 14 534 643 

Recarga Lateral 34 0 2 127 4309 34 0 2 127 4309 34 0 2 122 4309 34 0 2 122 4309 34 0 2 122 4309 34 0 2 124 4309 

Recarga de otros SHACs 1773 574 1578 1482 0 1768 598 1574 1491 0 1770 635 1571 1509 0 1772 651 1571 1475 0 1774 661 1571 1450 0 1772 624 1573 1481 0 

Salidas   

Evaporación 746 311 1026 1414 1 745 307 1009 1281 1 737 329 1009 1284 1 743 356 1044 1552 1 750 374 1055 1765 1 744 336 1029 1465 1 

EVT 430 74 64 0 788 430 74 64 0 788 430 74 64 0 788 430 74 64 0 788 430 74 64 0 788 430 74 64 0 788 

Extracciones 0 0 17 2077 443 0 0 17 611 74 0 0 5 132 50 0 0 0 0 50 0 0 0 0 50 0 0 8 553 132 

Descarga a otros SHACs 696 219 491 0 4001 693 225 502 0 4013 695 238 503 0 4049 693 233 476 0 4067 687 226 466 0 4075 693 228 487 0 4042 

Resumen   

Entradas totales 1858 591 1593 1863 4952 1865 616 1589 2311 4953 1863 652 1586 2189 4952 1864 668 1586 2108 4952 1869 678 1586 2217 4952 1864 642 1588 2139 4952 

Salidas totales 1872 605 1598 3491 5233 1868 605 1591 1892 4876 1862 640 1582 1416 4888 1865 663 1584 1552 4905 1868 674 1585 1765 4914 1867 638 1588 2018 4962 

Variación de 
Almacenamiento 

-14 -14 -5 -1628 -281 -3 11 -2 419 77 1 12 4 773 65 -1 6 2 556 47 2 5 1 452 38 -3 4 0 121 -10 

Tabla 3-4: Resultado del balance hídrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 2. 

Fuente: Elaboración propia 

Nota:  SHACs A, B y C corresponden a zona de mezcla, SHAC N corresponde a salmuera y SHAC F corresponde a agua dulce.
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Para cuantificar el efecto de la extracción futura en la cuenca, se ha calculado el descenso 

con respecto a la situación inicial de diciembre de 2019 para tres períodos de la simulación: 

diciembre de 2030 (momento a partir del cual cesan las extracciones de SQM), diciembre 

de 2042 (momento en el que cesan las extracciones de Albemarle), y diciembre de 2070 

(final de la simulación). La Figura 3-10 muestra la distribución del descenso producido para 

estas tres fechas. Los valores positivos indican descenso, mientras que los valores 

negativos indican un aumento de los niveles, es decir, una recuperación del acuífero. 

Como se observa en la Figura 3-10, el mayor descenso en el año 2030 se da en la parte 

oeste del Salar, debido a la extracción de SQM, con descensos de aproximadamente 6-7 

m, mientras que en la zona de Monturaqui, debido al cese de extracción de MEL, los 

ascensos para el 2030 son de hasta 16 m. Para el año 2042 se aprecia una recuperación 

de los niveles en el núcleo producto del cese del bombeo de SQM, pero continúan 

aumentando los descensos en la zona de extracción de Albemarle hasta los 5 m. Por otra 

parte, en el año 2070, se aprecia la recuperación de los niveles en la zona del Núcleo y 

Borde Este, producto del cese de las extracciones de salmuera y agua industrial.  
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Figura 3-10: Descenso a partir de inicio de simulación para diciembre de 2030, diciembre de 

2042 y diciembre de 2070 para el escenario 2. 

Fuente: Elaboración propia 
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La Figura 3-11 muestra la piezometría calculada para diciembre de 2030, diciembre de 2042 

y diciembre de 2070 para el escenario 2. 

 

Figura 3-11: Piezometría para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre de 2070 

para el escenario 2. 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2.2 Escenario 3 

El escenario 3 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial 

aprobadas según las RCA vigentes al año 2019) más las siguientes situaciones hipotéticas 

(detalle de las extracciones por año en la Tabla 2-2): 

1) Extensión de la extracción de agua industrial de CMZ hasta 2031. 

2) Extensión por 10 años de la extracción de agua industrial y salmuera a las tasas 

aprobadas por RCA 226/2006 a SQM, hasta el 2040 (1.700 l/s para salmuera y 240 

l/s para agua dulce/industrial). 

La Tabla 3-5 muestra los descensos máximos calculados en los puntos de control en las 

diversas áreas de interés para el escenario 3, y los niveles observados para cada punto de 

control se muestra en la Figura 3-12 y la Figura 3-13. 

