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En el nicleo def salar de Atacama, Chile, se ubica un acuifero de salmuera que interactta con los
acuiferos de agua dulce que lo recargan desde las partes mas altas de la cuenca. Esta interaccion
produce una interfaz salina, que controla el flujo de agua dulce que ingresa al salar, justo donde se
establece una serie de cuerpos lacustres de diversa extension y forma, que constituyen el habitat
de una abundante flora y fauna. La sustentabilidad de esta flora y fauna depende del tamario, la
profundidad y propiedades quimicas de los cuerpos facustres. En este trabajo se estudia y analiza
e/ comportamiente hidrogeoldgico del acuifero del nicleo del salar, que incluye la zona de las
lagunas que se establecen en sus méargenes, usando el modelo de simulacién Modflow. Se estima
fa evaporacién desde las superficies lacustres y desde el agua sublerrdnea con base en mediciones
de campo y la recarga por flujo lateral subterraneo del aculfero mediante un modelo de simulacién
hidroldgica estacional, usando 27 anos de estadistica de precipitaciones sobre la cuenca. Los
resultados muestran que Ja descarga por evaporacion desde el agua subterranea se produce
principalmente en las zonas marginales del nicleo, que son aledanas a las lagunas, resulta casi
despreciable en el nticleo salino y presenta una fuerte correlacion con la variacion estacional de la
recarga por flujo lateral subterrdneo. Se observa, ademas, que la evaporacién en las zonas
marginales del nticleo amortigua las variaciones naturales de la recarga por flujo lateraf subterrdneo,
estableciéndose una recarga neta de agua dulce relativamente constante que alimenta a las lagunas.
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Introduccion

Los salares son zonas de descarga de agua subterranea
y superficial en cuencas cerradas, donde la evaporacion
ha formado superficies con alta acumulacién de sales
(Duffy y Al-Hassan, 1988). En el salar de Atacama, Chile,
la zona de depdsitos salinos presenta un nucleo

conformado principaimente por una matriz solida de
cloruro de sodio y una zona marginal, compuestas por
eflorescencias y sales de sulfatos. En el nlicleo del salar
existe un acuifero de agua salada que presenta una gran
concentracion de sales, lo cual le confiere una altisima
densidad (1.22) que puede ser clasificada como salmuera
debido a su alta concentracién de sélidos disueltos totales
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(Fetter, 1994). La salmuera de! nlicleo interactia con el
agua fresca que ingresa como flujo lateral subterraneo
desde las partes més altas de la cuenca y produce una
interfaz salina, cuya posicidny forma dependen de latasa
de evaporacion, las caracteristicas hidrogeoldgicas del
medio, el comportamiento de las precipitaciones vy la
densidad de la salmuera (Tejeda et al., 2003). En los
bordes del nticleo salino del salar se ubica una serie de
lagunas formadas por el afloramiento del agua
subterranea debido a la presencia de la cufia salina y al
brusco cambio de pendiente de la superficie del terreno.

Algunas de estas lagunas presentan pequenas
variaciones de su tamafio y niveles, y son el habitat de
una variada flora y fauna, a pesar de las fuertes
fluctuaciones de la hidrologia de la cuenca, mientras que
otras lagunas presentan grandes variaciones de niveles,
llegando incluso a desaparecer en algunos periodos. El
comportamiento de tales lagunas se puede explicar en
funcion de la variacién de las diferentes tasas de recarga
que reciben, pero principalmente en funcién de la
intensidad de la evaporacion tanto de las superficies de
agua libre de las lagunas como del agua subterranea en
las zonas aledafas a ellas.

El objetivo de este trabajo es estudiar el
funcionamiento hidrogeolégico del acuffero de salmuera
del nicleo del salar de Atacama y de las lagunas
existentes en sus bordes, utilizando un modelo de
simulacion de flujo subterraneo, considerando la
variabilidad espacial y temporal de la recarga por fiujo
lateral subterraneo provenienite de las diferentes cuencas
aportantes y de la evaporacion desde el agua subterrénea.

