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Resumen
En la region costera central de Chile (34°S a 34°25’Sy de 72°01°0 a 71°53’0), se encuentra

el acuifero cuaternario costero de Pichilemu, cuyo extremo sur esta asociado al Estero San
Antonio. Este estero se ve notoriamente influenciado por el océano Pacifico debido a la apertura
de la barrera de arena, lo que origina una mezcla entre aguas ocednicas y continentales,
generando asi un agua salobre. En este contexto, se emplaza el area de estudio, la cual, se
encuentra rodeada al este, norte y oeste por el estero San Antonio, en esta misma area se emplaza
un pozo, cuya extraccion de agua representa una potencial contaminacion por intrusién salina
por parte del estero. Dado a esta posible vulnerabilidad, el objetivo principal de esta investigacién
es determinar los flujos anuales promedio de agua subterranea. El analisis se basé en una revisiéon
bibliografica exhaustiva que permitié caracterizar la zona y desarrollar un modelo conceptual.
Este modelo sirvié como base para llevar a cabo la modelacién numérica en MODFLOW mediante
la interfaz grafica de ModelMuse. A través de este proceso, se identificaron dos areas especificas
donde se producen convergencia y divergencia de los flujos subterraneos, las cuales, juegan un
papel crucial en el intercambio de agua entre el Estero San Antonio y el area de estudio y, por

tanto, se concluye que se dan la condiciones para la intrusién salina.

Palabras claves: Acuifero, Modelacion numeérica, Estero San Antonio, Ambiente costero.



Introduccion
El agua es un recurso fundamental para la vida y la salud de los seres humanos, asi como

para el desarrollo de actividades vitales como la agricultura, la industria y la generacién de
energia. Sin el suministro de agua adecuado, seria imposible sostener la vida en la Tierra

(Programa Mundial de la UNESCO de Evaluacion de los Recursos Hidricos, 2009).

En el afio 2015, la demanda hidrica total consuntiva para la regién de O'Higgins fue
aproximadamente de 1,83:109 m3/ano. De esta cantidad, el sector agricola representa el 90,9%
del consumo total, seguido del sector minero con un 3,7%, y, por ultimo, el suministro de agua
potable rural y urbano es de un 1,5%y 2,2% respectivamente (Direccion General de Agua, [DGA],

2017, pag. 30).

De cara al afio 2040, se anticipa un incremento significativo en la demanda hidrica. Se
prevé un aumento del 13% en el sector agricola y un 27% para el suministro de agua potable
urbano (DGA, 2017). Estas proyecciones plantean retos importantes en términos de gestion y
preservacion del recurso hidrico, pues, Chile es un pais con alta vulnerabilidad al cambio
climatico, entre cuyos principales impactos ha sido la disminucion en la disponibilidad de

recursos hidricos (Rojas et al., 2019).

El desafio de atender la demanda enfrenta diversas limitaciones vinculadas a la
disponibilidad de recursos. Segun (Shiklomanov, 1993) el agua en la Tierra se distribuye de una
manera particular: el 96,5% esta contenido en los océanos, el 0,9% se presenta como agua salina,
mientras que solo un 2,3% constituye agua dulce. De este ultimo porcentaje, aproximadamente
el 68,9% se encuentra en glaciares y casquetes polares, el 30,1% reside en acuiferos y el restante
1,2% esta en la superficie. Es por este motivo que los recursos hidricos en acuiferos se vuelven
de suma importancia y es, por lo tanto, necesario entender el comportamiento de estos recursos

y su interaccion con el medio.

Al norte de la localidad de Pichilemu, se encuentra a la laguna Petrel y estero San Antonio,
cuya agua es salobre producto de la combinacion entre aguas continentales y ocednicas a causa

de la apertura periddica de la barrera de arena que separa a la laguna del océano Pacifico. Aunque



la dindmica de esta barrera aun no se comprende completamente, se ha observado que

normalmente se abre durante periodos de marejadas y/o por altos caudales en el estero.

En este mismo ambiente, se encuentra el area de estudio, el cual es una porcidon del
acuifero cuaternario costero de Pichilemu, esta area de investigacion se encuentra circundada por
el estero San Antonio en sus lados este, norte y oeste, mientras que al sur se encuentra limitado
por una colina. En esta misma area, se localiza un pozo utilizado por la municipalidad de

Pichilemu para el riego de plazas en épocas estivales.

Esta extraccion del pozo plantea una potencial vulnerabilidad ante la intrusién de agua
salobre por parte del estero. Por este motivo, se llevara a cabo una modelacién numérica con el
fin de determinar los flujos subterraneos promedio en el acuifero cuaternario costero de
Pichilemu. Esta modelacion proporcionara un mayor entendimiento sobre la interaccién entre el
estero y el acuifero, siendo un aspecto fundamental para investigaciones futuras que busquen

evaluar la vulnerabilidad del pozo en este acuifero.

Objetivos
Objetivo General
Determinar los flujos de agua promedios de un acuifero libre mediante software de

modelacion numérica en MODFLOW.

Objetivos Especificos
e Elaborar un modelo conceptual, contemplando la geologia, definicién de la geometria,
parametros hidraulicos, condiciones de borde, estimacién del bombeo anual de pozo
y la recarga.
e Elaborar una modelacién numérica de los flujos de agua subterrdnea en el area de
estudio.



Antecedentes del Area de estudio

Ubicacion y vias de accesos

El area de estudio cuenta con un area aproximada de 138.940 mz2, se encuentra limitado
al este, norte y sur por el estero San Antonio y en su extremo sur, por una colina. Esta area de
estudio se encuentra ubicado a 1,9 Km al este de Pichilemu, Regidn del Libertador Bernardo
O’Higgins, Chile. Una de las vias de acceso a la zona, se efectiia desde Rancagua tomando la Ruta
Travesia con direccion al sur. Después de recorrer 10 km, se incorpora a la Ruta Panamericana
sur, continuando por esta via durante 45,4 km hasta llegar a la salida Sta. Cruz/San Fernando.
Luego, se sigue por la ruta 90 durante 180 km vy, finalmente, se dobla a la izquierda con direccion

a laruta 1-448 (Figura 1).

Mapa de ubicacién y acceso al area de
estudio
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Figura 1: Se muestra la ubicacién y acceso al drea de estudio. Elaboracién propia.
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Marco Geomorfolégico

Geomorfologia Regional
Segun Fock (2005) el segmento central de Chile comprendido entre las latitudes 32°a 35°

S, se encuentran cinco unidades morfoestructurales principales dispuestas en franjas orientadas
norte-sur. Desde oeste a este aparecen en el siguiente orden: Cordillera de la Costa, Depresion
Central, Cordillera Principal, Cordillera Frontal y Precordillera, mas el antepais en sector argentino
(Figura 2). Seglin esta segmentacién el area de estudio se encuentra en la cordillera de la costa,
la cual estd compuesta por cerros que en rara vez superan los 2000 m s.n.m. (Fock, 2005). Cabe
sefialar que las alturas maximas de los cerros de este segmento no se encuentran en la comuna

de Pichilemu.
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Figura 2: Principales unidades morfoestructurales en Chile central. Area
de estudio enmarcada en celeste. Modificado de Fock (2005).
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Geomorfologia local
Segun la llustre Municipalidad de Pichilemu en su plan de desarrollo comunal [PLADECO]

(2021), la comuna de Pichilemu cuenta con 4 rasgos morfolégicos generales, cordillera de la

costa, terrazas marinas, planicies litorales y acantilados (Figura 3).

72° 60" W 71° 59'30" W 71° 53 0" W 71° 46 30" W1
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M o0 2T obE
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72° 60V 71° 59 20" W 710 530" W 710 46" 307 W

Figura 3: Se muestra los cuatros rasgos morfoldgicos de la comuna de Pichilemu, el area de
estudio se encuentra desplazada en la unidad de las terrazas marinas (En color verde de la
Figura). Modificado de PLADECO, (2021).

La Cordillera de la Costa a medida que se extiende hacia el oeste desciende gradualmente en
altitud y se conecta con las terrazas de abrasién marina que se forman sobre las rocas

metamorficas (Garcia, 2007 en Lorca, 2013).

Las Planicies Litorales se encuentran en la regién central-norte de la franja costera
comunal, a altitudes que oscilan entre los 100 y 250 m s.n.m., su caracteristica distintiva radica
en la ausencia de una topografia fragmentada por quebradas prominentes. Al sur de estas
planicies, se extienden terrazas de abrasidon marina dispuestas de manera longitudinal (PLADECO,

2021).

