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Puntos clave:

El aumento de la continuidad horizontal de las unidades hidroestratigraficas disminuye la pendiente de la geometria
de la interfaz salobre-agua dulce

El aumento de la continuidad hidroestratigrafica horizontal aumenta el tiempo necesario para alcanzar un nuevo
estado estacionario dindmico después de un cambio en la recarga

El flujo impulsado por la densidad crea una geometria de interfaz variable y una sensibilidad en medios

heterogéneos que no se captura en medios homogéneos
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Resumen

A pesar de la prevalencia de los sistemas de flujo impulsados por la densidad en acuiferos ricos en salmuera de climas
aridos y acuiferos costeros, el impacto de las condiciones geolégicas realistas sigue estando poco limitado con respecto
a la geometria de la interfaz en las regiones aridas y la dindmica sensible al tiempo dependiente de la densidad en los
acuiferos que contienen salmuera en general. Salar de Atacama proporciona un analogo para explorar la dindmica de
interfaz en regiones &ridas. Se utiliza una interpretacion hidroestratigréfica 2D especifica del sitio para examinar la
dindmica de la interfaz salmuera-agua dulce. Con el mismo marco de simulacién y datos centrales, una serie paramétrica
separada de distribuciones de conductividad hidraulica con continuidad horizontal variable proporciona una explicacién
mecanica para la dindmica observada. La comparacién de las interfaces modeladas y su sensibilidad a las perturbaciones
en la recarga en cada realizacion da una idea de la dindmica de la interfaz junto con la continuidad horizontal en la
heterogeneidad del subsuelo. La fluctuacién de recarga se introduce en cada distribucién después de que la interfaz
alcanza un estado estable dindmico. Las métricas para la evaluacién de los resultados incluyen la longitud de la
migracién, la geometria de la pendiente de la interfaz y la tasa de respuesta. Los andlisis sugieren que la pendiente de la
interfaz modelada es poco profunda o disminuye entre 0,01 y 0,05 m.-metro-ipor cada aumento en la continuidad de
vias altamente permeables por un factor. El aumento de la continuidad también aumenta tanto los tiempos de respuesta
generales como la variabilidad de la respuesta. Los resultados indican que las representaciones precisas de la dindmica
transitoria en el modelado de la dindmica de la interfaz salmuera-agua dulce impulsada por la densidad requieren la
consideracién de la heterogeneidad, ya que la intrusién salina en el grupo de mayor continuidad se extiende mas del
doble en promedio y la interfaz modelada ocupa un 43 por ciento mas tiempo en promedio para alcanzar un nuevo
estado estacionario dindamico en comparacién con sus contrapartes homogéneas.

Resumen en lenguaje sencillo

Las diferencias en la densidad del agua subterranea de la sal disuelta causa impactos en el flujo de agua
subterrdnea que se comporta de manera diferente bajo diferentes condiciones del subsuelo. Este documento se centra en
cémo las diferencias espaciales en la porosidad afectan el comportamiento del flujo y cambian el riesgo de intrusién de
agua subterranea salina. Los datos de nlcleos y aguas subterraneas del borde sureste del salar en el Salar de Atacama
brindan informacién sobre las caracteristicas fisicas del subsuelo y la quimica del agua subterranea. Estos datos se utilizan
para crear una interpretacion de cémo las propiedades del flujo varian en el tiempo y el espacio. Esto proporciona un
medio para evaluar el papel de las unidades geoldgicas espacialmente variables en la geometria y la sensibilidad de la
interfase salmuera-agua dulce a los cambios en la recarga de un acuifero. Usamos distribuciones de la geologia del drea
para probar diferentes cantidades de variabilidad geolégica en la direccién horizontal versus vertical. Los resultados
indican que una mayor continuidad horizontal reduce la geometria y aumenta el tiempo requerido para que una interfaz
de agua salada a agua dulce alcance una nueva posicién luego de un cambio en la recarga. Los resultados de este modelo
sugieren que es importante considerar cémo las diferencias en la porosidad del subsuelo afectan el tiempo de respuesta y
el alcance de la intrusién salina en los desiertos, asi como en cualquier otra drea que pueda tener agua subterrdnea
salada.

1. Introduccion

Las simulaciones numéricas de flujo dependiente de la densidad evaltan el riesgo
de intrusién de agua subterranea salina en areas costeras (Meng et al., 2002; Trabelsi et
al., 2013; JW Heiss & Michael, 2014) y en cuencas aridas y a menudo endorreicas donde la
evaporacién supera recarga y concentra solutos en el agua subterranea (Stein et al.,
2019). La discrepancia en la densidad del fluido fomenta el desarrollo de una interfaz en
la que la salmuera mas densa subyace al fluido menos denso para crear una lente de
agua dulce, que se conoce comunmente como interfaz de salmuera a agua dulce (Duffy &
Hassan, 1988; Philip & van Duijn, 1996; Fan et al., 1996; Wooding et al., 1997; Houston et
al., 2011). Para las interfases ubicadas en cuencas aridas y endorreicas, los procesos que
controlan la geometria y la sensibilidad de dichas interfases permanecen sin restricciones
(Tejeda et al., 2003; Vasquez et al., 2013).
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Figura 1.Comparacién de ubicaciones de interfaz 2-D observadas con simulaciones numéricas (lineas discontinuas) de la interfaz
alo largo de la zona de transicién de SdA. Interfaces observadas AE (lineas continuas moradas) de Marazuela et al. (2017) con
ubicaciones a lo largo del margen este del salar, como se ve en el mapa de referencia en la esquina superior izquierda. La

interfaz observada para este estudio a lo largo del transecto A-A' es la linea roja continua.

La aproximacién de Ghyben-Herzberg (Morgan et al., 2012) sirve como una solucién analitica simple para
aproximar la geometria de la interfaz de salmuera a agua dulce (Post et al., 2018), pero no puede dar cuenta de la
dindmica dependiente del tiempo de flujo dependiente de la densidad. Las simulaciones numéricas representan una
herramienta para el anélisis dependiente del tiempo de la intrusién salina, pero las simulaciones del flujo de fluido
dependiente de la densidad del subsuelo saturado en medios porosos homogéneos no capturan de manera ubicua la
geometria de la interfaz en condiciones hidraulicas realistas debido a las influencias de la heterogeneidad (Post et al.,
2007). Las simulaciones numéricas dependientes de la densidad de interfaces salmuera-agua dulce en cuencas aridas han
sido homogéneas (Vasquez et al., 2013; Tejeda et al., 2003) o simplemente modelos en capas de geologia local que
subestiman la heterogeneidad a escala de la cuenca y producen resultados poco realistas de la interfaz modelada
(Marazuela et al., 2018). El modelo geoestadistico anterior documents la influencia de la heterogeneidad del subsuelo en
la circulacion del agua de mar en los acuiferos costeros (Michael et al., 2016; Geng et al., 2020; Kreyns et al., 2020). Sin
embargo, la medida en que la continuidad de la heterogeneidad del subsuelo impacta la dindmica sensible al tiempo en
general y la geometria de la interfaz para acuiferos en cuencas aridas especificamente permanece sin restricciones.
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Este articulo documenta que la heterogeneidad influye tanto en la geometria de estado estacionario de la
interfase salmuera-agua dulce como en la reaccién sensible al tiempo de la interfase en respuesta a las perturbaciones
en la recarga. El Salar de Atacama ofrece un sitio ideal para evaluar el papel de la heterogeneidad debido a su compleja
historia estructural (Reutter et al., 2006) y al extenso desarrollo de secuencias de evaporitas (Jordan et al., 2004). La
interfaz entre la salmuera y el agua dulce que fluye lateralmente tiene una geometria poco profunda que no ha sido
capturada por modelos anteriores de flujo impulsado por la densidad en la cuenca (Figura 1). Un enfoque geoestadistico
con distribuciones igualmente probables de conductividad hidraulica (K) basado en datos de campo de SdA proporciona
un medio para investigar el papel de la continuidad en la geologia heterogénea en la dindmica impulsada por la
densidad. Esto representa el primer intento de limitar el impacto de la heterogeneidad del subsuelo en la geometria de
la interfaz salobre-agua dulce para cuencas aridas y endorreicas especificamente. Nuestros hallazgos son también la
primera definicién de la respuesta sensible al tiempo de la intrusién salina a las perturbaciones en la recarga en relacién
con las variaciones en la continuidad.

