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MODELOS DE SIMULACION HIDROLOGICOS E
HIDROGEOLOGICOS: HERRAMIENTAS DE APOYO
EN LA TOMA DE DECISIONES DENTRO DEL
MARCO LEGAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS

ANA MARiA GANGAS P.!, RODRIGO ROJAS MUJICA? Y LILIANA PAGLIERO CARO?

RESUMEN

Desde la década de los 70 la Direccion Gene-
ral de Aguas ha venido desarrollando programas
orientados a conocer el uso del recurso, a través
de catastros de usuarios de aguas, estudios de
diagnostico del uso del recurso, y en la ultima
década un programa sistemadtico de la evaluacion
de los recursos hidricos; esto ha permitide dispo-
ner de modelos matemdticos que predicen la res-
puesta de una cuenca hidrogrifica frente a diver-
sas situaciones de demanda, tanto respecto de los
recursos superficiales como subterréneos.

Por otra parte, la creciente presion sobre el
recurso ha generado una mayor complejidad en
su gestién y la necesidad de plantear distintos
escenarios de uso para periodos a largo plazo,
de 30 a 50 afios de anlisis.

Es por esto que la DGA recurre y ¢labora
“Modelos de Simulacién Hidroldgicos e Hidro-
geoldgicos” como una herramienta de apoyo
frente a decisiones que la autoridad debe tomar.

Actualmente en las cuencas del rfo San José,
Pampa del Tamarugal, rfos Ligua, Petorca,
Aconcagua, Valle de Casablanca, rio Maipo,
Maule, Imperial y sectores costeros de la IV y
VI Regién, se dispone de herramientas matemd-
ticas de este tipo.

El trabajo que a continuacién se presenta
describe en su primera parte y de manera gene-
ral qué es un modelo de simulacién y para qué
sirve, cudles son ventajas y caracteristicas de
operacién y respuesta.

En una segunda parte se ha querido mostrar
un ejemplo de aplicacién realizado el presente
afio por el Departamento de Estudics y Planifi-
cacién de la Direccidn General de Aguas, donde
era primordial saber el comportamiento del sis-
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tema y oferta de agua que la “cuenca del ric
Aconcagua” podia entregar considerando la gran
demanda de derechos de aprovechamiento en
esa region.

.QUE ES UN MODELO DE SIMULA-
CION DE AGUAS SUPERFICIALES Y
SUBTERRANEAS?

Un medelo de simulacién de aguas no es
mas que una representacion matemdtica de la
hidrologia, ya sea superficial o subterrdnea de
un sector, en donde se idealiza y simplifican las
condiciones hidrol6gicas e hidrogeoldgicas que
permitan la descripcién de las condiciones y
procesos més importantes de una cuenca.

Para un modelo de simulacién hidrolégico, y
el usado en nuestro caso, Modelo Operacional
del Sistema M.O.S., este consiste en un conjun-
to de elementos regidos por la ecuacién de con-
tinuidad y vinculados entre ellos a través de las
respectivas entradas y salidas. Estos elementos
corresponden a los nodos, sectores de riego,
acuiferos, embalses superficiales, tramos de rio,
canales de trasvase, nodos de distribucion, sec-
tores de agua potable y los caudales externos
(cuencas laterales). La metodologia empleada en
la simulaci6n de estos elementos permile gene-
rar el caudal en los puntos de interés de rios y
esteros definidos como nodos en el sistema. En
los sectores de riego se incluyen procesos tales
como el redso de derrames de riego, lo que im-
plica mayor eficiencia a nivel de sector. Las per-
colaciones obtenidas en los sectores de riego,
canales, tramos de rio y esteros constituyen re-
cargas para los acufferos, cuyas descargas se si-
mulan combinando la ecuacién de Darcy con la
ecuacion de continuidad.

En el caso de un modelo de simulacién hi-
drogeolégico, y especificamente el que se ha
venido utilizando por afios en la DGA, Visual
Modflow, este consiste en una representacién
matemética del sistema basado en el método de
las diferencias finitas que utiliza las ecuaciones
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fundamentales de flujo y conservacién de la
masa para simular ¢l flujo de agua subterrdnea y
el transporte de sustancias disueltas. Permite la
simulacién de un sistema acuifero resolviendo
la ecuacién de flujo impermanente restringida a
condiciones de borde especificadas por el usua-
rio; bdsicamente lo que entrega son los niveles
de agua que tendrd la cuenca en diferentes pun-
tos de interés a través del tiempo.