Existen tres niveles de terrazas marinas diferenciadas altitudinalmente: Una terraza baja
esculpida en rocas del zécalo de esquistos con cobertura de arenas en el sector Infiernillo (se

presume que corresponde al drea de estudio); una terraza media en el rango de los 50 m s.n.m.
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con secuencia estratigrafica basal de rocas esquistosas del zdcalo y sobreyacen depdsitos de
areniscas terciarias del grupo Navidad en la ensenada de Pichilemu; y un nivel superior de 90 a

115 m s.n.m. (Soto, 2005 en Lorca, 201 3).

Al sur de Pichilemu, las terrazas marinas se ven interrumpidas por acantilados, tanto vivos
como estabilizados. Estos acantilados exhiben escarpes de pendiente pronunciada, resultado de
la erosién marina en rocas metamorficas. A lo largo de la totalidad de la linea costera, se

extienden extensas areas de playas y dunas (PLADECO, 2021).

Clima

Segun la clasificacion taxondmica de Koppen, la cual se basa en las caracteristicas de
precipitaciones y temperaturas de un determinado lugar, el area de estudio se encuentra dentro
de la unidad climatica denominada Mediterraneo, con temperaturas moderadas y estacion seca
en verano. La temperatura media mensual oscila entre los 9,3°C y los 18,6°C (Figura 4). Cabe
mencionar que la humedad relativa es de 70% la mayor parte de los meses del afio incluso
aumenta en los meses de invierno hasta un 88%. Esto es resultado de la influencia maritima. La
precipitacién promedio anual es de 469 mm y el mes de mayor precipitacion es en junio (Lorca,
2013; Climate.data.org).
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Figura 4: Climograma Anual de Pichilemu.
Elaboracién Propia, Fuente: Climate.data.org
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Hidrologia

Segun la DGA (2014a), en su division de cuencas se puede dar cuenta que, el area de
estudio se ubica en la denominada ‘Cuenca Costeras Rapel - Estero Nilahue’, y a su vez pertenece
a la ‘Subcuenca Entre Estero Topocalma y Estero Nilahue’ (Figura 5). Esta ultima, corresponde a
un conjunto de pequefas cuencas generadas en la cordillera de la Costa, cuya principal
caracteristica es que sus regimenes son esencialmente pluviales, caracteristicos de la zona

(PLADECO, 2021).

Dentro de este conjunto de cuencas que conforman la ‘Subcuenca Entre Estero Topocalma
y Estero Nilahue’, y de la cual se ubica el area de estudio, se encuentra la denominada cuenca
San Antonio, identificada en color rojo en la Figura 5 (Ver anexo 1), Segun lbarra (2013), esta

cuenca presenta caracteristicas hidromorfométricos que se detallan en la Tabla 1.

230000 240000

Leyenda

1 Cuenca Costeras Rapel — Estero Nilahue [ Cuenca Estero San Antonio
[ Subcuenca Entre Estero Topocalma y Estero Nilahue 1 Area de Estudio

Figura 5: Se muestra la Cuenca y subcuenca, segun el inventario de Cuencas de la DGA, ademas,
se muestra la Cuenca San Antonio. Datos obtenidos de DGA (2014a). Elaboracion propia.
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Tabla 1: Se muestran parametros hidromorfométricos de la cuenca San Antonio. Modificado de
(Ibarra, 201 3).

Nombre de la cuenca |San Antonio Nombre de la cuenca San Antonio

Area de Drenaje (Km2) [ 199,3 Frecuencia de drenaje 1,07
Densidad de drenaje

Perimetro (Km) 65,2 / 1,1
(Km/Km?)

Pendiente media del

i o 10,3 Numero de rugosidad 677,6

area de estudio ()

Desnivel maximo (m) (616 Coeficiente de compacidad 1,3

Longitud del cauce

. g. 21 Magnitud de la cuenca 1172

principal (km)

Tiempo de 5 - Frecuencia de drenaje de los 5 g

concentracion (Hrs) ’ canales de primer orden ’

Geologia del Area

Litologia
La geologia de la zona de Pichilemu, ubicada entre las coordenadas 34°S y 35°S, y entre

los 71° 30’0y 72° 10’0, se caracteriza por la presencia del complejo metamérfico de Pichilemu
del Paleozoico Tardio, el cual se divide en dos series principales: la Serie Oeste ubicada al sur de
Pichilemu y la Serie Este al noreste de esta misma cuidad (Figura 6). Ademas de estas
caracteristicas, en la regién también se encuentran cuerpos pluténicos graniticos calcoalcalinos,
los cuales, se encuentran emplazados en la Serie Oeste, cabe mencionar que las unidades
anteriormente descritas corresponden al basamento, el cual es cubierto en mayor parte por una

capa de suelo grueso (Farias et al. 2011; Wilner, 2005).

Serie Oeste: Las rocas de la Serie Oeste se componen de esquistos verdes, esquistos
azules, metacherts, metabasaltos de almohadilla y rocas calcosilicatadas. Esta se diferencia de la
Serie Este, por poseer una foliacién penetrativa menos espaciada y con minerales metamoérficos

de alta presién (Palape Reyes, 2014).

Serie Este: Las rocas de la Serie Este consisten en turbiditas deformadas, desarrollando

porfidoblastos en las capas mas lutiticas. En esta serie se identifican mica-esquistos de biotita,
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mica-esquistos de granate, mica-esquistos de estaurolita y andalucita, gneises de sillimanita
(Palape Reyes, 2014).
Sedimentos

A continuacion, se proporcionard una descripcion de los sedimentos que se encuentran

en el area de estudio, estos, se ubican al norte y noreste de Pichilemu, y que cubren la Serie Este.

Sedimento cuaternario Q1: Estd compuesto por depédsitos granulares que abarcan desde
gravas, arenas, limos vy arcillas, distribuidos en alternancia entre depdsitos granulares gruesos y
depdsitos granulares finos (Tabla 2 y Tabla 3). Estos sedimentos cuaternarios generalmente
tienen un espesor regional relativamente reducido, oscilando entre 10 y 25 m desde la superficie

(Servicio de Obras Sanitarias [SENDOS], 1980; Sernageomin, 2003).

Sedimentos Antiguos: De acuerdo con los registros geoldgicos los sondajes los cuales se
ubican al sureste del area de estudio (Figura 7; Tabla 2 y Tabla 3), estos sedimentos se sitlan
por debajo de los sedimentos cuaternarios, comenzando a unos 12 m de profundidad y
extendiéndose hasta aproximadamente los 75 m. En esta capa, se encuentran tanto estratos
aluviales de origen continental como capas de origen marino, ademas, se muestran alternancias
entre capas de materiales finos y capas materiales gruesos (SENDOS, 1980).

Suelo

El mapa basico de suelos y capacidad de uso, derivado del 'Estudio Agrolégico VI Regién'
realizado por CIREN en 1996, identifica tres series en el area de estudio: 'Asociacién Alto
Colorado', 'Terrazas del valle costero'y 'Asociacién Matanzas'. Segun los datos del proyecto URO
RED 21992 sobre las caracteristicas del terreno, se observa que el suelo se asemeja mas a las
caracteristicas de la serie 'Asociacion Matanzas'. Esta serie se caracteriza por ser un “suelo
profundo, de textura superficial franco limosa de color pardo rojizo oscuro en el tono 5 YRy
texturas arcillo limosa y arcillosa de color negro en el 5 YR y pardo rojizo oscuro en el tono 5 YR

en profundidad” (CIREN, 1996, p. 431).

Es importante destacar que en el marco del proyecto URO RED 21992, se llevé a cabo una

instalacion de sensores en el suelo. Durante este proceso, se verifico el desarrollo de horizontes
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y se identificaron rasgos redoximérficos. Estos hallazgos sugirieron que la zona en cuestion

podria clasificarse como un Inceptisol. Sin embargo, se requeriria realizar una evaluacién

detallada del suelo con el objetivo de llevar a cabo su caracterizacion.

W

34°30'5 4

Figura 6: Mapa geoldgico de la region de Pichilemu.

extraido de Cal

Punta Topocalma k

OCEANO PACIFICO
2
=
3
3

le, (2018).

