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1. RESUMEN

En muchas zonas semidaridas del planeta, la principal reserva de agua dulce liquida proviene
de las fuentes subterraneas. En las Ultimas décadas, su uso ha aumentado considerablemente,

lo que ha llevado a un mayor riesgo de agotamiento a nivel mundial.

La cuenca del rio Elqui, situada en el norte de Chile, una region semiérida con una alta
produccidn agricola, no es ajena a esta problematica, ya que ha sufrido una disminucion de

sus recursos hidricos tanto superficiales como subterraneos.

En este contexto, la modelizacion numérica se ha convertido en una herramienta
fundamental para mejorar el conocimiento sobre el comportamiento dindmico de una masa
de agua en un acuifero. Al considerar los gradientes hidraulicos y las condiciones del medio

fisico, es posible modelar la capacidad de almacenamiento y transmision del flujo de agua.

En este estudio, se presenta un modelo numeérico de flujo y transporte en 2D de un sector del
rio Elqui, utilizando la herramienta computacional Visual Transin. Las ecuaciones

diferenciales de flujo y transporte se resuelven mediante la técnica de elementos finitos.

Para la elaboracion del modelo, se utilizaron datos de 10 pozos de niveles piezométricos
medidos entre el 28-02-2017 y 17-11-2021.

Los resultados de la piezometria calculada muestran una tendencia disminucién en estos
afios lo que es concordante con la piezometria observada. De lo anterior se pude concluir

que el modelo de flujo representado logra reproducir la realidad del sistema hidrogeolégico.

Palabras clave: Hidrogeologia, modelo numérico de flujo y transporte, acuifero aluvial,

transmisividad y contaminacion.



2. INTRODUCCION

El Centro Internacional de Evaluacion de Recursos Hidricos Subterraneos (IGRAC) de la
UNESCO sefiala que el agua subterrnea constituye un 97% del agua dulce liquida existente
en la superficie terrestre, siendo la més abundante. De hecho, al menos la mitad de la

poblacién global depende de este recurso vital, de acuerdo con la UNESCO (Hatch, 2018).

Este hecho establece la necesidad de gestionar adecuadamente el agua subterrénea,
considerandola una prioridad para la humanidad. En diversas partes del mundo, este recurso

se ha transformado en un bien no renovable que se explota en exceso.

En zonas éaridas y semiéaridas, la principal fuente de agua para el consumo humano, y las
actividades agricolas e industriales proviene de los acuiferos (Liu, 2021). Su
aprovechamiento ha aumentado notablemente en los Gltimos afios, o que genera un riesgo
de agotamiento a nivel mundial. Cerca del 20% de los acuiferos estan en peligro por excesiva
explotacion (Mosso, 2019).

Este aumento en su uso, o sobreexplotacion, ha creado conflictos y preocupaciones debido
a la potencial reduccion de los acuiferos y el deterioro de la calidad del agua (Findikakis,
2020). La explotacion intensa se debe a su escasez, provocada por un crecimiento

desmesurado de la demanda, en comparacion con la recarga natural (Chen, 2020).

El agua subterranea juega un rol vital en el ciclo del agua y es un recurso crucial para gran
parte de la poblacion global. En un mundo donde la demanda de este recurso crece, los
aspectos de cantidad y calidad son una preocupacién primordial para muchas regiones. La
calidad del agua puede verse comprometida por la sobreexplotacion del agua subterranea y

la contaminacion resultante de ciertas actividades econémicas (Luczaj, 2016).

La capacidad del agua subterranea para equilibrar las fluctuaciones en la precipitacion y
complementar los recursos de agua superficiales durante los periodos de sequia es
fundamental, aunque son vulnerables a las crecientes actividades humanas y las inciertas

consecuencias del cambio climatico (Taniguchi y Hiyama, 2016).

El agotamiento de los acuiferos es una preocupacion creciente ya que el agua subterranea es
una fuente importante para el riego, a menudo de forma insostenible (Grogan y Wisser,

2015). En la agricultura, este recurso ha aportado beneficios para el riego en los paises
2



semiaridos de la OCDE, pero su uso intensivo mas alla de la recarga es un problema, ya que
en algunas regiones se ha agotado generando impactos ambientales negativos significativos
(OECD, 2015).

En Chile, el uso del agua subterrdnea ha crecido exponencialmente en las ultimas décadas,
lo que genera preocupacion por su sostenibilidad a largo plazo, sin que exista aun una politica

clara para su solucién (Donoso et al., 2020).

La cuenca del rio Elqui, tampoco estd exenta de esta problematica. Actualmente, se esta
enfrentando a incrementos en los niveles de estrés y demanda de agua, junto con una
inversion infraestructural insuficiente. Esto estd sometiendo a prueba su capacidad para
abastecer de agua para multiples propdsitos sin perjudicar el medio ambiente (Delorit et al.,
2017).

Por este motivo, resulta esencial adquirir un conocimiento sobre la dinamica del agua en esta
region, considerando las proyecciones de un aumento en la demanda de agua. Surge la
necesidad de entender el funcionamiento hidrogeoldgico de la cuenca para obtener una

vision sobre la disponibilidad del agua subterranea.

La modelizacién de las aguas subterraneas se convierte entonces en una herramienta clave

para entender esta dinamica y para la gestion efectiva de estos recursos (Iglesias et al., 2021).

Un modelo de agua subterranea se construye sobre una representacion simplificada de un
sistema hidrogeoldgico natural (Montalvan, 2018). En este contexto, se emplean ecuaciones
que rigen el flujo y conservacion de la masa para simular el flujo de agua y transporte en el
medio poroso. Como resultado, se obtiene la distribucion de los niveles piezométricos, lo
que permite determinar la magnitud y direccion del escurrimiento del agua subterranea
(Espinoza, 2008).

Para alcanzar los objetivos propuestos en este trabajo, se ha utilizado el software de

simulacion hidrogeoldgica Visual Transin en el acuifero de la cuenca del rio Elqui.



Visual Transin, es un modelo numeérico que utiliza las ecuaciones diferenciales parciales que
gobiernan el flujo y conservacion de la masa para simular flujo de agua y transporte en el
medio poroso. La técnica numérica utilizada en este modelo corresponde al método de
elementos finitos. Los parametros del modelo se estiman utilizando el problema inverso

(Grounwater Hydrology Group, 2008).