Cuenca del salar de Atacama

La cuenca del salar de Atacama corresponde a una
cuenca cerrada o endorréica que se ubica en la cordillera
de los Andes, entre los paralelos 22°57° y 23°47" latitud
sur y los meridianos 68°05' y 68°35' longitud oeste,
aproximadamente a 150 km al sudeste de la ciudad de
Calama, Chile (ilustracion 1). El salar de Atacama se ubica
en la parte mas baja de la cuenca, tiene forma elipsoidal,
con un eje mayor de 85 km, una anchura maxima de 50
kmy su parte central se encuentra a 2,300 msnm (Moraga
etal., 1974).

La ilustracion 1 muestra la distribucion y caracteristicas
de los depdsitos salinos presentes en el salar de Atacama,
donde se distinguen dos unidades principales: un nlcleo
de cloruro (zona 4.1 y 4.2) y una zona marginal (zonas 1, 2,
3.1,3.2y5). Elntcleo de cloruros es un cuerpo homogéneo,
formado por costras duras de cloruro de sodio, de relieve
muy irregular, dentadas y quebradizas, ubicadas
principalmente en la parte central y ceste del salar de

Atacama (Mardones, 1998). El nlcleo se encuentra
impregnado con una salmuera intersticial muy rica en litio,
potasio, magnesio y boro (Alonso y Risacher, 1996), que
forma el acuifero denominado nticlec del salar de Atacama.
La zona marginal estd compuesta por dos unidades: zona
de limos y zona de eflorescencias. La zona de limos, que
se encuentra en los bordes de los depdsitos salinos, es
bastante plana, con vegetacion relativamente abundante y
homogénea, y esta constituida principaimente por arcillas
y limos de origen aluvial, cementados localmente por sales
(cloruros y sulfatos). La zona de eflorescencias corresponde
a depdsitos salinos (yeso, anhidrita, carbonatos y boratos)
con abundantes lagunas y vegas (zonas donde la napa
alcanza la superficie y que presentan una vegetacion
relativamente abundante), que forman una franja entre la
zona de limos y el ndcleo.

Larecarga del acuffero del nlcleo del salar de Atacama
ocurre a través de dos fiujos: el flujo lateral subterraneo,
que proviene de los acuiferos adyacentes ubicados al
norte, sur y este del nlcleo (ilustracién 2), v el flujo
correspondiente a la precipitacion que cae directamente
sobre el nlcleo. El acuifero que fluye desde el norte esta
formado por aguas salobres (menor densidad que la
salmuera), mientras que los acuiferos del sury del borde
este son acuiferos de agua dulce.

El salar de Atacama se encuentra en una zona de cliima
muy arido que presenta una marcada variabilidad de la
precipitacion en el sentido este-oeste, tal como se observa
en la ilustracion 2. LLos altos conos volcanicos situados
en la cordillera de los Andes constituyen la principal zona
de recarga de la cuenca, principalmente a partir de alturas
superiores a los 5,000 m sobre el nivel del mar, donde los
volcanes estan generalmente cubiertos de nieve. Los
escurrimientos superficiales se infiltran o son consumidos
integramente por los regadios antes de alcanzar los
depdsitos salinos.

El flujo superficial se puede representar (Schumm,
1977) por medio de tres zonas dispuestas en serie: a)
zona fuente de sedimentos, agua y energia potencial del
sistema, la que se presenta claramente en el borde norte
y este del salar, donde se presentan escurrimientos
superficiales perennes; b) zona de transicién, donde
ocurre la transferencia de sedimentos y agua a través de
cauces lineales con caudales temporalmente estables en
el tiempo, la gue se presenta también en el sector norte y
este del salar, y donde la serie de caudales medios
mensuales es bastante constante, sin grandes
variaciones, donde incluso no se pueden diferenciar
épocas de crecidas de épocas de estiaje, y ¢) zona de
depdésito y descarga, ocupadas por los depdsitos salinos
donde se alojan la lagunas, las que se pueden observar
en el sector norte, este y sur del salar.

