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1. Introduccion

Las condiciones climéticas de los dltimos afios han acentuado la aridez en climas mediterraneos
(DGA 2018a). En Chile, gran parte de su extension es mediterranea, donde se ha desarrollado una
mega sequia que ya alcanza 10 afios (DGA, 2018b, 2019a). Los efectos de la aridez aumentada se
han expresado con mayor fuerza desde Atacama hasta Los Lagos, entre los paralelos 25° y 40° S,
afectando areas de alta productividad socioeconémica y de gran riqueza medioambiental (DGA
2019b). Las proyecciones indican que el cambio climatico acentuard estas condiciones hacia el
2050, generando periodos secos mas largos, seguidos de periodos humedos mas cortos (DGA
2019c). En dicho contexto, la seguridad hidrica se ve desafiada, al igual que la prosperidad del pais.
Una de las regiones con mayor riesgo es Coquimbo, donde sus cuencas hidrogréaficas han sufrido
un déficit cercano a -40 m*/s, y se estima que al 2050 llegaria a -95 m*/s (DGA, 2018a, 2016, 2014).
De las cuencas en dicha region, la del rio Limari se enmarca como de alta incertidumbre hidrica,
puesto que la base de informacién para la toma de decisiones esta desactualizada, particularmente

respecto al estado del acuifero en la cuenca.

Si bien existen herramientas de modelacion y calculo de balances hidricos desarrollados para la
cuenca del Limari (e.g. CORFO, 2015), estas requieren actualizaciones y perfeccionamientos para
solventar la falta de informacién respecto a por ejemplo ¢ Cémo ha variado el volumen del acuifero
Limari en la Ultima década? ¢Es necesario declarar nuevas zonas de restriccion? ¢Existe
desbalance hidrico subterraneo?, entre otras, para planificar y gestionar adecuadamente el uso del
agua subterranea. Lo anterior sienta precedente para el desarrollo de este estudio, que se enfoca
en diagnosticar el estado del agua subterrdnea en la cuenca del rio Limari, a través de modelacién
hidrogeoldgica, con el fin de apoyar la toma de decisiones que fortalezcan el desarrollo hidrico de la

cuenca del Limari

2. Objetivos

Modelar y diagnosticar el estado del agua subterranea en la cuenca del rio Limari

3. Areade estudio

El area de estudio se emplaza en la regién de Coquimbo, en el centro norte de Chile,
especificamente en la cuenca del rio Limari, que comprende un gran sistema interconectado de rios
y acuiferos, lo cual fue considerado como unidad de analisis en el presente estudio. Por aspectos
referenciales, el area de estudio se ha denominado “Sistema Limari”. La Figura 1 ilustra dicho
sistema, desplegando sus principales aspectos geograficos, administrativos, geomorfoldgicos, y
redes fluviales, los cuales son descritos a continuacion, junto a otros aspectos relevantes del

Sistema Limari, que sustentan la competencia de la unidad de analisis. La informacion presentada



en texto fue adaptada desde DGA (2004), DGA (2008), Sernageomin (2020), y Ramos (2020),

mientras que las Figuras 1 a 4 fueron desarrolladas durante este estudio por la DGA.

3.1. Aspectos administrativos

El Sistema Limari se define por aspectos geograficos, colindando con la cuenca del rio Elqui por el
norte, la del Choapa por el sur, la Cordillera de los Andes por el este y el Océano Pacifico por el
oeste. El area abarcal1.800 km? aproximadamente, extendiéndose entre los 30°15" y 31°20’ latitud
sur. Administrativamente, el area de estudio contempla cinco comunas, las cuales son Rio Hurtado,

Monte Patria, Combarbala, Punitaqui y Ovalle, siendo esta ultima la capital provincial (ver Figura 1).

3.2. Clima

El Sistema Limari en su extension general, se encuentra bajo la influencia de un bioclima seco y
arido, que implica sequias practicamente durante todo el afio, con excepcion de los meses de
invierno. La temperatura media anual bordea los 17°C, con una minima de 10°C y una maxima de

24°C. Particularmente, se desarrollan tres tipos de clima:

3.2.1. Semiarido con nublados abundantes

Se desarrolla en toda la costa, llegando hasta 40 km al interior, a través de los valles transversales
y quebradas. Se destaca por la abundante nubosidad, humedad, temperaturas moderadas, entre 5
y 12°C, y un promedio de precipitaciones de 130 mm anuales, presentando periodos secos de 8 a 9

meses.

3.2.2. Clima semiarido templado con lluvias invernales

Se despliega en los valles del rio Limari, presentando un clima seco, donde la evaporacion es
superior a la precipitacion, sin presencia de excedentes hidricos. Sus temperaturas medias anuales

no superan los 18°C.

3.2.3. Clima semiarido frio con lluvias invernales

Se localiza en la Cordillera de Los Andes sobre los 3.000 metros de altitud, presentando altas
precipitaciones, escorrentias, temperaturas bajas y nieves permanentes, las cuales conforman un

aporte de agua importante hacia el Sistema Limari durante periodos estivales.
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Figura 1. Area de estudio: Sistema Limari.

El area de estudio es la cuenca del rio Limari, como un sistema hidricamente conectado, sin relacién hidraulica con el resto de

sus areas vecinas, ya sea por divisorias de agua producto de la geomorfologia, o unidades hidrogeol6gicas impermeables.



3.3. Geomorfologia

El relieve del Sistema Limari es del tipo montafioso, como lo expuso la Figura 1, con angostos
valles alargados transversales de Este a Oeste, siendo algunos de gran extension, como hacia el
interior de Ovalle. Asi, dentro del area de estudio, se distinguen cuatro grandes conjuntos fisicos,

estos son:

3.3.1. Alta Montana

Se desarrolla en la Cordillera de Los Andes, emplazandose en el extremo oriental del Sistema
Limari. Esta zona se distingue por sus alturas, puesto que las cumbres superan los 3.500 m,
alcanzando en la frontera chileno-argentina los 6.000 m de altitud. Ademas destaca su capacidad

de retencion nival, y la ausencia de volcanismo cuaternario.

3.3.2. Media Montana

Corresponde a zonas con alturas menores a 3.000 m. que estan separadas de la Cordillera de los
Andes por la Falla de Vicuia. Producto de intensa diseccion fluvial, el relieve es desmembrado y
discontinuo en la Media Montafia. Hacia el oeste limita con la franja litoral y los relieves asociados a
ella. Generalmente, es esta zona los cursos de agua no alcanzan a desarrollar escorrentias

permanentes aguas abajo, ni como para constituir valles con depdsitos sedimentarios ni terrazas.

3.3.3. Franja Litoral

Est4 dominada por terrazas de sedimentacion marina, tales como. Los Altos de Talinay, en areas de
altitud entre los 300 y 500 m, limitando hacia el este con macizos de cientos de metros, separados
unos de otros por quebradas, que han sido formadas por la accién de los cursos de agua que

atraviesan el Sistema Limari para desembocar al mar.

3.3.4. Valles Fluviales Transversales

Se desarrollan como producto de la actividad de las aguas corrientes, en areas de altitud inferior a
300 m. debajo de las cuales se desarrollan los acuiferos productivos del sistema Limari, por el
establecimiento de secuencias sedimentarias permeables, a lo largo de la historia. Ademas,
presentan un completo sistema de terrazas sedimentarias marinas, las cuales, se correlacionan con

los cambios del nivel de mar experimentados durante el Cuaternario.

3.4. Precipitacion

Debido al clima arido del area de estudio y a la presencia de un efecto de inversion térmica en el

area de estudio, el movimiento vertical de aire es limitado, provocando baja generacion de



precipitaciones. Lo anterior es caracteristico de climas mediterraneos, donde el 70% de la
precipitacion ocurre durante los meses de invierno, siendo nulas en verano. Anualmente, segun
datos DGA, el Sistema Limari recibe en promedio 90 mm por el norte y 280 mm por el sur, no
obstante, en los Ultimos afios, el area de estudio ha experimentado una tendencia negativa en
precipitaciones de -25 mm/década. Particularmente, en areas sobre los 1.000 m de altitud, ocurren
la mayoria de los eventos de precipitacion, alcanzando tasas anuales sobre los 500 mm en periodos
lluviosos, mientras que en los sectores medios y bajos, las lluvias alcanzan entre 100 a 500 mm/afio

en épocas humedas.

