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ABSTRACT

In this work, a hydrogeological numerical model is presented, which, by
coupling a saturated flow model (MODFLOW) with an unsaturated flow model
(HYDRUS), simulates the flow in the saturated zone and the actual soil moisture
saturated in an aquifer under intensive exploitation in recent years. The study area
corresponds to an arid region located in the north of Chile: Salar de Llamara, where an
ecosystem is exposed to extreme conditions, which stands out for the presence of the
species P. tamarugo, an endemic tree of Chile that has a character of protection The
numerical model was constructed based on a saturated model developed for the study
area in the environmental impact study of the Pampa Hermosa project. The main change
made with the existing model was the addition of the unsaturated zone of the soil that
allowed it to simulate the evolution of the moisture content in the points located in the P.
tamarugo forest and thus obtain the main information regarding the water available for
the trees in the sector. The results of the coupled model maintained a constant decrease
in the water table level in the last 10 years, maintaining this behavior until the year 2030.
This decrease is explained by the small amount of recharge entering to the aquifer and
the existence of pumping wells that extract water from it. In some sectors close to the set
of wells, there are decreases of up to 8 m in the simulated 25-year period and in more
distant ones there are decreases of more than 1 m in the water table level that produce an
important dehydration of the unsaturated soil. This scenario poses a high risk for the
local ecosystem and P. tamarugo, which should be considered in the process of granting

future rights to water extraction.

Keywords: P. tamarugo, arid region, vadose zone, numeric model.



RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo numérico hidrogeoldgico, que mediante el
acoplamiento de un modelo de flujo saturado (MODFLOW) con un modelo de flujo no
saturado (HYDRUS), simula el flujo en la zona saturada y el estado de humedad real de
suelo no saturado en un acuifero sometido a una explotacion intensiva en los Ultimos
afios. La zona de estudio corresponde a una region arida ubicada en el norte de Chile,
Ilamada Salar de Llamara, donde se presenta un ecosistema sometido a condiciones
extremas, que destaca por la presencia de la especie Prosopis Tamarugo Phil (P.
tamarugo), arbol endémico de Chile que tienen un caracter de proteccion. EI modelo
numérico se construyd acoplando un modelo desarrollado para la zona saturada con un
modelo que simula el flujo vertical en la zona vadosa del suelo, lo que permitio simular
la evolucion del contenido de humedad en puntos localizados en el bosque de P.
tamarugo y de esta forma obtener mayor informacion con respecto al agua disponible
para los arboles del sector. Los resultados del modelo acoplado son similares a los
resultados obtenidos por el modelo saturado y muestran un menor nivel de la napa en el
Salar de Llamara para los proximos 15 afios aproximadamente. Las simulaciones
consideraron la recarga que ingresa al acuifero como el valor promedio de los ultimos 28
afios y una descarga por evaporacion desde el suelo, transpiracién del bosque de P.
tamarugo y bombeo de pozos ubicados al norte del Salar de Llamara. En algunos
sectores cercanos al conjunto de pozos se observan descensos de hasta 8 m en el periodo
simulado de 25 afios y en otros mas alejados se observan descensos de 1 m en el nivel de
la napa que producen una importante deshidratacion del suelo no saturado, mostrando
descensos en el contenido de humedad de hasta 0.3 m3/m?. Este escenario supone un alto
riesgo para el ecosistema y para el bosque de P. tamarugo, que debe ser contemplado en
el proceso de otorgamiento de derechos futuros de extraccion de agua.

Palabras clave: P. tamarugo, salar, regién arida, zona vadosa, modelo numérico.



1 INTRODUCCION

Las regiones aridas y semiaridas cubren mas del 40% de la superficie terrestre
(Salas, 2000), y la escaza vida en estos ecosistemas depende en su mayoria de las aguas
subterraneas de acuiferos locales (Stromberg et al., 1996; Chen et al., 2014). En estas
regiones, la zona vadosa presenta un rol importante debido a que generalmente el nivel
del agua subterrdnea no estd lo suficientemente cerca de la superficie como para
abastecer de agua la vegetacion existente en estos ecosistemas (Hogan et al., 2004). En
la actualidad, se han realizado distintos estudios que buscan determinar el estado vital de
la flora presente en zonas aridas o semiéridas (Chen et al., 2014).

El desierto de Atacama es uno de los lugares mas aridos de supervivencia en el
planeta (Decuyper et al., 2016). Se encuentra ubicado en el norte grande de Chile y su
suelo presenta una composicion altamente salina (Fierro, 2015; Cristi et al., 2016). Este
desierto alberga distintos salares que en conjunto componen la denominada pampa del
Tamarugal, que destaca por ser un ecosistema arido protegido y por tener quizas el caso
mas extremo de adaptacidn de un ser vivo a un ambiente arido (Decuyper et al., 2016).

