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En la zona centro -sur de Chile, el rio Renegado , durante la época de
estiaje presenta un comportamiento irregular, con tramos secos y de

alto caudal , intercalados alo largo del rio al mismo tiempo. Este estudio

tiene por objetivo identificar interacciones entre aguas supeftficiales y
subterraneas que pe rmmitan explicar dicho comportamiento. Mediante

una campaifa de medicion de caudal a lo largo del rio, un anélisis de las
condiciones geoldgicas de la cuenca y el uso de un modelo numérico de

flujo de agua subterrdnea  , se describeny representa n lasinteracc iones
entre el nivel freatico y el rio. Como resultado, se identifica que la
combinacién particular de topografia y geologia dada por la naturaleza
volcanica de lacuenca lleva al rio a ganary perder aguas superficiales a

lo largo de éste . Se recomienda a nalizar la interaccion de agua
superficial y subterranea para abordar estudios de disefio hidrologico y

la gestidén del agua en sistemas volcanicos con caracteristicas similares.

Palabras clave : interaccionde aguas superficialesy subterraneas,

geologia, hidrologia de montafa.

Abstract

In the central -southern zone of Chile, the Renegado River presents an
irregular behavior during the dry season, with dry and high flow sections
along the river at the same time. The objective of this study was to
identifyi nteractions between surface and groundwater that explain this
behavior. Through a flow measurement campaign along the river, an
analysis of the geological conditions of the basin and the use of a

numerical groundwater flow model, the interactions between t he water
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table and the river were described and represented. As a result, it was
identified that the combination of topography and geology given by the
volcanic nature of the catchment leads the river to gain or lose surface
water along the river. It is re commended to analyze the interaction
surface and groundwater to address hydrological design studies and

water management in volcanic systems with similar characteristics.

Key words : Surface water and groundwater interaction, geology,

mountain hydrology.

Recibido: 01/06/2018

Aceptado: 24/01/2020

Introduccion

Comprender las interacciones entre las aguas supefficiales vy
subterraneas es importante para la gestion eficaz de los recursos
hidricos. Estas interacciones alo largo de los rios estan controladas por

las caracteristicas de la cuenca, como la topografiay geologia (Banks et

al., 2009). La topografia tiene importancia fundamental en el control de
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las interacciones entre el agua subterraneay el agua superficial (Harvey

& Bencala, 1993), especialmente en areas con relieve pronunciado.

La interaccion entre las aguas superficiales y subterraneas, y su
relacion con la topografia y la geologia ha sido est udiada por varios
investigadores ( p.ej., Harvey & Bencala, 1993; Fan, Toran, & Schlische,
2007; Banks etal ., 2009), sinembargo, se han realizado pocos estudios
en sistemas de acuiferos en rocas fracturadas (Banks et al ., 2009). Por
lo general , los siste mas fracturados estan influenciado S por procesos
volcanicos que son mas complejos , debido a la heterogeneidad geologica
del acuifero de roca fracturada. Algunas areas montafiosas estan
altamente influenciadas por procesos volcanicos ,como la cuenca alta del
rio Diguillin en Chile (Dixon et al ., 1999; Naranjo, Gilbert, & Sparks,
2008) , o el area influenciada por el volcan ElI Chichon en México (Peiffer
et al ., 2011), entre otros. Los depdsitos volcanicos estan compuestos
por formaciones fracturadas y permeable s, que favorecen las
interacciones entre aguas superficiales y subterraneas (Arumi, Rivera,
Mufioz, & Billib, 2012). Estas interacciones se conocen como "pérdidas
de agua" o "ganancias de agua" , Y pueden invalidar el supuesto de
"similitud hidrol6gica" (Ree d et al .,2006; Wagener, Sivapalan, Troch, &
Woods, 2007), utilizado por lo comun para estimaciones de caudales y
disefo hidroldgico. El supuesto de "similitud hidrol6gica" se basaen que
cuencas con caracteristicas similares ( p.ej., geomorfologia, climay uso
del suelo) se comportan de igual forma enla generacion de escorrentia.
No obstante , este supuesto puede no cumplirse , producto de ciertas
caracteristicas topograficas y geoldgicas de la cuenca y puede no ser

