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RESUMEN

El agua subterranea constituye la segunda fuente de agua potable méas importante a nivel
mundial y desempeia un rol fundamental en las regiones aridas. Sin embargo, la combinacion
del crecimiento poblacional, la presion por extracciones y el cambio climatico estd generando
una presion critica sobre los acuiferos. El Salar de Huasco, un sitio de alta importancia
hidrologica en el norte de Chile se encuentra particularmente amenazado por el impacto
directo de estas variaciones. Se implementd una modelacién hidrodinamica no estacionaria
del Salar de Huasco abarcando las estaciones Seca y Humeda para comprender su
hidrodinamica actual. Posteriormente, se simul6 el comportamiento del acuifero frente a un
escenario de cambio climatico desfavorable (RCP 8.5). La metodologia se centr6 en calcular
un coeficiente de cambio a partir de las proyecciones climaticas para el futuro lejano (2070-
2100), permitiendo identificar zonas con mayor vulnerabilidad. Los resultados del anélisis,
proyectados para el afio 2099, confirman la alta sensibilidad del sistema. Se observé un
descenso generalizado del nivel piezométrico en zonas con baja influencia de los cuerpos de
agua superficiales, lo que las convierte en areas mas sensibles a la estacionalidad y a la accidon
de la disminucion de las precipitaciones y el aumento de la evapotranspiracion.
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1. INTRODUCCION

El agua subterranea (GRW, por sus siglas en inglés) se define como aquellas aguas que se
encuentran almacenadas debajo del suelo, formadas principalmente de los procesos
hidrologicos y atmosféricos naturales. Se almacena en grandes reservorios - o acuiferos-
donde interactua fisicamente con las particulas del suelo. Las actividades humanas, como la
extraccion mediante bombas de pozos o la contaminacion por infiltracion de aguas residuales
agricolas o mineras, pueden afectar la calidad del agua en estos reservorios (Chambel, 2015;
Atawneh et al., 2021). El agua subterranea representa la segunda fuente mas grande de agua
dulce a nivel mundial, cubriendo més de un tercio de la demanda mundial de agua potable
(Li, 2016). De hecho, la GRW es atin mas relevante en ciertas regiones, como las zonas
aridas, donde los cuerpos de agua son escasos y las precipitaciones son limitadas (Lloyd,
1986; Wheater et al., 2010; El Alfy, 2014; Wei et al., 2024). Se espera que, con el crecimiento
de la poblacion, la contaminacion del agua superficial y la incertidumbre climdtica también
aumente la necesidad de explotar este recurso (Swain et al., 2022). A medida que estos
factores se intensifican y los eventos climaticos extremos se vuelven mds frecuentes, el
recurso se ve cada vez mas afectado, con una preocupante disminucioén en los niveles de
GRW (Yang et al., 2021). Esto es de especial relevancia, ya que entre 1.5 y 3 mil millones
de personas dependen de este recurso como su principal fuente de agua potable (Lopez-
Morales & Mesa-Jurado, 2017; Misra, 2014; Velis et al., 2017).