El descenso máximo en el área La Punta-La Brava se da en el punto de observación PN-

10, con un valor de 0,7 m, que disminuye hacia el sur en el punto de observación L12-1 

hasta un valor de 0,4 m y es prácticamente nulo en el punto de observación PC-1200, cuyo 

nivel permanece constante durante todo el período de simulación. En el área Peine, el 

mayor descenso se recoge en el punto de observación más cercano al núcleo (2037) con 

un valor de 0,6 m y disminuye a 0,2 m en el punto de observación 1028. El nivel en el punto 

de observación Cuña 6 permanece prácticamente constante durante todo el periodo de 

simulación, mostrando únicamente las variaciones estacionales de verano - invierno de la 

evaporación.  

En el área de Quelana el mayor descenso se observa en el punto más cercano al núcleo 

(SOPM-05) con un valor de 0,9 m, disminuye a 0,3 m en el punto de observación SOPM-

08 y a 0,15 m en el punto de observación Camar-2, influenciado por la extracción de agua 

industrial de SQM. En el área de Soncor los mayores descensos se producen en los puntos 

de observación más cercanos al núcleo (L2-14) y en el Borde Este (Allana) con valores en 

torno a 0,4 m y 0,5 m, respectivamente.  

En el área Norte, los niveles se mantienen prácticamente constantes (RM-8 y C4-B), salvo 

por las oscilaciones naturales. 

Finalmente, en Monturaqui en la parte alta de la cuenca no se observan descensos, y los 

niveles comienzan a recuperarse desde el inicio del escenario, debido al cese de las 

extracciones de MEL, sin embargo, al final de la simulación no se alcanzan los niveles 
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previos a la extracción. A partir del año 2030 los niveles comienzan a recuperarse en 

Callejón, pero al final de la simulación no se han alcanzado los niveles previos a la 

extracción. En la zona de Callejón se dan los mayores descensos, con valores de 1,8 m 

(NEP-2), al sur de Tilopozo (ZZ1-MNT) el descenso máximo es de 0,5 m, y tan sólo de 5 

cm en el punto de observación ZZ2-MNT.  
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Puntos de Observación Máximo Descenso (m) 

La Punta-La Brava 

PN-10 0,73 

L12-1 0,37 

PC-1200 0,07 

Peine 

2037 0,61 

1028 0,24 

Cuña6 0,02 

Quelana 

SOPM-05 0,88 

SOPM-08 0,31 

Camar2 0,14 

Soncor 

L2-14 0,46 

L2-20 0,29 

Cuña 2 0,09 

L2-3 0,34 

Allana 0,41 

Zona Norte 

C4-B 0,15 

RM-8 0,01 

Monturaqui 

M-23 0,02 

NEP-2 1,80 

ZZ1-MNT 0,54 

ZZ2-MNT 0,04 

Tabla 3-5: Descensos máximos en los puntos de control por áreas de interés para el escenario 3. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3-12: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 3. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3-13: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 3 en la zona de Monturaqui. 

Fuente: Elaboración propia 



Escenarios de Simulación  

  70 

 

El balance hídrico global calculado a partir del escenario 3 se muestra en la Figura 3-14 y 

el promedio por décadas para cada SHAC se muestra en la Tabla 3-6.  

 

Figura 3-14: Resumen del balance hídrico obtenido a partir del escenario 3 mostrando las 

principales entradas y salidas al sistema. 

Fuente: Elaboración propia 

A diferencia de los escenarios 1 y 2, en el escenario 3, debido a la extensión de SQM, la 

variación del almacenamiento para la década de 2030-2039 es negativa con un valor de -

1.119 L/s, siendo de -1.055 L/s en el el SHAC N (salmuera) y de -49 L/s en el SHAC F (agua 

dulce). A partir del año 2040 las extracciones descienden considerablemente, lo que 

conlleva una recuperación y aumento de los niveles piezométricos en la cuenca, que se 

traduce en una variación del almacenamiento positiva igual a 985 L/s (2040-2049), siendo 

de 880 L/s en el SHAC N (salmuera) y de 94 L/s en el SHAC F (agua dulce). Sin embargo, 

a partir de 2050, debido al aumento de la evaporación inducida por el ascenso de los niveles 

piezométricos, principalmente en el núcleo, la variación del almacenamiento disminuye 

llegando a 773 L/s para el periodo de 2060-2070, siendo de 704 L/s en el N (salmuera) y 

de 57 L/s en el F (agua dulce).  