La ecuacidn de flujo genérica que se resuelve esta dada por:

oh
V(KVh) +q=S_- enQ

donde h (L) es el nivel piezométrico (h = p/y + z = y + z); p[F/L2] es presion de agua,
[F/L3] peso especifico del agua; y cabeza de succion, ([L]) y z[L] es la posicion vertical
desde un nivel de referencia; S es el coeficiente de almacenamiento; Q es el dominio
bidimensional; V el operador diferencial; K es el tensor de conductividad hidraulica; q [T

—1, L/T, L2/T] es una recarga instantanea y t es el tiempo.

La ecuacion de transporte corresponde a:

aCp,

ac ,
6R— = V(DVC) — qVC + qr(C — C) — OARC — OmPmDm > =0

Q
T en

donde: 0 es el contenido volumétrico de agua, ¢ es la porosidad del acuifero, c[M/L3]
concentracion del soluto, t es el tiempo, g [L/T] es el flujo de Darcy, ¢ es la concentracion
externa de soluto en fuentes o sumideros, A [T—1] es la reaccion de primer orden, pm es la
porosidad de la matriz, Dm [L2/T] es la difusiéon molecular de la matriz, om [L—1] es la
superficie especifica de la matriz, z es el eje de coordenadas perpendicular a la direccién de
flujo y R es el coeficiente de retardo debido a los fendmenos de adsorcion (Grounwater
Hydrology Group, 2008).



3. JUSTIFICACION

Ubicada en la region de Coquimbo en Chile, la cuenca del rio Elqui es conocida por su
importancia tanto en la agricultura como en el sector turistico. Sin embargo, en los Gltimos
afios se ha notado una disminucidn significativa en los recursos hidricos, tanto superficiales
como subterréneos.

Esto se evidencia (Figura 1) en la disminucion de las precipitaciones anuales a lo largo del
ultimo siglo, donde se ha registrado una caida cercana al 30% en la ciudad de La Serena
(Santibariez, 2016).
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Figura 1: Disminucion de las precipitaciones en la ciudad de La Serena.

Ademas, el cambio climatico ha exacerbado estos problemas, manifestandose en la forma
de una variabilidad climéatica més notoria y la ocurrencia de eventos extremos como sequias

y olas de calor con mayor frecuencia.

Este fendbmeno se ha hecho evidente desde el 2010, cuando la regién comenzd a
experimentar una sequia extrema que ha tenido efectos directos y perjudiciales en la
agricultura, el suministro de agua potable, el turismo y la biodiversidad de la zona. Este
evento ha amenazado la estabilidad de los recursos hidricos, ocasionando problemas de
seguridad hidrica tanto por la disminucién en la cantidad de agua disponible como por la
degradacion de su calidad (MMA, 2016).



Estos sucesos tienen el potencial de disminuir adn mas la disponibilidad de los recursos
hidricos y elevar la demanda de agua para el consumo humano y la agricultura (Pizarro et
al., 2022), lo cual puede conducir a una mayor presion sobre la oferta y a una sobrexplotacion

de los acuiferos.

El cambio climatico también esta impactando los glaciares de la regién, que constituyen una
fuente crucial de agua dulce. El glaciar El Tapado, uno de los mas relevantes, situado en la
cabecera de la cuenca, ha evidenciado un retroceso significativo en su manto de nieve en los
Gltimos afios. Como se puede observar en la Figura 2, este retroceso se ha documentado entre
los afios 1956 y 2020 (Robson et al., 2022).

Esto sugiere que la contribucién de agua del glaciar al rio Elqui esta disminuyendo, lo cual
podria tener repercusiones serias en la disponibilidad y seguridad del agua en la cuenca en

el futuro.

69°56'W 69°55'W
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30°9'30"S

Figura 2: Retroceso Glaciar El Tapado.



La agricultura, que representa una de las actividades econdmicas fundamentales de la
cuenca, ha experimentado impactos significativos. Los productos agricolas tipicos de la
region, como la papaya, la palta, la chirimoya, el higo, el durazno y la uva, entre otros,

dependen en su mayoria de una provision constante de agua.

Como se menciona en parrafos anteriores, la precipitacion ha disminuido en los ultimos afios,
pero este efecto al parecer no seria el Unico factor responsable de la disminucion del recurso
hidrico, sino méas bien un exceso de la demanda como se refleja en el aumento del PIB
(Producto Interior Bruto) (Fig. 3), producto de las actividades que consumen agua,
principalmente agricultura. También, se ha experimentado en los Ultimos afios producto de
la sequia, un aumento en el otorgamiento de derechos de aguas subterraneas, lo que se

traduce en un mayor estrés hidrico del acuifero (Pizarro et al., 2022).
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Figura 3: Variacion PIB y derechos de agua subterraneos.

La actividad agricola puede contribuir a la contaminacion del agua a través de la dispersién
de solutos, especialmente nitratos. Los fertilizantes, que a menudo contienen altas
concentraciones de nitratos, pueden infiltrarse tanto en las aguas superficiales como
subterraneas. Esta situacion puede deteriorar la calidad del agua, con posibles repercusiones
dafinas para la salud humanay la biodiversidad.



Por consiguiente, resulta importante realizar un estudio sobre el flujo y el transporte de
solutos en las aguas subterraneas de la cuenca del rio Elqui. Este analisis permitira
comprender de mejor manera la dinamica de los recursos hidricos subterraneos y el impacto
que el cambio climatico y la agricultura pueden tener sobre la calidad del agua. Los hallazgos
de este estudio podrian ser utilizados para formular estrategias de manejo de recursos
hidricos que sean sostenibles y que mitiguen los efectos del cambio climatico.

4. OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio es realizar un modelo de simulacion de flujo y transporte
de agua subterranea de la cuenca del rio Elqui, frente a la explotacion actual del recurso

hidrico.
Objetivos especificos:

e Generar un modelo conceptual del acuifero en estudio

e Caracterizar los parametros relevantes del modelo conceptual

e Generar el modelo numérico y calibrar los parametros mediante el software Visual
Transin.

e Conocer el patron de flujo y de transporte en la cuenca del rio Elqui, bajo las

condiciones actuales.