validoinclusoa es calalocal (de subcuenca).
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Estudios previos han mostrado la existencia de interacciones
significativas entre las aguas superficiales y subterraneas en el centro
sur de Chile. Por ejemplo, ZufAiga, Muioz y Arumi (2012) estimaron que
el 75% del flujo base de estiaje del rio Renegado se infiltra y , ala
postre , se transfiere en forma subterranea a la cuenca del rio Diguillin.
Arumi, Oyarzun, Muioz, Rivera y Aguirre (2014a) identificaron una serie
de manantiales enelrio Diguillin , que aportan cercade 4.5 m 3/s desde
un sistema de rocas fracturadas, que se recarga por filtraciones de
aguas lluvia en el valle del rio Renegado. Recientemente, Mufioz, Arumi,
Wagener, Oyarzun y Parra (2016) complementaron los estudios previos.
Los autores estudiaron la complejidad de los procesos hidroldgicos en
las cuencas de montafia volcanicas y mencionaron que se requieren
esfuerzos adicionales para comprender los principales procesos en

dichos sistemas.

En tal contexto, este trabajo tiene como objetivo profundizar el
analisisde| ainteraccionlocal entre aguas superficiales y subterraneas
en el rio Renegado, ademas de proporcionar una comprension de los
procesos de infiltracion de agua del rio, con el fin de proponer
recomendaciones para el analisis y disefio hidrolégico en cuencas de
montafa con sistemas geoldgicos de rocas fracturadas. El andlisisde las
interacciones se llevo a cabo mediante : 1) una campafia de medicion de
caudales en un tramo del rio (en periodo de estiaje) ,'Y 2) un modelo de

aguas subterraneas desarrollado en Gr oundwater Vistas ( MODFLOW).
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Area de estudio

El rio Renegado es una cuenca volcénica ubicada en la cordillera de Los
Andes en el centro -sur de Chile (Figura 1 , a). La cuenca del rio
Renegado (127 km 2) estd controlada por la estacién fluviom étrica

Renegado en Invernada. Esta cubierta por bosque nativo y compuesta

por capas de suelo muy permeable (Arumi et al ., 2014a). El mapa de
elevacion (Figura 1 , b) expresa que su altitud varia entre 584 y 3 180
msnm. La zona presenta un régimen predominantement e pluvial , con
una precipitacion media anual alrededor de 2 371 mm (Mufioz et al .,
2016) ; sin embargo, el 5% de los afios exhibe una influencia asociada

con deshielos (Rubio -Alvarez & McPhee, 2010).
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Figura 1 . (a) Ubicacion area de estudio en Chile; (b) incluye mapa

topografico; (c) mapa geoldgico; (d) formacién de lavas Los Pincheira;

(e) formacion de lavas Diguillin; y (f) formacion de lavas Atacalco.

Dixon et al . (1999) y Naranjo et al . (2008) describ ieron que la
zona fue formada por una serie de procesos volcanicos relacionados con
el complejo volcanico Nevados de Chillan. Este sistema se compone de
varios tipos de lavas (Figura 1 , €), formadas a través de diferentes

procesos que se han producido en los U Itimos 650 mil afios. Estas lavas
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presentan una alta permeabilidad debido al alto grado de fractura en las
rocas , como resultado del enfriamiento rapido al entrar en contacto con

el ambiente.

En particular, la cuenca del rio Renegado presenta tres
formacion es geoldgicas que predominan (Naranjo etal .,2008): 1) lavas
Los Pincheira, que se depositaron en el Pleistoceno medio , llenando por
completo elvalledurante un periodo glacial. Unade sus caracteristicas
mas importantes es un profundo desarrollo de diaclasamiento , debido al
contacto con el glaciar , lo que favorece el movimiento rapido del agua
subterrdnea (Figural , d); 2) lavas Diguillin, también formadas durante
el Pleistoceno medio, gque se extienden a lo largo del valle del rio
Renegado , pues fueron bloqueadas por las lavas Los Pincheira ,
cambiando su rumbo Yy formando la conexién con el rio Diguillin (Figura
1, e); 3) lavas Atacalco, que se depositaron durante el Pleistoceno
medioy que, aligualque las anteriores (Diguillin), rellenaron el valle del

rio Renegado, cubriendo de forma lateral las lavas Los Pincheira y

Diguillin. A lo largo del valle de Renegado es posible ver en su mayor ia
formaciones Atacalco del tipo mostrado en la Figura 1 , T.
Métodos
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Para analizarlas interacciones entre aguas superficiales y subterraneas

en el rio Renegado se usaron dos enfoques. El primer 0 se baso en una
campafia de medicién de caudales (aforos) ; el segundo fue el desarrollo
de un modelo de aguas subterrdneas en Groundwater Vistas
(MODFLOW), para represen tar y analizar dichas interacciones Y
comprender mejor la relacion entre nivel freatico, topografia y geologia

enel areade estudio.