La variación de almacenamiento total del periodo 2020-2070 en este escenario es negativa 

e igual a -49 L/s, siendo de -28 L/s en el N (salmuera) y de -20 L/s en el F (agua dulce). 
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Término del balance 
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2070 2020-2070 

A B C N F A B C N F A B C N F A B C N F A B C N F A B C N F 
Entradas   

Recarga Directa 51 17 14 253 642 63 18 14 693 643 59 18 14 558 643 58 18 14 511 643 61 18 14 645 643 58 18 14 534 643 

Recarga Lateral 34 0 2 127 4309 34 0 2 127 4309 34 0 2 122 4309 34 0 2 122 4309 34 0 2 122 4309 34 0 2 124 4309 

Recarga de otros SHACs 1773 574 1578 1482 0 1767 563 1574 1490 0 1763 592 1570 1538 0 1766 629 1570 1504 0 1769 647 1570 1464 0 1768 602 1572 1495 0 

Salidas   

Evaporación 746 311 1026 1414 1 744 294 1008 1224 1 728 281 996 1036 1 732 319 1029 1248 1 742 351 1047 1528 1 738 312 1021 1295 1 

EVT 430 74 64 0 788 430 74 64 0 788 430 74 64 0 788 430 74 64 0 788 430 74 64 0 788 430 74 64 0 788 

Extracciones 0 0 17 2077 443 0 0 17 2141 236 0 0 5 303 68 0 0 0 0 50 0 0 0 0 50 0 0 8 887 167 

Descarga a otros SHACs 696 219 491 0 4001 694 221 503 0 3977 702 242 518 0 4002 698 241 489 0 4040 691 231 473 0 4057 696 231 494 0 4016 

Resumen   

Entradas totales 1858 591 1593 1863 4952 1863 581 1589 2310 4953 1857 610 1585 2218 4952 1858 647 1585 2137 4952 1864 665 1585 2232 4952 1860 620 1587 2154 4952 

Salidas totales 1872 605 1598 3491 5233 1868 589 1592 3365 5002 1860 597 1583 1339 4859 1860 634 1582 1248 4878 1863 656 1584 1528 4895 1865 617 1588 2181 4972 

Variación de 
Almacenamiento 

-14 -14 -5 -1628 -281 -5 -8 -3 -1055 -49 -4 13 2 880 94 -2 13 3 889 74 2 9 1 704 57 -5 3 0 -28 -20 

Tabla 3-6: Resultado del balance hídrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 3. 

Fuente: Elaboración propia 

Nota:  SHACs A, B y C corresponden a zona de mezcla, SHAC N corresponde a salmuera y SHAC F corresponde a agua dulce.
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Para cuantificar el efecto de la extracción futura en la cuenca, se ha calculado el descenso 

con respecto a la situación inicial de diciembre de 2019 para tres períodos de la simulación: 

diciembre de 2040 (momento a partir del cual cesan las extracciones de SQM o de otro 

posible operador de litio que pudiera operar desde 2031), diciembre de 2042 (momento en 

que cesan las extracciones de Albemarle), y diciembre de 2070 (al final de la simulación). 

La Figura 3-15 muestra la distribución del descenso producido para estas tres fechas. Los 

valores positivos indican descenso, mientras que los valores negativos indican un aumento 

de los niveles, es decir, una recuperación del acuífero.  

Como se observa en la Figura 3-15, los mayores descensos en el núcleo se presentan en 

el año 2040 producto de la extensión de la extracción de SQM u otro operador de litio (2031-

2040), alcanzando descensos máximos de hasta 10-11 m aproximadamente, mientras que 

en la zona de Monturaqui, debido al cese de extracción de MEL y CMZ en 2019 y 2031, 

respectivamente, los ascensos para el 2040 son de hasta 17 m. Para el año 2042, los 

descensos en el núcleo disminuyen producto del cese de la extracción de SQM u otro 

operador de litio, alcanzando 8 m aproximadamente. Por otra parte, en el año 2070 se 

aprecia la recuperación de los niveles en la zona del Núcleo, de hasta 3 m con respecto a 

los niveles a diciembre de 2019, además se aprecian las recuperaciones en el Borde Este 

producto del cese de las extracciones de agua industrial.  
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Figura 3-15: Descenso a partir de inicio de simulación para diciembre de 2040, diciembre de 

2042 y diciembre de 2070 para el escenario 3. 

Fuente: Elaboración propia 
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La Figura 3-16 muestra la piezometría para diciembre de 2040, diciembre de 2042 y 

diciembre de 2070 para el escenario 3. 

  

Figura 3-16: Piezometría para diciembre de 2040, diciembre de 2042 y diciembre de 2070 

para el escenario 3. 

Fuente: Elaboración propia 

 


