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RESUMEN

La emergente concientizacion sobre el cambio climatico y la sequia a escala pais y global han
puesto en evidencia la necesidad de asegurar el suministro de agua, y con esto, la urgencia de

entender y acceder a nuevas fuentes de agua dulce como lo son los acuiferos.

La cuenca del Rio Choapa se ubica en la zona Sur de la region de Coquimbo, y al menos una
comuna de esta cuenca se encuentra bajo decreto por escasez hidrica desde el afio 2009. A
medida de contrarrestar los efectos de la sequia y en orden de prepararse para el futuro es que
se han desarrollado a lo largo de los aflos 4 modelos hidrogeoldgicos numéricos en la cuenca

que son el objeto de andlisis para el desarrollo de este estudio.

El objetivo fundamental en el que se basa esta memoria es generar una propuesta metodolégica

que busca aumentar la capacidad de los modelos de representar el sistema hidrogeolégico real.

La metodologia de formulaciéon de la propuesta metodoldgica se basa en un analisis de la
construccién de los modelos hidrogeolégicos numéricos en contraste a una serie de atributos
definidos por la bibliografia como fundamentales. A través de la comparaciéon de como los
distintos modelos abarcaron los atributos se determinaron brechas metodoldgicas, a partir de las

cuales se sustentan las propuestas del programa.

La principal temética que aborda la propuesta metodoldgica es como acercar los modelos
numeéricos a hacer una correcta representacion de la variabilidad intrinseca del sistema geolégico
en el que se enmarcan los procesos hidrogeoldgicos. De esta manera, el programa trata los
puntos de modelacién del basamento rocoso y el trabajo de las heterogeneidades del depésito

en el plano horizontal y eje vertical.

Finalmente, la sobre simplificacion del problema geoldgico y la falta de tridimensionalidad de los
modelos hidrogeoldgicos numéricos en la cuenca del Rio Choapa son las principales razones por
las cuales los modelos hidrogeoldgicos pierden la capacidad de representar adecuadamente el

sistema.
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1. INTRODUCCION
1.1. Motivacién

El agua subterranea representa un recurso de vital importancia a escala global, pues segun la
UNESCO, esta suministra el consumo de la mitad del agua potable mundial y, ademas,
corresponde a el 30% de las reservas de agua dulce del planeta (IGRAC, 2021). Por otro lado,
segun datos de la World Resources Institute’s Aqueduct Water Risk Atlas (WRI) el afio 2018 Chile
se ubic6é en el numero 18 en el ranking mundial de los paises con mayor riesgo hidrico.
Particularmente el 76% de la superficie de chilena estd afectada por sequia, desertificacion y
suelo degradado (SudAustral Consulting SpA, 2016).

Uno de los parametros que permite cuantificar la escasez hidrica en una zona son las brechas
hidricas. Las brechas hidricas se definen como la diferencia entre la oferta de agua que el sistema
es capaz de proveer y la demanda existente de este recurso. El estudio “radiografia del agua:
brechas y riesgo hidrico en Chile” (Fundacién Chile, 2018), sitia a la cuenca del Rio Choapa
como la décima con mayor brecha hidrica en una escala de 25 cuencas estudiadas en todo el
pais. Esta crisis alcanza un nivel de afectacion a tal magnitud que, en la provincia, desde el afio
2009 al menos una comuna del Choapa ha estado bajo decreto por escasez hidrica de la
Direccion General de Aguas (DGA).

Los modelos hidrogeoldgicos, que corresponden a una simplificacién del sistema acuifero real,
pero que retiene sus aspectos mas relevantes (SEA, 2012), son ampliamente usados en el mundo
para estimar recursos hidricos, predecir atributos del acuifero y futuros escenarios hidricos. La
zona de estudio es la cuenca del Rio Choapa, ubicada al Sur de la regién de Coquimbo, en esta
existen un total de cuatro modelos hidrogeoldgicos numéricos que incorporan datos que van
desde 1978 hasta el 2014 (AC Ingenieros, 1998; Hidrogestion, 2016; DGAy PUC, 2019; DICTUC
- SEI, 2019), en estos informes mencionan metodologias de trabajo para el planteamiento de sus
modelos, en que existen falencias al momento de representar el sistema hidrogeolégico real de
la cuenca del Rio Choapa, que en general, se deben a una sobre simplificacién del sistema
geoldgico en el gue se enmarcan los sistema hidricos subterrdneos.