La especie Prosopis Tamarugo Phil (P. tamarugo) (Ffolliot et al., 1983), es una
especie de arbol de la familia Leguminoseae y es una de las 44 especies de Prosopis en
el mundo (Burkart, 1976). Es una flora endémica y protegida (CONAF, 2013) de la zona
norte de Chile que se adapta a ambientes aridos y altamente salinos (Acevedo et al.,
2007). La preservacion de esta especie en el desierto de Atacama depende en gran parte
del estado de humedad de la zona vadosa, debido a que en muchos ejemplares de estos
arboles las raices no alcanzan grandes profundidades (Sudzuki, 1969; Acevedo et al.,
2007).

En la region de Antofagasta, durante los dltimos 30 afios ha aumentado la
demanda de agua, tanto superficial como subterrdnea, para sistemas de irrigacion o
actividades mineras. Este aumento en la demanda ha producido una disminucion

paulatina y constante en el nivel freatico de la zona (DGA., 2007; Salas et al., 2016). De



hecho, al afio 2012 en la zona de la pampa del Tamarugal y sus alrededores, se registrd
una extraccion de agua total equivalente a cuatro veces la recarga natural estimada del
acuifero (Decuyper et al., 2016). Esta intervencion humana y la sobre explotacién del
acuifero de la pampa constituye una amenaza real para la supervivencia del P. tamarugo
y la flora local. Por esta razén, en la actualidad todos los proyectos de uso y
aprovechamiento de aguas subterraneas en la pampa del Tamarugal y en los salares que
la rodean han sido aprobados con restricciones ambientales (Camara de diputados de
Chile, 2014). El Gltimo proyecto aprobado en la zona de estudio fue el proyecto “Pampa
Hermosa”, que tiene por objetivo aumentar la produccion de yodo y construir una nueva
planta de nitrato en el sector, de propiedad de la empresa SQM S.A. Para su aprobacion,
SQM S.A. tuvo que realizar un estudio de impacto ambiental (EIA) (PRAMAR, 2008)
donde se cuantificaron los riesgos y posibles dafios en el medio ambiente de la zona de
estudio, que corresponde al Salar de Llamara.

Los estudios realizados en los dltimos afios han cuantificado el riesgo ambiental al
gue se expone la pampa del Tamarugal debido a la explotacion de los acuiferos y como
afecta esto a la supervivencia del P. tamarugo (PRAMAR, 2008; Rojas et al., 2010;
Decuyper et al., 2016). En Decuyper et al. (2016) se presentan dos plantaciones de P.
tamarugo que se han visto expuestas durante afios a un descenso en el nivel de la napa
en la Pampa del Tamarugal. La plantacion A (Figura 1) presenta un descenso
aproximado de 3 metros en 25 afios (descrito como un descenso alto), mientras que la
plantacion B presenta un descenso de 0.4 metros en los mismos 25 afios (descrito como
descenso bajo). El efecto en los arboles de esta depresion en el nivel de la napa fue
cuantificado mediante el indicador Green canopy factor (GCF) que corresponde a una
medicion indirecta de la actividad fotosintética de los arboles (Decuyper, et al. 2016).
Los resultados obtenidos muestran que la plantacion A tiene un 60% de los arboles en
mal estado, mientras que la plantacion B tiene un 47% de los arboles en mal estado. A

pesar de la gran diferencia en el descenso de la napa observado en cada plantacion, el



porcentaje de arboles en mal estado no es asi de diferente. El resultado obtenido por
Decuyper et al. (2016) muestra que el conocimiento del nivel de la napa y su
comportamiento no es suficiente para determinar el estado de un P. tamarugo.

Low-depletion site

n Canopy Fraction (%)
<28

o %.80
50-75
3 75 - 900

Figura 1. Resultados obtenidos por Decuyper et al. (2016). A la izquierda se presenta el
resultado del indicador GCF en el bosque de arboles expuesto a una baja depresion de la
napa. A la derecha se presenta el mismo indicador para el bosgque expuesto a una alta
depresion de la napa.

En otros estudios se han propuesto modelos hidrogeolégicos que simulan el
funcionamiento de los acuiferos alojados en la Pampa del Tamarugal, aunque estos
modelos solamente representan la zona saturada (DICTUC, 2003; PRAMAR, 2008). En
PRAMAR (2008) se propone una relacion entre el nivel de profundidad de la napa y el
estado vital de estos arboles. La profundidad de la napa bajo la copa de cada arbol en el
Salar de Llamara se estimé en base a un modelo de la zona saturada basado en
MODFLOW, mientras que el estado del P. tamarugo se estim6 a partir de imagenes

satelitales de alta resolucion e informacion de terreno. Con esta informacion, y en base a



un andlisis estadistico entre estas variables, se determiné que para profundidades de napa
mayores que 13.3 m aumenta la probabilidad de encontrar un ejemplar del P. tamarugo
en mal estado. Acevedo et al. (2015) propusieron otra relacion entre la profundidad de la
napa y el estado vital del P. tamarugo, donde se integran variables como la fraccién de
copa verde, el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), el
enriquecimiento del tejido foliar con el is6topo 2O y el crecimiento de ramas, para
determinar una escala de dafios al arbol en funcién de la profundidad de la napa. De esta
forma, Acevedo et al. (2015) determinaron que a partir de una profundidad de napa de 6
m el P. tamarugo comienza a sufrir dafios que se incrementan hasta llegar a una
profundidad de 20 m, donde el arbol muere.