70 : ingenieria hidrdulica en méxico/julioseptiembre de 2004



Musioz-Pardo, J.F et al., Funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero del niicleo del salar de Atacama, Chile

llustraciéni. Ubicacion del salar de

Atacama en Chile, sistemas lacustres existentes y distribucién de los depdsitos salinos. 1) zona
sulfatos, limos salinos, 2) costra carbonatos, 3) materiales detrito-salinos 4) nicleo de costra de cloruros, y 5) yeso limoso y costra de
cloruros (modificado de Mardones, 1998).
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llustracion 2. Limites de cuencas aportantes y del modelo
hidrogeologico del nicleo salino, isoyetas y estaciones
pluviométricas mas cercanas.
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El flujo de agua subterranea se puede caracterizar
(Téth, 1962; Maxey, 1967; Duffy y Al-Hassan, 1988) por
tres zonas diferentes: a) zona de recarga de agua dulce,
en la cual el movimiento del agua es descendente y se
produce la infiltracién de las precipitaciones en la parte
alta de la cuenca; b) zona de flujo lateral subterraneo
donde las lineas de flujo son horizantales, y ¢) zona de
descarga o playa, donde aflora el agua dulce y se
producen lagunas permanentes o eventuales, y donde la
evaporacion mantiene una precipitacién continua de
sales, lo que produce una costra salina saturada en
salmuera.

Los principales sistemas lacustres existentes en el
salar de Atacama (ilustracion 1) son el sistema Soncor,

formado por las lagunas Puilar, Chaxa y Barros Negros;
el sistema Aguas de Quelana, formado por varias lagunas
de tamano variable, y el sistema Peine, formado por las
lagunas Interna, Salada, Saladita, La Punta y Brava. La
descarga del ntcleo ocurre mediante la evaporacion en
las diferentes zonas del salar: a) desde la superficie de
las lagunas, b) desde el agua subterranea en zonas
aledanas a las lagunas y c) desde la salmuera de la costra
salina de halita, donde la napa subterranea es muy
superficial. La evaporacion presenta importantes
variaciones estacionales, con un maximo en el verano,
periodo en el cual ocurre también la mayor parte de las
precipitaciones.

Evaporacion en el salar de Atacama

La evaporacion potencial en el salar de Atacama llega a
2,130 mm/ario; la temperatura media anual alcanza los
14.1°C, con una media méaxima de 24°C y una media
minima de 4°C, y la humedad psicrométrica es de 54.7%
(DGA, 1987). Mardones (1986) estimo la evaporacién
desde la superficie de agua libre de las lagunas del salar
(E,) con base en mediciones de evaporacién en
estangues evaporimetros clase A, como;

Ea/ = Ke KS E[ (1)

donde K, es un coeficiente de estangue (adimensional)
igual a 0.7 de acuerdo con el estudio de Harza (1978); K,
es un coeficiente de reduccion por salinidad
(adimensional), que para una densidad de 1.045
(densidad del agua en las lagunas) es igual a 0.95 (lde,
1978), y E, es la evaporacion medida en el tanque
evaporimetro clase A.

Utilizando la férmula 1 y mediciones de evaporacion
realizadas en varias estaciones meteoroldgicas situadas
en la cuenca del salar, se estimd la evaporacién desde
los espejos de agua de las lagunas del salar de Atacama,
cuya superficie alcanza los 13.4 km?, Los resultados se
muestran en el cuadro 1, donde se observa que existe
una marcada estacionalidad, con valores maximos que
ocurren durante el mes de diciembre (1.269 I/s), muy
superiores al valor minimo (498 I/s} que ocurre durante el
mes de mayo.

La evaporacién también ocurre desde el agua
subterranea y es funcion de la profundidad de la napa.
La evaporacion disminuye en profundidad hasta un punto
donde se hace nula, denominada profundidad de
extincion. La evaporacion desde el agua subterranea (E,,)
puede considerarse como un proceso isotérmico en todo
el perfil vertical y expresarse (Philip, 1957) camo:
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Cuadro 1. Evaporacion mensual promedio desde tanque, desde las lagunas, caudal evaporado desde lagunas y precipitacion mensual

promedio en el salar de Atacama.