Los acuiferos juegan un papel esencial en el apoyo a los ecosistemas, sustentando la vida
(Danielopol et al., 2003) y equilibrando los extremos hidrolégicos (Mathivha et al., 2021).
Al absorber agua superficial durante las inundaciones y liberarla a los rios durante las sequias,
apoyan la vegetacion estacional, la fauna y los sistemas subterraneos (Esteban & Dinar, 2016;
Griebler et al., 2014; Sinclair Knight Merz, 2001). De esta manera, la GRW proporciona
importantes servicios ecologicos, que dependen de factores como la calidad, el nivel y la
presion del agua (Bergkamp & Cross, 2006; De Giglio et al., 2015). Sin embargo, la
extraccion de agua subterrdnea a menudo supera con creces la tasa de recarga natural de los
acuiferos (Gleeson et al., 2012; Yeh et al., 2007), amenazando no solo a los acuiferos y sus
organismos, sino también a otros ecosistemas dependientes, como rios y humedales (Griebler
& Avramov, 2015). La explotacién del agua subterranea es un desafio global (Gracia-de-
Renteria et al., 2020; Ravindiran et al., 2023; Zacchaeus et al., 2020), con situaciones criticas
observadas en muchas regiones, como el Sahel y Sudafrica, el centro de EE. UU., India y el
desierto de Atacama, entre otros lugares (Hanasaki et al., 2008; Wada et al., 2010; Houston,
2006), donde la alta demanda de agua subterranea genera condiciones insostenibles. Estos
desafios afectan a los ecosistemas a nivel mundial (Brad et al., 2021; Donoso et al., 2020;
Erostate et al., 2020; Gracia-de-Renteria et al., 2020; Ravindiran et al., 2023; Retter et al.,
2021). Desafortunadamente, a pesar de su importancia, muchos de los procesos que ocurren
en los sistemas de GRW carecen de una comprension profunda. Esto se debe en gran medida
a la alta heterogeneidad de los factores dominantes, como la distribucion espacial de la
conductividad hidraulica del suelo y la variabilidad climatica. Todos estos problemas resaltan
la necesidad urgente de investigar para profundizar en la comprension de la GRW. Junto a
esto, es necesario proponer soluciones globales para la gestion sostenible de este recurso, lo
que esta estrechamente vinculado con la mejora de nuestras capacidades predictivas para los
niveles de GRW.

La riqueza ecosistémica de los salares no intervenidos los convierte en laboratorios ideales
para estudiar el cambio climatico, siendo el Salar de Huasco una opcion destacada



(Albarracin et al., 2015; Castro-Severyn et al., 2021; de la Fuente et al., 2021; Ortiz et al.,
2014). El Salar de Huasco posee la categoria de Santuario de la Naturaleza, situado en el
Altiplano de la Region de Tarapaca, en el desierto de Atacama en Chile. La zona corresponde
a una cuenca endorreica situada en elevaciones entre 3700 a 4100 msnm. Se caracteriza por
clima de tundra, con precipitaciones concentradas principalmente en la época estival
(diciembre-marzo); se trata de precipitaciones convectivas con régimen de tormenta que
representan mas del 80% de la precipitacion anual, la cual es cercana a los 134 mm/aio
(Acosta & Custodio, 2008). Las especies endémicas de flora, fauna y microbiota adaptadas
a las condiciones de extrema aridez y salinidad convierten al Salar de Huasco en un refugio
unico de biodiversidad (Acosta & Custodio, 2008; Dorador et al., 2013; Molina et al., 2018;
Paquis et al., 2023; SERNAGEOMIN, 2011.). Este ecosistema, ademads juega un papel clave
en el almacenamiento y regulacion hidrica (Acosta & Custodio, 2008). El Salar de Huasco
es un ejemplo de coémo los salares no intervenidos ofrecen una ventana unica para observar
ecosistemas fragiles en equilibrio. Su aislamiento y la falta de intervencion humana permiten
estudiar el impacto de los factores climaticos en estos ambientes extremos. Por lo tanto, el
Salar de Huasco se presenta como un punto de referencia valido para el andlisis y la
conservacion de salares con caracteristicas similares en regiones de Africa, Asia y América
del Norte.