El plan estratégico de gestion de recursos hidricos de la DGA (PEGH) busca promover la gestion
y la administracion del recurso hidrico en un marco de sustentabilidad, prevalencia del interés
publico y eficiencia en la asignacion del recurso hidrico, y para ser desarrollado busca
implementar una serie de proyectos que son disefiados en parte considerando los resultados,

estimaciones y conclusiones obtenidas a partir de los modelos hidrogeoldgicos existentes.



1.2. Hipétesis

Existe la necesidad de complementar geolégicamente los modelos hidrogeoldgicos numéricos en
la cuenca del Rio Choapa para aumentar su capacidad de representar adecuadamente del

sistema hidrogeoldgico real.

1.3. Objetivo general

Proponer una propuesta metodologica que complemente desde un punto de vista geolégico el
desarrollo e interpretacién de modelos hidrogeolégicos numéricos de la cuenca del Rio Choapa

1.4. Objetivos especificos

I.  Evaluar los modelos hidrogeol6gicos numéricos existentes en la cuenca del Rio Choapa
para identificar brechas en su construcciéon y/o planteamiento a través de un analisis de
las metodologias aplicadas, datos usados y bibliografia disponible.

II.  Evaluar metodologias de trabajo o toma de datos propuestas por bibliografia para

determinar procedimientos que complementen las brechas previamente identificadas.

1.5. Metodologia

Para poder llevar a cabo cada uno de los objetivos planteados se llevaron a cabo una serie de
trabajos de recopilacion y analisis de informacion:

I. Evaluar los modelos hidrogeolégicos numéricos existentes en la cuenca del Rio Choapa
para identificar brechas en su construccion y/o planteamiento a través de un analisis de
las metodologias aplicadas, datos usados y bibliografia disponible.

1. Identificar atributos o caracteristicas basicas clave definidas en la bibliografia que
deben incluir los modelos hidrogeolégicos numéricos como fundamento para su
planeamiento desde un modelo conceptual para basar la identificacién de brechas.

2. Determinar cudles de los modelos hidrogeolégicos numéricos existentes expone
suficiente informacién sobre su construccion y/o planteamiento para llevar a cabo una
evaluacion critica de estos modelos con el objetivo de identificar brechas.

3. Analizar las metodologias que los modelos hidrogeoldgicos numéricos aplican, asi
como también, los datos en que se sustentan para resolver o definir los atributos, con

el objetivo de identificar brechas.



Il. Evaluar metodologias de trabajo o toma de datos propuestas por bibliografia para
determinar procedimientos que complementen las brechas previamente identificadas.

1. Analizar cada una de las brechas previamente identificadas en los modelos
hidrogeoldgicos numéricos de la cuenca, para determinar posibles lineas de trabajo
que impligue una mejora en la formulacién del planteamiento o metodologia a la que
se relaciona la brecha.

2. Determinar metodologias de trabajo y toma de datos que complementen desde un
punto de vista geoldgico a las brechas identificadas, acercando la capacidad del

modelo a representar el sistema hidrogeolégico real.



1.6. Ubicacién y vias de acceso

La cuenca del Rio Choapa se ubica en la provincia de Choapa, en el sector sur de la region de
Coquimbo, Chile. Limita al Norte con la provincia de Limari, al Sur con la regién de Valparaiso, al
Este con Argentina y al Oeste con las cuencas costeras entre Limari y Choapa, Choapa y Petorca
y el océano Pacifico. La cuenca abarca una superficie de 8.100 km? entre las latitudes 31°10’ Sur
y 31°15’ Sur. Dentro de ella se ubican las comunas de lllapel, Salamanca y Canela, con una
poblacion en conjunto de 69.315 habitantes (INE, 2017). El acceso a la zona es por la ruta 5 norte
desde Santiago hasta el km 232, en donde se debe tomar el desvio a la ruta 47 y seguirla por 56

km hasta llegar a la comuna de lllapel (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién y vias de acceso a la zona de estudio. 1zg. Cuenca del Rio Choapa a escala pais. Der. Cuenca

del Rio Choapa a escala regional, con vias de acceso.
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2. MARCO GEOLOGICO
2.1. Geologia
2.1.1. Devonico, Carboniferoy Pérmico