;PARA QUE SIRVE UN MODELO DE SI-
MULACION?

Dentro de esta perspectiva, un modelo de si-
mulacién de aguas mejora el conocimiento que
se tiene del recurso dentro de la cuenca que se
esté analizando. Esta informaci6én dependerd sin
duda de los antecedentes previos que se tengan
y de la calidad de los datos que se manejen.

Por otra parte, ayuda a predecir diferentes
impactos hidrologicos. Mediante distintos esce-
narios de evaluacién se pueden incorporar nue-
vas obras, cambiar patrones de cultivos, mejorar
la eficiencia en el riego, aumentar la explota-
cién incrementando el mimero de pozos, etc.,
que permitan visualizar el comportamiento de la
cuenca frente a diferentes impactos sin tener
que esperar que ocurran para saber la respuesta
que tendrd el sistema.

También permite el andlisis de riesgos am-
bientales, frente a descargas de contaminantes o
plumas de contaminacion, para el caso de mode-
lacién de calidad de aguas.

Son muchos mds los beneficios que ofrecen
los modelos de simulacidn, pero el mds impor-
tante de destacar es que es una herramienta de
andlisis y planificacién que permite evaluar si-
tuaciones alternativas previas, apoyo bdsico
para la toma de decisiones frente a el otorga-
miento de nuevos derechos de aguas.

1. ROL DE LA MODELACION EN LA GESTION
DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Cuando se utiliza un modelo de simulacién,
estd pensado para las diferentes dreas en que
puede ser aplicado: manejo de datos, politicas
de proteccién, riesgos, emergencias y soluciones
frente a ellas, identificacién de fuentes de conta-
minacién, manejo de la calidad de las aguas, y
dentro de este, la ubicacién de los puntos de
monitoreo en que la DGA debe analizar al mo-
mento de actualizar, extender y generar nueva
informacién para la comunidad; pero el mas im-
portante en estos tiempos es el de la cuantifica-
cién de los recursos hidricos en las diferentes
cuencas que tiene el pafs.

2. OBIJETIVOS DE UN MODELO DE SIMULACION

Los objetivos de un modelo de simulacién
pueden ser variados, dependiendo del interés
que se tenga en ia hoya hidrogrifica escogida.
Sin embargo, todos apuntan siempre a un objeti-
vo en comun, y es el de simplificar el andlisis a
los problemas que se tienen, en otras palabras, y
reiteradas veces ya dicho en este articulo, dispo-
ner de una herramienta de anélisis que permita
caracterizar y evaluar situaciones alternativas
que signifique un apoyo para la toma de decisio-
nes relacionadas con el Gptimo aprovechamiento
de los recursos hidricos de una cuenca,

3. CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS DE
SIMULACION

Planificacién

Dentro de las caracterfsticas se puede men-
cionar el de la planificacién. Los modelos per-
miten tener una visién de corto y large plazo
analizando situaciones actuales y futuras. Esto
se puede lograr, por ejemplo, realizando cam-
bios en los patrones de recarga del sistemna, en la
calidad de las aguas, efectos que producen la
implementacién de obras hidrdulicas e incre-
mentando la demanda de agua (aumentar ndme-
ro de pozos y solicitudes), entre otros.

Flexibilidad de operacidn

La flexibilidad en la operacién de los mode-
los es un punto clave. Los modelos deben per-
mitir un manejo facil al usuario, y la modifica-
cién de elementos y pardmetros de la manera
mas rdpida y sencilla que permitan responder a
las inquietudes que surgen dia a dia.

No quedan obsoletos

Los modelos que se generan no quedan ob-
soletos, estos pueden irse actualizando con el
pasar de los afios, pero esto dependerd directa-
mente de las condiciones que se impongan des-
de un comienzo (lenguajes de programacidn,
ambiente en que se desarrollan, etc.).