El Norte de Chile, al igual que muchas regiones del mundo, esta siendo directamente afectado
por las variaciones que genera el cambio climatico en la atmésfera. Este fenomeno ha dejado
en evidencia un calentamiento inequivoco del sistema, manifestado en el aumento de las
temperaturas atmosféricas y ocednicas, la disminucion de las masas de hielo y nieve, el
ascenso del nivel medio del mar, y un aumento sostenido en las concentraciones de gases de
efecto invernadero. Ademads, se observa una mayor frecuencia en la ocurrencia de eventos
climaticos extremos. Para cuantificar las proyecciones futuras de estos efectos, el Quinto
Informe de Evaluacion (ARS5) del IPCC definio las Trayectorias Representativas de
Concentracion (RCP), las cuales se identifican por su nivel de Forzamiento Radiativo (FR)
total para el afio 2100. El espectro va desde el RCP 2.6, el escenario mas optimista y con
mayor mitigacion, hasta el RCP 8.5, considerado como la ruta de altas emisiones. Este ultimo
representa la maxima afectacion por cambio climético, proyectando el mayor incremento de
temperaturas y el forzamiento climatico mas elevado, lo que conlleva una intensificacion de
los efectos climaticos extremos. (E. Rodriguez Camino (AeMet), 2014
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Figura 1: Ubicacion geogrdfica de la cuenca Salar del Huasco. A) Limites de Chile; B) Ubicacion del Salar en la Region de Tarapacd,
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2. METODOLOGIA

El modelo fisico fue desarrollado en Modflow, utilizando el entorno Model Muse y resuelto
mediante Modflow-NWT (Newton Formulation). El movimiento tridimensional del agua en
un medio poroso se describe mediante la ley de Darcy (1):

Ko, 0 0
0 0 K,

Donde:

- q es el vector de descarga o vector de flujo (L/T).

- K esla conductividad hidraulica (L/T).

- Kyx, Kyy y K, son los componentes de la conductividad en los ejes (L/T).

- hes la carga hidraulica.

- Vh es el gradiente espacial de la carga hidraulica.
Al aplicar la ley de conservacion de masa sobre un volumen de control, combinada con la
ley de Darcy, se obtiene la ecuacion (2) que gobierna el flujo en un medio poroso saturado:

o (Ko 3) + 35 (Ko 35) + 57 (Kea52) + @5 = 555 @
Donde:
- Q's representa las fuentes de agua, cuando Q's es negativo, el flujo sale del sistema
de agua subterrdnea, cuando Q's es positivos, el flujo entra al sistema (T™1).
- SS es el almacenamiento especifico en el material poroso (L™1).



- teseltiempo (T).

El modelo hidrogeoldgico numérico utilizado en este estudio es una adaptacion del modelo
previamente desarrollado y calibrado por Blin et al. (2022) para el mismo Salar. Este modelo
se encuentra discretizado espacialmente mediante 270 filas y 253 columnas, conformando
celdas de 250 x 300 m? de area. Verticalmente, el modelo se organiza en 10 capas de
profundidad variable. Las dos primeras capas estdn compuestas por depositos sedimentarios
e ignimbrita, mientras que las dos capas subsiguientes (3 y 4) consisten en arcillas, gravas y
arenas. Finalmente, las seis capas inferiores (5 a 10) se caracterizan por la presencia de
ignimbrita y otros tipos de depositos diversos. Cabe destacar que esta zona inferior (capas 5
a 10) exhibe el mayor valor de conductividad hidraulica de todo el sistema. Las condiciones
iniciales y gran parte de las condiciones de borde del modelo, asi como la caracterizacion de
la conductividad hidraulica y la geologia general, se basaron en los estudios y propuestas de
Acosta et al., 2004. El modelo cuenta con 4 condiciones de borde, estas son recarga (RCH),
evapotranspiracion (EVT), rio (RIV) y drenes (DRN). El paquete RCH cuenta con valores
propios de cada subcuenca con sus propias caracteristicas geologicas, el paquete EVT se
encuentra dispuesto inicamente sobre las zonas con injerencia directa de los cuerpos de agua
superficiales, denominadas zonas humedas, con una profundidad de extincion de 3 metros en
la zona del nucleo y 4 metros en el sector del cauce del rio Collacagua; el paquete RIV es
aplicado directamente sobre todas las celdas que se encuentren sobre el cauce del rio
Collacagua, y el paquete DRN se encuentra aplicado sobre 4 celdas, las cuales representan 4
vertientes presentes en la zona del nucleo del salar (Huasco Norte, Las Ruinas, Ermitafio y
Huasco-Lipez). Hidrologicamente, se desprende la zona del nucleo del salar como la
ubicacion con mayores cuerpos de agua superficiales, donde adicionalmente se encuentran
las vertientes antes mencionadas.