3.5. Hidrografia

En el Sistema Limari, los cursos de agua se desarrollan en subcuencas, las cuales por aspectos
geomorfoldgicos, contienen y transmiten las aguas que escurren desde la cordillera al mar. La
mayoria de las aguas corrientes confluyen al rio Limari, en la parte baja del area de estudio, el cual
ejerce como efluente final del sistema. Las subcuencas y sus rios son ilustradas en la Figura 2, y

descritas a continuacion:

3.5.1. Subcuenca rio Hurtado

Contiene un cauce principal que da origen a la subcuenca, el rio Hurtado. Este nace en la Cordillera
de los Andes, fluyendo inicialmente en direccién SE - NO y luego girando en 90° en direccién NE -
SO, a la atura de la localidad de Hurtado. En su recorrido, se nutre de las aguas del rio Ternero, la
qguebrada Elqui, la quebrada Rapel y el rio Chacay, aunque con caudales menores, por lo que
representa el Unico gran dren del area norte del Sistema Limari. El caudal promedio anual del rio
Hurtado es de 2,8 m%s, el cual en su curso inferior, es regulado por el embalse Recoleta, que

almacena un volumen Gtil de 100 millones m>.

3.5.2. Subcuenca rio Grande

Posee numerosos cauces, que confluyen al rio Grande, que da origen a la subcuenca. Este rio nace
en la Cordillera de los Andes, se extiende a lo largo de toda la subcuenca, y es biseccionado en su
curso inferior por el Embalse La Paloma, a la altura de la localidad de Monte Patria. Los mayores
afluentes del rio Grande antes del embalse son el rio Rapel, con sus tributarios Palomo y Molles, y
los rios Mostazal y Ponio. A la altura del embalse por el lado sur, convergen las aguas de la proxima
subcuenca, Cogoti, por lo que la seccién terminal del rio Grande drena dos subcuencas de forma
regulada, para desembocar en el rio Limari. El caudal promedio anual del rio Grande antes del
embalse es de 8,5 m®s, mientras que posterior a este, fluye a tasas promedio de 5,3 m%s anuales.

El embalse La Paloma almacena un volumen util de 750 millones m?®.



3.5.3. Subcuenca rio Cogoti

Corresponde al area de drenaje sur del Sistema Limari, en la cual fluyen numerosos cauces que
confluyen al rio Guatulame, el cual nace en la confluencia de los rios Cambarbala, Pama y Cogoti.
En este sector se emplaza el embalse Cogoti, que regula las aguas de dichos tributarios, definiendo
el flujo del rio Guatulame. El caudal promedio anual de los tributarios al embalse Cogoti es de 1.5
m®/s, mientras que aguas abajo, el rio Guatulame aporta 1.8 m*/s al embalse la Paloma. Por otro

lado, el embalse Cogoti almacena un volumen (til de 150 millones m>.

3.5.4. Subcuenca rio Limari

Se origina en la confluencia de los rios Hurtado y Grande, donde nace el rio Limari,
aproximadamente 4 km aguas arriba de la ciudad de Ovalle, y extendiéndose por cerca de 60 km
hacia el oeste donde desemboca al mar, en la localidad de Punta Limari. En su curso, el rio Limari
recibe descargas menores de los Esteros Ingenio por el norte y Punitaqui por el sur, los cuales se
originan en la cordillera de la costa. En esta subcuenca los valles son abiertos, con suelos de buena
aptitud agropecuaria, y los cauces fluyen repetidamente aterrazados. En el sector de
desembocadura, la subcuenca se estrecha de forma significativa, y el rio Limari entrega sus aguas
al mar por un cauce de 500 m de ancho, aproximado. El caudal promedio anual del rio Limari es de

6.7 m%s a lo largo de su extension.
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Figura 2. Hidrografia del &rea de estudio.

El area de estudio comprende las cuencas del rio Limari y Quebrada Seca, como un sistema hidricamente conectado, en la

Region de Coquimbo, Chile.
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3.6. Geologia

La geologia del Sistema Limari (ver Figura 3) esta constituida por rocas volcano-clasticas con
intercalaciones sedimentarias marinas y volcano-continentales de edad Cretacica (entre 145-66 Ma),
las cuales estdn en contacto intrusivo con rocas graniticas de edad Cretacico-Terciario,
exceptuando el dominio costero, donde hay una franja Norte-Sur de rocas metamorficas de edad
Paleozoico inferior (~350 Ma) en contacto con extensos afloramientos de rocas intrusivas de edad
Paleozoico (Thomas, 1967; Charrier et al.,2007). A nivel estructural, se destaca la ubicacion de un
sinclinal en el centro del area, presentando un sistema de fallas en sentido preferencial N-S
asociado a la Falla de Vicuiia, y en menor medida a sistemas estructurales NNO-SSE vinculados a
contactos intrusivos y zonas de alteracion hidrotermal (Thomas, 1967; Charrier et al.,2007). Asi, la
geologia de la cuenca del Limari se puede sectorizar en 4 regiones principales, en direccién Oeste-
Este:

1. En la region de la serrania costera (entre 5 a 10 km desde la linea de costa), se presenta
afloramientos de rocas metamorficas, especificamente filitas, esquistos cuarzo-micaceos,
metabasitas y marmol asociadas al Complejo Metamorfico del Choapa que se atribuye a
una edad Paleozoico inferior (Rivano y Sepulveda, 1986). Esta ultima presenta un contacto
inferido con rocas intrusivas del Paleozoico. Paralelo a la linea de costa se ubica una franja
de depésitos Cenozoicos que presentan la formacion de terrazas de abrasion altas y bajas.
Limita el este por un sistema de fallas N-S irregular que pone en contacto rocas intrusivas
jurdsicas y rocas estratificadas del Mesozoico Inferior (Thomas, 1967).

2. La regioén occidental (ubicada al este de la anterior) estd formada casi exclusivamente por
rocas volcanicas del Mesozoico Inferior que presentan contacto con una gran cantidad de
afloramientos de rocas intrusivas de edad Jurasica-Cretacica (predominantemente
graniticas). Sobre estas formaciones, especificamente en el sector de la ciudad de Ovalle, la
ubicacién del grupo Ovalle (Cretacico Inferior), compuesta por sucesiones Marino
Continental, la cual subyace por una sucesion importante de rocas volcanicas intermedias
de ambiente continental (Estratos de Tamayo), sobre la cual se desarrollan secuencias
volcanicas con intercalaciones de rocas sedimentarias marinas fosiliferas (Estratos del Reloj
y Fm. Arqueros), todas con edades del Neocomiano y manteo ligero hacia el Este.
Sobreyaciendo y en discordancia progresiva al Grupo Ovalle, destaca la presencia de la Fm.
Quebrada Marquesa (Neocomiano superior-Aptiano), la cual presenta un contacto intrusivo
con una gran cantidad de afloramientos graniticos de edad Cretacico-Terciario (Thomas,
1967). Un area importante de esta region (especificamente en los alrededores de la ciudad
de Ovalle) estd cubierta por una extensa area de depositos sedimentarios marinos y

continentales aterrazados de edad Cenozoicos, acumulados por los aportes provenientes de

11



la confluencia de los valles transversales presentes (Valle de en el sector, estos Ultimos de
gran importancia, pues es donde ocurre la mayor cantidad de procesos de sedimentacion, y
formacion de unidades hidrogeoldgicas de interés.

3. En la regién central, limitada al este por el sistema de falla Vicufia, se presenta el ala
occidental del sinclinal mesozoico. Destaca la ubicacion de la Fm. Vifiitas, la cual sobreyace
a través de una discordancia progresiva a la Fm Quebrada Marquesa. La Fm. Viditas
(Cretacico Superior), asociada a un ambiente continental, corresponde a una sucesion de
rocas volcanicas, tobas, ignimbritas, areniscas, conglomerados, con fésiles de algunos tipos
de Dinosaurios (Thomas, 1967). Al igual que la region anterior, estd en contacto intrusivo
con una gran cantidad de cuerpos graniticos de edad Cretacico-Terciario, destacando el
batolito Elqui-Limari (Charrier et al.,2007). En este sector se reconoce una cubierta de
depdsitos aluviales y sedimentos continentales de edad cuaternario que se localizan al
interior de los valles transversales.

4. Laregion de la Cordillera principal, (al este del sistema de falla Vicufia), esta constituida por
el ala oriental del sinclinal de rocas mesozoicas. En este sector destaca por el afloramiento
de rocas plegadas de la Fm. Vifita, y Fm. Elquinos (Cretacico superior), esta ultima
compuesta por rocas volcanicas andesiticas basalticas y rioliticas con intercalaciones de
rocas sedimentarias clasticas continentales (Thomas, 1967). También hacia el este se
reconoce parte del grupo Ovalle que subyace a las anteriores formaciones. En este sector,
de mayores gradientes topograficos, se reconocen depdsitos sedimentarios Cuaternarios

acotados a los valles y quebradas.