2. Fondo
2.1 Marco hidrogeoldgico de los salares

Los salares ("salinas") comprenden acuiferos que contienen salmuera con heterogeneidad en el subsuelo
en medios porosos y dindmicas hidrolégicas distintas. Los salares consisten principalmente en evaporitas en
cuencas con un presupuesto hidrolégico anual negativo en promedio (Rosen, 1994; Tyler et al., 2006; Hernandez-
Lépez et al., 2014). Las cuencas endorreicas brindan un ambiente ideal para la acumulacién de evaporitas debido
a su tendencia a inhibir la descarga efectiva de las fuentes entrantes (Eugster, 1980; Houston et al., 2011), pero
los salares también ocurren en cuencas abiertas con un balance hidrico negativo (Rosen, 1994). ). Salmuera que
es mas salina que el agua de mar (>35 ppt), y la mayor discrepancia en la densidad da como resultado una
pendiente relativamente menor en la interfaz entre la salmuera y el agua dulce (Yechieli, 2000). Los salares
pueden desarrollar una gama de acuiferos estratigraficamente complejos porque su cambio sensible al clima en
la extensién del area puede crear una serie de litologias intercaladas (Houston, 2009), como se documenta
especificamente en Munk et al. (en revisién). Dado que los acuiferos que contienen salmuera cominmente
existen en cuencas endorreicas tectéonicamente activas (Yager et al., 2017), las fallas entre litologias complican
aln mas la continuidad lateral de la heterogeneidad del subsuelo y producen geometrias de interfaz que
desafian la teoria cuando intersectan sistemas de fallas (Yechieli, 2000).

Por lo tanto, este estudio proporciona un analisis de sensibilidad para investigar el papel de la heterogeneidad en la

dindmica dependiente de la densidad de tales acuiferos.

Los acuiferos en estos ambientes también exhiben configuraciones de napas freaticas con recarga controlada (Haitjema & Mitchell-Bruker, 2005). El flujo de entrada lateral
resultante domina la recarga a largo plazo segun lo predicho por el modelo de flujo de Toth (Rissman et al., 2015; Qureshi, 2011; Carmona et al., 2000), que puede incluir el flujo de agua
subterranea en una cuenca topograficamente separada y relativamente gradiente arriba ( Maxey, 1968; Schaller & Fan, 2009; Montgomery et al., 2003). Por lo tanto, mientras que la
recarga superficial proporciona un mecanismo para mantener los niveles de agua subterranea (Boutt et al., 2016) y el suministro de solutos (Munk et al., 2018), el flujo lateral del subsuelo
representa el mecanismo de recarga a largo plazo (Scanlon et al., 2006; Houston, 2006). 2009; Ye et al., 2016). Las tendencias de recarga a escala de cuenca en climas aridos pueden
cambiar en periodos relativamente cortos (es decir, escalas de tiempo interdecenales y milenarias) (Placzek et al., 2009), destacando la importancia de considerar los cambios impulsados
por el clima incluso si la hidrologia a corto plazo parece ser estable (Zhu et al., 1998). Hasta la fecha, no ha habido ningtin estudio que haya caracterizado el impacto de la heterogeneidad
en la respuesta sensible al tiempo de las interfaces de salmuera a agua dulce a las perturbaciones en el flujo lateral del subsuelo (Sanford & Pope, 2010; Ferguson & Gleeson, 2012). El
marco para las simulaciones numéricas incluye el flujo de entrada lateral del subsuelo como la principal fuente de recarga y la evaporacién en el margen del salar modelado como la
principal fuente de descarga. no ha habido ningun estudio que haya caracterizado el impacto de la heterogeneidad en la respuesta sensible al tiempo de las interfaces de salmuera a agua
dulce a las perturbaciones en el flujo lateral del subsuelo (Sanford & Pope, 2010; Ferguson & Gleeson, 2012). El marco para las simulaciones numéricas incluye el flujo de entrada lateral del
subsuelo como la principal fuente de recarga y la evaporacién en el margen del salar modelado como la principal fuente de descarga. no ha habido ningun estudio que haya caracterizado
el impacto de la heterogeneidad en la respuesta sensible al tiempo de las interfaces de salmuera a agua dulce a las perturbaciones en el flujo lateral del subsuelo (Sanford & Pope, 2010;
Ferguson & Gleeson, 2012). El marco para las simulaciones numéricas incluye el flujo de entrada lateral del subsuelo como la principal fuente de recarga y la evaporacién en el margen del

salar modelado como la principal fuente de descarga.

2.2 Analisis de sensibilidad en sistemas de flujo controlados por densidad

Muchos estudios han documentado y simulado el flujo dependiente de la densidad y su interfase de
agua salada-agua dulce resultante tanto en la costa (Yechieli, 2000; Werner & Simmons, 2009; Tra-
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belsi et al., 2013) y acuiferos interiores (Fan et al., 1996; Wooding et al., 1997; Tejeda et al., 2003). Los estudios que evaltian numéricamente los factores que afectan la intrusion salina
comUnmente examinan una sola influencia en la dindmica de la interfaz, como los cambios en la recarga (Post et al., 2019) o la descarga (Werner & Simmons, 2009). En el caso de los acuiferos
costeros, los estudios se centran principalmente en acoplar el flujo dependiente de la densidad con el transporte de solutos para definir el riesgo de intrusién de aguas subterraneas salinas en
los recursos de aguas subterraneas del interior (Meng et al., 2002; Werner & Simmons, 2009; Morgan et al., 2012). ). Dichos estudios investigan con frecuencia la sensibilidad de la migracién de
la interfaz de salmuera a agua dulce a través del transporte de solutos junto con varias influencias, que incluyen, entre otras, el efecto de flotabilidad del flujo dependiente de la densidad (Bear,
1972; Werner et al., 2013), células de circulacion de aguas subterraneas inducidas por olas (. Heiss et al., 2017), circulacion fluctuante por fuerza de marea (JW Heiss & Michael, 2014; Bailey,
2015), variaciones en el tamafio de las células de circulacion a partir de la topografia en forma de lecho (Konikow et al., 2013), aumento de la migracién de la interfaz hacia tierra debido al
aumento del nivel del mar (Yechieli et al., 2010; Ketabchi et al., 2016), aumento de la salinidad supramareal debido a la evaporacién (Geng & Boufadel, 2015), aumento de la migracién de la
interfaz a través de vias preferenciales de fallamiento conductivo (Trabelsi et al. ., 2013), el bombeo antropogénico de agua subterranea dulce tierra adentro (Ferguson & Gleeson, 2012) y la
heterogeneidad en los medios geoldgicos (Michael et al., 2016; Michael & Khan, 2016; Liu et al., 2014; Mahmoodzadeh & Karamouz, 2019 ). Si bien los estudios sobre la intrusién de aguas
subterraneas salinas se centran principalmente en los entornos costeros, Las cuencas interiores y aridas también son sitios predominantes de desarrollo de salmuera (Rissman et al., 2015) y
comprenden una geologia dominada por evaporitas y una geomorfologia arida que es tinica de los ambientes costeros y, sin embargo, permanece modelada de manera incomprensible a escala
global (Houston et al., 2011). Especificamente para cuencas interiores y aridas, los estudios de flujo dependiente de la densidad utilizan principalmente métodos analiticos o simulaciones
numéricas para documentar la circulacién del agua subterranea en condiciones de estado estable sin considerar variaciones en las condiciones de estado estable o respuestas transitorias a
perturbaciones en la recarga (Duffy & Hassan, 1988). ; Fan et al., 1996; Wooding et al., 1997; Hamann et al., 2015). 2015) y comprende una geologia dominada por evaporitas y una
geomorfologia arida que es Unica de los ambientes costeros y, sin embargo, permanece modelada de manera poco completa a escala global (Houston et al., 2011). Especificamente para cuencas
interiores y aridas, los estudios de flujo dependiente de la densidad utilizan principalmente métodos analiticos o simulaciones numéricas para documentar la circulacién del agua subterrdnea en
condiciones de estado estable sin considerar variaciones en las condiciones de estado estable o respuestas transitorias a perturbaciones en la recarga (Duffy & Hassan, 1988). ; Fan et al., 1996;
Wooding et al., 1997; Hamann et al., 2015). 2015) y comprende una geologia dominada por evaporitas y una geomorfologia arida que es Unica de los ambientes costeros y, sin embargo,
permanece modelada de manera poco completa a escala global (Houston et al., 2011). Especificamente para cuencas interiores y aridas, los estudios de flujo dependiente de la densidad utilizan
principalmente métodos analiticos o simulaciones numéricas para documentar la circulacién del agua subterranea en condiciones de estado estable sin considerar variaciones en las condiciones

de estado estable o respuestas transitorias a perturbaciones en la recarga (Duffy & Hassan, 1988). ; Fan et al., 1996; Wooding et al., 1997; Hamann et al., 2015).