Complejo metamoérfico del Choapa PZch
(Rivano y Sepulveda, 1991)

Unidad mas antigua existente en la zona de estudio, con edades que oscilan entre el Devonico
Superior y Carbonifero Inferior. Espacialmente, aflora en forma de bandas discontinuas en zonas
costeras (Figura 2). Este complejo se compone por filitas, esquistos cuarzo - micaceos, meta

basitas y marmol (Rivano y Sepulveda, 1991).

Formacion Huentelauquén CPh
(Mufioz-Cristi, 1973; enmend. Rivano y Sepulveda, 1991)

Aflora en el area occidental de la cuenca, con mayor recurrencia en zonas cercanas al valle del
Rio Choapa. Datada segun contenido fosil entre el Carbonifero Superior y Pérmico Inferior
(Rivano y Sepulveda, 1991). Dentro de la formacion se distinguen dos miembros. Miembro La
Higuera, inferior, constituida de pelitas negras y areniscas con algunas intercalaciones brechosas
hacia la base y el miembro La Cantera, superior, compuesto por calizas y areniscas, con

intercalaciones abundantes de conglomerados finos a medios ((Rivano y Sepulveda, 1991).

2.1.2. Triasico

Formacion El Quereo Trq
(Cecioni y Westermann, 1968)

Aparece en forma de franja alargada y angosta en direccién N-S, su ancho varia entre 5y 2 km.
Descrita por Cecioni y Westermann en 1968 como una formacién de origen marino transicional,
subdividida en cuatro miembros principales. EI miembro inferior (a), compuesto por brechas de
color gris oscuro. El miembro (b), conformado por una intercalacién ritmica de capas de areniscas
feldespaticas grises y lutitas negras. EI miembro de lutitas negras (c), presenta pequefios nédulos
de piritas y escasas intercalaciones de areniscas. Y finalmente, el miembro superior (d) de
areniscas conglomeradicas ((Rivano y Sepulveda, 1991). Segun el contenido fésil en su miembro

C, la edad estimada es Triasico Medio.



2.1.3. Jurasico

Estratos de Pupios Jp
(Unidad informal)

Aflora localmente en la zona Sur Oeste de la cuenca del Rio Choapa. Corresponde a una
secuencia de areniscas, lutitas, calizas y vulcanitas acidas. Asignada al Jurasico Superior segun

la presencia de una serie de cuerpos pluténicos de edad 167 - 147 Ma.

Super unidad Mincha Jmi
(Rivano et al., 1985)

Conformada por una serie de plutones y batolitos ubicados de forma longitudinal en el extremo
occidental de la cuenca, compuestos por monzo y sienogranitos, sienitas cuarciferas, dioritas
cuarciferas, monzodioritas, gabros, granodioritas y tonalitas. Datada por Rivano et al., 1985 y

Munizaga, 1972 con edades comprendidas entre 195+20 y 138+3 Ma.

Formacién Tordillos Jt
(Yrigoyen, 1976)

Definida originalmente como secuencia de conglomerados y areniscas pardo-rojizas y verdes de
origen continental pertenecientes al Jurasico Superior. Esta formacion aflora localmente en el

sector mas oriental de la zona de estudio.

