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PR OL OGO

La presente publicacién interna del Subdeparta-
mento de Estudios HidrolGgicos contiene y com
plementa Ta presentacidon que efectuara la Direc
cién General de Aguas en las "JORNADAS DE ANALI
SIS Y RECURSOS HIDRICOS DE LAS PROVINCIAS DE
ARICA Y PARINACOTA". Arica 22, 23 y 24 de Agos
to de 1989.



l.- INTRODUCCION

En el valle del rio San José (Valle de Azapa) existen en la
actualidad alrededor de 2.500 has. de riego, de las cuales un 76%
se riega con recursos hidricos trasvasados desde la cuenca altipla-
nica del rio Lauca y que son distribruidos por el Canal Azapa y sus
derivados. El resto, es abastecido con aguas subterrineas que pro-
vienen principalmente de vertientes y pozos. Las vertientes permi-
ten regar hasta 550 has. cuando sus recursos son suficientes, lo
que corresponde a un 22% de la superficie de riego. El area abas-
tecida por pozos es variable ya que se utilizan (pozos y norias) pa
ra reforzar a las otras fuentes en periodos de carencia de recursos
superficiales. El sector abastecido unicamente por pozos es de a-
proximadamente 50 has., es decir, un 2% del total cultivado. Este
porcentaje puede llegar eventualmente hasta un 25%.

El uso principal que se le da a la explotacién del agua sub-
terrinea del valle es el consumo potable (ver Figura 1), tendencia
que se ha ido incrementando desde la puesta en servicio del Canal
Azapa. La explotacibén desde pozos alcanza una cifra de aproximada-
mente 650 1/s., la que incluye pequefios consumos industriales. El
requerimiento hidrico total para regar el valle asciende a cerca de
1.035 1/s., cifra que en la practica (términos medios anuales) es;
inferior puesto que el riego no es simultineo. Las demandas cubier
tas por el sistema de vertientes son de aproximadamente 310 1/s. co
mo promedio anual. Lo anterior implica una demanda maxima poten -
cial de 1.345 1/s. El consumo miximo total de recursos hidricos -
(superficiales y subterraneos) llegaria a 10 sumo a una cifra cerca
na a los 2.000 1/s. en el Valle de Azapa. Sin embargo, como se ha
mencionado, esta cifra es menor debido entre otras cosas a la no si
multineidad del riego y a que no toda la capacidad agricola del va-
lle se encuentra operando.

Por otro lado, la disponibilidad de recursos superficiales
queda reflejada en los caudales del rio San José antes de Bocatoma
Canal Azapa para diferentes probabilidades de excedencia (Cuadro 1).
El promedio esti cercano a los 1.000 1/s., los cuales son captados
por el Canal Azapa. El flujo subterraneo de acuerdo a los resulta-
dos de la calibracibén del Modelo de Simulacién en aproximadamente
300 1/s. Es decir, en términos de promedio anual se tendria una dis
ponibilidad de aproximadamente 1.300 1/s.

Lo anterior indica que en cuanto al balance general del valle,
se estaria en el comienzo de una situacién de sobreexplotacién (con-
sumos mayores que la oferta de recursos) por 1o que, un eventual pe-
riodo de sequia sumado a la creciente demanda para consumos humanos
(aumento en la explotacién de los pozos de SENDOS) impactaria fuerte
mente en el ambalse subterrineo (refuerzo de pozos para suplir el d&
ficit del sistema de canales) pudiendo producir descensos en la napa
que signifiquen el colapso de muchos sondajes y sobre todo norias de



menor profundidad. Para tener una idea de lo que ocurriria con el
embalse subterraneo frente a una situacibén como la esbozada, se ope-
ré6 el Modelo de Simulacibdn con que cuenta la Direccibén General de A-
guas para tres casos hipotéticos que se enuncian en el punto siguien
te:

2.- CONDICIONES DE LA OPERACION DEL MODELO DE SIMULACION

El modelo fue estructurado cubriendo el valle desde Cabuza
hasta la desembocadura (Arica), y se dividié en tres (Figura 2), a-
tendiendo a razones de tipo hidrogeolégico, asi como-de la cantidad
de informacidén y las necesidades de informacibén en sectores mas ex -
plotados.