Sin embargo para evaluar correctamente la cantidad de agua que dispondran los
arboles de P. tamarugo debido a un descenso del nivel de la napa, se hace
imprescindible simular adicionalmente la evolucion del contenido de humedad en la
zona no saturada, que es la que abastece de agua las raices de estos arboles.

Segun Barlow & Harbaugh (2006) y Furman (2008), MODFLOW (Harbaugh et
al., 1988) es el modelo numérico méas representativo para simular la interaccién entre
aguas subterraneas y aguas superficiales. Actualmente existen distintos paquetes que se
acoplan a programa MODFLOW (Harbaugh et al., 1988) para representar la zona
vadosa. Entre ellos, el paquete HYDRUS (Seo et al., 2007) destaca por sobre otros
paquetes como el Variably Saturated Flow (VSF) (Thoms et al., 2006) o el Unsaturated
Zone Flow (UZF1) (Niswonger et al., 2006) debido al gran balance que presenta entre
eficiencia computacional y precision de los resultados (Seo et al., 2008).

El objetivo general de este trabajo es obtener la mejor estimacién del contenido de
agua disponible para el P. tamarugo a través del desarrollo de un modelo hidrogeoldgico
acoplado que permita simular el funcionamiento del acuifero sometido a una explotacion
intensiva y al mismo tiempo la evolucion del contenido de humedad en la zona no

saturada. Consecuentemente, el objetivo especifico de este trabajo es evaluar el efecto



que tiene el bombeo de los pozos existentes en el Salar de Llamara sobre los niveles
fredticos y los contenidos de humedad en el perfil de suelo. Los derechos de agua
correspondientes a estos pozos alcanzan los 221 I/s y pertenecen a la empresa SQM S.A.
(PRAMAR, 2008). Para lograr esto, se acopl6 un modelo tridimensional de flujo
saturado basado en el modelo MODFLOW, con un modelo unidimensional de flujo en la
zona vadosa basado en el modelo HYDRUS. Una de las ventajas de este nuevo modelo,
frente los a modelos actuales, es que permite simular la evolucién del estado de

humedad del suelo bajo los arboles, frente a descensos de la napa.
1.1 Hipbtesis

La hipotesis de trabajo de esta investigacion establece que es posible estimar el
agua disponible en la zona no saturada del suelo para el bosque de P. tamarugo en el
Salar de Llamara mediante la simulacién del flujo de agua subterranea con un modelo
hidrogeoldgico MODFLOW en 3D acoplado con el modelo HYDRUS 1D.

1.2 Objetivo

Desarrollar un modelo hidrogeoldgico que permita simular el funcionamiento del

acuifero del Salar de Llamara acoplando la zona vadosa a la zona saturada.
1.3 Estructura de tesis

Este documento presenta una breve descripcion de la zona de estudio y de la
informacién disponible para realizar este trabajo. Luego se describen las herramientas
utilizadas, la construccion del modelo numérico acoplado que simula el funcionamiento
del acuifero y de la zona no saturada y finalmente se presentan y analizan los resultados

obtenidos y conclusiones.



2 ZONADE ESTUDIO
2.1 Ubicacion de la zona de estudio
La zona de estudio corresponde al Salar de Llamara ubicado en pleno Desierto de

Atacama, Region de Tarapaca, Chile. EI dominio fue definido en PRAMAR (2008)

como la cuenca del Salar de Llamara, la que se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Ubicacién de la zona de estudio y definicion del borde de la cuenca del Salar

de Llamara.




El bosque de P. tamarugo existente se encuentra ubicado en la zona norte del Salar
de Llamara y su dominio aproximado se presenta en la Figura 3. Ademas, en la Figura 3
se presenta la ubicacion de cuatro puntos de monitoreo que fueron utilizados en la
calibracién del modelo no saturado. Estos puntos corresponden al suelo que se encuentra
bajo la copa de arboles de P. tamarugo definidos en PRAMAR (2008) como A01, A41,
A49 y A50.
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Figura 3. Ubicacion del bosque de P. Tamarugo y de puntos de monitoreo en la cuenca
del Salar de Llamara.



La ubicacién de los pozos de bombeo en el Salar de Llamara se presenta en la
Figura 4.
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Figura 4. Ubicacién de pozos de bombeo en el Salar de Llamara (PRAMAR, 2008)
2.2 Informacion hidrogeoldgica disponible

En PRAMAR (2008) se evaluo el efecto que tiene el descenso de la napa sobre los
arboles de P. tamarugo debido a la explotacion del agua subterranea. Para esto se utilizd
un modelo numérico de la zona saturada basado en el programa MODFLOW. La



aprobacién del proyecto Pampa Hermosa exigio a la empresa SQM S.A. un plan de
seguimiento ambiental, que contempla mantener actualizado el modelo numérico
hidrogeologico (PRAMAR, 2008), y realizar mediciones periddicas del contenido de
humedad y de la profundidad de la napa en la zona de estudio. La informacién
disponible del plan de seguimiento ambiental se utilizd para la calibracion y validacion
del modelo acoplado desarrollado en este trabajo.