Asi, las unidades de mayor interés hidrogeoldgico, por su potencial en conformar acuiferos
detriticos, son los depdsitos sedimentarios Cenozoicos, tipo “Unidad Sedimentos”, constituidos por
sedimentos fluviales, aluviales y coluviales aterrazados, localizados y acotados principalmente a los
valles y quebradas de la cuenca del Rio Limari, las cuales poseen diversos grados de compactacion,
desde no consolidados a débilmente n de alta inclinacion, depdsitos de playa y dunas; ‘botaderos’
de estéril de minas, ‘pilas’ de lixiviacion, embalses de relaves abandonados y muros de embalses

de regadio.
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3.7. Hidrogeologia

La hidrogeologia del area de estudio ocurre en la unidad litol6gica de sedimentos, que da origen al
relleno que almacena y transmite agua subterranea, es decir, el acuifero. En funcion de la
heterogeneidad en permeabilidad que manifiestan los sedimentos, se distinguen tres Unidades

Hidrogeoldgicas, las cuales segun Ramos (2020), se describen como:

3.7.1. Unidad Hidrogeolodgica de Alta Permeabilidad

Se presenta en rellenos sedimentarios no consolidados, en los depdsitos fluviales a lo largo de los
cauces actuales, en conos aluviales, coluviales y terrazas fluviales subactuales, todos de edad
cuaternaria. Esta compuesto principalmente por bolones, gravas, arenas y sedimentos finos en
menor cantidad. El espesor de esta parte del acuifero oscila entre los 6 m y 30 m. Presenta
caracteristicas de acuifero libre asociado a los rios Limari, Grande, Cogoti y estero Punitaqui, con
los cuales tiene una alta interaccion. La baja compactacion de sus sedimentos condiciona a altas
conductividades hidraulicas, variando de 10* a 10 m/s, lo que se traduce en un alto potencial
hidrogeoldgico. En el cauce del rio Limari presenta un nivel freatico somero, que no desciende de
los 5 m., en los conos aluviales y depdsitos coluviales se presentan acuiferos libres, con niveles
freaticos que varian entre 5 y 30 m. y que generalmente se encuentran conectados a acuiferos en

roca.

3.7.2. Unidad Hidrogeol6gica Semipermeable

Esta unidad se presenta en rellenos sedimentarios no consolidados, principalmente en los depdsitos
de terrazas aluviales, con edades entre el Mioceno y Holoceno (Cenozoico), debido a esto y a su
compactacion presentan una mayor cantidad de materiales finos, como mezclas de arenas, gravas
y limos, con una cantidad variable de arcilla, donde esta combinacion puede ser clasto o matriz
soportada. El espesor de esta zona puede llegar hasta los 100 m. Presenta caracteristicas de
acuifero libre, no obstante, también se pueden encontrar algunos acuiferos cubiertos,
semiconfinados y confinados. El coeficiente de permeabilidad varia dependiendo de la cantidad de
sedimentos gruesos y finos presentes y en particular de la cantidad de arcilla, oscilando entre 102y

10 m/s. El potencial hidrogeolégico de esta unidad es moderado.

3.7.3. Unidad Hidrogeoldgica de Permeabilidad Media

Esta unidad se presenta en roca, correspondiente al sector este de la cuenca, correspondiente la
zona de Intrusivos Mesozoicos y de Rocas Metamorficas Paleozoicas. Corresponde a porciones de
roca meteorizadas y/o fracturadas que almacenan agua en distintas proporciones. Puede presentar

una alta porosidad y permeabilidad primaria, pero no conforma un acuifero. No obstante, al
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encontrarse con porciones de roca meteorizadas y fracturadas pueden lograr almacenar distintos
volumenes de agua, por lo tanto, puede contener acuiferos de permeabilidad media a baja. Su
extension y profundidad no se conoce con exactitud debido al escaso numero de pozos en esta
zona. Sin embargo, los pozos presentes en estas zonas tienen un caracter de acuifero libre, con
niveles freaticos que varian entre 3 m y 30 m, encontrandose en la parte superior del acuifero
formaciones de depdsitos coluviales que cubren la roca. Su potencial hidrogeolégico se ha
considerado en la préactica despreciable.

3.8. Sectores Hidrogeoldgicos DGA

Administrativamente, la DGA ha definido 14 Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comun
(SHAC singular y SHACs plural), los cuales abarcan los sectores del relleno sedimentario, con el
objetivo de administrar el agua subterranea en el Sistema Limari. Técnicamente, segun el Decreto
Supermo N°203 (2013), donde en el Art. 54, letra g), se establece como SHAC a un acuifero o parte
de un acuifero, cuyas caracteristicas hidrolégicas espaciales y temporales permiten una
delimitacion para efectos de su evaluacion hidrogeoldgica o gestion en forma independiente”, no
obstante pueden no ser equivalentes a la delimitacion de cuencas ni divisionarias de agua
subterraneas. La Figura 4 ilustra los SHACs del Sistema Limari, destacando cuales de estos se
encuentran declarados como zona de restriccion, y cuales se encuentran abiertos al otorgamiento
de nuevos derechos de aprovechamiento de agua subterraneo. Para una descripcion ampliada de

los SHACSs del area de estudio, referirse a Ramos (2020).
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Figura 4. Sectores Hidrogeoldgicos DGA.
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4, Métodos

Este trabajo se realiz6 por medio de modelacion hidrogeol6gica, tomando como base un modelo
existente desarrollado por CORFO (2015). El c4digo de modelacién subterranea corresponde a
Modflow 96, desarrollado por el Servicio Geolégico de Estados Unidos (U.S. Geological Service,
1996), y se aplica en la cuenca del Limari por medio del software Visual Modflow, en su version 4.6
o superior (Waterloo Hydrogeologic, 2011). De lo anterior, el modelo Limari existente se actualizé y
perfecciond a su estado “Modelo Limari 2020, construido para simular la ocurrencia mensual de

flujo de agua subterranea y sus estreses en la cuenca.

El énfasis del trabajo en el modelo se enfoc6 en representar los sectores permeables de la
formacion geoldgica, identificados en el estudio de Sernageomin (2019), para luego incorporar
nuevas extracciones de agua subterranea, condicionadas por los pozos inscritos en DGA y sus
respectivos derechos de agua hasta abril del 2018, y finalmente extender las series hidrolégicas de
las condiciones de borde, tales como recarga y flujos de intercambio del agua subterranea con rios
y embalses. El modelo Limari 2020 simula 28 periodos de estrés, cada uno con 10 pasos de tiempo,
y un multiplicador temporal con valor de 1,2. Esto permite modelar la hidrogeologia de la cuenca a

escala mensual, para el periodo de tiempo entre abril de 1964 y abril de 2018.

Las condiciones de calibracién se mantuvieron equivalentes al modelo base, principalmente en el
set de datos observados, el cual fue validado respecto a las simulaciones realizadas en el presente
trabajo. Una vez actualizado y perfeccionado el modelo, se procedidé a su aplicacion para estimar
las variaciones temporales y tendencias de los flujos subterraneos, sus tasas de intercambio con
rios y embalses, cuantificar el cambio en el almacenamiento del acuifero, un balance hidrico, y las

condiciones patrticulares de cada SHAC.

Lo anterior permitid establecer una condicion actualizada del estado del agua subterrdnea en la
cuenca del Limari. Finalmente, para diagnosticar el estado de cada SHAC, se evaluaron las
causales de declaracion de &rea de restriccion en cada uno, calculando los criterios de
sustentabilidad de agua subterranea DGA (2008), contenidos en el Cdédigo de Aguas, segun lo
estipulado en el Articulo 30 del Decreto Supremo N° 203, referente a las normas que aplican para la

exploracidn y explotacién de aguas subterraneas en Chile (2013).

4.1. Dominio del modelo.

Segun la informacion contenida en el modelo base y el estudio mas reciente de Sernageomin
(2019), el dominio del modelo se establecid en aquellos sectores de la cuenca que presentan
sectores con relleno sedimentario permeable, de espesores entre los 50 cm y 500 m, los cuales

ocurren principalmente alrededor de los cauces principales de la cuenca del Limari. Por lo tanto, se
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construyo una grilla con celdas homogéneas de 300 x 300 m, que abarcan los sectores acuiferos de
la cuenca segun las figuras 3 y 4. Asi, el modelo Limari 2020 comprende 61.985 celdas activas,
totalizando un area de flujo equivalente a 5.579 km?, es decir, casi la mitad del area total de la
cuenca registrada en el Banco Nacional de Agua. La siguiente Figura 5 ilustra el dominio del modelo
Limari 2020. Se menciona que el sistema de coordenadas del modelo corresponde a UTM WGS 84
Huso 19.

Area blanca domino activo Zoom sector desembocadura

Figura 5. Dominio y celdas activas del modelo hidrogeolégico Limari 2020.