224000

224000

Leyenda
) Area de Estudio 3% Sondaje

71°30W

D Sedimentos del Cuaternario

D Depédsito volcanico de 2.7 Ma
D Sedimentos continentales del Plioceno

D Sedimentos marinos del Mioceno al Plioceno temprano

. Rocas sedi arias del M 6ico

- Intrusivos del Jurdsico temprano

. Meta-pelita del Carbonifero tardio al Pérmico

Traza de sismicidad en la superficie
I asociado al Sistema de fallas de Pichilemu

~— Falla con kinematica indefinida

S Anticlinal
\ Falla normal

/ Falla inversa

Modificado de Farias et al. (2011),

Figura 7: Se muestra la ubicacion de los sondajes realizados por CORFO en 1953, Modificado de

SENDOS, (1980)
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Tabla 2: Sondaje N°1 San Antonio de Petrel. Nota: algunas descripciones fueron realizadas en el
ano en el que fueron descritas (1953), por lo que algunas definiciones pueden estar obsoletas

(estdn demarcadas con un ’;?’). Fuente: CORFO, 1953; Extraido en (SENDOS, 1980).

Profundidad o Clasificacion
Nombre Descripcion _ o
[m] Hidrogeoldgica
Sedimentos 0-1 ;Tierra vegetal?
Cuaternario 1-9 ;Terreno muy arcilloso?
reciente 9-12 Arena gruesay ripio Acuifero
— ; 1 ?
Sedimentos 12 - 45 ;Terreno muy arcilloso?
antiguos 45 - 49 Arena gruesa y ripio Acuifero Acuifero
49 - 69 Sin datos en registro CORFO

Tabla 3: Sondaje N°2 Fundo San Antonio de Petrel. Nota: algunas descripciones fueron realizadas
en el afio en el ano 1953, por lo que algunas definiciones pueden estar obsoletas (estan
demarcadas con un ’;?’). Fuente: CORFO, 1953; Extraido en (SENDQS, 1980).

Nombre Profundidad Descripcion Clasificacion
[m] Hidrogeolégica
0-1 ;Tierra vegetal?
1-4 Arcilla
Sedimentos 4-6 Arcillay Arena
Cuaternario 6-38,2 Arena y Arcilla
reciente 8,2-9 Ripio y Arcilla Acuifero
9-12 Arena y Arcilla
12-13 Ripio y poca Arcilla Acuifero
13 -33,5 Arcilla y arena con fosiles
33,5-46 Arcilla compactada
46 - 49 ¢Terreno arcilloso?
Sedimentos 49 - 54,5 Ripio, arena y arcilla Acuifero
antiguos 54,5 - 55,5 | Conglomerado arcilloso
55.5-61 ¢Toscay roca?
61 - 75 ;Piedras? y ripio grueso
cementado
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Estructuras

Segun Farias et al. (2011), en la regiéon de Pichilemu se encuentran estructuras
neotectonicas que estan asociadas a estructuras del cuaternario, de estas se pueden separar en
dos grupos, seglin sus caracteristicas de orientacion y cinematica. En el primer grupo, linea negra
de la Figura 8, las estructuras se encuentran orientadas N-S a NNE-SSO, y esta relacionado con
la deformacién compresional asociado a un efecto producido en la etapa intersismica del ciclo
sismico. En el segundo grupo, lineas rojas en la Figura 8, las estructuras estan orientadas NO-SE
a NNO-SSE, y su formacion esta relacionada con la deformacién extensional asociado a un efecto
producido en la etapa cosismica del ciclo sismico (Farias et al., 2011). Es importante destacar
que, dentro de este ultimo grupo, la traza de sismicidad superficial se localiza en las cercanias
del area a modelar. Este podria ser el mecanismo por el cual se haya producido el afloramiento

rocoso al sur de esta area.

72°30'W 72°15'W 72°00'W 71°45'W
— - : — —
| EléVacion [m] ™~ 1
1000 : ==
r_w%.: Punta Topocalma :
-2000— g !

% p
in
= redes de drenaje Ay
3  invertido en i

inales de rollover

Punta Lobos Ji

2]
o
3H
g T

Figura 8: Estructuras neotectdnicas de la regién de Pichilemu. Las lineas rojas corresponden al

grupo de estructuras extensionales con orientacion NO, mientras que las lineas negras son
estructuras compresivas orientadas N-S a NNE-SSO. Adaptado de Farias et al. (2011), extraido
de Calle, (2018).
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Hidrogeologia

Acuifero
En conformidad a la geologia, se identifica dos formaciones permeables en la zona, la

primera, corresponde a los sedimento cuaternario, caracterizados por una granulometria de
gravas, conglomerados, arenas y limos. La segunda formacién permeable corresponde a estratos
de sedimentos grueso (grava, arena gruesa) en la capa de sedimento antiguos ([SENDOS], 1980;

Sernageomin, 2003)).

De acuerdo con el informe de SENDOS en 1980 sobre la descripcion hidrogeoldgica de
Pichilemu, estas dos formaciones permeables son identificadas como acuiferos y se disponen una
sobre la otra. El acuifero superior es caracterizado como del tipo libre y se encuentra en
sedimentos cuaternarios con una potencia de hasta 10 m desde la superficie y esta situado sobre
una capa impermeable. En contraste, el acuifero inferior es del tipo confinado y esta contenido
en sedimentos antiguos, ubicado a profundidades de 40 a 70 m. En su parte superior esta
limitado por la capa de sedimentos impermeable, mientras que su base esta delimitado por el

basamento geoldgico de la regidn.

Segun la DGA (2014b), se denomina 'Acuifero Cuaternario Costero de Pichilemu' al
acuifero libre previamente descrito por SENDOS en 1980. Este acuifero se encuentra al norte de
Pichilemu y abarca una longitud de 10,8 Km de norte a sur, con una superficie de 37 km2 (Figura
9). El acuifero se dispone al oeste en forma longitudinal a la linea de costa y es limitado
lateralmente por los contactos de pizarras y filitas, las cuales rodean en su totalidad a la
formacion (DGA, 2014b), el limite inferior es estima alrededor de los 10 m desde la superficie,

dado que se encuentra un contacto un una capa impermeable de arcilla (SENDOS, 1980).
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Figura 9: Ubicaciéon y extensién del Acuifero Cuaternario de Pichilemu. Extraido de DGA (2014b).
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Acuitardos y Acuicludos
Acuitardo: En este grupo se presenta la formacién de pizarras vy filitas Pz4b (Complejo

metamorfico de Pichilemu), cuya permeabilidad primaria es considerada nula, pero, debido a la

fisuracion y fracturacion, puede presentar una permeabilidad secundaria muy baja (DGA, 2013).

Acuicludo: Este corresponde a un estrato que constituye la separacion entre el acuifero
superior (Acuifero Cuaternario Costero de Pichilemu) y el acuifero inferior (acuifero confinante).
Se trata de una capa de arcilla con un espesor de 33 metros (ver Tabla 2; Tabla 3). Debido a su
composicién, tiene la capacidad de almacenar agua, aunque su capacidad de transmision es

limitada.

Marco teérico
Hidrogeologia y Concepto de acuifero
La hidrogeologia estudia la ocurrencia, distribucién, movimiento e interaccién del agua
subterrdanea, y se basa en la geologia y la mecanica de fluidos (Hiscock, K. et al., 2014,

Organizacién Meteoroldgica Mundial [OMM], 201 2).

Las aguas subterraneas se encuentran en muchos tipos de formaciones geolégicas; las
mas importantes son las conocidas como acuiferos. Un acuifero puede definirse como una
formacion que contiene suficiente material permeable saturado para proporcionar cantidades
significativas de agua a pozos y manantiales. Esto implica la capacidad de almacenar y transmitir

agua (Todd, D. K., & Mays, L. W. 2005).

Segun Martinez et al., (2006), es posible clasificar los acuiferos en funcién de su

estructura, y se identifican los siguientes tipos:

e Acuiferos libres: Estos acuiferos se caracterizan por tener un lecho impermeable en
su base y una parte superior que se encuentra a presion atmosférica. La recarga de
agua se produce de manera directa mediante la infiltracién de las precipitaciones a

través de la zona no saturada.
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e Acuiferos confinados: Los acuiferos confinados se encuentran restringidos en su parte
superior por una unidad geoldgica con una permeabilidad muy baja. La presién
hidrostatica en el nivel del techo es mayor que la atmosférica, y la recarga de agua
ocurre de manera lateral.

o Acuiferos semiconfinados: En este tipo de acuifero, tanto la base como la parte
superior estdn compuestas por estratos de roca con baja permeabilidad, lo que

dificulta, pero no impide la circulacién vertical del agua.

Ecuacién General de flujo

La Ley de Darcy es un ley empirica que describe el flujo del agua a través de medios
porosos saturados (1). Fue formulada por el ingeniero hidraulico francés Henry Darcy en 1856 y
establece la relacién entre la velocidad del flujo del agua, el area de seccidn transversal del medio
poroso, la diferencia de carga hidraulica entre dos puntos, la conductividad hidraulica, y la
longitud del camino que recorre el agua (Martinez et al., (2006)). La expresién matematica de la
Ley de Darcy es la siguiente:

Ah
Al

Donde:

e () es el caudal circulante [L3T-'].

e A eslaseccion del tubo normal al flujo subterraneo [L2].
e K esla conductividad hidraulica [LT-1].

e Ah es la perdida de energia que experimenta el agua [L].

e Al es la distancia recorrida por el agua a través de la arena [L].