5. METODOLOGIA

5.1. Area de estudio

El area de estudio se localiza en un segmento del rio Elqui, situado dentro de la cuenca
hidrografica que lleva su nombre. Dicha cuenca se encuentra al este de La Serena, entre las
coordenadas 29°35" a 30°20” de latitud sur y 71°22" a 69°52" de longitud oeste. Presenta un
régimen de precipitacion nivopluvial y abarca un area de drenaje de aproximadamente 9826
km2 (Hick, 2010). La cuenca limita al norte con la del rio Huasco, al este con la Republica

Argentina y al sur con la cuenca del rio Limari (Figura 4).

El rio Elqui se forma a partir de los rios tributarios Turbio y Claro (o Derecho), los cuales
confluyen en la localidad de Rivadavia, a una altitud de 815 m.s.n.m. Su cauce principal
escurre en direccion este-oeste y, durante su trayecto, no recibe afluentes permanentes, salvo

por las quebradas intermitentes en épocas de lluvia.

Una infraestructura relevante en este rio es el embalse Puclaro, con una capacidad de

almacenamiento de 200 Hm3, cuyo uso principal se destina al riego.
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Figura 4: Ubicacion cuenca del rio Elqui.



5.2. Geomorfologia area de estudio

La cuenca del rio Elqui destaca por sus notables caracteristicas geomorfoldgicas, las cuales
se pueden categorizar en tres zonas: la franja litoral, la media montafia y la alta montafa
(Cepeda et al., 2008).

En primer lugar, la franja litoral o costera, que es la region méas occidental y de menor
elevacion. Esta zona se caracteriza por sus terrazas marinas, formadas tanto por

depositaciones como por procesos de erosion de las rocas litorales.

En segundo lugar, se encuentra la media montafia, que incluye las &reas interfluviales o
cadenas montafiosas presentes en la cuenca hidrogréafica. Esta region se define como un

conjunto montafioso de altitud moderada, notablemente desgastado por la erosion fluvial.

Finalmente, la alta montafa es la regién mas oriental y de mayor altitud. Esta se corresponde
fundamentalmente con la seccion elevada de los Andes, donde se originan los cursos de agua
que forman el rio Elqui (Figura 5), motivo por el cual se le conoce también como la
Cordillera de Elqui (Romero et al, 1988).
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Figura 5 : Principales unidades geomorfolégicas cuenca del rio Elqui.
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5.3. Geologia area de estudio.

La composicion geologica de la cuenca del rio Elqui es diversa y se caracteriza
principalmente por la prevalencia de rocas volcanicas de caracter calcoalcalino,
pertenecientes a las eras Mesozoica y Cenozoica, y se encuentran entremezcladas con rocas
sedimentarias de caracteristicas similares (Guevara, 2003). Estas formaciones albergan

variados depdsitos hidrotermales ricos en diferentes metales (Oyarzun et al., 2007).

La geologia superficial en las principales corrientes de agua se compone de formaciones
geoldgicas que consisten en depositos no consolidados y rellenos de material fluvial. Estos
incluyen gravas, arenas y limos en el actual curso de los rios, asi como en sus terrazas y
planicies de inundacion subyacentes. La geologia circundante a estos cauces fluviales

muestra una variedad considerable de formaciones (DGA, 2004).

Los depdsitos fluviales conforman el material de relleno predominante en estos valles. La
profundidad de estos rellenos puede llegar a los 200 metros en areas mas bajas y sus
caracteristicas granulométricas cambian a lo largo de su extension. Las fracciones de limo y

arcilla no exceden el 20% del volumen total de relleno (Collao y Gutiérrez, 2009).

En resumen, se puede afirmar que la cuenca del Elqui estd compuesta por tres principales
tipos de rocas: graniticas, volcéanicas o sedimentos volcanicos, y sedimentos cuaternarios

que se encuentran en los valles (Figura 6).
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Figura 6 : Mapa geoldgico de la cuenca del rio Elqui.

5.4. Hidrogeologia area de estudio.

La region bajo analisis se compone principalmente de rellenos fluviales, que forman una
unidad hidrogeoldgica de notable permeabilidad, con un origen aluvial. Se identifican
materiales granulares, predominantemente grava y arenas, entrelazados con capas de arcilla

y limo, sin superar los 200 metros de espesor total.

Esta unidad permite la identificacion de un acuifero superior libre, que se encuentra en los
primeros 10 metros del relleno y sobrepone a acuiferos méas profundos de naturaleza libre,

semiconfinada y confinada.

La sedimentacion de esta unidad puede dividirse en tres capas principales. La mas
superficial, correspondiente a los primeros 15 metros de profundidad, esta formada por
depdsitos de grava y arenas, ripio, y rocas mas grandes, con una presencia minima de
sedimentos finos. Esta capa presenta baja compactacion y excelente capacidad hidrica.

La capa intermedia varia en espesor entre 30 y 120 metros y estd compuesta por arenas de
variados tamafios, grava, rocas mas grandes, y arcilla, con inclusiones de arcilla de tamafio
variable. La capa mas profunda, con espesores también variables entre 30 y 120 metros, se
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compone de niveles arenosos y de grava y niveles arcillosos con rocas caracteristicamente
grandes. Esta capa muestra mayor compactacion y menor granulometria, por lo tanto, su
capacidad hidrica es inferior a la de la capa superior. Bajo esta capa se ubica el basamento

rocoso en el acuifero.

Estos rellenos sedimentarios a lo largo del rio Elqui presentan una considerable variacién en
los coeficientes de permeabilidad y transmisividad. La permeabilidad fluctia entre 2 y 5
m/dia hasta valores de 45 a 65 m/dia, mientras que la transmisividad varia entre 130 m2/dia
y 5300 m2/dia. Estas variaciones podrian estar influenciadas por la cercania al rio, lo que
podria dar lugar a valores de transmisividad excepcionalmente altos (DGA, 2003). El

coeficiente de almacenamiento se estima en torno al 7% (CORFO, 1955).