El modelo contempla 66.896 celdas activas de 300 x 300 m cada una, abarcando un area de flujo subterrdneo equivalente a
5.579 km?,

4.2. Estratigrafia

El modelo Limari 2020 considera una capa Unica de acuifero, con profundidades variables a través
del dominio activo, las cuales van entre los 90 y 1000 m. Se destaca que esta caracteristica
proviene del modelo base CORFO (2015), en el cual para su construccién, se realizaron estudios de
geofisica y analisis espaciales para distribuir las profundidades del acuifero en su extensién a través
del valle. También se distinguen diferencias con la estratigrafia presentada en estudios recientes
realizados por Sernageomin (2019), por lo que mejoras a esta componente del modelo Limari 2020
son deseables. No obstante, en rangos generales a nivel de cuenca, la representacion del espesor
del acuifero Limari se observa adecuada para realizar simulaciones que representen las
condiciones de flujo del territorio en estudio. La Figura 6 ilustra la distribucién espacial del espesor
del acuifero que considera el modelo Limari 2020.
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Figura 6. Espesor del acuifero simulado en modelo Limari 2020.

Los valores de espesor provienen del modelo base, los cuales se mantuvieron en base al estudio CORFO (2015). Su

actualizacion es deseable en funcion de los resultados del estudio Sernageomin (2019).

4.3. Condiciones de borde

Las condiciones de borde son aquellas caracteristicas que inciden directamente en las entradas y
salidas de flujo subterraneo desde el dominio activo del modelo. Estas condiciones en el modelo
Limari 2020 son los rios y otros cauces que atraviesan la cuenca, sectores de altura constante de
agua subterranea, como en desembocadura a nivel del mar, los bombeos de agua subterrdnea, y

las tasas de recarga que ocurren en el tiempo y espacio en la cuenca.

4.3.1. Rios principales y altura constante

El modelo Limari 2020 simula los flujos de agua en los cauces principales segun la hidrografia de la
cuenca, Yy las interacciones con el agua subterranea por medio de la condicion de borde River de

Modflow, en la cual se establece para cada celda activa del modelo que contiene rios, las alturas de
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agua en la caja del cauce, y la conductancia de la cama del rio para cada tiempo de simulacién. Asi,
los rios y canales simulados abarcan la mayoria de los cuerpos de flujo de escorrentia en la cuenca
del Limari, logrando una representacién adecuada de los cauces que fluyen a través de la cuenca.
Por otro lado, se definieron celdas de altura constante por medio de la condicién Constant Head,
para representar los sectores de desembocadura del sistema subterraneo al mar, y altura constante
de agua subterranea en la base de los embalses, equivalentes a la altura del terreno. El despliegue

de los cauces y cuerpos de agua superficiales se muestra en la siguiente Figura 7.

T

T
1
{
T
1

L1l

I
Ll

Zoom en sector Embalse La Paloma

Rios y Altura Constante

Figura 7. Condiciones de borde River y Constant Head en modelo Limari 2020.

Celdas azules representan los rios, y celdas rojas corresponden a condiciones Constant Head, que simulan altura constante de

agua subterrénea en la base de los embalses, y en los sectores de desembocadura del sistema subterraneo al mar.

4.3.2. Bombeos de agua subterranea

Se simulan 1607 pozos de extraccion de agua subterrdnea registrados en DGA, los cuales fueron
representadas por la condicion de borde Well de Modflow, donde se expresa la localizacion de los
pozos existentes y registrados en DGA hasta abril del 2018, junto a sus caracteristicas hidraulicas, y
tasas de bombeo. Esta Ultima fue expresada mediante el derecho de agua asociado al pozo,
condicionada por un “Factor de Uso” (FC), que varia entre 0,2 a 0,4 del valor del derecho, para
representar el consumo efectivo de agua subterrdnea en la cuenca del Limari, principalmente
agricola. Se indica que dicho procedimiento esté sujeto a gran incertidumbre y que los valores del
FC fueron tomados como parametros de calibracién dentro del desarrollo del modelo. Por lo tanto,
las variables ingresadas para cada pozo corresponden a su localizacion en coordenadas UTM
WGS84H19, sus tasas de bombeo de consumo efectivo, y localizacién en profundidad de los filtros

de cada pozo. Se destaca que el modelo base ya contaba con la informacion los pozos hasta abril
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del 2014, por lo que en este trabajo, se procedié a extender la serie de tiempo de bombeo de cada
uno hasta abril del 2018, e incluir nuevos pozos en el sector de Rio Ponio. Esto permitié simular la
accion de cada pozo con sus respectivas caracteristicas y consumo estimado para el tiempo de
simulacién abril 1964 a abril 2018. La Figura 8 ilustra el set de pozos simulados en el dominio activo
del modelo, y la Figura 9 muestra sus caracteristicas hidraulicas y tasas de bombeo ingresadas en

el modelo, ejemplificadas para el Pozo 1068.

+ 1607 Pozos () Zoom a sector de Pozo 1068

Figura 8. Pozos de bombeo simulados en modelo Limari 2020.

Simbolos rojos representan pozos en el dominio activo del modelo segin base de datos DGA Abril 2018, los cuales son
asociados a celdas de la grilla, que se identifican por su color rosa en la interfaz grafica de modelacion. El circulo naranjo

ejemplifica un zoom para el area del pozo W1068.
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Figura 9. Caracteristicas de los pozos simulados en modelo Limari 2020.

En “Edit Well” se especifican la localizacion de los pozos en coordenadas UTM WGS 84H19, la ubicacion en profundidad del
filtro, y la tasa de bombeo para cada tiempo de simulacién, en valores negativos para simbolizar extraccién en m®dia. En
“Pumping Rate” se visualiza la tasa de bombeo ingresada para cada pozo. Se ejemplifica pozo activo W1068. Este bombea -14

m?dia (0,16 I/s), y posee una profundidad de extraccién efectiva de 60 m, en un perfil acuifero de 635 m.
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4.3.3. Recarga de agua subterranea

Esta condicion de borde expresa las entradas de agua al acuifero desde la superficie, producto de
las lluvias y aplicaciones de riego, como una tasa de flujo variable en el tiempo y espacio en el
dominio activo. La simulaciéon de la recarga se realiza implementando la condicion de borde
Recharge de Modflow. Por lo tanto, utilizando dicha caracteristica, en el modelo se han definido 55
zonas de recarga, en las cuales cada una contiene series de tiempo a escala bianual, que expresan
la recarga estimada en mm/afio.

Se destaca que el modelo base contenia dichas series de recarga hasta abril del 2018, las cuales
fueron desarrolladas en el estudio CORFO (2015) por medio de un modelo externo de
precipitacion/riego-escorrentia-recarga, desde donde se generaron las series ingresadas en el
modelo. Durante este trabajo, se realiz6 la extension de dichas series para cada zona de recarga,
mediante un enfoque estocéstico lineal por minimos cuadrados, lo que permitié obtener una
ecuacion de extrapolacion viable para cada zona. Esto permitié extender la serie de recarga hasta
abril del 2018. La Figura 10 ilustra las zonas de recarga simuladas en el modelo Limari 2020,
ejemplificando la serie de tiempo para la zona 48, la cual se desarrolla mayormente en zonas del rio
Limari.

Recharge - [Edit Group] E
File Help

Zone #:
48 v

BE®»

Edit selected row(s) or cahm‘gﬁ[mmc[ | =

| Stait Time [day] Stop Time [day] | _Recharge [mm/yr] Active
130} TE 35.0888 v
730 1461 292453 v
1461 2191 18634 v
2191 2922 17.9373 v
2322 3652 326724 v
3652 4383 183165 v
4383 5113 27.8081 v
5113 5844 27.3915 v
5844 6574 315764 v
6574 7305 425515 v
7305 8035 394127 v
8035 8766 39,2557 v
8766 9496 225288 I3
9496 10227 330343 v
10227 10957 36.4105 v
10957 11688 280414 v
11688 12418 509573 v
12418 13149 23,7058 v
13143 13873 501023 v
13879 14610 51.2972 v
14610 15340 44,6683 v
15340 16071 396755 v
16071 16801 446125 v
16801 17532 40341 2
17532 18263 130584 v
18263 18934 17.7043 v
18334 19725 114434 v
19725 20456 519333 2

Figura 10. Zonas de recarga de agua subterranea en el modelo Limari 2020.