De la aplicacién de esta ley junto al principio de conservacién de masa a un elemento de
un acuifero, se deduce la ecuacidon general del flujo subterrdneo (2), que define el movimiento

tridimensional de agua subterranea a través de un sistema poroso (Martinez et al., (2006)).
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: L L . - . . (0h
A continuacién, se presenta la ecuacién general de flujo para un régimen transitorio (% * 0)

en un medio homogéneo:

0%h 0%h 0%h oh 5
—2+Kya—yz+Kzﬁ =Ss_ w (2)

Ke 5% at

Donde Ky, K, Y K,
son valores de conductividad hidraulica a lo largo de x, y, z. La variable h es la carga hidraulica.
S, es el almacenamiento especifico del material poroso, t es el tiempo y W es el flujo volumétrico

por unidad de volumen y representa el aporte y/o salida del agua.

Segun Martinez P. et al. 2006, la ecuacidon general de flujo puede abordarse de tres maneras

diferentes.

e Graficamente: es aplicable solo en el régimen permanente, se trabaja sobre
representaciones graficas de la situacion del acuifero en un tiempo determinado.

e Analiticamente: Para un régimen ya sea permanente o transitorio, y para un acuifero
confinado, semiconfinado y libre, se obtiene una solucién analitica de la ecuacién general
de flujo, que es la ecuacién de la superficie piezométrica en el entorno de un pozo a una
determinada condiciones de bombeo.

e Numéricamente: Se resuelve la ecuacion diferencial del flujo subterrdneo mediante
métodos numéricos. Mediante software permite la modelacidon del flujo subterrdneo en
una, dos y tres dimensiones, en medios homogéneos, heterogéneo, isotropos vy

anisétropos.

Principios de la modelacién numérica de agua subterranea

Seguin Domenico & Schwartz (1997), la construcciéon de un modelo de aguas subterraneas
requiere una serie de tareas diferentes. Los pasos principales incluyen: el desarrollo de un modelo
conceptual, la creacién del modelo y la ejecucién de diversas pruebas, la evaluacion de los
resultados del modelo y la recopilacién de nuevos datos o pruebas de validacién en funcién del

éxito de la calibracion.
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La herramienta de modelacién de flujo de aguas subterraneas mas utilizada es MODFLOW,
este, un programa de codigo abierto distribuido por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS). Dentro de las numerosas interfaces graficas de usuario (GUI) disponibles para MODFLOW,
destaca Modelmuse, una aplicacién desarrollada también por el USGS (Hughes, Langevin, & Banta,

2017).

MODFLOW es un modelo tridimensional de diferencias finitas. Este programa simula flujos
en estado estable y transitorio en el cual las capas del acuifero pueden ser confinadas, libres o
una combinacién de ellos (Winston, 2009). Segin Harbaugh A. (2005), la ecuacién (3) es la base
para la simulacién de diferencias finitas, a partir de la ecuacion diferencial parcial que define el

movimiento tridimensional del agua subterranea:
CR . 1, (h_14— hils) + ('R;__H%J,. (A1 — R 4)

i,j—
m m Al m m
gk (hifl._j.l-‘ - hx.j.’n') +OC ,v+%_“. (hi+l.j.A- - h‘i.j.A-) |

ce.
OV, ot (RTyss = RT30) + OV, 1 (R = B3 ) 4

B [

13 |

(3)

|- h(rl—.l
P + Qijw = SSijx (DELR; - DELC; - THICK, ;) —2t L2k

tm — gm—1
Donde: h";,, es el nivel hidraulico en una celda i, j, k en un periodo de tiempo m, CV, CRy
CC son las conductancias entre los nodos j j k. P, ;, es la suma de coeficientes de los niveles en
términos de fuentes o salidas de agua. Q;;, es la suma de constantes en términos de las fuentes
y salidas, donde si Q;;, < 0,0 es un flujo de salida del sistema de agua subterraneay si Q;;;, >
0,0 es un flujo que ingresa. SS; ;, es el almacenamiento especifico. DELR;, DELC; , THICK; ;) son

las dimensiones de la celda j j kque multiplicadas representan el volumen de la celda. t™ es el

tiempo en un periodo m.

Estas aproximaciones requieren que el dominio y el tiempo sean discretizados. En el
proceso de discretizacién los dominios del modelo son representados por una malla de celdas
(grid) de los elementos y el tiempo de la simulacién es representado como etapas de tiempo. La
precisién del modelo numérico dependera de la calidad de la informacion de entrada en el
modelo, del tamano de la celda y la discretizacién del tiempo (a mayor tamario de celda o paso

de tiempo mayor error numérico) (Lamadrid, 2021).
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Metodologia
Con el propoésito de evaluar la posible intrusién salina mediante la modelacién de los

flujos de agua subterranea, es esencial tener en cuenta la velocidad de dichos flujos, ya que, por
lo general, se caracterizan por ser lentos. Esta baja velocidad conlleva a que el transporte de
solutos también lo sea, ya que la adveccion se presenta como el principal mecanismo de
transporte. Por tanto, para evaluar la potencial intrusidon salina, se debe considerar periodos
prolongados, periodos en donde se producen cambios sustanciales en los valores de recarga y
extraccién del pozo. Sin embargo, estas variaciones son oscilatorias, con periodos de retorno
probablemente cortos en comparacion al tiempo de transporte de soluto entre el esteroy el pozo,
por lo que se espera que el efecto de estas variaciones sobre el transporte se cancele
aproximadamente a lo largo del tiempo. En este contexto, no es muy relevante simular estas
variaciones, sino que basta con simular un régimen permanente representativo de las condiciones
promedios de recarga y bombeo. Esta eleccion proporciona una aproximacién que representa los
procesos que ocurren en promedio a lo largo plazo, es decir considerando varios afos,
incluyendo variaciones interanuales. Ademas, la ventaja adicional radica en que este enfoque no

requiere una carga computacional elevada.

En primer lugar, se llevdo a cabo una recopilacidn, revision y sistematizacion de los
antecedentes cartograficos, geoldgicos, hidrologicos e hidrogeoldgicos disponibles. Estos datos
servirdn como base para la conceptualizacion, disefio y construcciéon del modelo, siguiendo

criterios geomorfolégicos, hidroldgicos e hidrogeoldgicos.

Modelo conceptual

Tipo de acuifero
El area que se va a modelar forma parte del Acuifero Cuaternario Costero de Pichilemu, el

cual, como se menciond anteriormente corresponde a un acuifero libre que se emplaza en
sedimentos granulares de grava, arena y arcilla. Como se aprecié en los sondajes, existe una
clara heterogeneidad en el eje vertical producto de la superposicién de las capas de sedimentos.
Sin embargo, se supondrd, como primera aproximacién que este depdsito de sedimentos es

homogéneo e isotrépico.
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Geometria del Area de estudio
Para definir la geometria del area de estudio, se estableci6 en primera instancia dos limites

laterales, el primer limite se ajusté a la orilla del estero San Antonio, rodeando asi el area a
modelar en sus lados este, norte y oeste. El segundo limite, se determiné en funcién de las
caracteristicas geomorfolégicas propias de la zona, donde se identifica la presencia de una colina
(Figura 10), la cual se presume, que sea producto del emplazamiento del basamento rocoso, lo
que, a su vez, puede deberse al efecto de la falla anteriormente mencionada. teniendo esto en
cuenta, y asumiendo que la permeabilidad del basamento sea despreciable, se emplaz6 este
limite siguiendo el inicio de la colina. El planteamiento anteriormente sefalado es congruente
por lo delimitado por la DGA (2014b), para este acuifero (Figura 9). Cabe sefialar que este ultimo
limite, no conecta con el Estero San Antonio al oeste, por lo que se conecté arbitrariamente con

el primer limite.