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Et (mm/d) 11.8 11.4 8.6 7.6 48 3.7 3.9 56 9.2 10.4 11.5 12.3
Eal (mm/d) 7.8 7.6 57 5.1 3.2 2.4 2.6 3.7 6.1 6.9 7.6 8.2
Qevap (I/s) 1.213 1177 889.7 787.4 498 378.3 397.6 575.2 946.1 1.076 1.184 1.269
Pp (mm/d) 0.113 0.165 0.119 0.007 0.022 0.048 0.003 0.011 0.008 0.002 0.005 0.012

Ea= Eq exp(-alz-z,)) @)

donde a es un coeficiente de ajuste y z;es la profundidad
a la cual se produce ia tasa de evaporacion E,. En el
caso del salar de Atacama, z, es igual a cero, ya que £
corresponde a la evaporacion desde el agua libre en
superficie. Mardones (1986) determind la evaporacion
desde el agua subterranea en el salar de Atacama
mediante ocho lisimetros ubicados en diferentes zonas,
en los cuales midié la evaporacion para diferentes
profundidades del agua subterrdnea. Los resultados
muestran gue la evaporacién ocurre principalmente en la
franja lateral que rodea al nicleo por los bordes norte,
este y sur, y fiene una estrecha relacion con la zona donde
se establece la interfaz salina y con la densidad del agua
subterrdnea. Practicamente no se detecta evaporacion
“en el nticleo del salar debido, por una parte, a la presencia
de una gruesa costra de sal de 0.35 m que impermeabiliza
la superficie y, por otra, a la disminucion de la tasa de
evaporacion debido al incremento de la salinidad. La
escasa evaporacion que se produce ocurre
principalmente a traves de las fracturas en las placas
poligonales de la costra.

La ilustracion 1 presenta un mapa del salar con las
diferentes costras salinas existentes en cada zona, las
que tienen diferentes caracteristicas evaporativas. La
ilustracion 3 presenta los resultados del ajuste de la
formula 2 a la evaporacién del agua subterranea medida
en las zonas representativas de las diferentes costras
salinas, las que, a su vez, contienen salmueras de
diferentes densidades. Se observa que cuando la napa
es superficial; una pequena variacion de su profundidad
produce una gran variacién en la tasa de evaporacion;
mientras que cuando la napa estd méas profunday cercana
a la profundidad de extincién, una variaciéon en la
profundidad produce variaciones insignificantes de la tasa
de evaporacion,

Con base en las curvas de evaporacion asignadas a
cadazonay alas mediciones del nivel del agua subterranea
efectuadas en el ano 1983, se estimd la evaporacion total
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desde los depdsitos salinos, la que alcanz6 5.582 I/s (cuadro
2), valor que es concordante con los célculos de larecarga
total que ingresa a los depdsitos salinos, que en promedio
alcanza 4.922 |/s (cuadro 3).

Recarga al niicleo del salar por flujo lateral
subterraneo

Fernandez (1998) efectud un andlisis hidroldgico de los
valores medios mensuales de las precipitaciones sobre
cada una de las cuencas que aportan recursos hacia el
salar, lo gue permitié estimar las caracteristicas y
composicién de sus aportes, con base en
transformaciones de precipitacién en escorrentia
superficial y subterranea. Una actualizacién de dicho
estudio permitié analizar 16 estaciones pluviométricas,
con un registro de precipitaciones y evaporacion potencial
de 27 anos, desde el afio 1975 hasta el 2001. La ilustracion
2 presenta los limites de las cuencas aportantes, as
estaciones ubicadas dentro de la cuenca y la distribucién
espacial de la precipitacidon media anual en la zona. Las
mayores precipitaciones ocurren en las cumbres del lado
este de la cuenca, que alcanzan 220 mm/ano; las menores
ocurren en el borde oeste y presentan un promedio de 10
mm/afo. La precipitacién se concentra preferentemente
en algunos meses del afio, con una clara preferencia por
la precipitacidn estival. En los meses de diciembre a marzo
ocurre casi el 86% de la precipitacion anual, con el 63%
deltotal concentrada sélo en los meses de eneroy febrero.
La precipitacién sobre el salar es escasa, y se estimd
generando una serie de valores mensuales, que suponen
gue la variacién mensual sigue el promedio de los valores
registrados en las estaciones mas cercanas, ponderadas
de manera que el promedio de largo plazo corresponda
alos 16 mm/afio observados. El balance hidrico de largo
plazo considerd despreciable la precipitacion directa
sobre el nicleo del salar, ya que la evaporacion media
diaria en el nlcleo es del orden de 10 mm/dia durante el
verano, que corresponde justamente al periodo donde
se producen las principales precipitaciones.
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llustracion 3. Evaporacion desde el agua subterranea en diferentes zonas del salar, agrupadas por tipos de costras salinas (Mardones,

1986) v ajuste de la expresion propuesta por Philip (1957).
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Cuadro 2. Evaporacion desde zonas representativas del salar
de Atacama en el aho 1983.