2.1.4. Cretécico Inferior

Formacion Arqueros Ka
(Aguirre y Egert, 1962; 1965)

Asignada al Cretacico Inferior segun criterios de correlacion, esta formaciéon se asocia a un
ambiente marino y continental y se compone de brechas volcanicas y aglomerados con
intercalaciones lenticulares de calizas fosiliferas, areniscas y escasos niveles de conglomerados.
Aflora en el sector central del area, al Norte del valle del Rio Choapa, en forma de una franja de

21 Km de ancho méximo (Figura 2).

Formacion Los Pelambres Klp
(Rivano y Sepulveda, 1991)

Secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias que aparecen en el sector mas oriental de la
cuenca como una gran franja con orientacion preferencial N-S (Figura 2). Compuesta por lavas,

brechas y conglomerados andesiticos, tobas arenosas y areniscas. Los fosiles descritos en el
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area y las relaciones de contacto de esta formacién indican una edad del Cretacico Inferior. El
ambiente de formacion de esta secuencia de rocas se atribuye a un ambiente continental

subaéreo con intercalaciones sedimentarias de caracter litoral.

Formacion Quebrada Marquesa Kgm
(Aguirre y Egert, 1962)

Aflora en el area central de la cuenca con predominancia en zonas aledafas a los valles de los
rios lllapel y Choapa (Figura 2). Descrita en la zona de estudio por Aguirre y Egert (1962) como
dos miembros, el inferior, llamado el espino, compuesto por margas, calizas, areniscas y
conglomerados con niveles locales de yeso y el superior, llamado quelen, conformado por lavas,
areniscas, conglomerados y rocas piroclasticas. Segun fauna fésil y criterios de corte se le asigna
a esta formacion una edad cretacica inferior. EIl ambiente atribuible a esta secuencia de litologias
es una transicién entre un miembro de origen litoral a supra litoral en el miembro basal a un

ambiente netamente continental en el miembro superior.

Super unidad lllapel Ki
(Rivano et al., 1985)

Aflora ocupando una gran extension, predominantemente en la zona centro occidental de la
cuenca del Rio Choapa (Figura 2). Compuesta de, sienodioritas, granodioritas, monzogranitos y
dioritas. Datada por Munizaga en 1972 y Rivano y Sepulveda en 1991 con edades que van de
85,9+2,2 a 155+20 Ma.

2.1.5. Cretéacico Superior

Unidad San Lorenzo KTsl

(Rivano et al. 1985)

Conjunto de plutones y porfidos de composicion dioritica y andesitica que afloran como cuerpos
individuales en la zona norte de la cuenca. Datada por Rosales en 1988 con K-Ar con 65,3+3,1
Ma.

Formacién Salamanca Kv
(Rivano y Sepulveda, 1991)

Aparece de manera alargada, con elongacion preferencial en la direccion N-S y amplitud maxima
de 33 Km, en la zona centro occidental del area de la cuenca del Rio Choapa. Descrita por Rivano

y Sepulveda en 1991 en forma de dos miembros, el basal, llamado Santa Virginia, compuesto
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principalmente por conglomerados y areniscas rojas con intercalaciones escasas de fangolitas y
calizas lacustres y el superior, llamado Rio Manque, conformado por abundantes niveles de
brechas volcanicas e intercalaciones subordinadas de conglomerados, areniscas y calizas
lacustres Jara y Charrier (2014) determinaron una edad de entre 81,5+1,1 y 87,7t1,2 Ma
mediante dataciones de U/Pb en zircones. La secuencia litolégica de esta formacion permite
asignarle una evolucién de ambientes, pasando de una sedimentacion asociada a procesos
aluvionales con eventos lacustres puntuales en el miembro basal a un ambiente volcanico en el

miembro superior.

Super unidad Cogoti Ktc
(Rivano et al. 1985)

Conjunto de plutones que afloran de forma irregular y con preferencia en los valles y quebradas
de la zona centro occidental de la cuenca. Esta super unidad se conforma por gabros, dioritas,
tonalitas, monzogranitos y monzodioritas (Rivano et al., 1985). Datada con edades que oscilan
entre los 35 a 67 Ma por Rivano et al. en 1985.