En Anexo se describe la forma como se estructura y divide el
modelo a 1o largo del Valle y su conceptualizacibédn numérica.

La operacibén del modelo en forma integrada (componentes super
ficial y subterrianea para cada sector) se efectud para el perio-
do 1989 a 1999, considerando condiciones constantes en el tiempo en
relacién a la disponibilidad de recursos superficiales a la entrada
de la zona modelada (Cabuza). Dicha operacidén consta de tres casos
correspondientes en forma muy general a : 1) mantencibén de la situa
cibén actual (explotacibén) y un periodo hidroldégico hlimedo, 2) aumen-
to de la explotacibn para fines potables y periodo hidrolbégico hiime-,
do y 3) aumento de la explotacidén para agua potable y periodo de se-
quia en cuanto a los recursos hidricos superficiales. El detalle de
las condiciones de estos tres casos es el siguiente:

Caso 1 Situacibén de explotacidén actual y oferta de recursos hidri
o cos de acuerdo a un afio hidrolbégico 20%.

Se considera una entrada superficial de 1.300 1/s. (probabilidad de
excedencia de 20%) correspondiente a un periodo hidrolégico himedo y
se mantienen las extracciones existentes al inicio del periodo de si
mulacién (1989).

Caso 2 Proyeccibédn de explotacidn para agua potable y afio hidroléb-
gico 20%.

Se considera las mismas condiciones que el caso 1, salvo que la ex -
plotacibén desde los pozos de SENDOS se incrementa de acuerdo al cre-
cimiento de la poblacidén proyectado segiin estudio efectuado para 1la
D.G.A. (Cuadro 2). Ello significa un incremento de cerca de 140 1/s.
al final del periodo. E1l lugar donde se incrementa el bombeo se ubi-
ca en el sector de Pago de Gbémez, en donde existen actualmente sonda-
jes de SENDOS.



Caso 3 Proyeccién de explotacibén para agua potable y situacibén de
sequia (oferta hidrica para afio tipo 70%).

Se considera las mismas condiciones del caso 2, pero la oferta super
ficial al valle (rio San José o Canal Azapa) corresponde aproximada-
mente a un afioc hidrolégico 70%, que representa un caudal de 650 1/s.
el cual se mantiene por todo el periodo. Este caso, que es el mias
desfavorable de los tres y representa una condicién muy drastica,
pretende visualizar hasta donde resistirian los pozos del valle, vy
cual seria la capacidad de regulacién del embalse subterraneo.

3.- RESULTADOS

Los resultados que se presentan corresponden por un lado a la
situacién del balance en términos de caudales medios al final del pe
riodo de simulacién (al cabo de 10 afios) y a la evolucibébn en el tiem
po del nivel fredtico del valle representativo de dos zonas; Albarra
c¢ines y Pago de Gbmez.

En el cuadro 3, se indica el balance para los tres casos con-
siderados y el desglose por sectores. Para el primer caso se obser-
va que en el sector bajo del valle (Albarracines-desembocadura), con
mayor explotacidn, el balance resulta negativo. Sin embargo, toman-
do el valle completo, la situacibén estaria en equilibrio, con una des
carg:zneta de s6lo 38 1/s. La situacién producida para el segundo ca
S0 es mas negativa por cuanto, el desequilibrio general llega a casi
180 1/s. siendo mAs marcada en el sector bajo. Esto incide en un -
marcado descenso en los niveles como se indica mis adelante. Para
el tercer caso, la situacibédn de desequilibrio es bastante critica -
(m&s de 380 l/s ), ya que se trata de una condicion de sequia prolon
gada y dificil de darse en la practica pero que sirve de marco de re
ferencia para ver cuantos afios soportaria el embalse subterréneo una
solicitacibén sostenida de sus recursos hidricos.