En cuanto a los limites superior e inferior, se asume que son paralelos entre si (entiéndase
como limite superior como la superficie topografica). Esta suposicion se fundamenta en el
principio de superposicion de los estratos sedimentarios y a la morfologia distintiva del area de
estudio, que exhibe una planicie aluvial con cambios topograficos despreciables. El limite inferior
se establecerd a un profundidad 10 m desde la superficie, este valor, es concordante a la

profundidad en donde comienza el emplazamiento de la capa de sedimento de arcilla.

e 4
285 §

Figura 10: Se muestra demarcado en naranjo el afloramiento al sur del area a modelar.
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Condiciones de bordes
La justificacion de las condiciones de borde aplicadas a los limites mencionados

anteriormente se basa en la manera en que fueron establecidos. El primer limite se considerara
como un limite de carga impuesta, pues, este limite es el mas conveniente para una cuerpo de
agua, como es el caso para el Estero San Antonio. Para el segundo limite, se impondra como un
limite impermeable, dado que se asumira que el afloramiento rocoso cuenta con permeabilidad
despreciable, tal como lo menciona la DGA (2014b), bajo esta misma suposicién, el limite inferior
actuara de la misma forma, dado al horizonte arcilloso que para efecto de la modelacion actuara

como limite impermeable (Figura 11).

Mapa del Area de Estudio

225600 225900

6191100

225300 225600 225900

Leyenda
— Limite de Carga Impuesta ® Pozo
Limite Impermeable 77 Area de Estudio

Figura 11: Mapa del area de estudio, se muestra la geometria y condiciones de borde. Elaboracién
propia.

Pardmetros Hidrdulicos
Segun los datos recopilados por el proyecto URO RED 21992, se cuentan con valores de

transmisividad obtenidos de una prueba de bombeo que tuvo una duracién total de 2,4 hrs, con
una descarga constante de 1,8 I/s. En esta evaluacién se emplearon dos soluciones para el flujo

radial de accién infinita. La primera solucién, utilizando el método de Theis, dio como resultado
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una transmisividad de 2,5-10-3 m2/s. Posteriormente, se aplicé la solucién de Neuman, que arrojé

unha transmisividad de 1,5:10-3 m2/s.

En una prueba de bombeo mas reciente y prolongada, de 3 hrs de duracion, se corrigieron
los datos mediante la correccion de Jacoby se empled la solucién de Theis. Esto condujo a obtener
una transmisividad de 1,3:10-3 m2/s (consultar desarrollo en el anexo 2). Cabe mencionar que se
advierte cierta incertidumbre en este valor debido al efecto de almacenamiento del pozo y a la
corta duracién de la prueba de bombeo. A pesar de ello, se optd por utilizar este valor para la
obtencion del coeficiente de permeabilidad de 1,3:10-4 m/s (consultar desarrollo en el anexo 2),
del cual, se empleé en la modelacioén.

Estimacion de la Recarga

En un estudio llevado a cabo por la DGA en 2013, se determind la recarga de la ‘Subcuenca
Entre Estero Topocalma y Estero Nilahue’. Este pardmetro se determind mediante una
caracterizacién del suelo, considerando el espesor radicular y la capacidad de campo, cuyos
valores fueron extraidos del 'Estudio Agrolégico VI Regién' realizado por el Centro de Informacioén
de Recursos Naturales (CIREN), (1996). Posteriormente, utilizando el software EASYY_BAL, que
emplea el método de Thornthwaite, se estimé una recarga hidrica anual, cuyo valor es 68,39 mm,
cabe mencionar que este valor puede ser poco representativo dado a que solo se contemplo un
ano para el calculo de la recarga, pero aun asi se utilizara para la posterior modelacion, pues, es
el valor con menor incertidumbre encontrado en la documentacién disponible (Anexo 3). Ante
esta incertidumbre se realizara un analisis de sensibilidad para este paramento, cuya
caracteristicas se detallaran posteriormente.

Estimacion del caudal de Bombeo anual

El propietario del terreno, Don Eugenio Leiva, ha comunicado que la municipalidad de
Pichilemu extrae agua proveniente del pozo de estudio para el riego de los parques comunales.
Este proceso se lleva a cabo durante los meses de verano (en los dias de semana), comprendidos
entre noviembre y marzo, este relato es congruente con los datos recopilados por el sensor

instalado en el pozo (Figura 12).
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Figura 12: Se muestra los registro del nivel de agua, en donde los peak de descenso de este nivel
es indicativo de bombeo del pozo. Datos extraido del Proyecto URO RED21992.

Para llevar a cabo esta operacién, llenan un camion aljibe con capacidad para 15.000 | en
cada visita. Se estima que realizan multiples viajes al dia, alcanzando una extraccion total diaria
de aproximadamente 100.000 |. Estas extracciones se llevan a cabo cinco dias a la semana, a

excepcion de los feriados o dias de lluvia.

Dado a que la modelacion a realizar es un promedio anual, se llevara esta extraccion de
cinco meses a una extraccién promedio anual. Para esto, se considera un bombo del pozo de
100.000 L por dia, 5 dias por semana, durante 5 meses (noviembre-marzo), esto resulta en 100
dias de extraccion efectivas (Formula 4), ya con esto con esto se obtiene el volumen total extraido

en los dias de extraccion.

Dias de Extraccion = 5 dias - 4 semanas - 5 meses = 100 dias

(4)
Volumen extraido = volumen diario - dias de Extraccion = 100.000 <ﬁ) 100 (Dia)
Volumen extraido = 10.000.000 !
y considerando los dias en un afio son uno 365 dias, se tiene un caudal de bombeo anual
promedio de 27.397,2603 |/dia o 3,1*10-4 m3/s. Al igual que para la recarga, se realizara un

analisis de sensibilidad para este paramento, cuya caracteristicas se detallaran posteriormente.

Modelo Numérico

Tras definir los pardmetros del drea de estudio, se procedio6 a utilizar MODFLOW-2005 en
la interfaz grafica ModelMuse, este modelo se configurd con unidades en metros y en segundos,
ademas, se utilizé un EPSG igual a 32719, posteriormente se cred una grilla de 5x5 m. El solver

empleado es el ‘Preconditioned Conjugate Gradient package’ (PCG en sus siglas en ingles), cuya
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configuracién se dejé por defecto, a excepcidén de dos parametros: ‘Max. Abs change in head
(HCLOSE)’ y ‘Max. Abs. Residual (RCLOSE)’, que, dada a las pequefnas variaciones de carga
hidraulica en el area de estudio, se aplicé un criterio mas estricto que lo usual, resultando un

valor asignado de 0,0001 m y de 0,0001 m3/s respectivamente.

Se activaron los paquetes de MODFLOW correspondientes: CHD (7ime-Variant Specified-
Head package), RCH (Recharge Package) y WEL (Well Package). Es fundamental resaltar que se fijo
el nivel de la superficie del area de estudio en una coordenada z de 0 m. Ademas, se estimé la

piezometria del estero San Antonio en -0,2 m (20 cm por debajo de la superficie).

El modelo se configuré con dos periodos (Figura 13), con el propdsito de analizar el
descenso provocado por la extraccion del pozo y, con esto, poder determinar su area de
influencia. Para este estudio, se establecid el limite del area de influencia para un descenso igual
a 0,01 m (1 cm). El primer periodo, se configuré sin bombeo y se determind como el de referencia
(Figura 13), a diferencia del segundo periodo en el cual se aplicé el efecto del bombeo. Es
importante destacar que tanto la recarga como la carga impuesta se mantuvieron constantes en

ambos periodos.

Stress | Starting | Ending | Length | Max first time |Multiplier| Steady State/ | Drawdown | Number of
period | fime time step length Transient reference steps
(calculated)
0 86400 86400 86400 1 Steady state & 1
2 86400 172800 86400 86400 1 Steady state ™ 1

Figura 13: Configuracién empleada en el apartado ‘Time’ en ModelMuse.

Posteriormente, se llevé a cabo un analisis mediante MODPATH con el objetivo de
determinar el drea de captacién del pozo y las lineas de flujo. La configuracién de MODPATH se
realiz6 de la siguiente manera: se eligi6 el tipo de simulacién 'Pathlines', se establecio la direccién
de las trayectorias como 'Backward' y se optd por la opcidn 'Stop at termination points' para
finalizar las trayectorias. Ademas, se defini6 el objeto 'Pozo' con MODPATH activado, generando
una cuadricula de particulas en las caras laterales de la celda (20x10x10 particulas por lado).
Similarmente, se configuré el limite de carga constante para que en cada celda haya una particula,

lo que permitio obtener las lineas de flujo para toda el area de estudio. Al concluir este proceso,
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se exportaron los resultados y se cre6 un poligono en QGIS utilizando la parte final de las lineas,

obteniendo asi el drea de captacion del pozo.

Resultados
Modelacién Base
A continuacion, se presentan los resultados de la modelacion base en las figuras 14, 15
y 16, destacando un porcentaje de discrepancia del 0,14% para el primer periodo y un -0,04%

para el segundo.