Se simulan 55 zonas de recarga definidas que contienen series de tiempo bianuales expresadas en tasas de mm/afio para
cada tiempo de simulacién. Se ejemplifica la zona 48, en color rosa en el modelo, exponiendo en “Recharge” los valores de
recarga simulada en dicha area. Cada zona contiene su equivalente respectivo, las cuales son impuestas al modelo, en

mm/afio (mm/yr) para cada paso de tiempo en la simulacion.
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4.4. Parametros

Los parametros son caracteristicas hidraulicas del acuifero que establecen su capacidad de flujo y
almacenamiento, los cuales son obtenidos por pruebas de bombeo en terreno, o por estudios de
laboratorio, y que por lo general son invariables en el tiempo. Estos parametros estan definidos por
la conductividad hidraulica (K), y los coeficientes de almacenamiento (Ss y Sy) del acuifero, que en
suma establecen la Estoratividad (S) de la formacién permeable. EI modelo base contiene una
detallada representacion espacial de K, Ss, y Sy, la cual se establece por zonas de ocurrencia en el
dominio activo, de forma similar que la recarga. Las magnitudes de K varfan entre 10®y 10° m/s en
sectores productivos, y disminuyen hasta 10® m/s en los perimetros del dominio cercanos a

formaciones impermeables del basamento rocoso.

Las magnitudes de S varian entre 102 y 10 en areas productivas, cercanos a los cauces donde
existen condiciones de acuifero libre, y disminuyen a valores del orden de 10° en sectores de
mayor confinamiento de la formacion geolégica. Se menciona que también deben especificarse
valores de porosidad efectiva y total de la formacion geoldgica, las cuales se establecieron de forma
homogénea con valores estandar de 0,3 y 0,35 respectivamente, por la inexistencia de informacion
al respecto. Durante la actualizacion y perfeccionamiento del modelo base, los parametros fueron
sometidos a calibracion, pero no de forma significativa, por lo que el modelo Limari 2020 mantiene
las caracteristicas hidraulicas de su antecesor. La Figura 11 ilustra la distribucion espacial y valores

de K en el modelo, mientras que la Figura 12, lo expone para los coeficientes de almacenamiento.

4.5. Zonas de balance hidrico

El modelo Limari 2020 se construy6 para representar zonas de balance hidrico correspondientes a
los SHAC DGA, con el objeto de otorgar a la herramienta de modelacion, aspectos de andlisis
especificos en dichas zonas. Para establecer lo anterior, se realizé en el software de visualizacion,
una superposicion de capas entre las areas de cada SHAC Limari, y el dominio activo del modelo,
para luego asignar las celdas correspondientes a cada SHAC. Asi, fue posible obtener zonas de
balance hidrico para los 14 sectores SHAC DGA en la cuenca del Limari, que permiten el calculo de
flujos en cada area y sus interacciones. La Figura 13 ilustra las zonas de balance hidrico en el
modelo Limari 2020, destacando que estas ocurren en los sectores permeables del valle,
presentando diferencias con las areas definidas en la capa SHAC Limari, que considera

subcuencas hidroldégicas mas amplias como sectores de agua subterranea.
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Conductivity

Zone l Kx [m/s] I Ky [m/s] I Kz [m/s] { Active ]
» |1 SE-14 SE-14 v
2 SE-12 SE-12 5E-12 v
3 5E-11 5E-11 5E-11 v
4 5E-10 SE-10 5E-10 v
5 2.5E-9 25E-3 25E-3 v
[ 5E-9 SE-9 5E-3 v
7 2.5€-8 25E-8 2.5E-8 v
8 S5E-8 5E-8 5E-8 v
9 1.25€-7 1.25€-7 1.25E-7 v
10 2.5E-7 25€-7 2.5E-7 v
1 3.75E-7 3.75E-7 3.75E-7 v
12 SE-7 SE-7 5E-7 v
13 1.3E6 1.3E6 1.3E-6 v
14 25E-6 25E-6 25E-6 v
15 3.8E-6 38E-6 38E-6 v
16 SE-6 SE-6 E-6 v
17 1.25E5 1.25E-5 1.25E-5 v
18 25E-5 25E-5 25E-5 v
19 3.75E-5 3.75E-5 3.75E-5 v
20 5E-5 SE-5 E-5 2

Hydraulic conductivity in X-direction Value = 5E-14

Figura 11. Distribucion espacial y valores de conductividad hidraulica (K) en el modelo Limari
2020.
Puesto que la simulacion es en 3D, los valores de K deben establecerse para las tres dimensiones, X, y, z, las cuales para cada
zona de conductividad hidraulica, la simulacién consideré condiciones homogéneas para los valores de Kx, Ky, y Kz. Las

magnitudes de K varian entre 10° y 10®° m/s en sectores productivos, y disminuyen hasta 10° m/s en los perimetros del

dominio cercanos a formaciones impermeables del basamento rocoso.

Storage

Zone | Ss(i/m] | Syll | EfPo(] | TotPor[] |  Acive
1 [gier 00l 03 03 2
T2 W 0012 03 035 Vv
mEN 3 0013 03 035 2

4 WIES 0014 03 035 2
15 M2iES 0015 03 035 2
s M2%S 0016 03 035 2

7 [lseES 007 03 035 2
|8 [J7%s 0018 03 35 v

3 [Boooo117 0013 03 035 v
—| 10 il 0000158 002 03 035 V

11 [ 0000188 0021 03 035 2

12 [ 0000213 0022 03 035 V
113 [ 0000316 0031 03 035 2
| 14 [l 0.000403 0,041 03 035 2

15 [ 0000462 0046 03 03 2
| 16 [ 0.0005 0055 03 035 2

17 [ 0000613 0062 03 03 2

18 [ 0.00071 0071 03 03 2
| 19 [@ 0.000762 0081 03 035 2
bl 20 0035 03 035 2

Specific storage Value = 0.0008

Figura 12. Distribucion espacial y valores de coeficientes de almacenamiento en el modelo
Limari 2020.

Estoratividad del acuifero (S) es igual a la suma de los coeficientes de almacenamiento Ss y Sy, la cual varia entre 10%y 10"
en areas productivas, cercanas a cauces donde existen condiciones de acuifero libre, y disminuyen a valores del orden de 10°
en sectores de mayor confinamiento de la formacién geolégica.
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Select zones: [Zonel [ |~

Zore |  ShotName | Description
| | 26 || Higuerilla Shacl [2-7)
| | 27 Rio Hurtado Shac2(z16-18)
| |28 | Ingenio Shac3(z2-8)
|29 || Rio Ponio Shacd (z 24)
| |30 Rio Limari Shac5 (2 14-17-20-21)
| | 31 __| Desembocadura Limé Shact (2 19)
| ] 32 | _|RioRapel Shac? (Z5)
| |33 Punitaqui ShacB8(23-4-5)
| | 34 Guatulame Shaci9(215)
| 35 || Rio Grande Shac1Shac10(z 11-1213-22)
| |36 [ ] Qda Grande Shacll(z26)
| 37 [ ] Cogoti Shac12(210)
| |38 Combarbala Shac13 (223)
[ 139 &= Rio Pama Shac14 (223)

Figura 13. Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comun (SHAC) definidos en el
modelo Limari 2020.
Existen 14 SHAC, definidos en los sectores permeables de la formacién geolédgica de la cuenca del rio Limari, sobre la base del
area establecida como SHAC por DGA. Se menciona que en el modelo existen otras zonas de balance, correspondientes al

modelo base, las cuales no afectan los calculos del modelo actual, y se dejaron para efectos de consulta. Por lo tanto, la Zona

1 corresponde a todo el dominio del modelo, y las zonas 26 a 39 corresponden a los SHAC DGA.

4.6. Criterios de calibracion

Para calibrar el modelo Limari 2020, se obtuvieron datos de profundidad de agua subterranea del
registro de 36 pozos de monitoreo DGA, que poseian datos desde 1960 hasta 2019, los cuales se
transformaron a elevacién de agua subterrdnea, respecto a la altura del terreno donde se ubica
cada pozo. Este set de datos se ingres6 al software de simulacién, para mediante su uso, calcular el
ajuste de valores simulados versus los observados, estadigrafos, e hidrogramas para evaluar el
modelo. Se indica que debido al esquema de paso de tiempo del modelo, se considero tomar como
valor observado de comparacion, el promedio bianual de datos en la serie, es decir para 1970-1971,
1972-1973, ..., 2018-2019, los cuales fueron sometidos a evaluacion de ajuste del modelo, para los
mismos periodos de tiempo. En dicho sentido, el set de datos de calibracién contempl6 un universo
de 679 puntos comparables, distribuidos en el espacio y tiempo de la cuenca. La Tabla 1 expone las
caracteristicas principales de los pozos de monitoreo DGA utilizados para la calibracién, mientras

que la Figura 14, ilustra la localizacién de los pozos de monitoreo en el modelo Limari 2020.
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Tabla 1. Caracteristicas de los pozos de observaciéon para calibrar modelo Limari 2020.