Modelacidn integrada

Una caracteristica importante es que los mo-
delos pueden traer incorporada una modelacién
integrada del recurso (M.Q.S.), esto es, modela-
ci6n superficial y subterrdnea al mismo tiempo.
Para esto, el modelo considera sectores de acui-
feros conectados con los nodos (puntes en dife-
rentes tramos de rios), los cuales a su vez se
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encuentran conectados con sectores de riego y
asi quedan estos tres sistemas interconectados
para traspasar informacidn entre ellos.

{Ver Esquema).

Modelacién conjunta

Existe una serie de modelos comerciales para
aguas subterrdneas en el mercado. El méds usado
por la DGA v a nivel internacional es Visual Mo-
dflow, el cual necesita informacién superficial
para ejecutarse. Esta informacién superficial se
obtiene con campaiias de terreno y datos de estu-
dios e informacién previos, pero la modelacién
conjunta, es decir, conseguir la informacidn super-
ficial de los modelos integrados, permite chequear,
calibrar y validar ambos modelos, obteniendo asi
resultados mucho més confiables v fidedignos, y
una retroalimentacién para ambos,

4. INFORMACION DE LOS MODELOS
Datos de entrada regueridos

Basicamente corresponden a los anteceden-
tes hidrolégicos (precipitaciones y caudales), a
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QURBRADA EL FOBRE

caracterfsticas de los canales y zonas de riego,
dentro de estas se pueden destacar las eficien-
cias prediales y de conduccién de canales, su-
perficies de las 4dreas cultivadas, coeficientes de
percolacién, etc.; caracteristicas de los rios, al-
tura de nivel de aguas, conductividades, cota del
lecho, etc.; y datos de los acuiferos. Dentro de
este dltimo, es muy importante que fa informa-
cidn sea revalidada, ya que capacidades, estados
iniciales, geometrfa de los mismos, permeabili-
dades, entre otros, son pardmetros claves para
lograr que los resultados del sistema representen
la situacién real (por lo menos mds de 75%, ya
que un modelo nunca serd igual a la realidad).

No se debe dejar de nombrar, por supuesto,
todo el trabajo de terreno y antecedentes geold-
gicos que permiten una buena delimitacién de
las fuentes de agua. ‘

Los resultados o datos de salida que ofre-
cen los modelos.

Agua superficial: (1) Balance completo de la
cuenca, es decir, caudal que entra al rio, caudal
de los canales, lo que percola desde el rio, aflo-
ramientes, caudal bombeado para riego y otros
usos, recargas totales y parciales, volumen final,

QUEBRADA LA PATAGUA
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entre otros. (2) Para los sectores de riego se
pueden obtener resultados de percolaciones,
caudales medios mensuales de los canales, por-
centaje de satisfaccién de la demanda, deman-
das en bocatoma. etc. (3} Para los acuiferos se
pueden obtener los caudales de entrada y salida
de cada une de los sectores acufferos. recarga
total, recargas por riego, ric y lluvia, caudal
bombeado, etc. (4) En los diferentes nodos y
tramos de rios se pueden conseguir los caudales
en los puntos de interés, afloramientos, bom-
beos y percolaciones. En el caso de la existencia
de embalses, este entrega caudales al canal ali-
mentador, afluente al embalse, demanda al em-
balse, evaporacion, vertidos, volimenes Utiles y
seguridades de riego.

Agua Subterrdnea: (1) En este sistema se en-
tregan principalmente los niveles de agua subterré-
nea a través del tiempo. Con esta informacién el
modelo consigue una serie de otros resultados
como, por ejemplo, equipotenciales, isodescensos,
mapas de contorno, cortes, etc. (2) Flujos y veloci-
dades en toda el 4rea, (3) Trayectoria de particulas.

5. APLICACION A UN CASO REAL:
EVALUACION DE LOS RECURSOS EN
LA CUENCA DEL Rf0 ACONCAGUA

El trabajo involucrd adecuar y complementar
modelos ya disponibles de la cuenca para su aplica-
cidn en la determinacion de la oferta subterrénea. A
partir de la reformulacién de las propiedades, para-
metros y condiciones existentes se ha logrado una
representacién del sistema de forma tal de analizar
la disponibilidad, considerando un horizonte a largo
plazo de 50 afios y diferentes escenarios de explota-
ci6n prevaleciendo las solicitudes de derechos de
aguas v lo que el sistema es capaz de entregar. A
partir de esto, se obtiene un modelo con una con-
cepcién adaptada (Modelo DGAY) a partir de los es-
tudios originales realizados para la DOH por Ingen-
desa - AC en 1998. Los resultados obtenidos
permiten determinar los caudales de explotacitn
efectiva sustentables en el largo plazo, los cuales
establecen niveles de operacién en el acuifero signi-
ficativamente mds profundos a los existentes; asi-
mismo se evalia el efecto sobre las recuperaciones
superficiales en sectores de interés.