Campanade aforos

La campafia de aforos se llevo a cabo en el periodo de estiaje (bajo
caudal) y abarc6 un tramo de ~ 12. 2 km delrio Renegado. Teniendo en
cuenta que los tramos superior e inferior del rio Renegado se
encuentran en un area de dificil acceso, lacampafia se limitd a la parte
media del rio (Figura 2). Esta zona corresponde al area donde se han
observado int eracciones de aguas supefficiales y subterraneas en

campafias previas.
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Figura 2 . Ubicacién de aforos a lolargo de un tramo de 12.2 km delrio
Renegado. Adicionalmente, se muestra la ubicacién de las condiciones

de borde (vertientes) utilizadasenel modelo de aguas subterraneas, el
tramo seco del rio Renegado (linea continuaroja) y el tramo de rio con

aguas superficiales (linea discontinua azul).

Se realizaron 13 aforos en enero de 2015 (ver puntos en la Figura
2). Para las mediciones se utilizo la metodologia recomendada por la
Direcciéon General de Aguas (DGA, 1991). El instrumento utilizado fue un

correntometro electromagnético marca Valeport modelo 801.

Durante el trabajo de campo se observaron situaciones
particulares en el rio: 1) se encontré6 un desvio de agua artificial (ver

ubicacion en la Figura 2), que tiene un efecto significativo en el caudal
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del rio; 2) el rio se seca por completo en dos tramos (ver lineas
continuas en rojo en la Figura 2); 3) se encontrdé un importante

afloramientono docu mentado (ver punto en la Figura 2).

Se llevaron a cabo ocho aforos entre el primer punto de medicién
hasta la bocatoma. Aguas debajo del punto 8 (~100 m) se efectuo el
aforo 9. En el tramo seco del rio (~ 500 m aguas abajo del punto 9) se
hicieron tres aforos menores asociado s con dos pequefias vertientes
(aforo 10 y 11) . Por ultimo, se realizd el aforo 13 (ver ubicacion en la
Figura 2) aguas abajo del puente 1 (primer punto cuadrado enla Figura
2).

Del mismo modo , con el objetivo de analizar el supuesto de
similitud hidrologica y el consecuente supuesto de proporcionalidad de
caudales con area aportante, se estim6é como se aumentaria el caudal
hacia aguas abajo de cada punto aforado. Para ello se delimitaron las
cuencas aportantes a cada punto medido , 'y se calcularon los caudales
sobre éstos, asumiendo unarelacion lineal y directamente proporcional
entre caudal y area de la cuenca aportante. Los resultados obtenidos se

compara ron después con los caudales medidos a partir de aforos.

Modelo de aguas subter raneas
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Se desarroll6 un modelo de aguas subterraneas con el software
Groundwater Vistas (versiéon 6) , desarrollado por la Environmental
Simulations Incorporation (ESI), y que incluye el cédigo (modelo)
MODFLOW de McDonald & Harbaugh (1988). MODFLOW es un modelo
gue simula sistemas en acuiferos continuos o porosos. La cuenca del rio
Renegado es una cuenca con influencia volcanicay geologiafracturada,

por lo que la modelacion del acuifero de la cuenca puede salir de las

capacidadesd elmodelo, locuales unalimitante. Noobstante ,segunla

geologia descrita por Naranjo et al. (2008) y las observaciones
realizadas en terreno, el relleno de las lavas Atacalco consiste en un
material poroso (como se observa en Figura 1 , f), continuoal olargo del
valle del rio Renegado, por lo que el presente estudio considera que éste

se comporta como un acuifero no confinado.