En la figura 3, se muestra la evolucibén temporal de los nive-
les fraticos promedio, en dos zonas del valle (Albarracines y Pago
de GOlmez) que serian representativos de 1lo que ocurriria en la zona
baja del curso del rio San José. En dicha figura se han incluido
los Casos 2 y 3.

Para el Caso 2 se aprecia un sostenido descenso en ambos sec-
tores, siendo leve en Albarracines (6 m., al final del periodo) y
significativo en Pago de Gémez (30 m.). Esto Gltimo, debido al cono
dinadmico producido por el aumento del bombeo, el que podria afectar
a algunos usuarios cercanos que emplean pozos y norias de poca pro -
fundidad. En sintesis para este caso, el problema aunque local, de-
biera ser considerado en el sentido de que no es conveniente incre -
mentar el bombeo, mads aldn si se trata de una situacidén favorable en
cuanto .a la disponibilidad de recursos superficiales.



El tercer cas© es el mas ilustrativo de una potencial situa -
cibn critica, ya que 10s descensOs en Albarracines serian fuertes (a
pesar de que en este sector nO se aumenta el bombe0) alcanzando valo
res de 40 m. ,al cabO de 5 afios y de 80 m. al final del periodo 1o
que implica un virtual agOtamiento del acuifero. Esto se debe a 1la
gran importancia que tiene la infiltracibn proveniente, tanto de 1l0s
escurrimientos superficiales (rio, canales, etc.) como de la percola
cibn del riego0 en la recarga del acuifero a 10 largo del valle. En
el sector de Pago de GOmez se aprecia un fenémenO muy interesante,
el cual se ve reflejado en el hechO que 1l0s primerOs 3 afios, 1l0Os des
censOs son cOincidentes entre 10s Cas0s 2 y 3, es decir, la disminu-
cifn de la recarga producida pOr la sequia tarda ese tiempO en hacer
se sentir en el sector. Lueg® de este laps0O al deterioro producido
por el mayOr bOmbe©O se superpOne la falta de recarga del flujo subte
rraneo, produciendo un gran descensO que llega a 60 m. al final del
periodo, cOn serias cOnsecuencia para t0dos 10s usuariOs del valle.

4.- CONCLUSIONES

a) En el valle de Azapa hay actualmente cerca de 2.500 has.
en riego, de las cuales:

76% se rieg0 cOn recursos superficiales (cuenca propia +
trasvase del Lauca).

22% aguas drenadas del acuifero (vertientes)
2% poOzOs

b) Actualmente la capacidad hidrica total (en términos mediOs
anuales) estaria siendO explOotada cOmpletamente, pOr 10
que se esperaria un déficit a futuro. Ello debido princi-
palmente al aumentO de 10s requerimientos para cOnsumO pO-—
table OriginadOs pOr el crecimiento urbanoO-industrial.

d) En el casO del sistema de riego, éste puede Optimizarse me
diante la mejora en la forma de efectuar el riego® e incoOr-
pOrar una mayor tecnificacién.

e) Bajo estas circunstancias y cOmO una forma de prever en
términos generales 10 que gcurriria con 10s recursoOs hidri
cO0s del valle frente a un periodo hidrol6gico seco (inci-
piente en la actualidad) se Operf® el mOdelo de simulacibn
bajo las condiciones: sefialadas en el punto 2, de 10 cual
se pueden extraer las siguientes cOnclusiOnes:



En la zona de Albarracines, el descenso del nivel freitico seria fuer
te, como producto de la menor recarga que se verificaria aguas arri-
ba. Al cabo de 5 afios seria de 40 m., lo que pondria en
serios problemas a los usuarios del sector y que emplean
norias y pozos de poca profundidad. Ademds, se reducirifa
fuertemente el caudal de las vertientes locales (ver Cua-
dro 3, zona Cabuza-Albarracines).

En..el sector de Pago de G6mez, ubicado en un sector de in
tensa actividad agricola y de bombeos para agua potable,
el efecto de un periodo de sequia se evidenciaria al cabo
de 3 afios, 10 que vendria a sumarse a los descensos pro -
ducto del descenso dinamico ocasionado por, el bombeo.