2.3 Simulaciones numéricas de flujo y heterogeneidad impulsados por la densidad

Dado que los medios geolégicamente heterogéneos comprenden la mayoria de los acuiferos (Gelhar et al., 1992), muchos estudios numéricos han investigado el impacto de la heterogeneidad del
subsuelo en la dinamica del flujo dependiente de la densidad para dilucidar explicaciones mecanicistas mas realistas para las distribuciones de salinidad documentadas y las trayectorias del flujo de transporte

(Schincariol et al., 1997), especialmente para acuiferos costeros (Russoniello et al., 2013). Entre ellos, Sawyer et al. (2014) establecen que las caracteristicas estratigraficas hidréulicamente conductivas pueden controlar

los flujos geoquimicos en los acuiferos cercanos a la costa. miguel et al. (2016) brindan un analisis extenso sobre el impacto de la heterogeneidad geolégica en la circulacién del agua de mar, mientras que Kreyns et al.

(2020) documentan que la descarga de agua dulce puede extenderse mas all de la costa en acuiferos volcénicos heterogéneos en comparacién con contrapartes homogéneas. (Geng et al., 2020) utilizan simulaciones

para investigar el impacto de la heterogeneidad del subsuelo en la circulacién influenciada por las mareas, o que confirma la importancia de acoplar la heterogeneidad con las influencias en la dindmica hidrologica de

un acuifero para restringir atin mas los impactos geolégicos en el transporte de solutos. Michael y Khan (2016) detallan mas la influencia de la heterogeneidad en el transporte variable de solutos y la disminucién del

tiempo de viaje a través de un acuifero en respuesta al bombeo de agua subterranea relativamente més profunda. Si bien el almacenamiento de acuiferos de agua dulce en los acuiferos costeros puede experimentar

un retraso en la respuesta de varias décadas debido a los cambios en la recarga resultantes de las fluctuaciones en la migracién de la interfaz de salmuera a agua dulce (Klammler et al., 2020), el impacto de la

continuidad en la heterogeneidad en un mayor aumento tal lapso de tiempo, pero permanece sin restricciones. 2020) usan simulaciones para investigar el impacto de la heterogeneidad del subsuelo en la circulacién

influenciada por las mareas, lo que confirma la importancia de acoplar la heterogeneidad con las influencias en la dindmica hidrolégica de un acuifero para restringir ain mas los impactos geoldgicos en el transporte

de solutos. Michael y Khan (2016) detallan més la influencia de la heterogeneidad en el transporte variable de solutos y la disminucién del tiempo de viaje a través de un acuifero en respuesta al bombeo de agua

subterranea relativamente més profunda. Si bien el almacenamiento de acuiferos de agua dulce en los acuiferos costeros puede experimentar un retraso en la respuesta de varias décadas debido a los cambios en la

recarga resultantes de las fluctuaciones en la migracién de la interfaz de salmuera a agua dulce (Klammler et al., 2020), el impacto de la continuidad en la heterogeneidad en un mayor aumento tal lapso de tiempo,

pero permanece sin restricciones. 2020) usan simulaciones para investigar el impacto de la heterogeneidad del subsuelo en la circulacién influenciada por las mareas, lo que confirma la importancia de acoplar la

heterogeneidad con las influencias en la dindmica hidrolégica de un acuifero para restringir alin mas los impactos geolégicos en el transporte de solutos. Michael y Khan (2016) detallan mas la influencia de la

heterogeneidad en el transporte variable de solutos y la disminucién del tiempo de viaje a través de un acuifero en respuesta al bombeo de agua subterrénea relativamente mas profunda. Si bien el almacenamiento

de acuiferos de agua dulce en los acuiferos costeros puede experimentar un retraso en la respuesta de varias décadas debido a los cambios en la recarga resultantes de las fluctuaciones en la migracién de la interfaz de salmuera a agua dulce (Klammler et al., 2020),
Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo definir mejor cémo la continuidad en la heterogeneidad a escala de cuenca afecta la

sensibilidad temporal de la respuesta dependiente de la densidad a las perturbaciones en la recarga.

Dada la importancia rica en recursos (Kunasz, 1980; Munk et al., 2016) y la prevalencia de los acuiferos que
contienen salmuera que subyacen a las cuencas interiores y &ridas (Yechieli & Wood, 2002; Wang et al., 2018), simular el
flujo dependiente de la densidad en estos sistemas ha aumentado en los Ultimos afios. Las condiciones hidrolégicas
Unicas de estas cuencas, como la falta de influencia de las mareas y los distintos patrones de evaporacién (Hernandez-
Lopez et al., 2014), elevan aiin mas la necesidad de un modelo especifico del entorno. Las simulaciones de dinamicas
dependientes de la densidad en cuencas interiores dridas cominmente modelan
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ya sea condiciones homogéneas (Tejeda et al., 2003) o interpretaciones estratigraficas simples con acuitardos continuos de
una sola capa (Duffy & Hassan, 1988; Marazuela et al., 2018). Mientras Marazuela et al. (2018) documentan la reduccién de la
superficie de la interfaz que presumiblemente resulta de una unidad de confinamiento de K inferior subyacente, la interfaz
modelada resultante no captura una geometria realista (Figura 1). Si bien la continuidad en la conductividad hidraulica de las
unidades estratigraficas aumenta la circulacién de agua subterranea salina (Michael & Khan, 2016), el grado en que la
complejidad hidroestratigrafica a escala de cuenca influye en las distribuciones de salinidad y, por lo tanto, la geometria de la
interfaz de agua salada a agua dulce sigue sin estar claro para las cuencas &ridas (Houston et al. ., 2011). La serie de
simulaciones numéricas presentadas aqui representa el primer intento de caracterizar el impacto de la heterogeneidad en la
geometria de la interfaz de agua salada a agua dulce para cuencas aridas y continentales especificamente, asi como también
proporciona informacién sobre el impacto de la heterogeneidad en la dindmica dependiente de la densidad a cambios en
recarga de acuiferos salinos en general. Este trabajo es muy importante debido a la necesidad de comprender la interaccién
del agua dulce y el agua salada subyacente, ya que estas cuencas tienen presiones continuas sobre el agua dulce y la
extraccién de recursos.

3 simulaciones

El flujo de agua subterranea dependiente de la densidad saturada se simulé utilizando SEAWAT, una aproximacion
de diferencias finitas centrada en celdas que resuelve tanto el flujo de fluido saturado como el transporte de solutos
(Langevin & Guo, 2006). Para abordar el papel de la heterogeneidad en la sensibilidad de la interfase salmuera-agua dulce,
utilizamos un enfoque geoestadistico con una serie de realizaciones de campos K mediante kriging de datos
hidrogeolégicos disponibles para SAdA con un enfoque de Markov utilizando el software T-PROGS (Carle, 1999). Basamos las
probabilidades de transicién para las distribuciones de K en las litologias documentadas de nucleos de perforacién
diamantina recuperados del margen sureste de SdA (S1). Para abordar las implicaciones especificas del sitio para SdA, se
desarrollé un marco hidroestratigrafico (HSF, por sus siglas en inglés) separado para el transecto A-A' que se observa en la
Figura 1, donde la salmuera subyacente al salar interactla con el agua dulce que ingresa lateralmente en el subsuelo poco
profundo para crear una interfaz de salmuera a agua dulce a lo largo del margen sureste (Figura S2). El HSF se basa en un
modelo geoldgico que se desarrollé a partir de datos de nucleos y pozos, estudios geofisicos y conocimiento de la geologia
superficial y la estructura de la cuenca en base a la literatura previa (Jordan et al., 2002; Lowenstein et al., 2003; Mpodozis
et al., 2005; Reutter et al., 2006), como se describe mas detalladamente en la seccién complementaria (S1), asi como en las
observaciones presentadas por los autores.