Zona " Superticie (km?) Evaporacién (I/s)
1 345.00 649.73
2 214.00 388.89
3 436.32 3,5629.68
4 1,639.37 111.58
5 55.63 3.53
Lagunas 13.40 899.54
Total 2,703.72 5,582.94

La recarga por flujo lateral subterraneo de cada una
de las cuencas se estimo utilizando el modelo de
simulacion hidrologica estacional Seamod (Salas, 1984;
Fernandez, 1998), que transforma estadisticas de

precipitacion mensual en escurrimientos subterraneos y
superficiales, considerando los procesos de evaporacion
e infiltracion de cada cuenca y aplicando relaciones de
balance de masa entre los diferentes componentes del
sistema.

Los procesos hidricos considerados en el modelo son
precipitacion, escurrimiento superficial, infiltracion,
evapotranspiracion, percolacién profunda, flujo
subsuperficial o base, y flujo de agua subterranea
(ilustracion 4). El modelo subdivide cada cuenca aportante
envarias subcuencas homogéneas, conectadas en serie,
y en cada una de ellas define tres niveles de
almacenamiento: uno superficial, que participa
directamente en el escurrimiento superficial y desde
donde ocurre la infiltracion; uno subsuperficial, desde
donde se produce la evapotranspiraciéon, y uno
subterrédneo, en el cual se genera el flujo base y
subterrdneo. El modelo consta ademéas con una serie de
parametros que distribuyen el recurso hidrico en los
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Cuadro 3. Caudales de recarga promedio de cada subcuenca en la periferia de los depdsitos salinos y aporte neto al nicleo salino.

Cuenca Aporte por Aporte por Evaporacién de los Aporte neto
num. cuenca (I/s) precipitacion (I/s)* sectores periféricos al nticleo (I/s)
Acuifero (I/'s)  Vegas (i/s) Lagunas (l/s)

1 900 30 565 126 239 0

2 320 25 185 40 20 100

3 490 25 260 50 50 155

4 670 20 320 0 0 370

5 600 : 0 0 0 600

6 310 0 0 0 310

7 360 0 0 0 360

8 1,022 0 0 0 1,022

9 120 0 0 0 120
10 130 0 0 0 130
Nucleo 92 0 0 92
Total 4,922 192 1,330 216 309 3,259

* Representa la precipitacion que ocurre sobre el acuifero norte y que es sumada proporcionalmente a cada una de las cuencas.

lustracion 4. Relaciones entre los procesos hidrolégicos y los
almacenamientos en el programa Seamod. PP: precipitacion;
ST: almacenamiento superficial; SR: flujo superficial; FIN:
infiltracion; AE: evapotranspiracion; SH: almacenamiento
subsuperficial; DP: percolacion profunda; BF: fiujo base; SS:
almacenamiento subterrdneo, y GF: flujo subterrdneo. X,
parametros que distribuyen el agua en los distintos
componentes del balance hidrico (Salas, 1984).

Subcuenca Subcuenca Subcuenca
l " i “ ip "
X SR SR SR SR
ST ST _‘—_: ™ gt ‘_;
FIN BF BF BF BF
Xa FIN - FIN
XT AE T AE AE
'z
SH SH SH
opP X4 DP DP
BF BF
BF y Y
L — |
ss X ss - S S
GF GF . GF GF

distintos componentes del modelo hidrolégico,
pardmetros que son modificados durante el proceso de
calibracion.

En el salar de Atacama, cada cuenca aportante se
subdividio en dos subcuencas. Una que incluye la parte
alta, donde la precipitacién es mayor, pero gue presenta
suelos mas delgados, y otra baja, donde la precipitacion
es menor, que generalmente es de menor tamafo,
presenta suelos mas profundos y recibe el agua desde la