En consecuencia, la situacidén del valle en cuanto a recur

sos hidricos es bastante limitada en la actualidad, pudien
do preverse que nuevas captaciones de agua subterrénea o-
casionarian significativos descensos, ain cuando se consi-
dere una disponibilidad de recursos hidricos superficiales
(que alimentan al acuifero) correspondientes a un periodo

himedo (20% de probabilidad de excedencia).

La existencia de un hipotético periodo seco (tipo 70%) ten
dria un efecto casi inmediato en la zona alta del valle
cultivado, con el resultado de un abatimiento de los nive-
les de hasta 40 m. al cabo de 5 afios. En Pago de GOmez,
el efecto se harfa sentir con un desfase de cerca de 3 a-
fios, a partir de los cuales el descenso se superpondria al
debido bombeo pudiendo llegarse a descensos de 60 m. al ca
bo de 10 afios. -

A modo de conclusién, en el valle no habria disponibilidad
de recursos suficientes como para que se siga aumentando
la explotacién del acuifero. En la zona de la ciudad, en
donde los bombeos son destinados en gran medida al agua po
table, el efecto de un periodo seco se estima que se haria
sentir al cabo de 5 afios. Esto incidiria peligrosamente
en el fendmeno (adn incipiente) deé intrusidn marina, el
cual tendria como efecto la contaminacibn paulatina del
agua que cOnsume parte de la poblacidn.

‘DIRECCION GENERAL DE AGUAS
Centro de Informacion Recursos Midricos
Area de Documentacién
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FIGURA 3
PROYECCION EXPLOTACION A.POTABLE

NIVELES SIMULADOS
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CUADRO 1. Caudales rio San José

Rio San José antes Bocatoma Canal Azapa

Prob. excedencia Q anual

% (1/s)

20 1300

40 1000

50 850

60 700

80 500

Promedio (1965/1984) 976



CUADRO 2. PROYECCION EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS
PARA AGUA POTABLE

(Caso 2 y 3)

ARNO TOTAL

(1/s)
1989 600
1990 614
1991 627
1992 641
1993 654
1994 668
1995 683
1996 696
1997 710
1998 723
1999 738

LOCALIZACION BOMBEO
- ADICIONAL : SECTOR PAGO GOMEZ



CUADRO 3 BALANCE HIDRICO POR SECTORES (1/s)
ANO 19909
CASO 1. Mantencién de situacién actual
Q RIO SAN JOSE (ANTES BOCATOMA) = 1.300 1/s
Q CANAL AZAPA = 860 1/s
S ECTOR
COMPONENTE “BOCATOMA C. AZAPA CABUZA ALBARRACINES VALLE
CABUZA ALBARRACINES DESEMBOCADURA
(1/s) (1/s) (1/s) (1/s)
PERC. RIO 144 42 62 248
" CANALES 64 20 17 101
RIEGO 153 192 211 556
A. P. 3 3
POZOS Y NORIAS -49 -600 -649
VERT. -244 -316 -560
ENT. SUBT. 300 N 618 515 300
SAL. SUBT. -618 -515 -37 -37
V. ALMAC. + 43 + 64 + 145 -38



CUADRO 3 (Continuacién)
CASO 2 PROYECCION EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS
PARA CONSUMO POTABLE
Q RIO SAN JOSE (ANTES BOCATOMA) = 1.300 1/s
Q CANAL AZAPA = 860 1/s
S EC T OTZRE S
BOCATOMA C. AZAPA CABUZA ALBARRACINES
COMPONENTE CABUZA ALBARRACINES DESEMBOCADURA VALLE
(1/s) (1/s) (1/s) (1/s)
PERC. RIO 144 42 62 248
" CANALES 64 20 17 101
" RIEGO 153 194 211 558
" A. P. bt - 3 3
POZOS Y NORIAS - -49 -738 -787
VERT. - -249 -310 -559
ENT. SUBT. 300 618 502 300
SAL. SUBT. -618 -502 -43 -43
VAR. ALMAC. + 43 + 74 +296 -179