3.1 Condiciones iniciales y de contorno

La cuadricula finita y las condiciones de contorno para las simulaciones se basan en representaciones de las
caracteristicas del acuifero para la cuenca modelada, incluida la recarga a través del flujo de entrada lateral del subsuelo,
la descarga a través de ET y la topografia basada en el transecto A-A' (Figura 1). Exceptuando los cambios en la recarga y
las distribuciones de K, todas las demas condiciones iniciales y de contorno fisico permanecen constantes. La Figura 3
ilustra las condiciones iniciales y de contorno. El dominio tiene 13.000 m de largo por 300 m de profundidad y esta
discretizado en celdas de cuadricula de 100 m de largo por 10 m de profundidad. El marco representa un lado de una
cuenca porque la simetria hipotética de una cuenca hace que la simulacién de ambos lados sea redundante y, por lo
tanto, innecesaria. El limite de la superficie se basa en modelos de elevacién suavizados de la topografia en SdA a partir
de los datos de elevacién digital de resolucién de 10 metros disponibles. Un limite de Dirichlet representa la cabeza
especificada para el borde modelado del nlcleo, que esta aproximadamente 1 m por debajo de la superficie del ntcleo
modelado. Todo el lado izquierdo del dominio del modelo que representa el borde del ntcleo tiene una concentraciéon de
sal disuelta constante de 0,2 g.-cm-3que representa la concentracién maxima observada en salmueras altamente salinas.
Una condicién de contorno de Neumann representa que el flujo de agua dulce que fluye lateralmente por debajo de la
superficie modelada en el lado derecho del dominio del modelo no tiene concentracién de sal disuelta. La descarga se
representa como evaporacion a través de un flujo dependiente de la cabeza que equivale a un flujo equivalente del flujo
de entrada de referencia de 500 m-3-d-1si la cabeza hidrdulica estd a menos de 1 metro de la superficie modelada (Figura
3). Todos los demés limites no descritos de otra manera no tienen flujo ni en fluido ni en soluto. La concentracién inicial
de soluto para toda la extensién del dominio es 0 g-<m-3. La carga hidraulica inicial es uniforme 1 m por debajo de la
superficie modelada.
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Figura 3.Condiciones de contorno para el marco del modelo 2D de 300 m de profundidad por 13 000 m de largo con una exageracién
vertical de 10. Tenga en cuenta que el modelo esta discretizado en celdas de 30 por 130, cada una de las cuales tiene las dimensiones de 10
m de profundidad por 100 m de ancho. También tenga en cuenta que cmaximo= 0,2g-<m-3, Co= 0 gramo <m-3, y que Qafluenciavaria en 300, 500 y

700 ms-d-1. La exageracién vertical es 10.

Parametro Valor Unidad
Longitud del dominio 1 3,000 metro
Grosor del dominio (B) 300 metro
Dispersividad longitudinal (a.) Dispersividad 10 metro
transversal horizontal (aH) Dispersividad 1 metro
transversal vertical (av) Coeficiente de 0.01 metro
difusion 1106 metroz-s
Porosidad efectiva (&) Carga constante en el limite 03 -
del nticleo Densidad de agua dulce (po) Densidad 2299 msnm
de la salmuera (pmaximo) Capacidad de 1 gramo-<m:
almacenamiento (Ss) Rendimiento especifico (Sy) 1 2 gramo-<ms
Anisotropia vertical (Kh/Kv) 1104 metro:

0.02 -

10 -

Tabla 1. Condiciones de contorno constantes para el enfoque de modelado numérico. Estas condiciones son constantes.
alo largo del tiempo modelado para cada modelo. Tenga en cuenta que el valor de anisotropia vertical indicado se aplica a los

modelos no isotrépicos.

Los valores de dispersividad longitudinal, transversal horizontal y transversal vertical en todos los modelos son
10 m, 1 my 0,01 m respectivamente. Estos valores son consistentes con el modelado de acuiferos de esta
escala (Gelhar et al., 1992). Todas las iteraciones se ejecutan con las condiciones iniciales descritas
anteriormente a 3-10edias. Luego, los modelos corren por otros 3-10sdias después de una perturbacioén en las
condiciones hidrolégicas para evaluar la sensibilidad de la interfase salmuera-agua dulce. La Tabla 1 enumera
las condiciones de contorno constantes para la simulacién numérica.

3.2 Simulacion de perturbaciones en recarga

El flujo de entrada de agua subterranea es la Gnica condicién limite en este estudio que experimenta variacion
para cada realizacién de K. Las simulaciones se realizaron hasta un estado estable inicial sin movimiento de interfaz
para establecer una geometria de interfaz a partir de las condiciones iniciales. Cada re-
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Posteriormente, se expone la alizacion a tres escenarios de recarga diferentes como funciones escalonadas: un
aumento en la recarga (700 msz-d-1), una disminucién igual en la recarga (300 ms-d-1), y sin perturbaciones en la
recarga (500 ms-d-1). El desarrollo de la condicién de contorno que representa la recarga se basa en la suposicién de
que la hidrologia arida se basa en el flujo entre cuencas que se caracteriza por largos tiempos de residencia y, por lo
tanto, variaciones prolongadas en la recarga, como lo respaldan los datos especificos del sitio (Houston, 2009; Ortiz
et al., 2014). ; Corenthal et al., 2016). Si bien estudios numéricos previos han incluido la recarga directa (Marazuela
et al., 2018), el impacto de la recarga directa no se considera en este estudio porque las cuencas aridas exhiben una
recarga superficial minima o nula donde la ET supera las tasas de precipitaciéon (Scanlon et al., 2006) y el mecanismo
de recarga dominante de tales cuencas es el flujo lateral de agua subterranea siguiendo el modelo Toth (Schaller &
Fan, 2009).

3.3 Distribuciones de conductividad hidraulica

Las realizaciones geoestadisticas de distribuciones heterogéneas se basaron en los valores de K
asignados a las unidades litoestratigraficas del sitio de estudio en el margen sureste de SdA. Los valores
de conductividad hidrdulica se basan en la correlacién de datos geoldgicos e hidraulicos de los 29
nucleos (Tabla S1) y 48 pozos (Tabla S2) dentro de los aproximadamente 130 km2érea que comprende el
margen sureste de SdA. La correlacién hidroestratigréafica se basa en mas de 50 pruebas hidraulicas que
se han producido en la zona. Las interpretaciones hidroestratigraficas se separaron en cinco facies
litolégicas basadas en la conceptualizacién de Munk et al. (en revisién): clastico de grano medio de
depdsitos de abanico aluvial (10 m-d-1), carbonato de grano fino (1 m-d-1), carbonato vuggy (100 m-d-1),
ignimbrita no fracturada (0,01 m-d-1), y yeso y carbonato intercalados (0,1 m-d-1). Los valores de K se
determinaron dentro de una desviacion estandar del valor de K promedio para cada facies
litoestratigrafica. Para todas las realizaciones, las proporciones de carbonato fino, depésitos de abanico
aluvial, ignimbrita, carbonato vuggy y yeso fueron 43, 24, 19, 8 y 6 por ciento, respectivamente.

Tres grupos de realizaciones con distintas relaciones de continuidad estratigrafica horizontal a vertical
(ch/Cv) se crearon para abordar el papel de la complejidad geolégica en la geometria y la sensibilidad temporal
de la respuesta de la interfaz: continuidad igual en ambas direcciones (ch/Cv=1), aumenté la continuidad
horizontal por un factor de dos (ch/Cv=2), y aumenté la continuidad horizontal por un factor de tres (ch/Cv=3).
Se crearon 38 realizaciones de K para cada grupo. La Kefectovalores para el rango de realizaciones dentro de
5,3 m-d-1y 20,3m-d-1), segun estimaciones de flujo de Darcy.