5.1 ANTECEDENTES

La cuenca del rio Aconcagua abarca una su-
petficie de aproximadamente 7.000[km?}. El ré-
gimen hidroldgico es de cardcter pluvio-nival,
con mayores caudales durante 1a época invernal,
periodo en el cual se concentra mas del 90% de
las precipitaciones anuales,

La cuenca presenta un importante desarrollo
agricola, que actualmente abarca del orden de
71.000[ha]; siendo ademds fuente de abasteci-
miento de agua potable para una poblacidn su-
perior a 850.000[hab]. El sector Hidroeléctrico,
Industrial y Minero son también actividades re-
levantes desde el punto de vista de los requeri-
mientos hidricos.

El desarrollo dentro de la cuenca ha implica-
do una creciente demanda por recursos hidricos
subterrdneos, situacién que ha motivado el desa-
rrollo de diversos estudios orientados a conocer
la cuantificacién de estos. Dentro de estos estu-
dios se destacan: “Modelo de Simulacién Hidro-
geolégico del Valle del Rio Aconcagua”, desa-
rrollado por Ingendesa, y “Modelo de
Simulacién Hidrogeol6gica del Sector Desem-
bocadura”, realizado por AC Ingenieros Consul-
tores, en las afios 1998 v 1997, respectivamente.

Los antecedentes consultados y recopilados
permiten caracterizar hidrogeol6gicamente las
distintas unidades que componen los rellenos
sedimentarios del valle principal, identificando
acuiferos de distintas potencialidades de explo-
tacidn, y caudales caracteristicos en ciertas
secciones que permiten validar los resultados
obtenidos (ver figura 1). La relacién entre la
compenente superficial y la subterrdnea se ha
obtenido a partir de los resultados entregados
por el Modelo de Operacion del Sistema
(MOS), los cuales han sido validados para cada
uno de los modelos desarrollados dentro de un
perfodo de simulacién de 50 afios (periodo
1950/1699).

En este marco el trabajo se orientaba en efec-
tuar una evaluacién de la disponibilidad de aguas
subterrdneas, a partir de la aplicacién de modelos
de simulacién matemética para la operacién hi-
droldgica, los cuales han sido adaptados y mejo-
rados por este Servicio de acuerdo con los ante-
cedentes disponibles y sobre la base de los
criterios que emplea la DGA en esta materia.

Los modelos utilizados para alcanzar este
objetivo corresponden al Visual Modflow v2.61
y al Modele Operacional de Sistema, MOS, el
cual utiliza entre otros principios la Ley de Dar-
cy y la ecuacion de continuidad.

5.2 MARCO PARA LA EVALUACION
5.2.1 Implementacién de los modelos

El MOS ha sido gjecutado en condiciones de
riego actuales considerando la superficie culti-
vada y eficiencias intraprediales y extrapredia-
les actuales. No se han incluido mayores modi-
ficaciones a las superficies netas cultivadas en
base a los estudios anteriormente mencionados.
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SECTORIZACION DEL ACUIFERO DE LA CUENCA DEL RfO ACONCAGUA

Figura 1: Delimitacién de acuifero en el valle del rio Aconcagua (complemento, ver figura 2).

El pericdo de simulacién comprende los
afios 1950/1999, incluyendo los datos de hidro-
logia y fluviometria que la Direccidn General
de Aguas maneja gracias a sus estaciones pre-
sentes en la cuenca del rio Aconcagua. Se han
considerado las estaciones de resguardo Los
Patos, San Felipe y Aromos para ¢l control de
las variables de precipitacion, las cuales son
ingresadas como datos de entrada para la apli-
cacidén del MOS y el modelo de escorrentia
MPL (Modelo Pluvial).

La metodologia empleada en la simulacién
del MOS permite generar el caudal en diversos
puntos de interés de la cuenca. Para los sectores
de riego se incluyen procesos como el redso de
derrames de riego, lo que se traduce en una ma-
yor eficiencia a nivel de sector.