subcuenca superior y la entrega hacia los depdsitos
salinos. Se consideraron los datos obtenidos de las series
de precipitacién mensual sobre cada subcuenca, las
series de evaporacidon potencial, el area de cada
subcuenca y las caracteristicas béasicas de los suelos,
como la capacidad de campo y la capacidad de
infiltracion. En todo el salar se consideraron diez cuencas
aportantes, las que se presentan en la ilustracion 2. Se
obtuvieron asi, series temporales de flujo superficial, de
flujo base y de flujo de agua subterrdnea que recargan
los depdsitos salinos del salar. Para la calibracién del
modelo se uso la informacion fluviométrica de la estacion
San Pedro, ubicada en una cuenca del norte del salar de
Atacama, obteniéndose un caudal medio anual de 0.69
m?®/s, que se compara razonablemente con el observado
en la estacion, que es de 0.71 m¥s. La aplicacién del
modelo de simulacidn con los parametros establecidos
en la calibracion permitio disponer de series temporales
de los escurrimientos producidos a la salida de cada una
de las cuencas aportantes en el mes, con una duracion
de 27 anos.

El flujo lateral subterrdaneo que recibe el nlcleo del
salar de Atacama desde las cuencas aportantes se
asumié igual a las series entregadas por el modeio
Seamod, para las cuencas 5 a la 10, que representan el
flujo gue ingresa por el borde este, sury oeste (ilustracion
2). El flujo lateral subterrdneo que ingresa por el borde
norte se estimo efectuando un balance entre el fiujo que
aportan las cuencas 1, 2, 3y 4, calculadas por el modelo
Seamod, el flujo aportado por la precipitacién directa y el
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flujo correspondiente a la evaporacién desde los sectores
periféricos situados al norte del ncleo. El balance hidrico
promedio de cada cuenca y su contribucion real al nlcleo
se muestra en el cuadro 3. La recarga promedio a los
depodsitos salinos alcanza los 4,922 I/s, de los cuales un
66.2 % (3,259 I/s) constituye la recarga que efectivamente
llega al nicleo. El aporte de cada cuenca es variable,
observandose que la recarga de la cuenca 1 es totalmente
consumida por la evaporacién en la zona norte y por lo
tanto su aporte neto al nlcleo es nulo. Por ofra parte, la
cuenca 8 representa la mayor recarga con 1,022 I/s.

La ilustracién 5 presenta el comportamiento de la
recargas promedio anuales que ingresan a los depositos
salinosy al nlicleo del salar, las que ocurren principalmente
como flujo subterraneo, y el comportamiento de la
precipitacion promedio anual que cae sobre toda la cuenca.
Se observa que las recargas calculadas por el modelo
presentan un desfase entre el tiempo en que se producen
las precipitaciones maximas y el caudal maximo de recarga.

Modelo de simulacién del flujo de agua
subterranea en el nticleo del salar

Para evaluar el funcionamiento del acuifero de salmuera
en los bordes del nlcleo del salar de Atacama se utilizd
el modelo de simulacién del flujo de agua subterranea
Modflow (McDonald y Harbaugh, 1988). Los limites y
ubicacion de la zona modelada dentro de la cuenca del
salar de Atacama se presentan en la ilustracion 2. Para la
simulacién se utilizé un modelo de densidad constante,
ya que lazona de interés en este estudio, es decir el nlicleo
y las zonas marginales donde se ubican las lagunas,
presenia densidades superiores a 1.07 (ilustracion 6), lo
gue se considera una aproximacion razonable. Se utilizd
una malla de 17,220 celdas, de las cuales 13,085
corresponden a celdas activas, que representan un
acuffero libre de espesor saturado variable entre 30 m,
en la zona del nlcleo y 60 m en el borde este (ilustracion
7). Bajo los 30 m se observa una capa de material menos

ltustracion 5. Recargas promedio anuales a los depodsitos salinos y al niicleo del salar de Atacama y precipitacién promedio sobre

toda la cuenca.
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liustracién 6. Malla utilizada en la discretizacion de la zona de
estudio, zona marginal (balance), zonas de diferente densidad,
zonas de evaporacion y pozos de observacion.

[ Zonas de evaporacion

« Pazos de abservacidn
A/ 1sodensidad
Wl Lagunas
Pazos recarga lateral
Zona marginal (balance)
Girill

permeable que no participa del escurrimiento. La
superficie del terreno varia espacialmente entre las cotas
2,299 y 2,400 metros sobre el nivel del mar.