3.4 Métricas para evaluar la geometria, la sensibilidad y la estabilidad de la interfaz

Para cada simulacién, se recopilaron los vectores de velocidad, la concentracién de soluto y los valores de
cabeza hidraulica para cada paso de tiempo. A partir de estos resultados, se utilizaron cuatro métricas para evaluar
las diferencias en la geometria de la interfaz y la respuesta sensible al tiempo en los resultados de la simulacion. La
primera métrica es la pendiente promedio de la interfaz, que se evalué con un mejor ajuste lineal para cada interfaz
simulada después de alcanzar un estado estable inicial. La segunda métrica es el ancho horizontal de la zona de
transicion entre fresco (es decir, <0,04 g-cm-3) y muy salino (es decir, >0,18 g-<m-3) agua subterranea [L]. En tercer
lugar, la longitud de la migracién de la interfaz en la direccién horizontal [L] proporciona una métrica para evaluar la
sensibilidad de la interfaz luego de un cambio en la recarga del acuifero modelado. En cuarto lugar, la sensibilidad
temporal de la respuesta de la interfaz después de una perturbacién en la recarga se caracteriza por una constante
de tiempo definida por:

[metrolr=mixt

(M

[metroli

donde la tasa de cambio en la masa de soluto es igual a una curva exponencial (es decir, "tiempo de
plegado"). Esta respuesta se evalla a través de la tasa de cambio en la masa total del soluto modelado en el
dominio. A los efectos de este estudio, el tiempo de e-plegamiento sirve como una caracteristica de la tasa
de respuesta, con la cantidad de tiempo correspondiente a la velocidad relativa de respuesta a una
perturbacién en la recarga. Ademas evaluamos la topologia de flujo usando el Okubo-
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Weiss (OW) para proporcionar una explicacién mecanica de los resultados de la simulacién (de
Barros et al., 2012; Geng et al., 2020).

4 resultados

4.1 Geometria y respuesta dindmica del marco hidroestratigrafico del Salar de
Atacama

La Figura 4 ilustra los valores de concentracién de soluto, el campo de cabeza hidraulica y el campo de velocidad
tanto del HSF de SdA como del modelo homogéneo que representa el Kefectodel HSF. Para los resultados homogéneos,
los valores de concentracién de soluto muestran un ancho de zona de transicién constante de 0 a 0,2 g-cm-3con la
profundidad, aunque los 50 metros superiores del modelo cerca del &rea de evaporacién modelada parecen aumentar
en el ancho de la zona de transicién. Los campos de carga hidraulica y velocidad de flujo reflejan la geometria de los
valores de concentracién, con valores mas altos de carga y velocidad en profundidad en el agua dulce entrante
modelada, forzando la conveccién del fluido y el afloramiento. Tanto la cabeza hidraulica como los campos de velocidad
tienen una distribucién espacial uniforme en la disminucién gradual desde los valores mas altos a los méas bajos en
profundidad. Los valores de concentracién en el modelo homogéneo divergen de las condiciones de campo observadas
en varios kildbmetros en profundidad.

En comparacién con su homélogo homogéneo, los resultados del modelo
heterogéneo que representan el HSF de SdA tienen una interfaz menos profunda que se
ajusta a los valores de concentracion observados dentro de los 10 metros de
profundidad. Los resultados numéricos que se muestran en la Figura 4 también indican
un ancho variable de la zona de transicién de agua salada a agua dulce de nitida a
difusa. El campo de cabeza hidraulica expresa de manera similar transiciones bruscas a
difusas de valores altos a bajos. A pesar de las variaciones en la carga hidraulica en
profundidad, la mayor parte de la alta velocidad de flujo se concentra en la capa
superficial superior del dominio y coincide con la recarga de entrada lateral. El tiempo
de plegado electrénico en respuesta a las perturbaciones del flujo de entrada es mayor
por al menos un factor de tres para el modelo HSF en comparacién con el modelo
homogéneo (Figura 8).

4.2 Geometria y respuesta dindamica de las realizaciones geoestadisticas de la conductividad hidraulica a los
cambios en el flujo de entrada

Las simulaciones con distribuciones K igualmente probables producen resultados fisicos y sensibles al tiempo que
divergen de sus contrapartes homogéneas y muestran una relacién estadisticamente significativa con la continuidad
estratigréfica en un entorno geolégicamente complejo (Tabla 2). Las simulaciones muestran geometrias de interfaz que
disminuyen en pendiente a medida que ch/Cvaumenta (Figura 6). El rango de ubicaciones de la interfaz para cada grupo de
realizaciones geoestadisticas se muestra en la Figura 7. Modelos homogéneos con K equivalenteefectoya que las
realizaciones producen geometrias de interfaz que son mas inclinadas por al menos un factor de dos y, en algunos casos,
por un orden de magnitud. La pendiente promedio para cada grupo de realizaciones aumenta aproximadamente medio
grado por cada aumento en ch/Cvpor un factor de uno. De manera similar, el grosor de la zona de transicién entre el agua
saladay el agua dulce también tiene un patrén de disminucién general mientras expresa una mayor variacién en los
gradientes de concentracién difusos versus agudos a medida que aumenta la continuidad horizontal, mientras que los
modelos homogéneos muestran una zona de transicién consistentemente mas gruesa (Figura 8).

La dindmica dependiente de la densidad en las realizaciones geoestadisticas exhibe un patrén para la
sensibilidad de las interfaces. Aumento ch/Cven las realizaciones produce un aumento en la longitud total de la
migracién de la interfaz y, por lo tanto, presumiblemente crea un aumento en la respuesta del flujo dependiente de la
densidad a los cambios en el flujo subsuperficial posterior a un acuifero. Un aumento en la continuidad horizontal
también da como resultado constantes de tiempo més largas en el decaimiento exponencial de la tasa de migracién
de una interfaz (Figura 9). De menos a mas continuo, cada grupo de realizaciones produjo respectivamente una
migracién de interfaz promedio de 35862323 kilometros, 381641679 kilometros, y
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Figura 5.Resultados para un ejemplo en cada grupo de K realizaciones, con a) cv/Cv=3, b) cn/Cv=2, ¢) cn/Cv=1, y d) modelo homogéneo.

Para cada ejemplo, en el sentido de las agujas del reloj desde la esquina superior izquierda, la distribucién K en m/d, vectores de

velocidad de flujo, distribucién de velocidad de flujo (logiom/d), la distribucién de carga hidraulica (msnm)y las distribuciones de salinidad

(g/L) se muestran. Los puntos blancos son ubicaciones de interfaz observadas.
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Figura 6.Distancia del punto de concentracién 0.5 desde el drea de recarga con profundidad para cada grupo de
geoestadistica de conductividad hidraulica. Cada grupo de realizaciones se separa segun el grado de continuidad, con
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Métrico Aumentar versus Disminuir Comparacién de grupos  Resultado Valor critico Nivel significativo

Geometria - 1y2 4,53 1,67 0.05
Geometria - 2y3 3,70 1,66 0.05
Geometria - 1y3 6,151,67 0.05
Tiempo constante Aumentar 1 Yy 2 0,38 1,3 0.1
Tiempo constante Aumentar 2 Yy 3 1,48 1,3 0.1
Tiempo constante Aumentar 1 y 3 1,75 1,66 0.05
Tiempo constante Disminuir 1 Yy 2 1.051.3 0.1
Tiempo constante Disminuir 2 Yy 3 1,46 1,3 0.1
Tiempo constante Disminuir 1 Yy 3 2,72 1,66 0.05

Tabla 2.Significacion estadistica de la varianza de métricas por grupo de realizaciones HK, con el resultado y el valor critico y nivel de
significacién correspondientes. Los resultados de la métrica relacionados con el aumento de la recarga frente a la disminucién se indicaron

cuando corresponda. Los grupos se distinguen por ch/Cwalor.
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Figura 7.La distribucién de a) el promedio y b) la desviacién estandar de los anchos de la zona de transicién de salobre (0.04 g-
cm-3) a salmuera (0,18 g-cm-3) para las realizaciones geoestadisticas de la conductividad hidréulica, separadas en base a la
continuidad hidroestratigrafica horizontal en comparacién con la continuidad vertical. El area sombreada en gris es el rango de

valores homogéneos.
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Figura 8.La distribucion de a) la distancia méxima de viaje de la interfaz yb) el tiempo de respuesta a un cambio en el flujo de entrada para
las realizaciones geoestadisticas de la conductividad hidraulica, separados en funcién de Ch/Cv. Los analisis estadisticos anteriores
representan un aumento en el flujo de entrada y las gréficas inferiores representan los resultados de una disminucién en el flujo de

entrada. El drea sombreada en gris indica los resultados del modelo homogéneo.