El andlisis del balance hidrico, detallado en la Tabla 4, revela aspectos significativos sobre
el flujo de agua en dos periodos distintos. Durante el primer periodo, la entrada de agua al area
de estudio proviene exclusivamente de la recarga, y la salida del agua se efectué totalmente hacia

el estero San Antonio.

En el segundo periodo, con la implementacidon del bombeo del pozo, se observa que el
80,06% del agua que llega al area de estudio proviene de la recarga, mientras que el 19,94%
proviene directamente del estero San Antonio. Del flujo total que sale del area de estudio, el
73,15% se extrae mediante el bombeo del pozo, mientras que el 26,85% restante se dirige hacia

el estero.

Tabla 4: Se muestra el balance hidrico obtenido de la modelacion. Elaboracion propia.

Primer Periodo (m3/s) Segundo Periodo (m3/s)
IN ouT IN ouT
Carga Carga Carga Carga
Recarga Pozo Recarga Pozo
Const. Const. Const. Const.
0 3,469-10-4 | 3,465-104 0 8,641-10-5 | 3,469-10-4 | 1,164-10-4 | 3,171-10-4

Este ingreso de agua desde el estero se visualiza claramente en la Figura 14, donde se
aprecia que el area de captura del pozo alcanza el limite de carga impuesta, lo que provoca la
entrada de agua del estero San Antonio al drea de estudio. Por otro lado, en la Figura 14y 15 se
observa la salida de agua desde el area de estudio hacia el estero, esto producto de una franja

de elevado nivel piezométrico, que se ubica principalmente al este del area de estudio, con una
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extensién minima al suroeste del modelo (representada en tonos rojizos), esta franja evidencia
una bifurcacién en los flujos de agua: en donde una porcidn se dirige hacia el estero, mientras
que otra se encamina hacia el pozo debido al efecto del cono de depresion generado por el

bombeo.
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Figura 14: Se muestra el resultado de la modelacién de flujo. Notar la lineas de flujo que ingresan
al area de estudio. Nota: la escala de color no es lineal. Elaboracién propia.
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Anadlisis de sensibilidad

Frente a la incertidumbre relacionada con los parametros utilizados en el proceso de
modelacion, se llevo a cabo un analisis de sensibilidad centrado en los dos parametros de mayor
incertidumbre: el caudal de bombeo y la recarga. Se disefiaron modelos que incorporaron
variaciones del -50% al +50% en estos valores, lo que derivé en la creacion de cuatro modelos
distintos, cuyos resultados, se muestran en las figuras 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27
y 28. La Tabla 5 detalla los valores ajustados en cada uno de ellos.

Tabla 5: Se muestran los valores sin variacion empleados en la modelacion base y los valores
ajustados en un -50% y un +50%. Elaboracién propia.

Valores sin
Parametros -50% S +50%
variacion
Recarga (m/s) 1,1-10-9 2,17-10-9 3,2:10-9
Bombeo (m3/s) 1,5-10-4 3,1-10-4 4,7-10-4

Caso menos 50% de Recarga
Para esta variacion de la recarga, se tiene que el agua que ingresa al area de estudio se

distribuye en un 48,12% proveniente del estero San Antonio y un 51,88% proviene de la recarga.
Por otro lado, se tiene que el agua total que sale del area de estudio tiene un 5,17% que se
descarga hacia el estero y un 94,83% es extraido por el bombeo del pozo (Tabla 6). En las Figuras
17 y 18, se observa que la franja de divergencia disminuye y se desplaza hacia el noreste del area
de estudio, manifestdndose en un area de captacion considerablemente mayor, la cual abarca
casi en su totalidad el area de estudio (Figura 14 y 17). No obstante, no se aprecia diferencias en

el limite de influencia del pozo, ya que es practicamente idéntico al caso base (Figura 16 y 19).
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Tabla 6: Se muestra el balance hidrico obtenido de

la modelacién con menos 50% de Recarga.
Elaboracién propia.

Primer Periodo (m3/s) Segundo Periodo (m3/s)
IN ouT IN ouT
Carga Recarga Carga Pozo Recarga Carga Pozo
Const. Const. Const.
0 1,735-10-4 | 1,734-10-4 0 . 1,735:10-4 | 1,730-10-5 | 3,171-10-4
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Figura 17: Se muestra el nivel piezométrico resultante para un 50% menos de Recarga, junto con
las lineas de flujos. Nota: la escala de color no es lineal. Elaboraciéon propia.
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Caso menos 50% de Bombeo
En este escenario con menor bombeo, el 1,63% del agua que ingresa al drea de estudio

proviene del estero, mientras que el 98,37% se origina en la recarga. En cuanto al total del agua
que sale del area de estudio, un 55,14% se descarga en el estero San Antonio y un 44,86% se
extrae del pozo (Tabla 7). En las Figuras 20 y 21, se observa que la franja de mayor valor de
piezometria mencionada anteriormente aumenta su extensidén en contraste con el cono de
depresion, cuyo limite de influencia disminuye, al igual que su area de captura en comparacion
con la modelacién base (Figura 20, 21 y 22).

Tabla 7: Se muestra el balance hidrico obtenido de la modelacion con menos 50% de Bombeo.
Elaboracion propia.

Primer Periodo (m3/s) Segundo Periodo (m3/s)
IN ouT IN ouT
Carga Recarga Carga Pozo Carga Recarga Carga Pozo
Const. Const. Const. Const.
0 3,472:10-4 | 3,467-10-4 0 5,763-10-6 | 3,472-10-4 | 1,949-104 | 1,586-10-4
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Figura 22: Se muestra el descenso junto con el limite de influencia del pozo para un 50% menos
de Bombeo. Nota: la escala de color no es lineal. Elaboracién propia.
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Caso mds 50% de Recarga

En este escenario de mayor recarga se tiene que el agua que ingresa al drea de estudio

proviene en un 7,25% del estero y en un 92,75% proviene de la recarga. Del total de agua que

sale del area de estudio, un 43,51% es descargada al estero san Antonio y un 56,49% es extraida

del pozo (Tabla 8). En las Figura 23 y 24, se aprecia que la franja de mayor valor de piezometria

aumenta su extension al igual que para la variacién de 50% menos de bombeo, esto en contraste

al cono de depresion, cuyo limite de influencia disminuye, asi como también su area de captura

en comparacién a la modelacion base (Figura 23, 24 y 25).

Tabla 8: Se muestra el balance hidrico obtenido de la modelacién con mas 50% de Recarga.

Elaboracion propia.

Primer Periodo (m3/s)

Segundo Periodo (m3/s)

IN ouT IN ouT
Carga Recarga Carga Pozo Carga Recarga Carga Pozo
Const. 9 Const. Const. 9 Const.
0 5,205-10-4 | 5,199-10-4 0 4,071-10-5 | 5,205-10-4 | 2,443-10-4 | 3,171-10-4
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Caso mds 50% de Bombeo
En este escenario, se tiene que el agua que ingresa al area de estudio proviene en un

35,80% del estero y en un 64,20% proviene de la recarga. En contraparte, del total de agua que
sale del area de estudio, un 12,06% es descargada al estero san Antonio y un 87,94 % es extraida
del pozo. En la Figura 26 y 27 se aprecia un efecto similar al escenario de menos 50% de recarga,
en donde la franja de mayor valor de piezometria se ve disminuida y desplazada al noreste del
area de estudio. Pero en contraste, se tiene un mayor area de influencia, pero una menor area de
captacién que se traduce en una Unica entrada de agua en el parte noroeste, a diferencia al caso
de menos 50% de recarga, la cual tiene dos zonas de ingreso de agua desde el estero (Figuras
26, 27 y 28).

Tabla 9: Se muestra el balance hidrico obtenido de la modelacion con mas 50% de Bombeo.

Elaboracién propia.

Primer Periodo (m3/s) Segundo Periodo (m3/s)
IN ouT IN ouT
Carga Recarga Carga Pozo Carga Recarga Carga Pozo
Const. Const. Const. Const.
0 3,472-10-4 | 3,467-10-4 0 1,936-10-5 | 3,472-10-4| 6,525-10-4 | 4,757-10-4
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Figura 26: Se muestra el nivel piezométrico resultante para un 50% mas de Bombeo, junto con
las lineas de flujos. Nota: la escala de color no es lineal. Elaboracién propia.
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Discusion
En el segundo periodo del modelo base, donde se incorporé el efecto del bombeo, se
observa que este provoco la entrada de agua desde el Estero San Antonio, ya que el area de
captacién alcanzoé el limite de carga impuesta en la parte noroeste del area de estudio. Ademas,

se identifica una franja de divergencia ubicada al noreste y este del area de estudio. En esta franja,

una parte del flujo se dirige hacia el pozo, mientras que la otra parte se desplaza hacia el estero.