La Figura 7 ilustra el flujo subterraneo, que se mueve de oeste a este, siguiendo el curso del
rio, con un gradiente que varia a lo largo del trayecto. En promedio, el gradiente de la capa

freatica desde Rivadavia hasta La Serena es de aproximadamente 1% (DGA, 2004).
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Figura 7: Sentido de flujo cuenca del rio Elqui (Escala 1:1.000.000).



5.1. Aspectos climéticos

La cuenca del rio Elqui se caracteriza por la diversidad de sus climas, predominando
principalmente tres tipos: Esteparico Costero o Nuboso, Estepa Céalido y Templado Frio de
Altura (Direccion General de Aguas (DGA), 2004).

El clima Esteparico Costero o Nuboso se extiende a lo largo de toda la linea costera, Ilegando
hasta 40 km hacia el interior a través de los valles transversales y quebradas. Este clima se
distingue por su abundante nubosidad, humedad y temperaturas moderadas. Posee un

periodo seco que dura entre 8 y 9 meses y una precipitacion promedio anual de 130 mm.

Por otro lado, el clima Estepa Célido se encuentra en el valle del rio Elqui, a altitudes
superiores a los 800 metros. Se caracteriza por la escasez de humedad en el aire y ausencia
de nubosidad. Sus temperaturas son mas elevadas que en la zona costera, las precipitaciones

son menos frecuentes y los periodos de sequia son una constante.

Por ultimo, el clima Templado Frio de Altura se localiza en la cordillera de los Andes, por
encima de los 3000 metros de altitud. Es caracteristico por sus altas precipitaciones, bajas
temperaturas y la presencia de nieve permanente, lo cual constituye una contribucion

significativa de agua durante el periodo estival a través del deshielo.

5.2. Aspectos hidrolégicos

El comportamiento hidrologico de la cuenca del rio Elqui es de naturaleza exorreica, es decir,
sus rios terminan en el mar. Ademas, tiene un régimen mixto, recibiendo caudal tanto de las

precipitaciones invernales como del deshielo en los periodos més célidos.

El sistema hidrico de la cuenca exhibe un régimen nivopluvial, desembocando en el Océano
Pacifico. Se extiende aproximadamente 240 km y presenta una pendiente media de 1,1%.
No hay répidos ni saltos en su curso. Algunos afluentes contribuyen con volimenes

significativos de agua, especialmente durante eventos de lluvia intensa (Cepeda et al., 2008).

El caudal promedio del rio Elqui es de 7,1 m3/s, con variaciones interanuales pronunciadas.
Su patrén de crecida varia con la altitud. En el segmento medio-alto (aguas arriba de Vicufia),
las crecidas mas intensas, tanto en volumen como en caudal méaximo instantaneo, ocurren en
la primavera y el verano. En el tramo medio-bajo (aguas abajo de Vicuiia), aunque los
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caudales maximos instantaneos se originan por lluvias (en otofio e invierno), los volumenes
de crecida mas altos ocurren en la primavera y el verano. Los afluentes del Elqui, los rios
Turbio y Claro, tienen caudales promedio de 4,3 m3/s y 3 m3/s, respectivamente (Honores
y Alfaro, 2002).

La Figura 8 muestra la fluctuacion estacional en las estaciones fluviométricas del rio Elqui
en Algarrobal y en Almendral, situadas a 760 m.s.n.m y 395 m.s.n.m, respectivamente. En
ambas estaciones se observa un régimen nival, con los caudales mas elevados entre
noviembre y febrero debido al deshielo. En afios de sequia, los caudales se distribuyen de

manera uniforme, sin variaciones significativas.
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Figura 8: Caudales medios mensuales.

5.3. Actividad Econdmica

Las actividades economicas predominantes en la cuenca del rio Elqui consideran la
agricultura y la mineria.
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Este valle, se considera un centro agricola importante y dispone de una superficie cultivable
de 23000 hectareas. Segun el Censo Agropecuario del afio 2007, aproximadamente 20479
hectéreas de este total se dedican a la produccion de cultivos anuales y perennes. El resto se
utiliza para pastizales (Dattwyler, 2008).

6. MODELO NUMERICO

En el presente capitulo se detallan los pasos y procedimientos que tienen como objetivo
generar un modelo hidrogeoldgico de un sector del rio Elqui. Para tal efecto en una primera
parte se realizard& un modelo conceptual que ayude a comprender el comportamiento y
variables que influyen dentro de nuestra zona de estudio. Posteriormente, con esta
informacién generar los datos de entrada que se utilizardn en el modelo numérico para

finalmente, con esta informacién, modelar con el software Visual Transin.

6.1. Modelo conceptual

Con un modelo conceptual se determinan cuéles son las variables y parametros que se
requieren, para lograr una representacion simple del sistema real con la ayuda del

conocimiento cientificos del lugar en estudio.

Para el caso del rio Elqui, el modelo conceptual hidrogeoldgico incorpora datos especificos
y conocimiento cientificos tomado de los distintos estudios para lograr discretizar el dominio

y comportamiento de la zona para representar el transporte de flujo y contaminantes.

Es asi, como en la Figura 9 se presenta el modelo conceptual utilizado para aproximar la

modelaciéon numérica.
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Figura 9: Modelo conceptual.

La conceptualizacion considera la delimitacion de una zona de recarga del acuifero, los
cuales corresponden al suelo permeable con una considerable capacidad hidrica
correspondientes en gran parte a zonas de agricultura. Para este caso en particular se ha
considerado una capa acuifera, informacion recogida del estudio (CORFO, 1955)

Adicionalmente, se consideraran dos tipos de recargas, una pluvial y otra por efecto del rio
el cual sigue un trayecto paralelo el recorrido de toda la zona. En cuanto a las descargas,
seran consideradas la evapotranspiracion y la descarga del acuifero en el sector bajo hacia
borde costero. Es importante mencionar que en este caso particular no se considera la
influencia de la cufia salina, por lo que la descarga del acuifero se considero alejada a unos

8 km del borde costero, para evitar los efectos de este tipo de contaminacion.

Finalmente, en la parte superior del acuifero, se considera delimitado por un embalse que

serd ingresado dentro del sistema influenciando las recargas del acuifero.