654842926 km después de una disminucién en la recarga. Esto equivale a un aumento del 48% y 31% en la
migracién promedio por cada aumento respectivo en cn/Cv. Para los tiempos de plegado electrénico en la respuesta
de la interfaz, la constante de tiempo promedio fue de 4804 afios, 5754 afios y 9881 afios para cada grupo de
menos a mas en ch/Cy, creando un aumento de 20% y 72% en el tiempo para cada aumento respectivo en cn/Cv. Las
diferencias de tiempo de respuesta observadas son estadisticamente significativas entre los grupos ch/Cv=1 ycn/Cv
=3 a un nivel de significacién de 0,1; entre grupos cn/Cv=1 contra cn/Cv=3 ycn/Cv=2 ycn/Cv=3 a un nivel de significacion
de 0,05 (tabla 2). Comparativamente, la migracién de la interfaz de salmuera a agua dulce dentro de los modelos
homogéneos exhibe menos sensibilidad en términos de la cantidad de movimiento de la interfaz y menor tiempo
requerido para alcanzar un nuevo estado estable luego de estar expuesto a las mismas perturbaciones en la
recarga.

5 Discusion

5.1 Geometria y dindmica inferida impulsada por la densidad de la interfase salmuera-agua dulce en
el Salar de Atacama

Este estudio representa el intento mas sélido de simular numéricamente y capturar con precision la geometria
de la interfaz salmuera-agua dulce a lo largo del margen sureste del nicleo de halita en SdA. También representa la
interpretacion hidroestratigrafica bidimensional mas precisa del margen sureste. Los resultados de la simulacién del
campo K resultante de la interpretacién hidroestratigrafica sugieren que la heterogeneidad del subsuelo afecta la
dindmica dependiente de la densidad en la medida en que reduce la geometria de la interfaz y enfoca el flujo donde la
interfaz intersecta conductos de K relativamente mds alta. Descarga enfocada representada por los valores de velocidad
modelados ocurren a lo largo de caminos preferenciales altamente continuos, lo que sugiere ademas que la continuidad
en las unidades hidroestratigraficas puede servir como un factor de control en el impacto de la heterogeneidad. Por lo
tanto, estos resultados proporcionan una base para investigar no solo el papel de la heterogeneidad, sino
especificamente el grado en que la conductividad afecta la dindmica dependiente de la densidad y el transporte de
solutos asociado. Si bien las motivaciones detras de las simulaciones previas de la cuenca pueden no haber incluido la
creaciéon de una simulacién precisa a escala de la cuenca dependiente de la densidad, los resultados de este estudio
sugieren que ubicar y definir las ubicaciones y la prevalencia de los medios hidraulicamente conductivos tiene valor en la
definicién de la cuenca dependiente de la densidad. dindmica (Marazuela et al., 2018). Por lo tanto, las observaciones
especificas del sitio representan potencialmente una relacién entre la heterogeneidad y la sensibilidad dependiente de
la densidad a las perturbaciones en la recarga que requieren una mayor investigacién, que es lo que presenta este
trabajo actual.
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5.2 Impacto de una mayor continuidad hidroestratigrafica en la heterogeneidad sobre la dinamica

impulsada por la densidad y la sensibilidad de la interfaz resultante

Los resultados de la serie de realizaciones K demuestran que la continuidad horizontal en la heterogeneidad
hidroestratigrafica disminuye la pendiente de la interfase salmuera-agua dulce (Figura 6). La disminucién de la
pendiente de la interfaz resulta de la disminucién del flujo dominado por la vorticidad, como lo indican los valores de
OW (Figura 9). Las simulaciones también respaldan que una mayor continuidad horizontal en las unidades
hidroestratigréficas generalmente disminuye el espesor promedio de la zona de transicién, al mismo tiempo que
aumenta la variabilidad entre una zona de transicién aguda y difusa (Figura 7). Esto respalda los hallazgos previos del
comportamiento variablemente difuso de las interfaces de salmuera a agua dulce en medios heterogéneos (Michael et
al., 2016). El aumento de la variabilidad en el grosor de la zona de transicién probablemente se deba al aumento de las
vias preferenciales en la direccién horizontal, lo cual esta respaldado por la mayor prevalencia de flujo dominado por
deformacién en areas donde la interfaz se cruza con conductos de flujo (Figura 9). Dado que las perturbaciones
aumentadas versus disminuidas en la recarga tienen efectos distintos en el grosor de la zona de transicién, es
importante tener en cuenta los diferentes mecanismos involucrados en la expresién fisica de una interfaz. El aumento
de la recarga no afecta el espesor promedio de la zona de transicion porque la mayor parte del movimiento de la
interfaz esta controlado por la interaccién entre los gradientes de carga y de densidad, mientras que la disminucién de
la recarga da como resultado que todos los resultados del modelo muestren un espesor promedio similar de la zona de
transicién, independientemente de la continuidad hidroestratigréfica horizontal porque la difusién es un mecanismo
primario de transporte de solutos.

Las respuestas de la interfaz simulada a los cambios en la cabeza hidrdulica son consistentes con el modelo
de interfaz dependiente de la densidad anterior, donde la interfaz se ajustaba en la ubicacién en funcién de las
variaciones de la cabeza hidraulica (Yechieli, 2000; Yechieli et al., 2001; Liu et al., 2014). Este estudio indica ademas
que una mayor continuidad hidroestratigrafica aumenta la sensibilidad del flujo de agua subterranea impulsada
por la densidad en términos de la extension del viaje de la interfaz y la respuesta sensible al tiempo para que la
interfaz alcance un nuevo estado estable dindmico luego de una perturbacién en la recarga (Figura 8). El cambio
de la dindmica impulsada por la densidad del acuifero simulado hacia un flujo mas dominado por la tensién
explica este cambio en la sensibilidad (Figura 9). La importancia de la continuidad en la heterogeneidad se apoya
en la comparacién con modelos homogéneos,efectoy valores de anisotropia como la serie de realizaciones K (Figura
8). La serie de distribuciones K con ch/Cv=1 dan como resultado respuestas de tiempo similares en comparacién
con los resultados homogéneos porque la conectividad de los regimenes de flujo dominados por la vorticidad en
profundidad permite que el flujo dependiente de la densidad se equilibre a tasas similares. El aumento de la
continuidad horizontal en la hidroestratigrafia limita la conectividad vertical de los regimenes de flujo dominados
por la vorticidad y promueve el flujo dominado por la deformacién, lo que da como resultado una respuesta
prolongada impulsada por la densidad.