Para evaluar la hidrodindmica del acuifero se realiza una modelacion no estacionaria para los
afios 1999-2008 con definicion diaria. Para esto, se recogen los datos de precipitacion y
evapotranspiracion potencial registrados por la estacion DGA Rio Collacagua en Peablanca
(Registro cuenca 1050004) obtenidos en la base de datos CAMELS (Alvarez-Garreton et al.,
2018). Dada la falta de estaciones en el sector sur de la cuenca de Huasco que tengan datos
de precipitacion representativas para el analisis, se opta por asignar valores de precipitacion
mediante el uso de factores topograficos (Uribe et al., 2015), usando como referencia la
estacion antes mencionada, y contrastando la informacion con distintas estaciones ubicadas
en el sector norte de la cuenca a distintas alturas relativas al mar (Rio Piga en Collacagua,
Rio Cancosa en el Tambo, Rio Coscaya en Saitoco, Rio Coscaya en Pampa Lirima y Q.
Tarapaca en Sibaya). De este modo, se asigna para cada celda, un valor de precipitacion
dependiente de la altura de cada una de estas. Mientras que, para la evapotranspiracion, se
utilizan los datos directos registrados en la estacion. Los valores de conductancia asignados
a los drenes y rios se mantuvieron constantes, ya que son condiciones inherentes de cada
celda.

Los resultados de la modelacion 1999-2008 son contrastados con los registros de la estacion
de monitoreo de niveles de pozos JICA-10 (Codigo BNA 01050008-7), que cuenta con datos
para este periodo. Posteriormente, se llevo a cabo una segunda modelacion con el objetivo
de analizar, de forma preliminar, la respuesta del acuifero ante escenarios de cambio
climatico. Para establecer las condiciones de contorno, se recurrié a la base de datos de la
Plataforma de Simulaciones Climaticas de Chile, que proporciona proyecciones preliminares
para el escenario RCP 8.5. Con el fin de asegurar la consistencia espacial, los datos climaticos



fueron extraidos especificamente para la zona de la estacion Rio Collacagua en Peablanca,
manteniendo la misma referencia geografica que en la modelacion anterior. La estimacion de
la precipitacion y la evapotranspiracion futuras se realizd mediante el cdlculo de un
coeficiente de cambio. Este coeficiente se obtuvo de la razén entre la variable acumulada
mensual proyectada para el futuro lejano (2070-2100) y el registro historico-mensual (1990-
2020). De esta forma, se generd un factor de amplificacion o reduccion de los datos
historicos, permitiendo proyectar los cambios definidos a una escala diaria para todo el
periodo de 30 afios.
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Figura 3: Variacion Diaria de las precipitaciones en la estacion Rio Collacagua en Peablanca. El grafico superior muestra los datos
historicos (1990-2020), mientras que el inferior presenta la proyeccion para el futuro lejano (2070-2100) bajo el escenario de cambio
climatico RCP 8.5. Se observa una disminucion de la precipitacion en la proyeccion.
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Figura 4: Condiciones de borde del modelo numérico del Salar del Huasco. Se muestran la influencia de la evapotranspiracion, los 4
drenes, el pozo Jica-10 DGA, las 21 subcuencas y el rio Collacagua.