Las percolaciones obtenidas desde los secto-
res de riego, canales y tramos de rio constituyen
recargas al sistema subterrdneo y conforman la
integracion de los modelos hidrogeolégicos con
los resultados del MOS.

La modelacién hidrogeolégica de la cuenca
del rio Aconcagua se efectiia mediante la utili-
zacién del software Visual Modflow 2.61. Este
programa permite la simulacién de un sistema

acuifero resolviendo la ecuacion de flujo imper-
manente restringida a condiciones de borde es-
pecificadas por el usuario.

La cuenca del valle del rfo Aconcagua, parti-
cularmente su embalse subterrdneo, ha sido di-
vidida en cinco sectores, que corresponden a:

Modelo 1: Valle de Los Andes, San Felipe y
Putaendo. Término aguas abajo junta rio Acon-
cagua y rio Putaendo.

Modelo 2: Valle del rio Aconcagua entre jun-
ta Rio Aconcagua con rio Putaendo hasta Rome-
ral. Incluye los valles de Catemu y Llay Llay.
Incluye Dren Las Vegas de ESVAL.

**Por razones estratigrificas este modelo se
dividié en dos, uno para el valle principal del rio
Aconcagua y otro para el valle de Llay Llay**,

Modelo 3: Valle Aconcagua entre Romeral vy
Tabolango. Incluye el valle de Los Estercs, Los
Litres y Rabuco.

Modelo 4: Valle Aconcagua entre Tabolango
y la Costa.

Modelo 5: Valle del estero Limache.

El sistema ha sido representado en base a sus
caracteristicas especificas, a partir de cinco mo-
delos (Figura 2):
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5.2.2 Criterios para evaluar la disponibilidad

Para efectuar la evaluacidén de disponibilidad
de recursos subterrdneos a partir de la modela-
cion hidrogeolégica, se han manejade diferentes
criterios dentro de 1a cuenca. Estos criterios es-
tdn relactonados directamente al manejo de las
recargas, las cuales son obtenidas mediante la
incorporacidn de un caudal efectivo de explota-
cién (Caudal Nominal x Factor de Uso) en el
MOS, y las condiciones de borde del sistema.
Por otro lado, ha sido necesario replantear la
definicién del rio Aconcagua en algunas seccio-
nes de la cuenca.

La politica de la DGA en relacién con 1a ex-
plotacidn de las aguas subterrdneas compatibili-
za las exigencias legales con las caracterfsticas
fisicas de dicho recurso y toma en consideracion
las necesidades y los intereses superiores de la
Nacién. De acuerdo a lo anterior, 1a accidn de la
DGA propende a una explotacion sustentable
del recurso, que no genere menoscabo al dere-
cho de terceros y que no limite innecesariamen-
te su aprovechamiento, considerando su enorme
importancia para el interés nacional.

En general, un acuifero, desde el punto de
vista de sus recursos hidricos, se puede caracte-
rizar por un volumen almacenado de agua y una
recarga renovable en el tiempo. Un acuifero es
simultdneamente un almacenamiento de agua y
via de transporte de la misma. Las reservas de €l
estdn constituidas por el volumen de agna que
almacena, determinado por el nivel de satura-
ci6n del terreno. El caudal medio que recorre el
acuifero y sale del mismo, procedente de la ali-
mentacidn externa que recibe, es conocida como
la recarga media anual.

En relacién con la constitucién de derechos
de aprovechamiento de aguas subterrdneas, es
importante destacar que la Direccidén General de
Apuas, en general, para constituir nuevos dere-
chos, hace un balance considerando el caudal de
explotacion sustentable del acuiferc y los apro-
vechamientos y usos comprometidos, ya que es
obligacién del Servicio evitar la sobreexplota-
cién de los acuiferos tanto por razones de sus-
tentabilidad en el largo plazo de los aprovecha-
mientos (gl derecho de aprovechamiento es a
perpetuidad), como por la necesidad de resguar-
dar los derechos de los usuarios existentes.