Los niveles de profundidad de la napa utilizados para desarrollar el modelo
corresponden a mediciones mensuales realizadas entre Enero de 2006 y Septiembre de
2012, en 75 pozos de observacion en el Salar de Llamara. Por otro lado, los perfiles de
humedad utilizados en el desarrollo del modelo corresponden a mediciones de este
parametro realizadas a distintas profundidades bajo la copa de los arboles A01, A4l,
A49 y A50 (Figura 3), efectuadas entre Mayo y Julio de 2006, y entre Noviembre de
2007 y Enero de 2008.
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3 DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO ACOPLADO

3.1 MODFLOW

MODFLOW es un modelo tridimensional de flujo de agua subterranea basado en
el método de las diferencias finitas (Harbaugh et al., 1988), desarrollado por el Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS). La version utilizada en este trabajo es
MODFLOW-2000 (Harbaugh et al., 2000). El flujo de agua en MODFLOW es
modelado en la zona saturada, tanto para acuiferos libres como para acuiferos

confinados, resolviendo la ecuacion de conservacién de masa (Harbaugh et al., 1988,

2000):
d(KdH)+d(K dH)+d(KdH) W—SdH 1
dx\ *dx) dy\' Y dy) dz\"?dz C S dt M
donde K, K, y K, [LT] son las conductividades hidraulicas en cada direccion x, y y z;

H [L] es la carga hidraulica; W [T] es el flujo por unidad de volumen de fuentes

externas; S; [L] es el coeficiente de almacenamiento especifico y t [T] es el tiempo.
3.2 HYDRUS

HYDRUS 1D (Simtnek et al., 2005) simula el movimiento unidimensional de
agua a través de la zona vadosa. En este caso, el modelo HYDRUS 1D resuelve la
ecuacion de Richards en la direccion vertical, lo que permite incorporar procesos como
precipitacion, infiltracion y evaporacion, entre otros (Simunek et al., 2005, 2008, Seo et
al., 2008). La ecuacion de Richards en la direccion vertical se escribe como:

e d

= Khdh K(h S 2
=k - k|- @

donde & [L3L?] es el contenido de humedad, h [L] es la altura de presion, t [T] es el

tiempo, z [L] es la coordenada vertical (definida positiva en la direccion hacia arriba), S
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[T] es el agua captada por las plantas y K(h) [LT] es la conductividad hidraulica no
saturada.

Para resolver la Ec. (2) es necesario definir la curva de retencion de humedad, h(
&) Ec. (3) y la de conductividad hidraulica no saturada, K(4) Ec. (4). La curva de
retencion de humedad caracteriza la relacion entre la altura de presion h y el contenido
de humedad del suelo 8, y representa la succion a la que el agua es retenida por el suelo.
La curva de conductividad hidraulica no saturada representa la capacidad del suelo de
transportar agua a distintos niveles de saturacion & o de succion h. En este trabajo, estas
dos curvas caracteristicas del suelo fueron expresadas mediante el modelo de van
Genuchten/Mualem (1980):

6. + & h<0

6(h) ={"" " (1+ |ah|®)™ 3)
6, h=0
1\ ™2

K(h) = K,S} l1 — <1 — 5?) l (4)

donde 6, y 6, [L3L?] son los contenidos de humedad de saturacion y residual,
respectivamente; a [L™] es el inverso de la presion de burbujeo; | [-] es el parametro de
conectividad de poros, estimado como 0.5 (Mualem, 1976); n y m [-] son parametros
empiricos; K, [LT?] es la conductividad hidraulica saturada; y S, [-] es el grado de

saturacion, definido como:

Se = (5)

3.3 Funcionamiento acoplado del modelo MODFLOW con el paquete HYDRUS

El paquete de HYDRUS fue desarrollado para acoplarse al resto de los paquetes

que conforman el programa MODFLOW como un borde de flujo variable impuesto en la
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zona vadosa de cada columna (Seo et al., 2007). Es decir, cada columna se divide en una

cantidad de nodos, que se agrupan en dos conjuntos diferenciados por la posicion de la

napa: la zona vadosa por la parte superior, y la zona saturada por la parte inferior. De

esta forma, HYDRUS calcula los flujos en la zona vadosa de cada columna utilizando la

ecuacion de Richards (Ec. (2)) y el nivel fredtico, mientras que MODFLOW estima los

flujos en la zona saturada a partir de la recarga obtenida con el modelo HYDRUS vy del

nivel freatico a través de la resolucion del principio de conservaciéon de masa (Ec. (1)).

Una vez resuelta la ecuacion de conservacion de masa, MODFLOW genera como

resultado una nueva posicion de la napa (Figura 5). Asi, este proceso se repite para cada

paso de tiempo impuesto en el modelo.

Modeling

subsutface

hydrolagy

Based on
water table

Evapomation

—  Vadose zone

“»  Ground water

models
———4onnoY

Water table \/ |

Runoff t
—
EoRE P
TA¢uR
Root water uptake

Recharge flux

Figura 5. Esquema de funcionamiento del modelo acoplado (Simunek et al., 2016).
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4 CONSTRUCCION DEL MODELO

El modelo numérico hidrogeoldgico de la zona saturada se construyé modificando
el modelo disponible para la zona de estudio (PRAMAR, 2008). Se adoptd una
discretizacion espacial horizontal de 250 filas y 150 columnas con un tamafio de celda
de 236 m de ancho y 236 m de largo, y una discretizacion vertical de 2 estratos de
espesor variable.