Con todas estas variables y parametros considerados en el modelo conceptual se procedera

a caracterizar y determinar los datos de ingreso al modelo numérico computacional.
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6.2. Limites y capas del acuifero

Los rellenos aluviales situados en la zona de estudio constituyen la principal unidad
hidrogeoldgica formando un medio capaz de almacenar y transferir el agua. Los limites del
acuifero se tomaron segun el mapa geoldgico de la cuenca (Fig. 6), donde los rellenos
aluviales que forman la zona permeable corresponden al borde del modelo, limitado desde

el embalse Puclaro por el Este hasta el punto de salida cercano al borde costero por el Oeste.

La zona exterior a los rellenos aluviales estd conformada por rocas graniticas, rocas
volcanicas/sedimentarias y los sedimentos cuaternarios los cuales generan el confinamiento
del acuifero considerado borde impermeable en este caso. En general, los limites fisicos
considerados en el acuifero corresponden al basamento rocoso que se observa en ambos
lados del rio Elqui en los margenes de las planicies con potencias variables de 100 m y

Ilegando en la parte mas mas profunda a 200 m aproximadamente (Romero et al., 1988).

Al elaborar el modelo conceptual, los materiales de relleno aluvial en el area de estudio se
consideran como una capa de espesor variable, delimitada en la parte superior por el nivel

de la superficie y en la parte inferior por la capa de roca base.

6.3. Constantes elasticas del acuifero

Para la construccion del modelo hidrogeoldgico, se consideran las constantes elasticas
propias de la zona de estudio, que corresponden a la transmisibilidad y al coeficiente de
almacenamiento. La transmisibilidad se refiere a la habilidad del acuifero de permitir el paso
de agua a través de su espesor (b) y esta directamente relacionada con la conductividad
hidraulica o permeabilidad (K) de los materiales de relleno que lo componen (T = k-b). Por
otro lado, el coeficiente de almacenamiento hace referencia a la capacidad que posee el

acuifero para guardar y/o liberar agua (Custodio y Llamas, 2001).

Los valores utilizados como referencia inicial en esta investigacion se derivaron de los datos

publicados previamente (CORFO, 1955) y se presentan de manera resumida en la Tabla 1.
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Tabla 1: Constantes elasticas en distintas secciones de la cuenca del rio Elqui. (Fuente
CORFO, 1955).

Seccion K K S T T b

Geofisica | P°%° | rmumin] | tmvdial | [-1 | tm¥ming | [m¥/diag| [my |Acuifero
3 B3 | 00180 | 259 | 00002 | 018 | 259 | 10 |inferior
00033 | 47 | 00008 | 027 | 389 | 82 |ambos

3 B5 0.0007 | 017 | 245 ambos
0,0020 0,13 187 ambos

00021 | 30 | 00083 | 024 | 346 | 114 |ambos

6 B7 0.0016 | 011 158 inferior
00001 | 009 | 130 medio

0,0007 0,16 230 superior

00015 | 22 | 00002 | 017 | 245 | 113 |todos

& B7 | 00014 | 2.0 018 | 259 | 129 |ambos
1 C6 | 00029 | 48 028 | 403 | 97 |ambos
c7 | ooots | 27 018 | 259 | 95 |ambos

0,17 245 ambos

18 B8 0.0005 | 370 | 5328 ambos
0,0005 3,10 4.464 ambos

00450 | 648 | 00006 | 290 | 4176 | 64 |ambos

26 B9 | 0.0310 | 446 | 00017 | 176 | 2534 | 57 |inferior
0.0170 00007 | 198 | 2851 ambos

6.4. Limites del Modelo y discretizacién espacial y temporal del acuifero

Como se mencionod en apartado 4.4, el limite del acuifero se obtuvo con la ayuda de la
informacidn geoldgica y corresponde a las zonas aluviales. Esta zona a su vez se discretizd
espacialmente considerando la informacién presentada en Tabla 1 del punto 5.3. El resultado
de este analisis gener6 cuatro zonas definidas como Aql, Ag2, Ag3 y Ag4, orientadas de
Este a Oeste, para representar las distintas caracteristicas de transmisibilidad, permeabilidad,

coeficiente de almacenamiento, potencias, etc. (Figura 10).
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Figura 10: Limites y zonificacion del acuifero.

Por otra parte, para resolver las ecuaciones de flujo y transporte, la zona en estudio se
discretizd6 mediante una malla de elementos finitos ajustada a los limites e interfaz de los
materiales. Para obtener los resultados esperados, este dominio se subdividio en 8387

elementos finitos agrupados en 4544 nodos (Figura 11).
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Figura 11: Mallado de elementos finitos en el dominio.
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La discretizacion temporal en el modelo transitorio se considerd en 1723 dias desde el 28 de
febrero de 2017 hasta el 17 de noviembre de 2021 en un periodo de 4 afios y ocho meses, de

acuerdo con la informacion recogida de los pozos.

6.5. Pozos piezométricos y de bombeo

Los pozos de observacion o piezométricos y de extraccion o de bombeo utilizados en la
modelacion, corresponden a un conjunto de pozos reportados en (RODOS y CAZALAC,
2006). La informacion piezométrica pertenece a la red de pozos monitoreados por la DGA
del Ministerio de Obras Publica y publicados a su portal web (www.dga.cl) donde se entrega
informacion del nivel estatico medido durante distintos periodos del afio.

Los pozos seleccionados tanto para la piezometria como las extracciones corresponden solo

a los que pertenecen al dominio de la zona en estudio (Figura 12).
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Figura 12: Ubicacién pozos piezométricos y de bombeo

Las areas de riego obtienen su suministro de agua a través de varias fuentes: aguas
superficiales provenientes de canales administrados por el embalse, precipitaciones, y en
caso de que estos recursos no sean suficientes, a través de pozos que extraen agua
subterranea. Estos pozos de explotacion o bombeo, se incluyeron en base al estudio de
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(RODOS y CAZALAC, 2006), desde donde se recopil6 informacion sobre los caudales de
bombeo autorizados por la Direccion General de Aguas (DGA), de acuerdo con los derechos

de agua concedidos a cada usuario.