En este sentido es importante destacar que
los problemas relacionados con las aguas subte-
rraneas tanto en cantidad como en calidad, en
general se perciben con mucho retraso respecto
del momento en que se inician, como conse-
cuencia de la lenta dindmica de esta agua (muy
bajas velocidades de flujo); por el mismo moti-
vo son también muy lentos los efectos de las

medidas que se pueden adoptar para resolverlos.
Por ello, la gestidn de los recursos hidricos sub-
terrdneos, para que sea eficaz, se basa en polit-
cas de prevencién que permitan actuar sobre las
causas que pueden originar tales problemas.

Recarga

Las recargas provenientes del MOS han sido
validadas y calibradas. El valor de estas fluctia
en el valle en rangos de 0,8 a 9 m?/s.

Condiciones de borde

El comportamiento y las interacciones entre
cada uno de los modelos han sido representados
mediante sus condiciones de borde.

Para los modelos | y 2, los cuales deben ser
operados en forma conjunta debido a que los
flujos pasantes desde el primero al segundo
constituyen una recarga horizontal considerable,
se ha evaluado un flujo promedio pasante de
10,3[m%s]. Por otro lado, desde el sector de
Llay Llay se ha evaluado un flujo subterrineo
saliente hacia el valle principal promedio de
3.801/s. Para los modelos 2 y 3 existe indepen-
dencta debide a la discontinuidad que produce
el Dren Las Vegas, ubicado entre ambas seccio-
nes. Para el modelo 3 y 4 se han evaluado flujos
pasantes entre 45-65[1/s] desde el primero hacia
el segundo respectivamente. Con relacidn al
modelo 5, el que representa el valle de Limache,
no existen flujos pasantes a otra seccién debido
a la discontinuidad hidrogeolégica que produce
el embalse Aromos,

Explotacion del caudal sustentable

Como criterio general, la Direccién General de
Aguas considera el caudal de explotacidn sustenta-
ble como el recurso disponible a nivel de la fuente
para determinar los derechos de aprovechamiento
de aguas subterrdneas susceptibles de otorgarse en
carfcter de permanentes y definitivos.

Para los efectos de determinar los derechos
disponibles de aguas subterrineas susceptible de
ser otorgados a nivel de acuifero, el criterio téc-
nico establecido por la DGA indica el siguiente
procedimiento:

. Determinacién del caudal de explotacién
sustentable a nivel de acuifero (oferta de
agua subtertinea),

2. Determinacidn de los derechos y usos sus-
ceplibles de ser regularizados, a respetar en
el acuifero;

3. Determinacién del porcentaje de usc efecti-
vo de los derechos y usos a respetar, por tipo
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de actividad, definiendo asi la demanda real
sobre el acuifero; y finalmente,

4. Establecer el balance entre la demanda real y
la oferta de recurso subterrineo en el acuifero.

Factores de uso

El factor de uso refleja la naturaleza de la
explotacién de aguas subterrdneas, que hace que
las captaciones sean empleadas solo en forma
temporal, y de ese modo, la extraccién media de
largo plazo desde el acuifero sea sustancialmen-
te menor que la explotacidn méxima autorizada
como derecho de aprovechamiento.

En efecto, para una actividad cualquiera,
como por ejemplo la actividad agricola, los po-
zos se utilizan algunos meses en el afio y dificil-
mente se explotan por méds de 8 horas diarias,
debido a los requerimientos hidricos del cultivo
o plantacién; inclusive, en algunos casos las
aguas subterrineas se emplean como comple-
mento de recursos superficiales solamente en
perfodos de déficit y como suplemento al riego
superficial. Este mismo andlisis puede hacerse a
cualquier otra actividad econémica que urilice
agua entre sus procesos productivos, incluyendo
el uso doméstico, el cual presenta demandas va-
riables a lo largo del afio.

El factor de uso permite determinar en forma
real el nivel de extraccion del agua y comparar
directamente este caudal con el caudal sustenta-
ble de explotar en el largo plazo. Estos criterios
han estado histéricamente presentes en el andlisis
de esta materia. Es as{ como durante los Gltimos
30 afios ha sido posible el desarrollc de impor-
tantes acoiferos que de otro mado habrian debido
cerrarse en esa ¢poca para nuevas explotaciones,
En este caso se encuentran acuiferos de la impor-
tancia de los de Copiapd, Mapocho Alto, Santia-
go, Colina, Casablanca y muchos otros,