El modelo se construyd para simular 300 periodos de estrés donde el primer
periodo corresponde a una simulacién en régimen permanente y representa el dia 31 de
enero de 2006. Los 299 periodos restantes corresponden a una simulacién en régimen
transiente y cada uno corresponde a un mes entre el 1 de Febrero de 2006 y el 1 de
Septiembre de 2030, lo que representa un escenario de 25 afios de simulacion.

La topografia y el fondo de cada estrato se obtuvieron del modelo disponible
(PRAMAR, 2008) y corresponden a interpolaciones realizadas en base a mapas de
curvas de nivel de la zona de estudio. Las propiedades hidrogeol6gicas del modelo,
como la conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento, también fueron
obtenidas del mismo modelo y corresponden a mapas de distribucion previamente
calibrados.

La recarga del sistema proviene de las precipitaciones caidas en las cuencas
vecinas de Guatacondo, de Mani y de Mal Paso (Figura 6). Esta recarga ingresa a la
zona de estudio como un flujo lateral subterrdneo. La serie utilizada como recarga se
presenta en la Figura 7. Para efectos de las simulaciones realizadas hasta el afio 2030, y
debido a la falta de mediciones de datos hidroldgicos, el valor de la recarga utilizado
entre Octubre del 2012 y Septiembre del 2030 corresponde al promedio historico de la
recarga proveniente de las cuencas vecinas entre Enero de 1978 y Enero de 2006,

correspondiente a 460.5 I/s.



440,000 460,000 480,000

7,640,000 7,660,000 7,680,000

7,620,000

Figura 6. Modelo conceptual hidrogeoldgico de la zona de estudio.
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1000
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Figura 7. Serie de recarga en el tiempo impuesta en el modelo. La linea roja representa

el valor obtenido del promedio histdrico utilizado en Enero de 2006 y entre Octubre de

2012 y Septiembre de 2030. La linea azul representa la serie utilizada entre Febrero de
2006 y Septiembre de 2012.

Las descargas del sistema estdn compuestas por los siguientes procesos:
evapotranspiracion desde el bosque de P. tamarugo, estimada en 1.9 I/s; un afloramiento
hacia la quebrada Amarga, estimado en 128.3 I/s; descarga hacia el rio Loa, estimada en
10.6 I/s; y la evaporacion desde la superficie del suelo desnudo ingresada al modelo en
funcién del valor de evaporacidn potencial correspondiente a 4.6 mm/dia (PRAMAR,
2008). Los valores descritos se consideraron para el proceso de calibracion y para las

simulaciones.
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La calibracion del modelo se realizé en dos etapas. La primera consistié en una
calibracién del modelo saturado (MODFLOW) realizada para el periodo comprendido
entre Enero de 2006 y Marzo de 2012, mientras que la segunda consistio en una
calibracion del modelo acoplado realizada para el periodo comprendido entre Mayo y
Julio de 2006.

La calibracion realizada para el modelo saturado consistid en ajustar la
conductividad hidraulica Ks de la zona de estudio en base a una comparacion de niveles
de agua simulados y medidos para un mismo punto. Este proceso fue realizado
utilizando el programa PEST (Doherty et al., 2010). PEST es un programa de dominio
publico que permite realizar de forma independiente una estimacion de parametros en
base a analisis de incertidumbre (Doherty et al., 2010). Cabe mencionar que la
distribucion del coeficiente de almacenamiento utilizada en el modelo acoplado es la
misma que la utilizada en el modelo del EIA debido a que se considerd la distribucion
mas representativa.

En PEST se desarrolla un proceso de calibracion que se resuelve mediante una
minimizacién de la suma de los errores cuadrados en los niveles de agua simulados y
medidos, en funcion de la respuesta del modelo a un valor de conductividad hidréulica,
de acuerdo a la Ec. (6):

min Y et = (X() — 0, (6)

donde i es una posicion en el modelo; ¢ es la diferencia entre lo observado y lo

calculado; X es la funcion que representa el modelo, p es el parametro a calibrar en la
posicién i; y O es la observacion realizada en la posicion i.

La calibracion realizada al modelo acoplado consistio en un ajuste de la curva de

succion 'y de conductividad hidraulica en la zona vadosa, ecuaciones (3) y (4)

respectivamente, mediante una comparacion de perfiles de humedad simulados y
medidos bajo la copa de los arboles A01, A41, A49 y A50, entre Mayo y Julio del 2006.
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Ademas se efectu6 una validacion de las curvas encontradas, mediante una nueva
comparacion de perfiles de humedad simulados y medidos, en los mismos puntos de

monitoreo, pero esta vez entre Noviembre del 2007 a Enero del 2008.
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5 SIMULACIONES

El modelo acoplado se utilizo para simular los flujos de agua subterranea en la
zona saturada y en la zona no saturada del area modelada entre el 1 de Febrero de 2006 y
1 de Septiembre de 2030. El proposito de las simulaciones es evaluar el efecto que tiene
la extraccion de agua subterrdnea desde 5 pozos de bombeo sobre el nivel de la napa y
sobre el contenido de humedad del suelo situado bajo el bosque de P. tamarugo de la
zona. La ubicacion de los pozos de bombeo en la zona de estudio se presenta en la
Figura 4.