6.6. Zonas de recarga y descarga del sistema

El andlisis de los datos disponibles indica que la recarga actual del acuifero se genera
principalmente por la infiltracion durante el riego, el embalse, la recarga proveniente del rio

y la infiltracién directa de las precipitaciones.

Para calcular la recarga, se asumio que las fuentes principales serian las precipitaciones que
caen directamente sobre el acuifero, el embalse ubicado en el limite este y las contribuciones

generadas por el rio.

En cuanto a las precipitaciones, esta recarga se aplica de manera uniforme en cada sector del
acuifero. Para este efecto, se utiliz6 informacion recopilada de las estaciones meteoroldgicas
de la DGA, y se contd con el apoyo del software EASY_BAL 4.0. Los pardmetros del suelo
se obtuvieron a partir del estudio realizado por (Nufiez, 2006).

Por otro lado, la descarga del sistema se debe principalmente a la evapotranspiracion (ETP)
y a la condicion impuesta aguas abajo del acuifero mediante un nivel prescrito. Para calcular
la ETP, se utilizaron datos mensuales de las estaciones meteoroldgicas de la DGA.

6.7. Condiciones de Contorno del Modelo de Flujo

Las condiciones de contorno aplicadas en el modelo estan determinadas por el embalse
Puclaro, el rio Elqui y la zona de descarga préxima a la costa.

El embalse Puclaro se representa a través de una condicion de nivel constante (nivel

prescrito) que simula la cantidad de agua que ingresa al acuifero.

En el caso del rio Elqui, esta condicién de recarga se incorpora considerando la conductancia
del lecho del rio y la altura del agua (Condicion de goteo o mixta) durante el periodo de

simulacion. El rio se modelo con una conductancia constante a lo largo de toda su extension.
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El limite inferior del acuifero (proximo a la costa) se model6 a través de una condicion de

altura constante (nivel prescrito) para representar el flujo de agua que sale del mismo.

6.8. Condiciones de Contorno del Modelo de Transporte

Las condiciones de contorno del modelo de transporte se establecieron mediante
concentraciones externas que aportan contaminacién al acuifero. Se consider6 una
concentracion prescrita de flujo méasico en todo el dominio y en cada nodo. De manera
similar, se asigndé una concentracién de flujo masico en las zonas del embalse, el rio y los
pozos de bombeo. A todas estas condiciones se les asignd un valor de cero. Sin embargo,
para analizar la movilidad de sustancias fertilizantes como los nitratos, se introdujo una
concentracion externa en el sector superior de la cuenca, denominado Aql, asi como en los

pozos de observacion. La concentracion utilizada en el modelo fue de 50 mg/I de nitrato.

En el caso del sector Agl, se considerd una concentracion prescrita de flujo masico asociada
a los elementos, mientras que en los pozos, se asocio a los nodos. Se eligio el valor de 50
mg/l de nitrato debido a que es el limite aceptable para el consumo humano establecido por
legislaciones internacionales como el Real Decreto 140/2003, la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA), la Unién Europea y muchos paises, incluyendo
Chile.
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7. RESULTADOS DE LA MODELACION DE FLUJO Y TRANSPORTE

Para obtener resultados satisfactorios del modelo numérico del acuifero, se procede a calibrar
el modelo. El proceso consiste en ajustar (o modificar) los parametros hidrogeoldgicos (K,
T, S) para que los resultados reproduzcan variables de estado medidas en terreno (niveles

piezomeétricos de agua) tanto espacial como temporal.

Con el modelo calibrado es posible determinar la magnitud y direccién del escurrimiento de
flujo subterraneo, condicion necesaria para representar posteriormente problemas de

transporte.

7.1. Calibracion del modelo numérico

La calibracion del modelo para este caso se realiza teniendo en cuenta lo siguiente: el mejor
ajuste posible entre los datos de niveles piezométricos calculados por el modelo y los
observados, consistencia entre los valores de los pardmetros hidraulicos considerados y su
rango de incertidumbre y finalmente, consistencia con los balances de masa que se dispone

de la zona de estudio.

La estrategia de calibracion utilizada para este caso consistié en una combinacion de una
etapa manual basada en criterios de prueba y error y otra automaética proporcionada por el

software Visual Transin 4.0.

En la Figura 13, se muestra el ajuste obtenido con los niveles piezométricos calculados y
medidos.
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Figura 13: Ajuste entre niveles piezométricos medios y calculados.

Como se observa la calibracion de los parametros presenta un buen ajuste, con un coeficiente
de correlacion lineal de 0,99 lo que se traduce ademas en una correlacion coherente con la
informacién hidrica e hidrogeoldgica existente obteniendo una buena representacion

numérica de las condiciones de contorno de la zona en estudio.

Aunque se presenta un buen ajuste, las mayores desviaciones se producen en zona baja del

acuifero asignada como Ag3 donde existe una mayor potencia.

El resultado de los parametros calibrados de transmisividad y coeficiente de almacenamiento

en el modelo de flujo, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Pardmetro calibrados

Zona Transmisibilidad  Coeficiente de

(m2/dia) Almacenamiento
Agl 1150 0,059
Ag2 300 0,01
Ag3 350 0,0509
Ag4 3500 0,0589
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Se puede mencionar que estos valores son coherentes con el rango de valores previamente
considerados, obteniendo valores cercanos a los indicados por cada zona en Tabla 1 del

apartado 6.3 ajustandose a la realidad.

Durante el proceso de calibracion del modelo de flujo, uno de los parametros con mayor
incertidumbre se refiere a la recarga del acuifero. Aunque, la estrategia de calibracion
contemplo ajuste manual y automatico, finalmente se consideré una recarga mensual en

todas las zonas (Aql, Ag2, Ag3 y Ag4) segun la precipitacion calculada.

Por dltimo, en el modelo de transporte, la calibracion se realizd6 manualmente en base a
criterios de pruebay error. Los parametros de calibracion fueron la dispersion hidrodinamica

y la porosidad, que se mantuvieron constante en 0, 1.