3. RESULTADOS PRELIMINARES

Los resultados de la modelacion 1999-2008 son contrastados con los registros de la estacion
de monitoreo de niveles de pozos JICA-10, que cuenta con datos contrastables para este
periodo. Se puede notar que la diferencia entre los niveles tiene magnitudes cercanas a los 5
centimetros, lo que muestra que el modelo replica de manera bastante fiel las magnitudes y
variaciones estacionales del acuifero. La validacion del modelo piezométrico se restringid
intencionalmente al periodo de Julio de 2004 a Enero de 2008. Aunque la base de datos de
mediciones de campo se iniciaba en el ano 2000, los registros correspondientes al tramo
inicial (2000-2003) se caracterizaron por una extrema inconsistencia y una frecuencia de
muestreo insuficiente. Dado que la validacion requiere contrastar el modelo con una serie de
tiempo continua y representativa de los cambios estacionales, se determind que la escasez de
datos en el periodo 2000-2003 no permitia realizar una evaluacion significativa ni robusta
del desempefio del modelo. Por lo tanto, se optd por comenzar la validacion en 2004,
momento a partir del cual se logra la densidad de registros adecuada para asegurar la calidad
del proceso. Dadas las variables de entrada y los resultados preliminares, fue posible
identificar dos periodos de relevancia hidrolégica en la zona: la Estacion Seca (Abril a
Septiembre) y la Estacion Humeda (Octubre a Marzo), las cuales coinciden directamente con
los periodos de minimo estiaje y maxima precipitacion en la zona, respectivamente. Debido
a la gran importancia de estos dos regimenes dentro del calendario hidrolégico, los analisis
de resultados y las comparaciones de niveles piezométricos se realizan exclusivamente en



estos periodos. Para ello, se seleccionaron los meses de Julio como representante de la
Estacion Seca y Enero como referencia para la Estacion Humeda.

Los resultados de la modelacion para el periodo 2070-2100 frente al escenario RCP 8.5
muestran una légica similar a la de la primera modelacion, en donde las zonas mas sensibles
a las variaciones en las condiciones de borde de la zona siguen siendo aquellas donde se
encuentran cuerpos de agua superficial que interactian de manera directa con el flujo
subterraneo. Sin embargo, se puede apreciar una disminucidon también en las zonas altas,
dando cuenta de un descenso general del nivel piezométrico en toda la cuenca, captando la
sequia expuesta por la proyeccion. Los niveles en la zona central tienden a igualarse con el
paso de los afos marcando el avance descenso general del nivel. La magnitud de los
descensos piezométricos proyectados, aunque progresiva, no es abrupta entre estaciones o
afnos consecutivos. Esta caracteristica se debe en gran medida a la ausencia de explotacion
activa en la zona modelada, lo que evita el fendémeno de abatimiento acelerado (groundwater
decline)(Jasechko et al., 2024), tipicamente asociado al bombeo intensivo, es por esto por lo
que el sistema refleja inicamente la pérdida de recarga efectiva y el déficit hidrico natural,
manteniendo un equilibrio dindmico mas lento.
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Figura 5: Histograma niveles observados y modelados zona pozo Jica-10 modelacion 1999-2008. Se puede apreciar que la magnitud de
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4. TRABAJO FUTURO

El trabajo futuro se enfocara en el desarrollo de un enfoque hibrido (Hybrid Approach o HA),
el cual busca combinar la modelacion fisica del acuifero con herramientas de inteligencia
artificial. El objetivo principal es analizar la respuesta hidrodindmica del sistema ante
diversos escenarios de cambio climatico, minimizando los requerimientos computacionales.
Este desarrollo se ejecutara en dos fases, Modelacion Fisica (Base de Entrenamiento): Se
simulara fisicamente el acuifero, introduciendo variaciones en las condiciones de borde
basadas en los distintos escenarios RCP. Los resultados de esta fase serviran como la base de
entrenamiento para el modelo de IA; y finalmente la Modelacion Hibrida (Prediccion
Eficiente): El modelo de inteligencia artificial entrenado serd, posteriormente, capaz de
predecir las variaciones de los niveles freaticos con una precision comparable a la del modelo
fisico. De este modo, el HA utiliza la robustez del modelo fisico para simular los procesos
hidrogeoldgicos del acuifero y aprovecha la capacidad de la IA para predecir escenarios de
cambio climatico de manera eficiente y con un menor costo computacional.
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