La continuidad horizontal en las unidades hidroestratigraficas controla la topologia del flujo en la dinamica
dependiente de la densidad, y esta relacién es responsable de la sensibilidad variable resultante de la interfase. Un
aumento en ch/Cvconduce a un aumento en la prevalencia de vias preferenciales altamente conductoras en la
direccion horizontal, lo que aumenta el potencial de desequilibrio de la cabeza hidraulica en la direccién vertical. Un
mayor desequilibrio da como resultado escalas de tiempo mas largas requeridas para que el flujo dependiente de la
densidad alcance una nueva posicién estable. La sensibilidad también aumenta en términos de la longitud de la
migracion de la interfaz debido a que el aumento de las vias preferenciales facilita la sensibilidad a las variaciones de
carga hidraulica impulsadas por la densidad y, por lo tanto, desencadena un flujo dominado por la tensién donde la
interfaz se encuentra con unidades de alta K. El analisis OW sugiere que el flujo dominado por la tensién se
concentra a lo largo de la interfase de salmuera a agua dulce donde se cruza con vias preferenciales de alta K
(Figura 9).n/Cvaumenta Estas dos observaciones indican que mientras aumenta ch/Cvcrea condiciones de flujo
difusivo alargadas horizontalmente que aumentan las disparidades hidraulicas en la direcciéon vertical y, por lo
tanto, disminuyen el tiempo de respuesta del sistema como

En conjunto, las ubicaciones especificas de la interfaz de los conductos para el flujo preferencial albergan la discrepancia

dependiente de la densidad en la cabeza hidraulica que impulsa la intrusién salina.
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La evaporacién simulada se mantuvo constante durante todo el estudio, y un andlisis del impacto de la
evaporacion en la sensibilidad de la interfase salmuera-agua dulce estd mas alla del alcance de este estudio. Sin
embargo, es posible inferir el impacto potencial de la evaporacién en el andlisis de sensibilidad basado en la
interfaz. Una caracteristica notablemente consistente de la respuesta a los cambios en el flujo de entrada fue la
posicion de interfaz relativamente sin cambios dentro del drea de evaporacién modelada. Cuando la confluencia
con la superficie interceptd el area de evaporacion, la migracion de la interfaz en respuesta a las perturbaciones
en la recarga fue menor en casi un orden de magnitud en comparacién con la longitud promedio de migracion
de las celdas en profundidad. Esta observacién confirma la importancia de considerar la evaporacién potencial
en acuiferos aridos con abundante salmuera.

5.3 Implicaciones para futuras simulaciones y expresiones fisicas precisas de interfaces
salmuera-agua dulce en cuencas éridas

El aumento de la continuidad hidroestratigrafica horizontal crea dinamicas de interfase de agua
salada a agua dulce que someten la interfase y aumentan la variabilidad en el espesor de la zona de
transicién, lo que difiere de las predicciones basadas en simulaciones numéricas homogéneas del flujo de
agua subterranea dependiente de la densidad (Figura 10). La relacién directa entre la continuidad
hidroestratigrafica lateral en la heterogeneidad del subsuelo y la geometria de la interfaz indica que la
heterogeneidad representa un control principal en los sistemas que contienen salmuera con la recarga
lateral del subsuelo como el principal mecanismo de recarga a largo plazo. La relacién entre la continuidad
horizontal en la heterogeneidad geoldgica y la variabilidad en el espesor de la zona de transicién indica
que las representaciones de la heterogeneidad hidroestratigrafica son valiosas para expresiones realistas
del espesor de la interfaz. Esto es especialmente critico para cuencas aridas, donde el desarrollo de facies
evaporiticas de transicién crea unidades localmente continuas (Vasquez et al., 2013). En ambientes de
salinas, la prevalencia de limites continuos de series de evaporitas frente a facies de mayor permeabilidad
puede explicar el comportamiento de somerizacién de las interfases observadas en ciertos lugares donde
domina la evaporacién alta. Los acuiferos que contienen salmuera con contactos estratigraficos continuos
entre unidades de alta y baja permeabilidad pueden desarrollar geometrias de interfaz claramente menos
profundas que los modelos homogéneos o simplistas tradicionales, donde las unidades de mayor K actian
como conductos de alto K para el flujo de fluidos. Esto es especialmente cierto para los ambientes de
depdsito y las zonas marginales adyacentes a los salares desarrollados.

Este estudio también indica la evaporacién como un control en la expresion de la interfaz en cuencas
aridas e interiores que resaltan la necesidad de alta resolucion de precision hidroestratigrafica en
simulaciones numéricas. Los resultados indican que la tendencia de una interfaz cada vez menos profunda
con una continuidad horizontal creciente también prevalece en cuencas aridas con altas tasas de evaporacion,
donde la descarga controla la distribucién de la carga hidraulica y promueve la migracién vertical y
ascendente de fluidos sobre cualquier sensibilidad lateral a la recarga. Este patrén de flujo de evaporacion
dominante ocurre a través de los 50 metros superiores en todas las simulaciones de este estudio. Sin
embargo, debido a que el flujo es mas conductivo verticalmente, los modelos homogéneos tienden a exhibir
expresiones impulsadas por la evaporacidon mas aparentes. Sin embargo, mientras que la evaporacion
claramente afecta la geometria de la interfaz hasta cierto punto,

Estos hallazgos tienen varias implicaciones para el futuro de la simulacién numérica del flujo dependiente de la
densidad en cuencas aridas y endorreicas. El modelado dependiente de la densidad actual de tales cuencas generalmente
produce representaciones simples de un acuifero, utilizando cambios homogéneos en la anisotropia o capas simples con
diferentes valores de conductividad hidraulica para reducir la geometria de la interfaz y hacer coincidir los resultados del
modelo con las condiciones de campo observadas. Teniendo en cuenta que la recarga puede disminuir en climas aridos
como resultado del cambio climatico, es prudente centrarse en los impactos de la disminucién del flujo de entrada en los
modelos (Wang et al., 2018). El modelado sugiere que las distancias de migracién de la interfaz de salmuera a agua dulce
son entre un 10 y un 35 % mds sensibles a una disminucién que a un aumento en el flujo de entrada. Estas reacciones
resaltan la importancia de tener en cuenta los cambios climaticos proyectados en los presupuestos hidrolégicos de las
cuencas aridas. Sin considerar la composicién geoldgica
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Figura 9.Distribuciones espaciales e histogramas de valores OW para las mismas simulaciones de ejemplo para cada

grupo de la figura 5, con a) cv/Cv=3, b) cn/Cv=2, ¢) c/Cv=1, y d) modelo homogéneo. Las dreas sombreadas en blanco

indican la ubicacion fisica de la zona de transicién de la interfaz simulada.
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complejidad o continuidad de las unidades hidroestratigraficas en un acuifero, tales
modelos dan como resultado condiciones que pueden no producir geometrias precisas o
predicciones confiables de intrusion salina. Por lo tanto, los modelos homogéneos no son
adecuados para comprender la respuesta de un acuifero a los cambios en la recarga
provocados por el clima. Si bien los cambios simples en la anisotropia pueden producir
pendientes de interfaz que se acercan a las condiciones observadas, no tienen en cuenta la
variacién local en la geometria, incluida la tendencia de poca profundidad observada en los
50 metros superiores del acuifero de SdA. Este analisis de sensibilidad documenta que esta
tendencia de poca profundidad afecta la respuesta impulsada por la densidad a los cambios
en el flujo de entrada.

5.4 Implicaciones en futuras simulaciones de flujo transitorio impulsado por la densidad en acuiferos que contienen

salmuera

La mayoria de los acuiferos albergan un grado de heterogeneidad del subsuelo independientemente del entorno
de depésito. Los resultados de este estudio aclaran la sensibilidad al tiempo de la respuesta de la interfase a la recarga,
que puede ser aplicable a todos los acuiferos que contienen salmuera. Los ambientes costeros tienen condiciones
especificas que definen la interfase salmuera-agua dulce y la circulacién del agua de mar, pero quedan dudas con
respecto a la medida en que la continuidad en la heterogeneidad afecta las tasas y la distribucién de la descarga de aguas
subterraneas, especialmente en respuesta a las variaciones en la recarga de los acuiferos interiores ( Russoniello et al.,
2013). La continuidad hidroestratigrafica horizontal en la heterogeneidad aborda la cuestién del impacto geoldgico en la
sensibilidad de la interfaz, independientemente de otras caracteristicas fisicas que impacten los acuiferos que contienen
salmuera. El aumento de la continuidad en las unidades hidroestratigraficas aumenta el tiempo requerido para que una
interfase alcance un nuevo estado estacionario dindmico entre un 5y un 30 %. Los conductos mas largos y de alta
permeabilidad dan como resultado vias preferenciales con condiciones hidraulicas localizadas que pueden diferir de la
conductividad hidraulica efectiva. Estas vias crean una respuesta desigual en la cabeza hidraulica a lo largo de un
acuifero, lo que luego conduce a tiempos de respuesta més prolongados, ya que las diferencias en la cabeza requieren
mas tiempo para estabilizarse en todo el campo de flujo. Por lo tanto, este estudio sugiere que la continuidad aumenta
las escalas de tiempo en las que las variaciones a largo plazo en la recarga lateral del subsuelo se manifestaran en la
intrusién de agua subterranea salina, a pesar de una variedad de otros factores que afectan a los acuiferos que contienen
salmuera, como los entornos costeros. Dado que la alta continuidad horizontal es una caracteristica comun en los
ambientes de depdsito, como las salinas especificamente y las cuencas endorreicas aridas en general, los métodos de
modelado homogéneos o simplistas subestiman tanto la cantidad total de posible intrusién salina como la escala de
tiempo en la que puede ocurrir la migracién. Esto implica que las predicciones y el andlisis de la intrusién salina
transitoria en todos los acuiferos que contienen salmuera deben tener en cuenta la heterogeneidad del subsuelo,
especialmente dentro de las areas adyacentes a la interfaz.