2.1.6. Paledgeno

Formacién Estero Cenicero Tle
(Rivada, 1980)

Constituida en su base por tobas rioliticas y, hacia arriba, andesitas, basaltos, lavas y tobas
brechosas de composicion andesitica, asociadas a un ambiente continental volcanico. La edad
fue acotada al Oligoceno por relaciones de contacto y de corte con otras unidades. Aflora en la

zona noroccidental de la cuenca en forma elongada en la direccién N-S.

2.1.7. Nebdgeno

Formacion Farellones Tf
(Aguirre, 1960; enmend. Rivano et al. 1990)

Aflora en el area mas occidental de la zona de estudio, en forma de banda de 14 km de ancho
maximo. Descrita por Aguirre (1960) como una secuencia de volcanitas clasicas y terrigenas y
redefinida por Rivano en 1990, quien reconocié 2 miembros, el basal, llamado Tuquitos,
conformado por tobas liticas daciticas a riodacitas y el superior, llamado Buitre, compuesto de
lavas andesiticas y andesitico-basalticas. Munizaga y Vicente en 1982 dataron la formacion con

K-Ar obteniendo edades que oscilan entre 8,4+0,4 y 18,7+4 Ma.
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Super unidad Rio Grande Trg
(Rivano et al., 1985)

Conformada por plutones y stocks que afloran en forma de dos cuerpos en la zona oriental de la
cuenca, de composiciones monzograniticas, dioriticas y gabroideas (Rivano et al., 1985). Datada
por Rivano et al. (1985) y Cuitifio (1985) con edades comprendidas entre los 23,9+2,4 a 26,3t1,1
Ma.

Super unidad Rio Chicharra Tch
(Rivano et al. 1985)

Aflora como cuerpos individuales de forma alargada en la direccién N-S de cuerpos pluténicos a
sub-volcénicos, compuestos por monzodioritas, monzogranitos, dioritas y dacitas (Rivano et al.,
1985). Datada con edades que van desde 8+0,3 a 17,2+0,8 Ma (Rivano et al., 1985; Munizaga y
Vicente, 1982).

Formacién Confluencia Tc
(Rivano y Sepulveda, 1991)

Se dispone en forma de planicies aledafias a las quebradas en la parte oriental de la zona.
Descrita como depésitos semiconsolidados de origen fluvio aluvial, compuestos por gravas,

arenas y limos de edad Mioceno-Plioceno.

2.1.8. Cuaternario

Depositos Aluviales y Coluviales
(Rivano y Sepulveda, 1991)

Dispuestos rellenando valles y quebradas de la zona y asociados a los cursos de agua actuales.

Conformados por gravas y ripios mal estratificados, y arenas y limos con buena estratificacion.



Mapa geoldgico cuenca del Rio Choapa
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Figura 2. Mapa geoldgico de la cuenca del Rio Choapa. Fuentes: cartas Hoja de Illapel (Rivano y Sepulveda, 1991) y Quillota -

Portillo (Rivano y Sepulveda, 1991).
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2.2. Geomorfologia

El principal agente controlador de la geomorfologia desarrollada en el margen occidental del
continente sudamericano es la subduccion activa de la placa de Nazca por debajo de la
Sudamericana. En este contexto de orogenia activa se ubica la cuenca del Rio Choapa, cuya
geomorfologia a gran escala se puede dividir en 4 franjas subparalelas a la fosa de subduccién

(Figura 3), de Oeste a Este son (Rivano y Sepulveda, 1991):

e Planicies marinas: Franja angosta y plana, dispuesta en forma de terrazas discontinuas de
ancho maximo 10 kildbmetros, ubicada en el borde occidental de la Cordillera de la Costa a
una altura de entre 0 a 150 m.s.n.m.

e Cordillera de la costa: Cadena montafiosa de ancho y altura variable entre 27 y 35 Km y
150 a 1200 m.s.n.m. respectivamente en la zona de la cuenca del Rio Choapa.
Particularmente, entre los 29.5° y 32° S, este macro relieve se ve degradado y seccionado
por la red de drenaje (Aguilar et al, 2013). Esto, sumado a el aumento progresivo de las
elevaciones desde la costa hasta la divisoria de aguas impide diferenciar la Cordillera de la
Costa de los Andes (Rodriguez et al, 2009).