Cualquier otro criterto seria funesto para el
desarrollo futuro del pafs, puesto que si se consi-
deraran solo los derecftos nominales y no la de-
manda real sobre el acuifero en la evaluacion de
la disponibilidad, no serfa posible en la actuali-
dad constituir ningin nuevo derecho de agua
subterrdnea en la mayorfa de los acuiferos del
territorio nacional, con la consecuente y absurda
conclusion de que debido al monto de los dere-
chos constituidos, no existe disponibilidad del re-
curso para resolver nuevas peticiones sobre esas
aguas, cerrando de esta manera cualguier posi-
bilidad de desarrollo de alguna actividad econd-
mica que deba recurrir al agua subterrdnea, ya
sea porque se necesita de un caudal constante
para alimentar sus sofisticados sistemas de riego
o porque simplemente no existe disponibilidad en
los cauces superficiales cercanos.

Para este estudio se utilizaron los siguientes
factores de uso:

Tipo de uso factor
Agua potable 0.75
Riego 0.206
Suplemento al riego 0.10
Industrial 0.30
Minero 0.75

Los factores antes enunciados han sido de-
terminados considerando la informacién reco-
lectada de encuestas a usuarios a través de ca-
tastros, registros de extraccién, informacion de
la SISS y de diversos estudios realizados sobre
la materia,

5.3 OPERACION Y RESULTADOS
5.3.1. Operacién modelos

El Modelo Operacional del Sistema (MOS)
ha sido operado en condiciones futuras con la
infraestructura de riego actual (afio 2000). Los
archivos de resultados del MOS relacionados a
las recargas medias mensuales de: Precipitacidn,
Pérdidas desde canales y esteros, v Percolacion
de Riego, desde cada uno de los sectores son
ingresados al modelo hidrogeolégico.

Los modelos hidrogeoldgicos fueron opera-
dos de la siguiente forma:

Modelo 1: Considerd una explotacién de
2,2[m¥s] desde captaciones tipo pozo y noria.
Los flujos salientes desde este modelo represen-
tan una recarga horizontal hacia el modelo 2.

Modelo 2: No incluye el submodelo Liay
Llay. Considerd 5 escenarios de simulacién con
nivéles de explotacién que fluctuaron entre 526
I/s hasta los 998 /s, debido a las exigencias y
soporte del sistema,

Modelo Liay Liay: Consideré una explota-
cion efectiva de 825[1/s].

Modele 3: Se corrieron 4 escenarios de si-
mulacidén con niveles de explotacion que flue-
tuaron entre los 3,7 m%s hasta los 4,3 m¥/s; ade-
mds se considerd la reubicacién de pozos, una
redistribucién de caudales y algunos cambios en
las condiciones de borde.

Modelo 4: Considerd una explotacién de di-
ferentes valores iniciales 900[l/s], 500[V/s] y
440[1/s].

Modeie 5: Considerd una explotacién de di-
ferentes valores iniciales 930[i/s], 870[1/s],
T70[1/s], 735[1/s) y T00[1/s).
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5.3.2. Resultados modelos

Se podrian extender muchas paginas mostran-
do los resultados tabulares y gréficos de cada uno
de los escenarios simulados, pero como ese no es
el objetivo de este tema, se presentardn tan solo
algunos de los resultados posibles de obtener con
los modelos para posteriormente presentar la
oferta sustentable que el valle en su totalidad y
sectorizado es posible de entregar.

De acuerdo a esta figura las recargas en el
modelo | alcanzan un valor de 9,12m%s. Por
condiciones de nivel constante entran al sistema
3,11m%s, de los cuales un 78% proviene de la
zona 2 de balance (valle de San Felipe- Los An-
des). El aporte del almacenamiento representa
un 12% del total de las entradas.

E! caudal subterrdneo pasante hacia el mode-
lo 2 alcanza a 10,4m?%/s; ademds del balance glo-

bal, se puede observar que la recarga y los flujos
de entrada al sistema totalizan alrededor de
12,2m%s, los cuales sustentan el bombeo esta-
blecido manteniendo un flujo subterrineo pa-
sante en el rango histérico de dichos valores.

Con respecto a las salidas, las extracciones
promedios para el perfodo de simulacidn corres-
ponden a 1,94m¥s correspondientes a un 13%
del total de las salidas y a un 14% del total de
entradas.