Dado que la evaporacion desde el agua subterranea
disminuye exponencialmente con la profundidad

(ilustracion 3), se realizd una modificacion de la subrutina
evapotranspiracion del modelo Modflow, a fin de estimar
la evaporacion desde el agua subterranea en funcion de
la profundidad a través de ia fdrmuia 2. Para ello se
agruparon los resultados de las mediciones de
evaporacion efectuadas por Mardones (1986) para las
cuatro zonas representativas, considerando las diferentes
costras salinas y la densidad de su salmuera, utilizando
la funcién ajustada a los valores medidos, los cuales se
muestran en la ilustracion 3.

La recarga por flujo lateral subterréneo se representd
a través de pozos de inyeccidn situados en el borde del
modelo, que se observan en la ilustracién 6. La
precipitacion directa sobre el nlcleo se representd como
una condicién de recarga superficial, la cual se obtuvo
de los registros de tres estaciones existentes en el Salar.

La calibracién del modelo consistio en determinar los
valores y la distribucién espacial de los parametros
elasticos del acuifero para reproducir el comportamiento
transiente del nivel de la napa en 87 pozos de observacion
distribuidos en la zona de interés (ilusiracion 6). Este
procedimiento se llevé a cabo utilizando el cédigo de
estimacién automatica de paréametros PEST (Doherty,
2003), gue permite obtener un valor de la permeabilidad
para cada celda del modelo y el valor del coeficiente de
almacenamiento para diferentes zonas homogéneas. La
flustracion 8 muestra el resultado de [a calibracion, donde
se observa gue la gran mayoria de los valores se alinean
en unarecta. Las diferencias que se observan se pueden
explicar por los bruscos aumentos de la napa cuando se
producen precipitaciones muy intensas y de corta
duracién sobre el nlcleo del salar.

Hustracion 7. Perfil transversal en el sentido este-oeste del dominio del modelo Modflow.

| Nicleo de salar de Atacama

2,400 msnm

Zona marginal

2,299 msnm

R

Nivel de la napa

Wl

. Zonaimpermeabls

ingenieria hidraulica en méxico/julio-septiembre de 2004

77



Muidioz-Pardo, |.F et al., Funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero del niicleo del salar de Atacama, Chile

llustracion 8. Niveles medidos y calculados por el modelo
después del proceso de calibracion.
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Los valores de los pardmetros elasticos del aculferoy
su distribucion espacial se muestran en la ilustracion 9.
Los valores de permeabilidad concuerdan con el modelo
conceptual del nlcleo y sus margenes, y con las
mediciones de terreno (Harza, 1978), donde la
permeabilidad mayor se encuentra en el nlcleo y
disminuye hacia los margenes. El coeficiente de
almacenamiento presenta el mismo tipo de distribucion,
disminuyendo también su valor hacia los margenes del
nlcleo. La permeabilidad obtenida varfa desde valores
cercanos a 1 m/dia hasta 4,900 m/dia, valores altos que
se producen en zonas donde existen grandes cavidades
en la matriz sélida de cloruro de sodio, probablemente
producto de disoluciones. El coeficiente de almacena-
miento varfa entre 0.1y 40%.

Resultados

Se evalud con el modelo Modflow la influencia de la
variacién gue tiene la recarga por flujo lateral subterréneo
en el comportamiento hidrogeologico del acuifero en la
zona marginal del nlcleo, especificamente en la zona
donde se emplazan los sistemas lacustres de Soncar,
Aguas de Quelanay Peine, simulando distintos escenarios
de recarga. Se realizé un balance de masa en la zona
marginal este y sur de los depdsitos salinos, area que se
observa en la ilustracion 6.

Los resultados muestran que un aumento de larecarga
subterranea produce un aumento de los niveles de lanapa
subterranea, produciendo un aumento drastico de la
evaporacion en extensas zonas alrededor de las lagunas.
Por el contrario, una disminucion de la recarga subterrénea

llustracion 9. Coeficientes de permeabilidad y aimacenamiento
del acuifero obtenidos del proceso de calibracion
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produce una disminucién de los niveles de la napa
subterranea en las zonas aledafias a las lagunas,
mermando fuertemente la descarga desde el agua
subterranea en dichas zonas.