e Cordillera media: Cordones de cerros que unen la cordillera de la costa con la cordillera
principal. Dentro de la zona de estudio presenta un ancho méaximo de 30 Km y alturas que
varian entre 350 y 2700 m.s.n.m.

e Cordillera Andina: Principal rasgo geomorfol6gico de la zona. Presenta un relieve abrupto,

con alturas que llegan hasta los 4400 m.s.n.m. y un ancho variable hasta 70 Km de ancho.

11



71°300'W 71°00'W 70°300'W
1 1 1

_Combarbala

Canela A .
. \[
o L}
4 ¢ g 0
2 é 3 2
- i Ny w -8
> a Plapicies [ 348 &
n Marinas i1 P
= Z o, _ Iiapel n 7
p w2y, A a
a
€ 4
i /
f )
i
G
o

Los Vilos

Cordillera Medija

Cordillera de la Costa fe ¢ B
"\ 7 o Toroh
N

0510 20 40 Regi6n de Valparalso - Sources: Esri, Airbus DS|USGS INGA, NASA, CGIARN Robinson,
Kilometers NCEAS, NLS, OS. NMAT Geodatastyrelsen Rul’(“sw (erst’aﬁt‘ GSA . /Geolandw
’

FEMA, Intermap and the GIS user. community. \'\\ .
1 L) T
71°300°W 7100w 70°300°W

3200's
1
T
2200's

Figura 3. Mapa geomorfoldgico cuenca Rio Choapa. Fuente: Elaboracion propia con datos de Rivano y Sepulveda, 1991.

El principal drenaje de la cuenca es el Rio Choapa, que nace en la alta Cordillera de los Andes
por la confluencia de los rios Chicharra y Totoral. Su morfologia y dinamica seran explicadas
segun la pendiente que presenta, definiendo asi, 3 subdivisiones. Zona baja, con una pendiente
promedio de 0,59%, zona media que presenta una pendiente media de 1,34% vy finalmente, la

zona alta, que tiene una pendiente media de 4,68% (Figura 4).

e Zona Baja: Comienza en la desembocadura del Rio Choapa y termina 15 km aguas arriba
de la confluencia del Rio lllapel. En este tramo, el valle presenta un rumbo preferente NO-
SW y anchos que varian entre 50 y 2500 metros, siendo las zonas angostas muy poco
frecuentes. El relieve de las rocas circundantes tiende a ser muy suavizado (Figura 5) y el rio

en si, presenta caracteristicas propias de un rio meandrico.

e Zona Media: Empieza 15 Km aguas arriba de la junta con el Rio lllapel y termina en la
confluencia con el Rio Manque. En este tramo, el valle tiene un rumbo preferente NO-SW y
anchos que varian entre 200 y 2000 metros. El relieve de las rocas circundantes es mas
escarpado que en la zona baja, con énfasis en los sectores cercanos a la confluencia con el
Rio Manque (Figura 5). El rio en esta zona es meandrico, con mucha menos sinuosidad que

en la zona baja.
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e Zona Alta: Empieza en la confluencia con el Rio Manque y termina en la cabecera de la
cuenca, abarcando el Rio Totoral. Este tramo, el valle tiene un rumbo preferente NNE-SSW
y anchos que varian entre 10 y 1000 metros, siendo las zonas angostas muy comunes, en
especial en el area del Rio Totoral. La morfologia de las rocas que encajonan el valle es muy
escarpada, con abundancia de pedimentos abruptos circundantes al depésito (Figura 5). El

rio en esta zona es de tipo recto, con alta incidencia en el basamento rocoso.