Este resultado para la modelaciéon base, se vio reflejado en todos los resultados del
analisis de sensibilidad, por lo que se puede afirmar que el estero alimenta al area de estudio y
el area de estudio alimenta el estero. Cabe destacar que, este efecto para el analisis de
sensibilidad se puede clasificarse en dos grupos segun su similitud, el primer grupo,
corresponderia a los casos de menos 50% de bombeo y mas 50% de recarga, cuyos resultados
tienen un menor aporte de agua desde el estero hacia el area de estudio, siendo el primero
(menos 50% de bombeo), el que menor aporte tiene, esto se refleja en su menor area de captura,

asi como también un menor perimetro correspondiente al limite de influencia.

En el segundo grupo, correspondiente al caso de mas del 50% de bombeo y menos del
50% de recarga, se presentan resultados que evidencian un mayor aporte de agua desde el estero
hacia el drea de estudio. Especificamente, el segundo caso (con menos del 50% de recarga)
muestra el mayor aporte de agua en comparacion al primero, lo cual se refleja en su area de
captacién. Es relevante destacar que, para este caso, el area de captacion alcanza el limite de
carga constante en su lado sureste, lo que confirma su mayor contribuciéon desde el estero hacia

el area de estudio.
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Conclusion
Tanto en los resultados de la modelacién base como en el analisis de sensibilidad

mencionado anteriormente, se evidencia un claro intercambio de agua entre el estero y el area
de estudio. En este proceso, el drea de estudio alimenta al Estero San Antonio, mientras que este
ultimo también alimenta el area de estudio. Esta dindmica revela una vulnerabilidad notable del

sistema ante la intrusidn de agua salobre desde el Estero.

Es importante resaltar que el escenario con una recarga del 50% menor exhibe la mayor
vulnerabilidad en este intercambio. En este caso especifico, la zona de captacion alcanza el limite
de carga constante en la parte noroeste y en una seccién al sureste, generando un aumento
significativo en la entrada de agua desde el estero hacia el drea de estudio. Este hallazgo cobra
relevancia, ya que el cambio climatico, se manifiesta principalmente en la reduccion de las
precipitaciones y como consecuencia, se produciria una menor recarga, que se traduce en una

mayor vulnerabilidad del pozo.

Es esencial destacar que la modelacién presentada conlleva un grado de incertidumbre
inherente, el cual debe ser considerado debido a los parametros utilizados. Por otro lado, es
relevante sefalar que el modelo no fue sometido a un proceso de calibracién. Ademas, dado que
se empled un modelo en estado permanente, su capacidad se limita a proporcionar una
aproximacién anual de los flujos, excluyendo la capacidad de describir variaciones estacionales.

En virtud de estas consideraciones, se sugiere interpretar los resultados con cautela.

En conclusién, se recomienda llevar a cabo ensayos de campo que permitan obtener
parametros representativos del drea de estudio, contribuyendo asi a reducir la incertidumbre
asociada al modelo. Ademas, se aconseja implementar un proceso de calibracién del modelo para
mejorar su precisién. Por otro lado, se sugiere explorar la posibilidad de desarrollar una
modelacién a densidad variable, considerando las diferencias de densidades entre el agua del
estero y la del acuifero. Esto podria proporcionar una representaciéon mas precisa de los procesos
en el acuifero. Por ultimo, se recomienda elaborar un modelo de transporte de solutos con el

objetivo de cuantificar la contaminaciéon generada por la intrusion salina.
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ANEXOS
Anexo 1
Obtencién de la cuenca hidrografica
Para la delimitacién de la cuenca hidrografica, se descargaron dos Modelos Digitales de Elevacién
(DEM) con una resolucion de 1 segundo de arco (SRTM1S35W072V3 y SRTM1S35W073V3) desde
la plataforma Earth Explorer de la USGS'. Estos DEM forman parte del conjunto de datos de la

Misidon Topografica del Radar del Transbordador Espacial, en siglas en ingles SRTM.

Posteriormente se utilizo el software QGIS, el cual es un Sistema de Informacién Geografica (SIG)
de Cédigo Abierto licenciado bajo GNU - General Public License y es desarrollado por Open Source

Geospatial Foundation (OSGeo)2.

Con este software se utilizaron los siguiente pasos:

Afadir DEM y proyectar

A. Se cargan los DEM al programa.

B. Se utiliza la herramienta ‘Combar(Reproyectar)’: desde el sistema de referencia de
coordenadas por defecto (EPSG:4326 - WGS 84) se transform6 a EPSG:32719 WGS 84/
UTM zone 19S.

C. Se utilizo la herramienta combinar para obtener un Unico DEM.

Analisis de cuencas hidrograficas

A. Se utilizo la herramienta ‘r.fill.dir’ de Grass, con el objetivo de rellenar los sumideros.
B. Se utilizo ‘r.watersheed’ de GRASS, con el fin de Identificar direccién de flujo, con esto se

obtuvo un raster que indica la direccién de flujo y otro que indica el segmento de flujo.

! https://earthexplorer.usgs.gov
2 https://www.qggis.org/es/site/about/index.html
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C. Con la herramienta ‘r.water’.outlet de GRASS, se obtuvo la cuenca, se utilizé el raster de
direccién de flujo y de acuerdo con el Raster de direccién de flujo se determiné el punto
de salida de la cuenca hidrogréfica.

D. Finalmente se vectorizo la cuenca con la herramienta ‘r.to.vect’ de GRASS.

Anexo 2

Prueba de Bombeo

El pozo ubicado en el area de estudio, con sus especificaciones detalladas en la Tabla A2-1, fue
sometido a una prueba de bombeo el 17 de junio de 2021, comenzando a las 11:55 vy
concluyendo a las 14:55. Durante este periodo de 3 hrs, se mantuvo una descarga constante de
1,7 I/s. Los datos recolectados durante esta evaluacion se detallan en la Tabla A2-2. Es relevante
destacar que se llevaron a cabo mediciones a intervalos especificos: los primeros 300 s se
midieron cada 30 s; entre los 300 y 600 s, cada 60 s (1 min); de 600 a 1200 s, cada 120 s (2
min); posteriormente, entre los 1200 y 3600 s, cada 300 s (5 min); luego, de 3600 a 7200 s, cada
800 s (10 min); y finalmente, desde los 7200 s hasta los 10800 s, se realizaron mediciones cada

1800 s (30 min).

Tabla A2-1: Caracteristicas del pozo de bombeo

Ubicacion Profundidad (m) Diametro (m)
Pozo 19H 4 2.85
225610,416 6190973,107

Tabla A2-2: Se muestra los datos registrado en la prueba de bombo. Datos obtenidos del
proyecto URO RED21992.

Tiempo Prof. Tiempo Prof. Des. Tiempo Prof. Des.
Des. (m)

(s) (m) (s) (m) (m) (s) (m) (m)

0 1,39 0 480 1,49 0,1 3000 1,87 0,48

30 1,39 0 540 1,49 0,1 3300 1,9 0,51

60 1,39 0 600 15 0,11 3600 1,92 0,53

90 1,39 0 720 1,53 0,14 4200 1,95 0,56
120 1,39 0 840 1,54 0,15 4800 2,01 0,62
150 1,39 0 960 1,57 0,18 5400 2,04 0,65
180 1,39 0 1080 1,58 0,19 6000 2,06 0,67
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210 1,41 0,02 1200 1,63 0,24 6600 2,08 0,69
240 1,41 0,02 1500 1,65 0,26 7200 2,09 0,7

270 1,43 0,04 1800 1,7 0,31 9000 2,13 0,74
300 1,43 0,04 2100 1,75 0,36 10800 2,15 0,76
360 1,45 0,06 2400 1,79 0,4

420 1,49 0,1 2700 1,84 0,45

Mediciones de caudal

Se realizaron cinco mediciones de caudal a intervalos especificos: a las 11:55, 12:05, 12:15,
12:45 y 14:55 hrs, todas tomadas en el extremo de la manguera de la bomba. Durante este
proceso, se registré en tres ocasiones el tiempo necesario para llenar un volumen conocido de
20 I. Al dividir este volumen por el tiempo registrado en cada ocasioén, se calculé el caudal,
obteniendo un promedio. Adicionalmente, se determind la desviacién estandar de estas tres
mediciones, presentada en la Tabla A2-3. Estas estimaciones culminaron en un caudal promedio

general de 1,7-10-3 m/s.

Tabla A2-3: Se muestra el detalle de la medicién de caudal para la prueba de bombeo.