El modelo se desarroll6 suponiendo un flujo unidireccional a lo
largo del eje del rio y considerando el valor de conductividad hidraulica
equivalente para el medio poroso conformado por las lavas Atacalco

calculado por Arumi  etal . (2014b) de 30 m/dia.

Para el modelo numérico se definieron dos condiciones de borde:
1) cota del nivel freatico conocida (1 099 msnm) de dos manantiale S
ubicados aproximadamente a 2 500 m aguas arriba del aforo 1 ;Y 2)
cota (700 msnm) en el afloramiento encontrado en el punto 13. La

ubicacion de las condiciones de borde se presentaen la Figura 2.

Para la geometria del rio se consider6é un ancho promedio de ~ 2
000 m, resultado de un promedio de 80 secciones transversales

espaciadas cada 150 m, obtenidas de Google Earth . La longitud del rio
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simulada fue de 14 700 m. La topografia delrio se consiguié a partir de

un modelo de elevacion digital (DEM) basado imagenes del Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) de un
arco segundo de resolucion (30 m). Por ultimo, los autores considera ron

una recarga promedio de 4.7 - 10 -3 m dia -1 estimada por Arumi et al .
(2014b).

Resultados y  discusion

Los resultados de la campafa de aforos se presentan en la Tabla 1.
Asimismo, se muestran los caudales estimados empleando el método de
transposicion de caudales. Al comparar ambos caudales se obtienen
diferencias importantes. Desde el aforo 1 hasta el 8 (antes de la
bocatoma) existe una diferencia de hasta -44%, lo que corresponde a
un caudal medido 44% menor que el caudal ca lculado, considerado
similitud hidroldgica. Porel contrario, en el punto 13 se midié un caudal

37% mayor con respecto al caudal calculado por el método de

transposicion de caudales.

Tabla 1. Caudales medidosy transpuestos porrelacién lineal y

directame nte proporcional de caudal versus area aportante (m 3/s).
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) Caudal Caudal Diferencia
Punto Area (km %) medido transpuesto (%)
Aforo 1 88.56 0.744
Aforo 2 89.5 0.669 0.752 -6.98
Aforo 3 102.5 0.573 0.861 -33.42
Aforo 4 102.8 0.522 0.864 -39.61
Aforo 5 106.6 0.609 0.895 -31.87
Aforo 6 108.1 0.596 0.908 -34.34
Aforo 7 110.6 0.586 0.929 -36.88
Aforo 8 () 110.8 0.519 0.931 -44.26
Aforo 9 @ 110.9 0.076 0.931 -91.89
Aforo 10 118.5 0.001 0.995 -99.9
Aforo 11 118.5 0.011 0.995 -98.85
Aforo 12 118.5 0.023 0.996 -97.67
Aforo 13 ©) 129.7 1.495 1.090 37.13
@): Aforo aguas arriba de bocatoma
@) Aforo aguas debajo de bocatoma
@) Aforo en afloramiento
Complementariamente , al analizar la campafia de aforo, no se

identificaron ( de manera visual) diferencias importantes de caudal entre

los aforos 1y 8 (ver Figura 3 (a) y Figura 3(b), respectivamente). Aguas
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abajo del desvio (Figura 3 (c)), se observd y midié una reduccion del
caudal de 0.443 m3/s. La Figura 3 (b) y Figura 3(d) exponen una
comparacion del rio aguas arriba y abajo del desvio. Aguas abajo del

aforo 9, el rio se observd seco por completo por un tramo de alrededor
de 1.5 km, lo que se puede apreciar en la Figura 3 (e). Después, la
Figura 3 (f) expresa la primer vertiente peque fia observada hacia aguas
abajo , pero éstas contribuyen con un caudal menor , €n comparacion con
el caudal inicial (0.023 versus 0.774 m 3/s en el aforo 1, ver Tabla 1),
gue mantiene un minimo flujo base por un tramo de ~200 m hasta que

el rio vuelve a secars epor alrededorde 5 km.
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Figura 3 . Registro fotografico de las mediciones: (a)aforo 1;(b) aguas
arriba deldesviode agua ( aforo 8);(c) enlabocatoma ,y (d) aguas
debajode labocatoma( aforo 9); (e) ejemplode laprimera seccionseca

delrio ; (f) aforo en laprimera vertiente ( aforo 10).
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