Zona Baja Zona Media Zona Alta

1 1
05 ’//’ .
0 10 20 0 0 50 o 70 0% 100 110 120 130 140 150 160 °

m

Figura 4. Perfil cauce del Rio Choapa con sectorizacion segun pendiente. Elaboracion propia con datos DEM Alos palsar.
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Figura 5. Mapa de pendientes cuenca del Rio Choapa. Elaboracion propia con datos DEM Alos palsar.
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2.3. Estructuras y contexto geodinamico

El borde Oeste del continente sudamericano se caracteriza por la subduccion activa de la placa

de nazca por debajo de la sudamericana. Dentro de este contexto la cuenca del Rio Choapa se

ubica en la zona de “flat-slab” de los Andes Centrales (Latitud 32°- 33° Sur).

Rivano y Sepulveda (1991) reconocieron tres macro unidades estructurales en la zona, de Oeste

a Este son:

® Dominio costero: Basamento Paleozoico limitado al Este por una discordancia angular con
la formacion El Quereo. Se puede distinguir un ambiente tectdénico sometido a
polideformacion conformado por el Complejo Metamorfico del Choapa y la Formacion
Arrayan. En la zona de la cuenca del Rio Choapa afloran en este dominio una serie de fallas
de rumbo preferencial N-S y NE-SO, siendo la mas destacable la falla normal Millahue con
manteo al Este.

® Dominio Central: Contiene un estilo de plegamiento suave y amplio en la Formacion
Arqueros y un gran sinclinal que conforma la totalidad Formacién Salamanca. Dentro de la
zona de estudio aflora la falla normal Pupio de rumbo N-S y manteo al Oeste y las falla

Manquehua y Llimpo, ambas de rumbo preferente N-S y manteo al Oeste.

® Dominio Cordillerano: Las principales estructuras se dan como parte de cabalgamientos
gue han generado a nivel local pliegues de arrastre y fallas inversas de alto angulo con
vergencia preferente al Oeste. En la zona de la cuenca del Rio Choapa, en términos de
deformacién fragil destacan el graben Estero Cenicero, la falla inversa Rio Alitre de rumbo
N-S y vergencia al Oeste y la falla normal Pocuro de rumbo N-S y manteo al Este. La
deformacién ductil es abundante, en forma de pliegues anticlinales y sinclinales en la

Formacién Los Pelambres.

2.4. Hidrologia

La cuenca del Rio Choapa fue subdividida en siete cuencas para el analisis hidrolégico
(Figura 6):

e Rio Choapa Bajo
e Rio Choapa Medio
e Rio lllapel

e Rio Chalinga

e Rio Cerro Blanco
e Rio Chicharra

e Rio Totoral
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Figura 6. Subdivision cuenca del Rio Choapa y ubicacién geogrdficos puntos de toma de datos de DGA.

2.4.1. Precipitaciones

Para obtener un analisis historico de las precipitaciones en las distintas subcuencas que
conforman la cuenca del Rio Choapa, se trabajaron 11 estaciones meteoroldgicas de la direccion
general de aguas (DGA) que tengan datos registrados en al menos 28 de los ultimos 30 afios.
Ademas, las estaciones fueron seleccionadas evitando proximidad entre si, para aumentar la
representatividad del analisis (Tabla 1). Las subcuencas Rio Totoral y Rio Chicharra no tienen

estaciones meteorolégicas, por lo que quedan excluidas de este analisis.

Las precipitaciones de las ultimas 3 décadas han sido homogéneas entre las 5 subcuencas, en
donde, todas presentan una tendencia similar a la disminucién sistematica de las precipitaciones,
con énfasis en el periodo 2018 - 2019 (Figura 7), esto se ve respaldado por las medias maviles,
en que desde el afio 2005 ninguna ha superado la media histérica de su respectiva subcuenca,
lo que implica que incluso el periodo anémalo 2015-2017 de altas precipitaciones fue capaz de

hacer un impacto a un mayor plazo en el estado hidrico de la zona.
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. . Coordenadas
Sub-Cuenca Estacidn meteoroldgica Altura m.s.n.m.
Norte (m) Este (m)
, . La Canela 6523752 266445 290
Rio Choapa Bajo -
Mincha Norte 6502706 267509 50
Limahuida 6485124 294965 300
Rio Choapa Medio Coiron 6468923 332248 840
Salamanca 6482674 313736 510
3 Cuncumen 6469914 346469 1100
Rio Cerro Claro -
Rio Choapa en Cuncumen 6461883 349754 1200
Rio Chalinga San Agustin 6487532 326406 1050
lllapel DGA 6497017 293094 290
Rio Illapel Huintil 6505125 310378 650
Las Burras 6512155 327474 1150

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas usadas en el andlisis, sus coordenadas geogrdficas en UTM y su altura. Fuente: Datos DGA.