5.5 Limitaciones del marco de simulacion

Las distribuciones aleatorias de HK pueden no representar exactamente los entornos de depdsito asimétricos
de las salinas. Las secuencias de evaporitas producen areas zonificadas geoquimicamente que a menudo colindan con
facies con caracteristicas hidrogeoldgicas claramente diferentes (Vdsquez et al., 2013). Esto crea una distribucién
asimétrica de conductividades hidrdulicas, que las distribuciones aleatorias de conductividad hidrdulica pueden no
representar con precision. Por lo tanto, el analisis de los valores de las constantes de tiempo se limita a la comparaciéon
entre modelos. Si bien una simple comparacién con el modelo HSF indica que la mayoria de los valores constantes de
tiempo pueden parecer plausibles para los entornos de playa, la cuestién de la plausibilidad geoldgica de las
realizaciones impide la capacidad de confiar en los valores constantes de tiempo producidos a partir de estos modelos
como escenarios globalmente realistas.

Varias condiciones hidrogeoldgicas permanecen homogéneas en el marco de las simulaciones, a pesar de
su correlacién directa con los cambios en la conductividad hidraulica. El rendimiento especifico, la porosidad y la
anisotropia serian intrinsecamente heterogéneos, pero siguen siendo consistentemente homogéneos por
simplicidad computacional dada la cantidad de realizaciones en el alcance del estudio. Los valores constantes y
homogéneos de estas variables pueden subrepresentar el impacto total de la heterogeneidad del subsuelo.
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Figura 10.Ilustracién conceptual de los resultados de las observaciones de simulaciones con diferentes distribuciones de
conductividad hidrulica, con a) una comparacién de las simulaciones de este estudio con estudios previos, b) un flujo
homogéneo de densidad Unica con lineas discontinuas negras que muestran contornos de cabeza potenciométricos, ) un flujo
homogéneo , modelo de flujo de densidad variable donde el principal determinante de la geometria de la interfaz es la diferencia
de densidad, y d) un modelo heterogéneo donde la geometria de la interfaz depende de la densidad y e) el grado de continuidad
en K. f) La sensibilidad de la interfase también es sensible a la continuidad, g) La extensién y tasa de evaporacién también tiene

un impacto probable en la geometria de la interfase.
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6. Conclusién

Restringir los impactos fisicos de la heterogeneidad en la dindamica impulsada
por la densidad que controla la migracion y la sensibilidad de la interfaz de agua
salada a agua dulce es crucial para gestionar los recursos de agua subterranea de los
acuiferos que contienen salmuera en previsién del cambio impulsado por el clima. Las
simulaciones numéricas homogéneas del flujo impulsado por la densidad no logran
capturar la geometria precisa y, presumiblemente, la dindmica de tales interfaces. Con
el objetivo de desarrollar un marco mas preciso para los mecanismos que impulsan el
flujo de fluidos impulsado por la densidad en cuencas aridas, evaluamos la medida en
que la continuidad hidroestratigrafica lateral afecta las caracteristicas fisicas y el
comportamiento sensible al tiempo de la interfaz. Para restringir el impacto de la
continuidad en la complejidad geolégica, empleamos una serie de realizaciones de K
con continuidad horizontal variable.

La distribuciéon K del HSF de SdA produjo una interfaz modelada que coincidia con la
ubicacién observada dentro de los 10 metros a una profundidad de 100 metros. Los resultados
de la distribucién de solutos de la contraparte homogénea del HSF divergieron de los valores
observados. Las respuestas simuladas a las perturbaciones en la recarga del HSF también fueron
mas largas tanto en la migracion de la interfaz como en los tiempos de respuesta de la migracion
que los resultados homogéneos. Los resultados de la serie de realizaciones de las distribuciones
K investigan si las observaciones comparativas pueden atribuirse a la continuidad
hidroestratigrafica en la heterogeneidad. Los valores simulados de concentracion y cabeza
hidraulica coinciden mejor con las condiciones observadas de SdA para las realizaciones con la
tendencia mas fuerte en la continuidad horizontal. Los resultados muestran ademas una
disminucion en la pendiente de la interfaz a medida que aumenta la continuidad
hidroestratigrafica horizontal en las realizaciones heterogéneas, lo que indica que la mejor
coincidencia de los valores observados y simulados esta relacionada con el efecto de reduccion
de la mayor continuidad. Esto sugiere que la relacién entre las diferentes unidades
hidroestratigraficas y el desequilibrio localizado resultante de esas rutas preferenciales controla
la distribucién y sensibilidad de la cabeza hidraulica. Nuestros hallazgos muestran una relacién
entre la continuidad hidroestratigrafica en ambientes heterogéneos y la dindmica de respuesta
resultante de la interfase salmuera-agua dulce.

Los resultados sugieren que la continuidad hidroestratigrafica horizontal en la heterogeneidad afecta la intrusion salina y,
por lo tanto, debe tenerse en cuenta al modelar en todas las escalas. El grado en que tanto la extraccién antropogénica como la
ET, junto con la continuidad hidroestratigrafica, impactan en la dindmica de la interfase permanece indefinido en las cuencas
aridas. Las futuras iniciativas de modelado que utilicen un enfoque geoestadistico similar pueden abordar las posibles relaciones
de estas diferentes tensiones con los acuiferos que contienen salmuera. Las regiones &ridas de todo el mundo estan
experimentando presiones sobre los recursos de agua subterrdnea a medida que aumenta la explotacién antropogénicay la
aridez provocada por el clima. Este enfoque de modelado restringe la dindmica impulsada por la densidad de las interfaces de
salmuera y agua dulce en regiones aridas en respuesta a cambios en la recarga impulsados por el clima mediante el
establecimiento de un control de primer orden entre la continuidad hidroestratigrafica y la dindmica impulsada por la densidad.
Este estudio también confirma la importancia de controlar las reacciones sensibles al tiempo a los cambios en la recarga de todos

los acuiferos que contienen salmuera.

7 Resumen

Las simulaciones numéricas del flujo de agua subterrédnea impulsado por la densidad a lo largo de las interfaces
de agua salada a agua dulce que utilizan representaciones igualmente probables de heterogeneidad hidroestratigrafica
indican que la geometria, asi como la sensibilidad y la estabilidad de las interfaces dependen de la continuidad de las
unidades geoldgicas. Mientras que una mayor continuidad horizontal conduce a expresiones mas superficiales y
anémalas de la interfaz, una mayor continuidad también da como resultado una mayor sensibilidad y mas
inestabilidad. Los campos de flujo variable resultantes de rutas de flujo de alta conductividad hidrdulica crean un
entorno inestable en el que la falta de conectividad impide la reaccién mas eficiente
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en un acuifero en respuesta a cambios hidrolégicos. Los resultados indican que desarrollar una conceptualizacién

hidroestratigréfica sin identificar tanto la distribucién de la conductividad como la ubicacién del flujo preferencial corre
el riesgo de perder precision en las interpretaciones de la dindmica de fluidos impulsada por la densidad. Estos hallazgos
tienen implicaciones para evaluar con precision el riesgo de intrusién salina y la sostenibilidad de los ecosistemas de

piscinas poco profundas alimentados por aguas subterraneas en acuiferos que contienen salmuera.
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