CUADRO 3. (Continucidn)
CASO 3. PROYECCION EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS
PARA CONSUMO POTABLE
Q RIO SAN JOSE (ANTES BOCATOMA) = 650- 1/s
Q CANAL AZAPA = 570 1/s
S EC T OUR E S
BOCATOMA C. AZAPA CABUZA ALBARRACINES
COMPONENTE CABUZA ALBARRACINES DESEMBOCADURA VALLE
(1/s) (1/s) (1/s) (1/s)
PERC. RIO 41 12 18 71
" CANALES 55 18 15 88
" RIEGO 96 76 168 340
" A. P. - - 3 3
POZOS Y NORIAS - -49 -738 -787
VERT. - -51 -380 -431
ENT. SUBT. 300 358 323 300
SAL. SUBT. -358 -323 (+ 30 ) + 30
VAR. ALMAC. +134 + 41 -561 -386



A N E X O

CONCEPTUALIZACION DEL MODELO

DE SIMULACION

1.- Caracterizacidén del sistema subterraneo

Basada en la cantidad y calidad de la informacién,
el funcionamiento del sistema y los requerimientos

de operacidén del modelo.

COMPONENTE SUBTERRANEA:

SECTOR BOCATOMA - CABUZA ( 25 KM) --—- modelo 1

SECTOR CABUZA - ALBARRACINES ( 10 KM) - modelo 2

ALBARRACINES - DESEMBOCADURA ( 15 KM) - modelo 3

COMPONENTE ARTIFICIAL:

BOCATOMA CANAL AZAPA - ARICA ----—- modelo superf,

—~



DIAGRAMA CONCEPTUAL MODELACION VALLE DE AZAPA
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2.~ Modelacidon del Sistema

SECTOR _BOCATOMA_CANAL _-_CABUZA (¢ modelo 1 O
Elementos modelados ¢

- Inf. rto San Jose

- Inf. Sistema de canales

1 MODELO SUPERF.
( Azapa y Derivados ) J

- Inf, Sistema de riego

- Embalse Subterraneo EMBALSE LINEAL

E -8 = d¥
dt
V = KS

Intervalo de simulacion : 1 mes

N

~ Calibracion : K, de tal modo de reproducir el

caudal subterrineo pasante al sector de aguas abajo
(modelo 2>

Resultados se obtienen en forma agregada



SECTOR CABUZA_-_ALBARRACINES ¢ modelo 2 )

Elementos modelados :

- Inf. rio San José

- Inf. Sistema de canales 1 MODELO SUPERF.
( Azapa y Derivados ) J

- Inf. Sistema de riego

- Embalse Subterraneo ———— M.E.F.- Galerkin

malla gruesa
- Pozos, norias y vertientes « 76 elementos
59 nudos

Intervalo de simulacion : 3 meses

Calibracion : Constantes del aculfero tales que
reproduzcan 1los niveles del agua subterrdnea para
un peritodo histoérico de 4 affos ¢ 1976-1979)

Validacion : Reproduccion de los niveles del agua
subterranea para el perlodo 1979-1983



SECTOR ALBARRACINES - DESEMBOCADURA ¢ modelo 3 O

Elementos modelados :

- Inf. rto San Jose |

- Inf. Sistema de canales
( Azapa y Derivados ) MODELO SUPERF.

- Inf. Sistema de riego

- Inf. sistema de agua potable-J

- Embalse Subterrdneo
M.E.F.- Galerkin

- Pozos, norias y vertientes -J malla fina
1132 elementos
635 nudos

Intervalo de simulacion : 3 meses

Calibracion : Constantes del aculfero tales que
reproduzcan los niveles del agua subterrdnea para
un perlodo histdorico de 4 affios ( 1976-1979)

validacion : Reproduccion de 1los niveles del agua
subterranea para el periodo 1979-1983.



FUNCIONAMIENTO INTEGRADO DEL MODELO

DE SIMULALCION
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