Estacion niveles Codigo BNA Pozo UTM Norte UTM Este Altitud (m.s.n.m.) Inicio datos Fin de datos N2 de datos
AP Chafaral 04537006-2 1 6581576 307069 486 1970 2019 327
AP Puntiaqui 04555002-8 2 6584756 284511 235 1970 2019 353
AP Sotaqui 04540008-5 3 6609067 296363 271 1970 2019 331
AS Santa Catalina 04540012-3 4 6610012 293618 338 1975 1975 2
Asentamiento alborada juntas 04522006-0 5 6600844 320248 495 1975 2019 437
Asentamiento campo lindo 04556003-1 6 6597913 274372 176 1972 2019 356
Asentamiento cerrillos 04522005-2 7 6600818 324787 617 1975 2019 329
Asentamiento graneros 04555003-6 8 6593745 281240 198 1970 2019 386
Asentamiento las vegas 04550005-5 9 6608032 283110 165 1976 2019 194
Asentamiento nogales 04556002-3 10 6597133 275872 189 1970 2019 375
Asentamiento nueva aurora 04555004-4 11 6600678 283379 206 1986 2019 259
Asentamiento sol de la pradera  04522004-4 12 6595972 334594 980 1970 2019 330
Asentamiento union campesina  04555005-2 13 6598868 279548 201 1970 2019 328
Barraza 04553005-1 14 6605244 261062 49 1976 2019 369
Canal tabali 04553008-6 15 6608638 267670 78 1970 2019 381
Carachilla 04540011-5 16 6605181 300804 295 1989 2019 252
Chilecito 04516004-1 17 6595834 323659 572 1978 2019 265
Embalse La Paloma 04524004-5 18 6601801 305518 353 1975 2019 108
Fundo Cogoti 04531004-3 19 6561652 309216 736 1986 2019 216
Fundo el mirador 04550008-K 20 6610192 286670 191 1970 2019 379
Fundo las represas vitivinicolas ~ 04537005-4 21 6602122 313036 410 1986 2019 271
Fundo san Félix 04506008-K 22 6621042 296644 301 1970 2019 327
La Higuera 04537010-0 23 6594487 313344 408 1972 2019 265
La Paloma 04540009-3 24 6602198 305091 337 1970 2019 295
Llanos de Chingay 04533006-0 25 6544390 303926 873 1970 2019 299
Mina Panulcillo 04551007-7 26 6618057 291502 267 1982 2019 301
Monte Patria 04524003-7 27 6602608 312477 406 1970 2019 269
Parcela 13 Limari 04550004-7 28 6607629 281357 160 1970 2019 379
Parcela 24 Limar{ 04550006-3 29 6607761 280126 153 1970 2019 340
Pueblo La Ligua 04531005-1 30 6564109 305830 684 1978 2019 299
Pueblo Laguinilla 04506009-8 31 6619231 291902 277 1978 2019 320
Pueblo Recoleta 04551006-9 32 6623558 293938 324 1982 2019 298
Pueblo Samo Alto 04503005-9 33 6634011 313689 593 1976 2019 298
Pueblo San Julian 04552003-K 35 6607964 275603 120 1978 2019 336
Pueblo San Julian 2 04552004-8 34 6608112 275650 121 1982 2019 293
Pueblo Tabali 04553007-8 36 6607937 267424 78 1978 2019 167
Total 10734
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Figura 14. Localizaciéon de pozos de observacion DGA en el modelo Limari 2020.

En la cuenca existen 36 pozos de monitoreo DGA, ilustrados en los simbolos cuadrados en celeste, con datos disponibles para

calibrar el modelo Limari 2020.
El modelo Limari 2020 se considerdé adecuado para realizar simulaciones cuando los siguientes
criterios de calibracién se lograron: (1) Coeficiente de correlacién r* entre valores observados y
simulados sobre 0,8; (2) Distribucién normal de residuos entre valores calculados y observados; (3)
Raiz del error cuadratico medio normalizado menor al 5%; (4) Un error residual promedio menor a 1
metro; y (5) errores en el balance de masa menores al 1% para cada paso de tiempo simulado.
Estas condiciones son concordantes con los criterios de calibracion establecidos en la guia de
modelacion del Sistema de Evaluacion Ambiental (SEA, 2012), la cual ha sido el estdndar en DGA

en los Ultimos afios en ejercicios de simulacion hidrogeolégica.

4.7. Criterios de sustentabilidad de agua subterranea DGA

Segun lo dictado por el Articulo 30 del Decreto Supremo N° 203 (2013), referente a las hormas que
aplican para la exploracién y explotacion de aguas subterraneas en Chile, la DGA ha desarrollado

un set de criterios de célculo que se enfocan es evaluar la condicion de explotacion de acuiferos en
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Chile, para analizar la declaracion de areas de restriccion para nuevas explotaciones de aguas
subterraneas. Estos criterios estdn compilados en el Manual de Normas y Procedimientos para la
Administracion de Recursos Hidricos de la DGA (DGA, 2008), los cuales estan formulados para
evaluar condiciones de: (1) Descensos sustentables en el tiempo a nivel de sector acuifero; (2)
Interferencia rio-acuifero; (3) Satisfaccion de la demanda; (4) Pozos secos; y (5) Afectacion a
sectores abiertos. Ademas, existe un ultimo criterio, sobre riesgos de afectacion a la calidad de
agua subterranea, el cual escapa a las posibilidades de andlisis en el presente trabajd, puesto que
se construy6 un modelo de flujo, y no de transporte de contaminantes.

Por lo tanto, para calcular los criterios de sustentabilidad DGA, se considerd lo siguiente:
Criterio 1- Descensos sustentables en el tiempo a nivel de sector de acuifero

Si los descensos en el volumen de agua subterranea son sostenidos, se considera que el volumen
de afectacion sobre el acuifero en el largo plazo (50 afios) no debe afectar mas alla de un 5% del
volumen total del acuifero, segiin Ecuacién 1:
Vo = Vso >
— < 0,05 Ecuacion 1
Vo
donde,
Vy: Volumen inicial del acuifero en analisis por el modelo

Vso: Volumen simulado del acuifero a los 50 afios de explotacion.

Ambas variables V; y V5, , son obtenidas directamente de los resultados de la modelacion
subterranea, considerando volumen el volumen total almacenado para cada area de andlisis, al afio

0 y afio 50 de simulacion.
Criterio 2 — Interferencia rio acuifero

Este criterio busca no afectar los recursos superficiales ya comprometidos, considerando que el
grado de interaccion rio acuifero debe ser menor que 10% de los flujos superficiales pasantes en
cada una de las zonas de andlisis, considerando caudales anuales promedio con 85% de

probabilidad de excedencia. El planteamiento de este criterio se muestra en la Ecuacion 2:
AQine < 10% * Qanual 85% Excedencia Ecuacion 2

donde,
AQ;,:: Delta entre caudal que ingresa y sale del acuifero desde cauce.

Qanuai 85% Excedencia. Caudal superficial pasante con 85% de excedencia.
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Se menciona que para el calculo de este criterio, en particular la variable Qunuai 85% Excedenciar » S€
utilizaron los resultados de un modelo superficial desarrollado en WEAP para la cuenca del Limari
(CORFO, 2015), obteniendo para cada SHAC, los caudales anuales de los cauces mayores con

85% de excedencia. La variable AQ;,,; se obtiene directamente desde de la modelacion subterranea.
Criterio 3 — Satisfaccién de la demanda

Para cada sector hidrogeoldgico, la simulacion debe indicar una extraccion minima del 95%del
caudal ingresado como demanda, considerando la oferta de agua como el caudal de los pozos que
es factible de obtener segun la modelacion, el cual en términos practicos para sustentar el acuifero
en el tiempo, se estimo que la oferta de agua corresponderia a la recarga de agua subterranea. Por
lo tanto, la expresion para estimar este criterio esta dada por la Ecuacion 3:

Qoferta > 95% * Qaemanda Ecuacion 3

donde,

Qoferta - Caudal disponible para extraccion producto de la recarga de agua
subterranea.

Qaemanda: Caudal de extraccion subterranea simulado como consumo efectivo.