7.2. Balance de masas

De los resultados de la modelacion se obtiene un balance de masa global donde se puede
observar el estado de flujos por zonas de recargas, almacenamiento, nivel prescrito y flujo
por goteo entregados por el modelo. Las entradas para este caso corresponden a la recarga
directa con una cantidad de 27891 Hm®/afio, nivel prescrito en la parte alta de la cuenca 4315
Hm?3/afio y por goteo 13632 Hm?®/afio. Las salidas estan asociada a bombeo y la ETP con un
valor 127735 Hm%/afio.

7.3. Modelo de flujo

A partir de los resultados de la calibracion se observa en la piezometria que los ajustes se
consideran aceptables en general y el modelo logra reproducir las caracteristicas hidraulicas
obtenidas de estudio de terreno. Sin embargo, existen diferencias en algunos puntos

explicables probablemente por la existencia de sectores con pozos de explotacion.

Los pozos mas cercanos a la salida del acuifero, PZ1, PZ2 y PZ3, ubicados en el sector Ag3,
no fue posible reproducir la tendencia de la piezometria observada (Fig. 14, 15y 16).
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Figura 16: Hidrograma pozo PZ3, sector Ag3.

Esto se puede explicar debido a la mayor explotacion del acuifero por lo que se concentra la
mayor cantidad de pozos de extraccion. A lo anterior, hay que agregar la incertidumbre en
los datos utilizados ya que no hay certeza en las cantidades de extracciones totales en ese
sector y en todo el acuifero. De igual forma se observa que la tendencia de la piezometria de
los pozos PZ5, PZ6, PZ7 y PZ8 ubicados en el sector Ag2, presentan un mejor ajuste, pero
no logran reproducir a totalidad la tendencia (Fig. 17, 18, 19 y 20). Sin embargo, se puede
mencionar también que esta variacion se debe nuevamente a la cercania con los pozos de

bombeo y la estreches del valle en ese sector.
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Figura 17: Hidrograma pozo PZ5, sector Ag2.
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Figura 18: Hidrograma pozo PZ6, sector Aqg2
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Figura 19: Hidrograma pozo PZ7, sector Ag2.
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Figura 20: Hidrograma pozo PZ8, sector Ag2.

Finalmente, los pozos con mejor ajuste corresponden a los ubicados en el sector alto del
acuifero Aql, pozos PZ9y PZ10 (Fig. 21y 22). En este sector no hay influencia de los pozos
de extraccion y por lo tanto la generacion de la piezometria esta controlada por la carga

hidraulica en régimen natural.
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Figura 21: Hidrograma pozo PZ9, sector Agl.
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Figura 22: Hidrograma pozo PZ10, sector Agl.

La Figura 23 y 24 presentan el resultado del modelo de flujo transitorio obtenido mediante
la piezometria calibrada para los intervalos inicial y final, que corresponden a las fechas
28-02-2017 y 17-11-2021, respectivamente. Se observa un patron claro de la tendencia
piezométrica del acuifero. En las &reas de menor permeabilidad, los gradientes hidraulicos
son mas pronunciados debido a una mayor pérdida de energia. La direccion del flujo se
alinea con la tendencia del gradiente hidraulico, desplazandose desde las zonas mas altas
(Ag4) hacia las mas bajas (Ag3), siendo guiado e influenciado por las condiciones de
contorno establecidas.
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Figura 23: Representacion del modelo de flujo, periodo 1.
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Figura 24: Representacion del modelo de flujo, periodo 19.

Para verificar el movimiento del agua en régimen transitorio, se muestra en la Figura 25 y
26 la direccion de flujo en todo el acuifero. La direccién principal del flujo es de Este a
Oeste, siendo coherente con la piezometria. Nuevamente la tendencia obedece al acuifero
modelado, esto es, flujo en movimiento siguiendo el gradiente hidraulico representado en el

modelo lo que se traduce en un resultado consisten a lo esperado.
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Figura 25: Representacion del sentido de flujo, periodo 1.
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7.4. Modelo de transporte

Tras calibrar el modelo de flujo, se ejecuté el modelo de transporte. En este caso, se
introdujeron los pardmetros de dispersividad, difusion molecular y porosidad para los
sectores Agl, Ag2, Ag3 y Ag4. En cuanto a la dispersividad, se consider6 un valor
longitudinal de 100 y un valor transversal de 10, ambos constantes en todas las zonas. De

igual manera, la porosidad se mantuvo constante en todas las zonas con un valor de 0,1.

Como se menciond en la seccion 5.8, se aplicd una concentracion de 50 mg/l de nitrato en
el sector Agl para modelar los posibles impactos de las actividades antropogénicas y para
determinar, desde una perspectiva hidrica y ambiental, el posible destino y la movilidad de
este soluto. Las Figuras 27 y 28 muestran los niveles de concentracion a lo largo del acuifero
para los periodos 6 y 19 de la modelacién. Se puede observar claramente la movilidad del
soluto, su alcance, avance en el tiempo y su area de influencia. Notablemente, el soluto
alcanza el sector Ag2 con concentraciones de alrededor de 11 mg/l y el sector Ag3 con
valores aproximados de 4 mg/l, concentraciones que estan dentro de los limites aceptados

por la normativa.
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8. DISCUSION

El modelo numérico empleado para flujo y transporte, representado por Visual Transin 4.0,
reproduce en forma adecuada el comportamiento hidrodindmico de la hidrogeologia del

sistema.

En la conceptualizacién del modelo numérico, el acuifero fue representado por la zona
aluvial (acorde a la geologia) donde los valores de transmisividad oscilaron entre 300 a 3500
m?/dia, aumentando este valor desde las zonas bajas a las zonas altas en orientacion Este-
Oeste. Es asi como el sector méas bajo denominado con Ag3 se utilizo un valor de 300 m#/dia,
en el sector Ag2 un valor de 350 m?/dia, sector Aql un valor de 1150 m?/dia y finalmente
Ag4 ubicado en el sector més alto se consider6 un valor de 3500 m2/dia. Los dos primeros
valores (Ag3, Ag2) son cercanos, pero por sobre los valores recogidos de la literatura, sin
embargo, los dos ultimos estan muy por debajo de estos valores. En el acuifero, todas las
transmisividades se mantuvieron dentro de un rango de valides y por lo tanto son

consistentes.