Lailustracion 10 presenta graficamente los resultados
del balance de masa para la zona de interés,
especificamente el comportamiento de la evaporacion
desde el agua subterranea y del agua almacenada del
acuifero en funcién de la recarga por flujo lateral
subterraneo. Se observa que la evaporacion esta
fuertemente correlacionada (r=0.999) y presenta una
relacion lineal con la recarga subterrdnea. El
almacenamiento, por su parte, se mantiene practicamente
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llustracion 10. Evaporacion y cambio en el almacenamiento de
la zona marginal en el Salar de Atacama.
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constante, mostrando pequefias variaciones solo para
recargas subterrdneas pequefias, que no alcanzan a
compensar la fuerte evaporacion de la zona marginal. El
hecho de que la evaporacion se relacione linealmente con
la recarga subterrdnea implica que aumentos o
disminuciones de la recarga se traducirdn en aumentos
o disminuciones en la evaporacion, manteniendo el
volumen de agua almacenado en el acuifero y, por
consiguiente, los niveles de la napa subterranea,
constantes en la zona marginal del salar, a pesar de los
fuertes cambios en la recarga natural por flujo lateral
subterraneo. Este comportamiento hidroldgico mantiene
larecarga a [as lagunas relativamente constante y explica
la estabilidad de tamario y niveles que algunas de elias
presentan en el tiempo.

Conclusiones

lLas recargas por flujo lateral desde las cuencas que rodean
los depdsitos salinos del salar de Atacama .mas las
precipitaciones que caen sobre ellos aportan, en promedio,
5,114 /s, que son evaporados desde el agua subterranea
y desde la superficie libre de las numerosas lagunas
existentes. Las series temporales de recarga por flujo lateral
superficial y subterraneo, generadas con un modelo
hidroldgico estacional, muestran valores promedio anuales
variables, con un méximo de 6,500 /s y un minimo de 3,750
/s, para el periodo comprendido entre 1975y 2001.

La descarga por evaporacion desde las diferentes
costras salinas, estimada con base en medidas de las
tasas de evaporacién desde las diferentes salmueras, se
produce principalmente desde las zonas aledanas a las
lagunas gue rodean al nticieo, mientras que en el nlcleo

salino, donde la saimuera tiene una densidad de 1.22, la
tasa de evaporacion es casi despreciable.

Los resultados obtenidos con el modelo de simulacién
Modflow muestran que la evaporacion desde el nivel
fredtico en la zona marginal de los depositos salinos,
especiaimente en los sectores donde se emplazan las
lagunas, presenta una importante variacién temporal, con
una fuerte correlacién con la recarga por flujo lateral
subterréneo que ingresa a la zona marginal del nucleo.
La evaporacién desde el agua subterrénea actla entonces
como un componente que amortigua las variaciones de
la recarga que aportan las cuencas que rodean [os
depésitos salinos, manteniendo constante los niveles de
la napa en la zona marginal del ndclec del salar, lo que
explica la estabilidad de tamafio y niveles de algunas
lagunas.
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Abstract

MUNOZ-PARDO, J.F., ORTIZ-ASTETE, C.A. MARDONES-PEREZ, L.} & DE VIDTS-SABELLE, P Hydrogeological
functioning of the aquifer of the nucleus of the Atacarma salt plain in Chile. Hydraulic engineering in México (in
Spanish). Vol. XIX, no. 3, July-September, 2004, pp. 69-81.

The nucleus of the Atacama salt plain in Chile is a a brine aquifer that interacts with freshwater aquifers that
recharge it from the upper portions of the basin. This interaction originates a saline interface that controls the
flow of freshwater entering the salt plain located precisely where a number of different extents and shapes
occur, providing habitats for abundant wildlife. The sustainability of this wildlife depends on the size, depth and
chemical properties of the lagoons. This paper reports the study and analysis of the hydrogeclogical behavior
of the saline aquifer and the lagoon zone using a Modfiow simulation model. Evaporation from the lagoons and
from groundwater is estimated on the basis of field measurements, and the recharge of the freshwater aquifer is
estimated by means of a hydrological simulation model using 27 years of precipitation and evaporation data in
the basin. Resulis show that the evaporation losses from groundwater in the vicinity of the lagoons exhibit a
strong correlation with seasonal variations of groundwater recharge, and this effect reduces the variations in the
net freshwater recharge into the lagoons.

Keywords: salt plain, Atacama salt plain, brine, salt-water wedge, modfiow, aquifer, hydrogeological functioning,
arid zones.
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