El célculo de este criterio se obtiene directamente desde el modelo subterrdneo, considerando
Qorerta COMO €l volumen de recarga del acuifero, estipulada por la condicién de borde Recharge de
Modflow, ¥ Qiemanaa €S 12 tasa de bombeo ingresada en la condicion de borde Well de Modflow, la

cual representa el consumo efectivo de agua subterranea.
Criterio 4 — Pozos secos

Esta condicién indica que en cada SHAC, no debe haber mas de un 5% de pozos desconectaos del
nivel de agua subterrdnea, es decir colgados, sin posibilidad de extraccion debido que el agua
subterranea se encuentra por debajo de la profundidad de extraccion del pozo. Por la naturaleza del
criterio, esta condicién aplica para pozos perforados en la formacién acuifera libre, la cual en el
caso de la cuenca del Limari, es la condicion preponderante de los pozos de bombeo. Entonces,

para la estimacion de este criterio, se considera la expresion expuesta por la Ecuacion 4:

Nps .
— < 5% Ecuacion 4
Npt

donde,
N,s: Nimero de pozos secos

N,.: Numero total de pozos.
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Para establecer Ny,

geogréfica, procediendo a identificar en cada SHAC, los pozos que su profundidad de extraccion se

se utilizé una combinacién de técnicas de simulacion y analisis de informacién

encuentra sobre el nivel de agua subterranea simulada, y por lo tanto secos. N, es obtenido de la

base de datos directa del modelo por SHAC, lo que en conjunto con N,, habilita las condiciones

para estimar este criterio.
Criterio 5 — Afectacion a sectores abiertos

La premisa de este criterio establece que ninguno de los sectores abiertos, en que se aumente la
demanda, provoque condiciones desfavorables en areas vecinas, que les signifique incumplir
alguno de los criterios de sustentabilidad ya expuestos. Para abordar este criterio, se considera que
el flujo lateral neto de un sector no debe verse afectado sobre un 5% del volumen total acumulado
al ultimo afio de simulacion. El célculo de este criterio se desprende directamente del modelo
subterraneo, por medio del andlisis de las zonas de balance hidrico definidas en el dominio activo,
que indican los flujos laterales entre SHACs y los voliumenes almacenados al Ultimo afio de

simulacion.

5. Resultados y discusion

La construccion del modelo Limari 2020 entreg6 una herramienta robusta y calibrada para analisis
de flujo subterrdneo, la cual permite estudiar las condiciones de los acuiferos, bajo diversos
escenarios posibles de evaluar, e igualmente, realizar rutinas de calculo como la estimacion de
criterios de sustentabilidad DGA. Asi, en esta seccién se presentan resultados respecto a la
calibracion del modelo, balances de agua a nivel de cuenca para el periodo histérico y Ultima
década de simulacion, andlisis de tenencias de los principales flujos del sistema subterraneo, y
cambio de almacenamiento del acuifero. Luego se exponen resultados sobre la estimacién de los
criterios de sustentabilidad DGA para cada SHAC de la cuenca del Limari, para diagnosticar el
estado particular de cada uno respecto al agua subterranea. El modelo Limari 2020 se entrega en

formato digital, anexo al presente informe.

5.1. Estado de calibracion modelo Limari 2020

Los resultados de calibracion fueron satisfactorios para cumplir con los criterios de ajuste del
modelo. Al contrastar los niveles de agua subterranea simulados con el set de datos de calibracion,
se obtuvo un coeficiente de correlacion r? igual a 0,99, una distribucién normal de residuos entre
valores calculados y observados; un valor de la raiz del error cuadratico medio normalizado de
0,32%, un error residual promedio igual a 0,597 m, y errores en el balance de masa iguales a 0,05%
para todos los tiempos simulados. Estas condiciones combinadas indican un ajuste adecuado del

modelo para realizar simulaciones.
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Por lo tanto, los estadigrafos obtenidos fueron satisfactorios, y al analizar los extremos de ajuste, el
modelo localmente, a nivel de pozo, presenta un residuo absoluto promedio de 1,28 m, lo que indica
gue las simulaciones de niveles de agua subterranea estan por lo general bajo o sobre ese rango
en las areas de menor ajuste del modelo, lo cual es aceptable. Se observa que el maximo residuo
corresponde a un punto del pozo 11 Nueva Aurora, igual a 29.06 m, el cual ocurre al final del
periodo de simulacion, y que indicaria la necesidad de ajuste en dicha area respecto a las tasas de
bombeo y recarga existentes. La Figura 15 muestra un gréafico 1:1 de niveles de agua subterranea
simulados versus observados, ilustrando el ajuste y exponiendo los estadigrafos de calibracion,
mientras que la Figura 16 ilustra el histograma de residuos, donde se expone la distribucién normal

de estos.

Calculated vs. Observed Head : Time = 20456 days
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MNum. of Data Points | 679
Max. Residual: 28.069 (m) at 11MUEVA_AURORASMA Standard Error of the Estimate : 0.111 {m})
Min. Residual: 0 (m) at 1AP_CHANMNARALM Root Mean Squared : 2.952 (m)
Residual Mean : 0.597 (m) Normalized RMS : 0.32 (% )
Abs. Residual Mean @ 1.283 (m) Correlation Coefficient : 1

Figura 15. Gréfico 1:1 niveles de agua subterranea simulados versus observados, y

estadigrafos de calibracion.

Esta figura proviene del software de simulacion. Head es la elevacion de agua subterrdnea, Calculated y Observed son los
valores simulados y observados respectivamente, Normalized RMS equivale a la raiz del error cuadratico medio normalizado,
Correlation Coefficient es el coeficiente de correlacion r’, Residual Mean es el error residual promedio, y Abs. Residual Mean
corresponde al error residual absoluto promedio Como se observa en la figura, los indicadores de calibracién son aceptables y

dentro de los rangos esperados para realizar simulaciones a nivel de cuenca.
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Figura 16. Histograma de residuos entre niveles de agua subterranea simulados y

observados.

Esta figura proviene del software de simulacién. Residuals corresponde a los residuos entre los datos de elevacion de agua
subterranea calculados y observados, Frequency es la frecuencia de ocurrencia del valor de residuos en el histograma, Mean
Value es el valor medio de residuos, que es igual a 0,598 m, lo que implica que las simulaciones presentan errores bajos respecto

a los datos observados.

5.2. Niveles de agua subterranea

Los resultados de modelo indican que los niveles de agua subterranea han variado en el tiempo en
el Sistema Limari, experimentando bajas en elevacion promedio de -0,9 m desde el afio 2000, y -1,4
m desde el afio 1980. Esto implica una condicion de flujo transitoria, que significaria la presencia de
un desbalance hidrico subterraneo. La Figura 17 ilustra un mapa de equipotenciales de elevacién
de agua subterranea regional para el afio 2018, mientras que la Figura 18, muestra los deltas de

elevacion experimentados entre los afios 2018 y 2000.
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Bondad de ajuste:

El modelo se justa a la realidad con un coeficiente de correlacién r2 entre valores
observados y simulados en los pozos de monitoreo igual a 0,99, presenta una
distribucién normal de residuos entre valores calculados y observados, con un valor de
la raiz del error cuadratico medio normalizado de 0,32%, un error residual promedio
igual a 0,597 m, y errores en el balance de masa iguales a 0,01% en cada paso de
tiempo de la simulacion.

Figura 17. Elevacion de agua subterranea regional en el Sistema Limari afio 2018.
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Figura 18. Delta en Elevacién de agua subterrdnea entre afios 2018 y 2000, en metros.

Por otro lado, al analizar condiciones locales del acuifero, a nivel de pozo de monitoreo, la
simulacién mostr6 que los descensos experimentados en la elevacion de agua subterranea
comienzan a ocurrir desde el afio 2005, alcanzando valores entre -1 y -10 m en general. No
obstante, en la mayoria de los pozos de monitoreo, se observan periodos ciclicos de aumento y
baja en la elevacion de agua subterrdnea, los cuales duran entre 5 y 10 afios. Las condiciones
actuales sugieren que el acuifero del Sistema Limari se encuentra en un ciclo de baja elevacion,
con indicios de recuperacion a partir del afio 2016. Lo anterior es posible evidenciarlo en
hidrogramas para los pozos de monitoreo, donde se exponen las variaciones temporales en la
elevacion de agua subterranea. Lo anterior se ilustra en la Figuras 19, donde se despliegan la
ubicacién e identificacion de cada pozo, y los hidrogramas de agua subterrdnea para los pozos de
monitoreo respectivamente, exhibiendo sus datos observados y simulados, para referencia de
ajuste de la modelacion. Se menciona que el pozo de observacion 4 no se despliega, por presentar
s6lo y dato medido en el periodo de simulacién. También se indica que la Figura 19 es extensa, y se

despliega por en hojas continuas.
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Figura 19. Hidrogramas de agua subterranea en el Sistema Limari.

Como fue posible apreciar en los hidrogramas de agua subterranea, si bien, el modelo presenta
errores en la estimacion local del agua subterranea, estos son menores de acuerdo a su calibracion,
logrando replicar la temporalidad de los niveles de agua en el acuifero, en cuanto a la frecuencia y

amplitud de las variaciones en la elevacion de agua subterranea, lo que significa un aspecto

destacable de la herramienta de modelacién del Sistema Limari.