La tendencia general de los niveles simula-
dos en este modelo (Figura 3}, muestra que se
alcanza la estabilizacién, respecto al instante
inicial. Al observarla es posible advertir que
frente a un evento de sequia similar a la ocurri-
da en 1968 los niveles descenderian aproxima-
damente 20m en un periodo de cuatro afios; ob-
servindose una recuperacién posterior sin
alcanzar el nivel original.

MODELO | LOs ANDES - SAN FELIPE - PUTAENDO

CONDICION DE NIVEL RECARGA APORTE ALMACENAM.
3.106ms 9.119mYs 1.763mYs
TOTAL ENTRADAS MODELO 1 TOTAL SALIDAS
13.988ms 3| DIFERENCIA 0.004m%s |F—— 3| 13.984ms
DIF % 0.028 %
CONDICION NIVEL POZOS APORTE ALMACENAM. DRENES
L0.386ms 1.939m°/s L566m’s 0.083m’ss

NIVELES MODELO 1 OPERACIONES 30 ANOS CASO BASE
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5.3.3. Caudal sustentable de explotar en el
acuifero.

Basado en los resultados entregados por el
modelo de simulacion para la cuenca del rio
Aconcagua, y asociando estos caudales efecti-
vos con los factores de uso antes mencionados,
se tiene la oferta de caudal nominal sustentable
para ser concedido como derecho de aprovecha-
miento de aguas subterrdneas para cada uno de
los sectores estudiades. Cabe sefialar que estos
resultados corresponden a los caudales modela-
dos para cada sector, y su comparacién con la
demanda al 31 de diciembre del afioc 2000. Los
resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Sector Oferta Oferta
Q Efectivo Q Nominal

(L/S) (L/8)
San Felipe-Los Andes 1.980 6.612
Putaendo 195 S
Aconcagua-Las Vepas 1.906 3.740
Catemu 92 3ol
Llay-Llay 825 3.886
Rabuco 6 41
Nogales 998 1.862
Aconcagua-Quillota 2.996 12.384
Aconcagua-desembocadura 477 2197
Limache 7170 3179
Total £0,245 14979

En una segunda etapa, estos caudales son
comparados con las demandas de aguas subte-
rraneas que el Departamento de Administracién
de los Recursos Hidricos, DARH, maneja. Solo
asi se puede cuantificar cudl es el caudal que se
debe constituir y cudles son los derechos que
quedardn msatisfechos. Asimismo, se puede re-
conocer si existe la posibilidad de permitir dere-
chos provisionales, dependiendo por supuesto

que se hayan satisfecho todos los derechos per-
manentes y que aun asi exista dispenibilidad en
el acuifero.

6. CONCLUSIONES

La simulacién de la respuesta del acuifero
del valle del rio Aconcagua ha requerido la re-
formulacién de las bases de cdlculo de los mo-
delos originalmente desarrollados de modo de
operar segdn los criterios de recarga media que
se aplican para la evaluacidn de disponibilidad
de aguas subterraneas.

Los modelos de simulacidn son poderosas
herramientas de apoyo para la toma de decisio-
nes y manejo de los recursos hidricos, como se
ha podido ver en este trabajo.

Permiten tener una vision de corto y largo
plazo frente a las distintas situaciones que se
presenten en una cuenca.

La flexibilidad de operacién de los mode-
los permiten ir actualizando el desarrollo y
evolucidén que presenta una cuenca a través
del tiempo, como también la informacién de
la base de datos.

Los resultados obtenidos con un modelo de
simulacién permiten determinar con mayor pre-
cisién, y sobre una base de estudios geoldgicos,
hidrolégicos, hidrogeoldgicos, etc., cudles son
los caudales sustentables que el sistema permite
y 8 capaz de soportar, permitiendo tomar deci-
siones mucho més valederas y que no perjudi-
que el derecho de terceros.

Por dltimo, un punto que nunca se debe olvi-
dar, es la importancia de los antecedentes e in-
formacién de entrada de los modelos. Estos
controlan la calidad de los resultados. Por eso.
datos de entrada correctos y un medelo concep-
tual coherente, entregarén resultados confiables
y representativos de 1a realidad.

CUIDADO: datos de entrada poco fiables y
variables pueden producir resultades enganosos.