Se realizaron cuatro simulaciones con el objetivo de observar la respuesta del
acuifero frente a distintos escenarios de estrés hidrico. La simulacién 1 considera el
efecto de los 5 pozos de bombeo ubicados en la zona de estudio y sus respectivos
caudales de extraccion informados en el EIA (PRAMAR, 2008), segun los derechos de
aprovechamiento otorgados a la empresa SQM S.A. La simulacién 2 considera un
aumento en un 25% del valor de los caudales de explotacion. La simulacion 3 considera
el valor de los caudales del escenario 1 pero esta vez se somete al acuifero a una
disminucion del 20% en la tasa de recarga, impuesta entre Octubre de 2012 y
Septiembre de 2030, obteniendo una tasa de recarga de 368 I/s. La simulacién 4
considera el valor de los caudales de la simulacion 1 pero esta vez la recarga impuesta
corresponde a una extensién del ultimo afio con datos medidos, es decir se repitié hasta
Septiembre del 2030 la recarga impuesta entre Octubre del 2011 y Septiembre del 2012.
El valor de los caudales utilizados en cada simulacion se presenta en la Tabla 1 y las

series de recargas utilizadas se presenta en la Figura 8.
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Tabla 1. Caudales de extraccion de pozos de bombeo en Salar de Llamara (PRAMAR,

2008).
Simulacién | Simulacion | Simulacién | Simulacion

1 2 3 4

2HENOC 60 75 60 60

de bormb 3X-16A 65 81 65 65

Pozo (?/S)om €0 1 3x-14A 35 44 35 35

X-17A 30 38 30 30

2PL2 31 39 31 31
900.0

—Simulacion 1

800.0 Simulacion 2

700.0 Simulacion 3

Simulacion 4
600.0
gsoo.o
EﬂO0.0
300.0
200.0
100.0
0.0

ene.-06 oct.-08 ago.-11 jun.-14 abr.-17 feb.-20 dic.-22 sept.-25 jul.-28 may.-31

Figura 8. Series de recarga utilizada en cada simulacion.
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6 RESULTADOS

6.1 Calibracion del modelo saturado

El proceso de calibracion realizado al modelo saturado tuvo como objetivo lograr
una disminucion de la suma de errores cuadraticos entre los niveles observados y

simulados, representada como:

N
Z e = (obs; — sim;)? (7)

i
donde N corresponde al nimero total de pozos de observacién en el modelo, i al pozo de
observacion i, obs; al nivel observado en el pozo i, sim; al nivel simulado en el pozo iy

e corresponde a la diferencia entre los niveles observados y simulados.

La distribucién inicial de la conductividad hidraulica en el modelo, para los
estratos 1y 2, fue la propuesta en el EIA (PRAMAR, 2008) y se presenta en la Figura 9.
Para esta distribucion el valor de la suma de errores cuadraticos entre los niveles

simulados y observados es de 29.658 m?.
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Figura 9. Distribucion de conductividad hidraulica para estratos 1 (a) y 2 (b) propuestas
en el EIA. Para cada una se presenta la zonificacion y los valores por zona propuestos.
(PRAMAR, 2008)

La metodologia de calibracion utilizada tuvo como primera etapa representar cada
una de las zonas de conductividad hidraulica propuesta en el EIA (PRAMAR, 2008)
mediante puntos pivote (pilot points), los cuales adquirieron un valor de conductividad
igual al de zona que representaron. Luego mediante el programa PEST, se realizé una
interpolacion entre los puntos basada en las observaciones de la altura de la napa usando
el método Kriging (Doherty et al., 2010). De esta forma, en las areas del modelo con
mayor cantidad de observaciones, las celdas tomaron un valor propio de conductividad
hidraulica, generando distribuciones continuas de este parametro. Finalmente la
distribucion de conductividad hidraulica encontrada arrojé un valor de la suma de los

errores cuadraticos entre los niveles observados y simulados de 17329 m?, lo que
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corresponde a una disminucién de aproximadamente el 40% del valor obtenido en el
modelo inicial (29685 m?). La distribucion generada del proceso de calibracion para los

estratos 1y 2 se presenta en la Figura 10.

Conductividad
hidraulica (m/dia)

i

200
175
1150
1125
I 100
= 75
- 50
25
0

Figura 10. Distribucién de conductividad hidraulica obtenida para estratos 1 (izquierda)
y 2 (derecha) mediante el proceso de calibracion del modelo saturado.