5.3. Balance hidrico subterraneo

Con los resultados del modelo, se construyeron balances hidricos subterraneos a nivel de cuenca
histérico y para la Ultima década, junto con andlisis particulares a nivel de cada SHAC. Las
simulaciones indican que a escala histérica 1964 a 2018, el acuifero del Sistema Limari se
encuentra en un desbalance minimo, siendo la diferencia entre las entradas y salidas igual a -0,04
m®/s, mientras que en la dltima década, 2008 a 2018, las condiciones son mas desfavorables,
puesto que el desbalance se expresa mayor, del orden de -0,35 m®/s entre las entradas y salidas de
agua subterranea. Las razones de esto radican en que la recarga ha disminuido un 20% vy las

extracciones han aumentado un 52% en la Ultima década respecto al periodo histérico, lo que ha
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significado un descenso anual en el volumen almacenado considerable, presentando una tendencia

lineal igual a 5068 m* de desembalse por afio, desde 1964 a 2018.

Producto de lo anterior, como ya se menciong, los niveles de agua subterranea han disminuido en
el Sistema Limari, y junto a esto, los rios han comenzado a infiltrar mas hacia al acuifero,
mermando su caudal en -0,14 m%s en la Ultima década respecto al periodo histérico. Estas
situaciones indican que el Sistema Limari se encuentra en una situacién de riesgo, que amenaza la

sustentabilidad de las aguas superficiales y subterraneas.

Al analizar la situacién por SHAC en el Sistema Limari, las simulaciones indican que la mayoria del
tiempo, las areas experimentan desembalses de hasta -213 m*/mes, mientras que durante los
periodos de alta recarga, las tasas de ganancia alcanzan los +3 m*/mes, promediando un cambio
en almacenamiento de -38 m*/mes. Los SHACs que experimentan las mayores tasas desembalse
corresponden a Rio Grande, Rio Rapel, Rio Hurtado, Rio Ponio y Rio Cogoti, abarcando el 80% de

los movimientos de agua subterranea en el Sistema Limari.

Para un despliegue en detalle, la Tabla 2 expone un cuadro resumen del balance hidrico
subterraneo histérico y para la Ultima década en el Sistema Limari, mientras la Figura 20 ilustra el
descenso acumulado en el volumen del acuifero durante el periodo 1964 al 2018, y la Figura 21
ilustra el cambio en almacenamiento de agua subterrdnea para cada SHACs Sistema Limari
durante 1964 al 2018.

Tabla 2. Balance hidrico regional Sistema Limari.

Balance hidrico promedio (m3/s) Historico 1964-2018 Década 2008-2018 Delta
Recarga 1.61 1.30 -0.31
Recarga desde rios 1.86 2.00 0.14
Flujo desde el mar 0.04 0.04 0.00
Entrada
Flujo desde embalses 0.01 0.01 0.00
Flujo hacia almacenamiento 0.59 0.61 0.02
Entrada Total 4.11 3.96 -0.15
Extracciones pozos 0.40 0.61 0.21
Afloramientos a rios 3.41 3.42 0.01
Salida al mar 0.04 0.04 0.00
Salidas
Descarga a embalses 0.01 0.01 0.00
Descarga desde almacenamiento 0.28 0.23 -0.05
Salida total 414 4.32 0.17

Balance Entradas - Salidas
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Descenso acumulado del volimen del acuifero Sistema Limari
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Figura 20. Descenso acumulado en volumen del acuifero Sistema Limari periodo 1964 a 2018.

Cambio en el almacenamiento mensual de agua subterranea en SHACs Sistema Limari
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Figura 21. Cambio en almacenamiento de agua subterranea en SHACs Sistema Limari.
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5.4. Calculo de criterios de sustentabilidad DGA

Ramos (2020), haciendo uso del modelo base y extendiendo sus series de tiempo hacia presente,
examino los procedimientos de célculo de los criterios de sustentabilidad agua subterranea en la
cuenca del rio Limari, para lo cual en conjunto con DGA, se estimaron dichos criterios para cada
SHAC de la presente area de estudio, obteniéndose como resultado situaciones de baja
sustentabilidad en los SHACs del Sistema Limari. Los calculos, al ser realizados con el modelo
base, requieren de actualizaciones usando el Modelo Limari 2020, pero entregan precedentes para
entender la particularidad de cada SHAC, y las necesidades de accion en cada uno de ellos para
preservar la sustentabilidad del agua subterrdnea en el Sistema Limari. En base a lo anterior, los
resultados del calculo de los criterios de sustentabilidad se presenta en formato estilo “cumple” o
“no cumple” con criterio, de acuerdo a la siguiente Figura 22.

Criterio de Sustentabilidad
SHAC SHAC CS1 Cs2 -
1 Higuerilla ) x
V Cumple 2 Rio Hurtado v x +
3 El Ingenio v v
4 Rio Ponio x v 5
X No cumple 5 Rio Limari v v
6 Desembocadura x v
- 7 Rio Rapel X v
CS: Criterio, 1 al 5 s Punitaqui v v
9 | v v
10 Rio Grande v v
11 Qda. Grande v v
12 Cogoti v x (Embaise
13 Combarbala v v b s
14 Rio Pama v v
SHAC SHAC cs3 csa cs5 | Tabla |
1 Higuerilla x X X “':J:J::Ro SECTOR SHAC
2 Rio Hurtado v X x 1 Higuerilla
3 El Ingenio x x v § z“:::;:l‘:"
a4 Rio Ponio v v x It Posio
5 Rio Limari x x v S Rio Umarf
6 |timari Desembocadura
6 Desembocadura x v X B Rio Rape!
7 Rio Rapel v v x 8 Punitaqui
o " 9 Guatulame
8 Punitaqui x X x m o Orenda
9 Guatulame X x x 11 lQuebrada Grande
10 Rio Grande v v x :i f"e""
11 Qda. Grande v x X 14 Rio Pama
12 Cogoti v v x
13 Combarbala x x x
14 Rio Pama x v x

Figura 22. Resultados célculo de criterios de sustentabilidad DGA para aguas subterraneas

en los SHACs del Sistema Limari.

Adaptado de Ramos (2020).
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6. Comentarios Finales

La situacién del agua subterrdnea en el Sistema Limari presenta un desbalance de -0,34 m®s
desde los ultimos 10 afios, producto de que la recarga de agua subterranea ha disminuido un 20%,
y las extracciones han aumentado un 52%, respecto al periodo histdrico 1964 a 2018. Esto se debe
a la tendencia negativa de precipitaciones y escorrentia en la cuenca, que implica menos recarga
hacia al acuifero, y el aumento del nimero de extracciones en el tiempo, que implica una tendencia
de desembalse equivalente a 5068 m* por afio. Estas condiciones revelan que el Sistema Limari se
encuentra en riesgo, con pérdidas en la sustentabilidad de sus aguas superficiales y subterraneas.

El modelo presenta errores locales en el nivel de agua subterranea simulado, que pueden ser de
alta magnitud, lo cual indica la necesidad de un refinamiento en la calibracién del modelo en ciertos
lugares donde se obtuvo una distribucién plana en la elevacion de agua subterrdnea simulada. No
obstante, el modelo simula la hidrogeologia en rangos aceptables a escala regional, con una
distribucién normal de residuos entre datos observados y simulados, junto con estadigrafos que
demuestran un buen ajuste. Por otro lado, existe incertidumbre sobre tasas de recarga,
recomendandose mejorar las zonas de recarga con series de tiempo que provengan de un modelo

superficial, calibrado en conjunto con el actual modelo subterraneo.

Al afio 2018, los criterios de sustentabilidad DGA indican que el acuifero esta en condiciones
desfavorables para sostener la demanda actual, sentando incertidumbres sobre la seguridad hidrica
hacia el futuro en el Sistema Limari. En este escenario, algunas acciones posibles de considerar por
DGA serian:

1) Evaluar declaracién de nuevas zonas de restriccion/prohibicion en SHACs.

2) Crear y fortalecer comunidades de agua subterranea.

3) Analizar aplicacion de articulo 62 en SHACs con mayor desbalance.

4) Fortalecer la gestion integrada del agua.

5) Estudiar los efectos del cambio climatico en el futuro de los recursos hidricos del Sistema
Limari, para orientar las acciones de desarrollo hidrico en funcion de las ofertas de agua

proyectadas, y planificaciones de uso.

Como recomendaciones a futuro, seria interesante complementar el dominio del Modelo
hidrogeoldgico detritico, con potenciales acuiferos fracturados que pueden estar vinculados al
sistema de falla Vicufia, o a los sectores de alteracion hidrotermal presentes en las secuencias

sedimentarias Mesozoicas.

Finalmente, se destaca que mediante el uso de la herramienta de modelacion hidrogeolégica

generada, fue posible caracterizar y diagnosticar el estado del agua subterranea en el sistema
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Limari, proporcionando informacién util y una herramienta de calculo de alta precisién, para asistir la

toma de decisiones que promuevan el desarrollo hidrico sostenible del area de estudio.
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