Respecto del coeficiente de almacenamiento, este se mantuvo similar en los sectores de Agl,
Ag3y Ag4 cercanos a 0,05. Para el caso de Ag2 se le asignd un valor de 0,01. Estos valores
estan muy por sobre los recogidos de la literatura, que se reportan en valores de 0,0008 a
0,0017.

Respecto de los niveles piezométricos, se observa que hay diferencias de comportamiento
en los sectores considerados influenciados por las recargas y las extracciones. Para el caso
bajo del acuifero, sector Ag3 y pozos PZ1, PZ2 y PZ3, el modelo trata de reproducir una
tendencia promedio, pero no es capaz de recoger las oscilaciones que presentan los valores
observados que estaria por sobre y bajo esta tendencia. Estas oscilaciones pueden ser
explicadas producto de la gran cantidad de pozos de extraccion que existen en el sector lo
que altera los radios de influencia y por ende se asocian a las oscilaciones en la estimacion
del nivel piezométrico. Sin embargo, en los hidrogramas se observa una tendencia a la
disminucion del nivel freatico hacia el dltimo afio, manifestada con mayor claridad en los
pozos PZ1y PZ3.

Para el caso intermedio del acuifero, sector Ag2, con pozos de observacion PZ5, PZ6, PZ7
y PZ8, el modelo trata de seguir la tendencia de los valores observados buscando las

oscilaciones con valores por sobre y bajo lo observado a diferencia del caso Ag3. Se puede
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mencionar que el modelo representa de mejor forma la tendencia del acuifero en este sector.
Al igual que el caso de Ag3, el nivel freatico se manifiesta a la disminucion en los Gltimos

anos.

Para el caso Agl, sector mas alto del acuifero donde se encuentran los pozos PZ9 y PZ10,
se puede decir que esta zona es la de mejor representacion por el modelo numérico. Se puede
observar en la piezometria una tendencia definida entre lo calculado y lo observado. Esto se
puede explicar debido a que este sector se ha considerado s6lo un pozo de extraccion y las
propiedades utilizadas en el acuifero responden de forma adecuada. También en esta parte
alta esta impuesta la condicion de borde del embalse lo que genera un aporte suficiente en el

acuifero para mantener valores piezomeétricos observado y calculados muy proximos.

Los resultados de la modelacién del transporte de nitratos ofrecen una mirada global del
posible impacto de las actividades antropicas en los niveles de contaminacion de este
acuifero. Con una concentracion prescrita de 50 mg/l de nitrato aplicada al sector Agl, la

modelacion ha permitido visualizar la movilidad y el alcance de este soluto.

La dispersividad constante en todas las zonas considera una homogeneidad en el
comportamiento del soluto a lo largo de los distintos sectores. No obstante, la concentracion
de nitrato disminuyo al llegar a los sectores Ag2 (11 mg/l) y Ag3 (4 mg/l) aguas abajo. Este
comportamiento puede indicar la presencia de mecanismos de atenuacion natural en la

reduccion de la contaminacion por nitratos en el acuifero.

Finalmente, en la modelacion se asume constantes los valores de dispersividad y porosidad,
lo que en la realidad puede variar considerablemente. La variabilidad del suelo, las
variaciones estacionales y la heterogeneidad del acuifero podrian influir en el transporte del

nitrato.
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9. CONCLUSIONES

El modelo matematico de flujo y transporte realizado ha permitido establecer un esquema
general de funcionamiento hidrogeoldgico de la zona. La calibracion del modelo con las
medidas de nivel piezométrico observadas, la recarga calculada propuesta, las condiciones

de contorno impuestas, embalse y rio han sido representativas del acuifero.

Esto se corrobora con los resultados del balance hidrico subterrdneo, que muestra un error
minimo de 0,016% y una alta correlacion en los niveles freaticos de 10 pozos de observacion
(R=0,99). Por lo tanto, se considera que el modelo proporciona una buena representacion del

nivel freatico del acuifero.

Para lograr en forma satisfactoria esta representacion numeérica incluido pozos de
observacién y bombeo, se elabor6 una malla final de elementos finitos de 3221 nodos y 7103
elementos que involucr6 toda la superficie del acuifero. Al inicio del modelo se realizé un
mallado grueso que considerd 1800 nodos y 2300 elementos, mallado que no fue capaz de
integrar algunos pozos al proceso numérico. Debido a lo anterior, fue necesario incrementar
el mallado hasta el numero indicado como final donde el modelo funciono en su conjunto.
Por lo tanto, es importante en el caso de la simulacion numérica el procedimiento y ajuste

de mallado.

El modelo fue discretizado en cuatro zonas de diferente (Aql, Ag2, Aq3 y Ag4) de
transmisividad y coeficiente de almacenamiento. Esto se realiz6 de acuerdo con los
pardmetros recogidos de la literatura. Se puede mencionar que el pardmetro con mayor
sensibilidad en cuanto a variaciones de la piezometria corresponde a la transmisividad. Bajo
las condiciones impuestas su pudo observar ademas que ante una variacion de la
transmisividad en la zona Ag3, afectaba la piezometria del sector vecino aguas arriba, Ag2.
Esto dio origen a que estos dos valores de transmisividad fueran cercanos. No se pudo
observar este cruce de influencias entre los otros sectores vecinos que seria Aq2 con Aqly

Aqgl con Ag4 respectivamente.

Por otra parte, el modelo numeérico generado presenta algunas limitaciones debido a las
simplificaciones asumidas y ajustadas en el procese de calibracion. Para el caso de las
extracciones estas fueron consideradas iguales para todos los pozos con un valor promedio

del total. Para el caso de las recargas estas fueron consideradas uniformes en toda la
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superficie y asociadas a las precipitaciones mensuales sobre el area de la cuenca amplificas

por un factor considerando el efecto de las recargas laterales y el efecto del riego.

A pesar de que el modelo generado representa una version simplificada de la realidad, nos
permite disponer de una herramienta matemaética de bajo costo, capaz de simular el flujo y
transporte del acuifero con resultados que se pueden considerar razonablemente aceptables.
Esta herramienta puede ser util para apoyar la toma de decisiones enfocadas en una gestion
integrada eficaz de los recursos hidricos, tanto superficiales como subterraneos, para la
proteccion del acuifero.
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