6.2 Calibracion del modelo no saturado

El proceso de calibracion del modelo no saturado se realizd de forma manual y
tuvo como objetivo replicar los perfiles de humedad observados en los puntos de
monitoreo A01, A4l, A49 y A50 reportados en PRAMAR (2008). Para lograrlo, se
ajustaron los parametros 6, 6,- y a de la curva de succion Ec. (3) y el pardmetro Ks de la
curva de conductividad hidraulica no saturada Ec. (4).

Los resultados del proceso de calibracion efectuado al modelo acoplado se

presentan en la Figura 11. Los perfiles de humedad modelados se ajustan bien a las
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mediciones realizadas, con un error cuadratico medio (ECM) que fluctta entre 0.007

m3/m* y 0.026 m3m?3, y tiene un valor promedio

comparaciones de perfiles

de humedad.

de 0.014 m3/m?® entre las 12
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Figura 11. Comparacion de perfiles de humedad observados y simulados para el periodo

entre Mayo y Julio de 2006 y sus respectivos valores de error cuadratico medio (ECM).
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Las propiedades hidrodindmicas del suelo en el area donde se ubican los arboles

son las presentadas en la Figura 12.

Curva de Succion Curva de Conductividad Hidraulica
10000 i
9
1000
g
100
;
10 6
_ 5
£ g
s £ 5
1 =
4
0.1 3
2
001
1
0.001 0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
9 (m3/m3) 6 (m3/m3)

Figura 12. Curva de retencion de humedad (izquierda) y conductividad hidraulica no
saturada (derecha) en la zona vadosa obtenidas mediante el proceso de calibracion del

modelo acoplado.

La validacion del modelo se realizd con la informacion disponible entre
Noviembre de 2007 y Enero de 2008. La Figura 13 muestra los resultados de la
validaciéon. Los perfiles de humedad simulados se ajustan de buena forma a las
mediciones, lo que indica que las propiedades hidrodinamicas encontradas en el proceso
de calibracion anterior representan de forma adecuada lo que sucede en el suelo. El
ECM en la validacion fluctGia entre 0.006 m3/m?®y 0.023 m3/m3, con un valor promedio

de 0.011 m®m? entre las 12 comparaciones de perfiles de humedad.
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Figura 13. Comparacion de perfiles de humedad observados y simulados para el periodo
entre Noviembre de 2007 y Enero de 2008 y sus respectivos errores cuadraticos medios
(ECM).
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6.3 Resultados de las simulaciones

4.3.1. Evolucion de la profundidad de la napa

La evolucion del nivel freatico en cada pozo de bombeo para todas las
simulaciones se presenta en la Figura 14. Se observa que en todas las simulaciones se
produjo un descenso del nivel freatico. Ademas, los resultados sugieren que las
fluctuaciones de la recarga futura (simulaciones 3 y 4) no tienen una influencia notoria
sobre los niveles observados en los pozos de bombeo. Este comportamiento se debe a la
gran distancia que hay entre el borde oriental de recarga y el conjunto de pozos de
bombeo, y a la relacion entre la recarga y el tamafio del acuifero. Cabe mencionar que en
el modelo realizado para el EIA se obtuvieron resultados similares frente a fluctuaciones
en la recarga.

Por otro lado, el aumento en los caudales de extraccion de los pozos de bombeo
(simulacién 2) generé mayores descensos en el nivel de la napa que en el resto de las
simulaciones. Por ejemplo, el pozo 2HENOC en la simulacién 2 present6 un descenso
adicional de 1.8 m en el afio 2030 con respecto al descenso alcanzado en la simulacion
1, solamente con un 25% de extraccion de agua adicional. Esta diferencia en el nivel
fredtico es importante considerando que en los ultimos 30 afios se ha producido un
incremento sostenido del caudal de extraccion total en sectores como la Pampa del

Tamarugal o en el Salar de Llamara (Decuyper et al., 2016).
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Figura 14. Evolucién temporal del nivel freatico modelado en los pozos de bombeo para

las distintas simulaciones.

La Figura 15 presenta la evolucion temporal del nivel freatico modelado bajo la
copa de los arboles A01, A4l, A49 y A50 (que corresponden a los puntos de monitoreo

utilizados en la calibracion del modelo). Nuevamente se observa que las fluctuaciones de
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la recarga (simulaciones 3 y 4) no afectan significativamente los niveles freaticos en la

zona de bosque de tamarugos, y que un aumento en el caudal de extraccién de los pozos

de bombeo (simulacion 2) produjo descensos adicionales en el nivel freatico.

Profundidad (m)

e W
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AO1 A4l
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A50 welli Simulacion 2
Fecha Simulacion 3

Simulacion 4

Figura

15. Evolucion temporal del nivel freatico en la zona del bosque de tamarugos
(arboles A01, A4l, A49 y A50) para las distintas simulaciones.

Los resultados presentados en la Figura 15 muestran que en ningln arbol se

alcanzé la profundidad del nivel fredtico que dafia los tamarugos segun la propuesta

descrita en el EIA (13.3 m). Sin embargo, segun la escala propuesta por Acevedo et al.