Medicion de Tiempo Caudal Promedio Des. Hora de
Caudal (s) (m3/s) (m3/s) Estandar medicién
la 13,4 0,001492537
1b 11,21 0,001784121 | 0,001729568 | 0,0002150 11:55
1c 10,46 0,001912046
2a 11,43 0,001749781
2b 11,6 0,001724138 | 0,001740724 | 0,0000144 12:05
2c 11,44 0,001748252
3a 11,62 0,00172117
3b 11,56 0,001730104 | 0,001727126 | 0,0000052 12:15
3c 11,56 0,001730104
4a 11,63 0,00171969
4b 11,49 0,001740644 | 0,001730146 | 0,0000105 12:45
4c 11,56 0,001730104
5a 12,29 0,001627339
5b 12.53 0,001596169 | 0,001662911 | 0,0000900 14:55
5c 11.33 0,001765225
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Para el anadlisis de la prueba de bombeo, se realizaron ajustes a los datos de descenso mediante
la aplicacidon de la correccién de Jacob (A2-1). Esto permitidé obtener un descenso corregido que
toma en consideracion la reduccion del espesor saturado, atribuible al hecho de que el acuifero
de estudio es del tipo libre.

Scorrzs_% (A2-T)
Donde:

e s, €s el descenso corregido.
e s es el descenso medido.
e b es el espesor del acuifero

Posteriormente, los datos corregidos fueron representados en un grafico semi-logaritmico en el
software de interpretacion de prueba de bombeo ‘OUAIP’. Se procedié a examinar los datos
ploteados, considerando especialmente el efecto del almacenamiento del pozo, que en este caso
ejerce una considerable influencia debido a su radio. La evaluacion de este efecto se llevé a cabo
mediante la aplicacion de la formula (A2-2), que calcula la duracién del efecto de

almacenamiento.

t=1o-r52
T

(A2-2)
Donde:

e tes el tiempo de duracion del efecto de almacenamiento.
e 7. es el radio del pozo.
e T eslatransmisividad.

Los resultados indican que este efecto tiene una magnitud del orden de horas, como se detalla
en la Tabla A2-4. A pesar de que la prueba de bombeo tiene una duracién menor a la que se
muestra en la Tabla A2-4, se llevé a cabo un ajuste de la solucion de Theis en la parte lineal de
los datos, considerando un tiempo superior a los 4500 segundos (Figura A2-1). Con este ajuste
de la solucién de Theis, se obtuvo una transmisividad (T) de 1,3:10-3 m2/s. Teniendo en cuenta
este valor, ademds, considerando un espesor de 10 m. Se empled la ecuacion A2-3 y se obtuvo

un coeficiente de permeabilidad de 1,3-10-4 m/s.
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Tabla A2-4: Se muestra los resultado de la puebra de bombeo para .

Efecto dc.el Duracion Caudal de bombeo
Prueba de Bombeo T Almacenamiento 3
(hr) (m/s)
(hr)
Theis - Correccién de Jacob (Calculado) 0,001348 4,18 3 0,002099446
Theis (URO RED21992) 0,00150 3,76
2,39 0,0018
Neuman (URO RED21992) 0,00250 2,25
0,65 /
0,60 { /
P

Drawdawn (m)

20 50

100

200 500 1000
Time (s)

2000 5000 1

10

Figura A2-1: Los resultados se presentan en un grafico de escala semilogaritmica. En el grafico,

la linea roja representa la solucién de Theis, con los siguientes valores determinados: T = 1,3-10-

3m2/s,S = 8,49-10-3yunr = 1,425 m (radio del pozo). Los puntos en el grafico representan los

resultados obtenidos, y los puntos de color amarillo son aquellos que se han considerado para

ajustar la solucién. Elaboracion propia, sofware empleado OUAIP, data obtenida del projecto URO

RED21992.

Donde:

e T eslatransmisividad.

e FE es el espesor del acuifero.

Discusion de resultados

(A2-3)

La transmisividad determinada mediante la prueba de bombeo es de 1,3-10-3 m2/s. Este valor es

similar al obtenido en una prueba de bombeo anterior realizada en el mismo pozo (Tabla A2-4).

Sin embargo, es importante destacar que estos valores estdn sujetos a revisién, ya que las

pruebas de bombeo realizadas son de corta duracién en comparaciéon con el efecto de
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almacenamiento del pozo. Por este motivo, se recomienda llevar a cabo una prueba de bombeo
de mayor duracidon para obtener valores mas confiables. Por ultimo, es necesario sefialar que el
valor obtenido para la capacidad de almacenamiento (S) es poco fiable, dado que se basa en datos
del mismo pozo del cual se esta extrayendo. Ademas, es crucial observar que, considerando el

tipo de acuifero, este valor seria bastante pequefo.

Anexo 3

Segun el informe técnico de la DGA (2021),
se estimé la recarga para el sector

hidrogeolégico del estero San Antonio

(Figura A3-1), esta estimacion se

Estero San Antonio

610000
610,000

determindé mediante una evaluacion de las

precipitaciones medias de la zona, la cual

Region del Libertador Gnal Bernardo O Higgins

a su vez se obtuvo mediante una

6180000
6180000

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 15S

interpolacién de la informacién histérica — oo o —

Figura A3-1: Se muestra el area de estudio del

de la precipitacion media anual (Balance
informe DGA SDT N° 359, de julio de 2014.

2017), ya con esta informacion, se calculé el

area estudiada y se utilizdé un coeficiente de infiltracién del 2% (Tabla A3-1), cabe sefialar que
este coeficiente fue utilizado en el informe de la DGA SDT N° 359, de julio de 2014, pero no se
encontré metodologia alguna que lo respalde. Con todo esto se utilizé la formula (A3-1), cuyo

resultado es de 12 mm/ano.

Tabla A3-1: de muestra los paramentos empleados para el calculo de la recarga, Extraido de DGA

(2021).
Sector Area (km?) Precipitaf:ién Fo§ficie-n,te de
(mm/afo) infiltracion (-)
Estero San
. 99 586 0.02
Antonio
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Recarga = Area - Precipitacion - Coeficiente de infiltracién (A3-1)

En un estudio llevado a cabo por Crosbie et al. (2010), se emplearon conjuntos de datos sobre la
recarga obtenidos a partir de estudios anteriores en Australia. Estos conjuntos de datos se
utilizaron para establecer correlaciones con varios parametros, como la precipitacion, el tipo de
vegetacion, la clasificacidon Koppen-Geiger, el indice de aridez, el tipo de suelo y la geologia
superficial. Dentro de estos parametros, se identificd que el tipo de suelo, el tipo de vegetacidn
y la precipitaciéon son los principales factores que influyen en la recarga (Figura A3-2 y A3-3). La

formula para determinar la recarga se describe en detalle a continuacion.

R = 10(a*P+b) (A?)—Z)

Como se indicdé previamente, el suelo mas probable en el drea de estudio se asemeja a un
Inceptisol, y siguiendo la equivalencia propuesta por Morand, (2013)3, se clasificaria como un
suelo del tipo Tenosoles, ya con esto, y teniendo una precipitacién anual de 469 mm. Ademas,
considerando todos los tipos de vegetacién (debido a que representan el Unico ajuste en el
estudio). Se determiné una tasa de recarga de 2,95 mm/afio. Cabe sefialar que segun el mismo
estudio destaca que esta metodologia conlleva una incertidumbre de un orden de magnitud, por

lo que se descartd utilizar el valor obtenido mediante esta metodologia.

3 Morand, D. (2013), The World Reference Base for Soils (WRB) and Soil Taxonomy: an appraisal
of their application to the soils of the Northern Rivers of New South Wales. DOI: 10.1071/SR12144
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Figura A3-2: se muestra graficamente los ajustes obtenidos del andlisis empleados.

All Annuals Perennials Trees
Soil Group a b r a b r? a b r a b 2
VE 1.18E-03 0.04 020 278E-03 —0.30 042 377E-03 —1.65 0.16 222E-03 —1.37 0.37
PO 1.27E-03 1.13 029 416E-03 —0.86 064 1.27E-03 1.19  0.77 8.63E-04 144  0.17
CA,CH,KU. SO 193E-03 —0.36 0.54 1.58E-03 036 0.11 3.34E-03 —1.02 0.58 1.24E-03 —0.96 0.05
RU. KA. TE 2.06E-03 —0.50 0.69 1.75E-03 —0.71 0.14
FE.DE.HY.OR  8.39E-04 0.81 026

Figura A3-3: se muestra los coeficientes que se obtuvieron en el ajuste obtenido en la Figura

A3-2.
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