(2015), los arboles A01 y A50 podrian sufrir dafios debido a que la profundidad del
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nivel fredtico en estos puntos al final de las simulaciones es mayor que 6 m. Este valor
corresponde al primer umbral de dafios en la escala de Acevedo et al. (2015). También
se observa que los puntos de monitoreo A4l y A49 presentan un aumento en el nivel
fredtico, un comportamiento contrario al de los puntos A0l y A50 que presentan
descensos finales mayores que 1 m. Esto se debe a que los arboles se encuentran a
distintas distancias del conjunto de pozos de bombeo, como se puede ver en la Figura
16. Ademas, en la Figura 17 se presenta la relacion obtenida entre el descenso del nivel
freatico en cada punto de monitoreo (simulacion 1) y la distancia de éstos con respecto
al conjunto de pozos, teniendo como referencia el pozo 2HENOC. De la Figura 17 se
puede estimar la influencia de la extraccion producida por los pozos de bombeo en el

bosque de P. tamarugo.
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Figura 17. Descenso del nivel freatico en pozo 2HENOC y en los puntos de monitoreo
(simulacidn 1) y distancia de cada punto con respecto al pozo 2HENOC, para 6 meses

iniciado el bombeo (naranjo), en el afio 2010 (gris) y en el afio 2030 (azul).

4.3.2. Contenido de humedad

Mediante la incorporacién del paquete HYDRUS fue posible simular la evolucién
del contenido de humedad del suelo. En la Figura 18 se presenta una comparacion de los
perfiles de humedad al inicio y final de la simulacion 1 en los arboles A01, A4l, A49y
A50. Los puntos A41 y A49 muestran un mayor grado de humedad a partir de los 0.5 m
de profundidad en comparacion a los puntos A01 y A50, que muestran el mismo grado
de humedad (aproximadamente 0.25 m3m?®) a los 5 m de profundidad. Particularmente
para los puntos A0l y A50, la diferencia del estado de humedad del suelo entre la
situacion inicial y final de cada uno no supera un valor de 0.05 m*m? hasta los 4 m de
profundidad. Sin embargo, en el punto A01, a una profundidad de 6 m la diferencia en el
estado de humedad del suelo entre la situacion inicial y final es de 0.30 m®m®. Algo
similar ocurre para el punto A50, donde inicialmente a una profundidad de 6 m el suelo
se encuentra saturado (0.45 m3/m?®) y en la situacion final presenta aproximadamente un

valor de 0.20 m*/m? de humedad, es decir disminuyd 0.25 m3/m?,
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Estos resultados muestran un efecto de deshidratacion del suelo que no se puede
determinar solamente con la informacién de la profundidad del nivel freético. Esto se
debe a la introduccién de la zona vadosa al modelo. Segun Acevedo et al. (2007) la
deshidratacion del suelo produce un déficit de agua que repercute negativamente sobre
la fisiologia del P. tamarugo debido al largo de las raices de estos arboles. Por lo tanto,
es un efecto a considerar en la estimacion de la cantidad de agua disponible para el P.

tamarugo.
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Figura 18. Comparacion entre la situacion inicial y final del contenido de humedad en

los puntos de monitoreo del modelo en la simulacion 1.
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7 CONCLUSIONES

Los resultados de las simulaciones realizadas permitieron observar el impacto de
la extraccion de agua del acuifero. Se pudo notar el descenso de la napa tanto en el
conjunto de pozos de bombeo como en los puntos de monitoreo del modelo. Se puede
concluir que la extraccion de agua desde los pozos de bombeo tiene un efecto negativo
sobre el bosque de P. tamarugo, pues en los puntos de monitoreo A0l y A50 la napa
sobrepaso el umbral de 6 m de profundidad de riesgo propuesto por Acevedo et al.
(2015), con descensos de 7.4 y 7 m, respectivamente.

Si bien la profundidad de la napa se ha aceptado como un indicador del estado
vital del P. tamarugo, segun Acevedo et al. (2007) se debe tener consideracion también
la cantidad de agua disponible para estos arboles en la zona vadosa del suelo, debido a
que las raices en la mayoria de los ejemplares no alcanzan la napa. De los resultados de
las simulaciones se pudo notar la deshidratacion del suelo producto de la extraccion de
agua. Se observé que el descenso de la napa en los puntos A0l y A50 produjo cambios
en el contenido de humedad a una misma profundidad de hasta 0.25 m3/m?3, que con una
humedad de saturacion de 0.45 m3/m? corresponde a una disminucion del 55% del agua
disponible para los arboles en ese sector a esa profundidad.

También fue posible relacionar los resultados obtenidos con otros estudios, como
el de Decuyper et al (2016). Como se mencion6 antes, se pudo observar que a pequefios
descensos en el nivel de la napa el agua disponible para el P. tamarugo disminuye
considerablemente. Este comportamiento es consistente con lo obtenido por Decuyper,
donde aproximadamente la mitad de un bosque de P. tamarugo, expuesto a una baja
depresion de la napa, presenta un mal estado vital.

Las herramientas utilizadas para construir el modelo numérico acoplado
permitieron una interaccion entre la zona saturada y vadosa. Esto permitié generar un
modelo numérico mas completo que los existentes para la zona de estudio hasta ahora,

capaz de entregar mayor informacion con respecto al agua disponible para los arboles.
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