Particularidades se dan en las cuencas Rio Cerro Claro y Rio Choapa Medio (Figuras 7a 'y 7c),

en donde eventos de altas precipitaciones previos al afio 2000 tienden a ser mas intensos que

en las otras tres subcuencas.

a) Precipitaciones anuales en Rio Cerro Claro

C) Precipitaciones anuales en Rio Choapa Medio

d) Precipitaciones anuales en Rio Illapel

Precipitaciones anuales en Rio Choapa Bajo

®— Huintil

—_

e Media Movil 5 a

Figura 7. Grdficos precipitaciones anuales en subcuencas del Rio Choapa. a) Subcuenca Rio Cerro Claro. b) Subcuenca Rio Choapa

Bajo. c) Subcuenca Rio Choapa Medio. d) Subcuenca Rio lllapel. e) Subcuenca Rio Chalinga. Fuente: Datos DGA.
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2.4.2. Caudales

Los caudales histéricos en las distintas subcuencas que conforman la cuenca del Rio Choapa
se obtuvieron de nueve estaciones fluviométricas de la DGA, que contienen datos registrados
en al menos 28 de los ultimos 30 afnos. Ademas, las estaciones fueron seleccionadas evitando
proximidad entre si, para aumentar la representatividad del analisis (Tabla 2). Las subcuencas
Rio Totoral y Rio Chicharra no tienen estaciones fluviométricas, por lo que quedan excluidas

de este analisis.

Coordenadas Altura
Sub-Cuenca Estacién Fluviométrica
Norte (m) Este (m) m.s.n.m.
Rio Choapa Bajo Rio Choapa aguas arriba estero La Canela 6502749 266282 40
Rio Choapa en Salamanca 6478374 317085 500
Rio Choapa Medio y
Rio Choapa en Puente Negro 6491637 284944 200
Rio Cuncumen antes junta Choapa 6472007 347110 1030
Rio Cerro Claro
Rio Choapa en Cuncumen 6461883 349754 1200
Rio Chalinga Rio Chalinga en La Palmilla 6491612 337333 800
Rio Illapel en El Peral 6494086 286157 206
Rio Illapel Rio lllapel en Huintil 6506056 313467 775
Rio lllapel en Las Burras 6512386 327549 1079

Tabla 2. Estaciones Fluviométricas usadas en el andlisis, sus coordenadas geogrdficas en UTM y su altura. Fuente: Datos DGA.

Los caudales de las ultimas 3 décadas en las 5 subcuencas tienen todos a disminuir (Figura 9).
Comparandolos entre si, las medias de caudales anuales en las subcuencas Rio lllapel y Rio

Chalinga son mucho menores que en el resto de la cuenca.

Los maximos y minimos caudales (Figura 9) son correlacionables con los eventos pluviométricos
registrados en la zona (Figura 7). Se debe considerar igual que existe un efecto no mesurado,

relacionado a el aumento de las extracciones de agua al sistema rio - acuifero con los afios.

La altura y ubicacién geografica de los cauces tiene un efecto en la estacionalidad de sus
maximos caudales en un afio. En la zona de estudio este efecto se ve en contraste entre las
estaciones Rio Choapa en Cuncumén, que se ubica en la cordillera principal y la estacion Rio
Choapa arriba del estero La Canela, que se ubica en las planicies litorales (Figura 8). En la
primera, los maximos caudales se dan en la época de octubre a diciembre, asociados a los
deshielos de las nieves caidas en invierno. Mientras que, en la segunda, se ve un efecto mixto,
con altos entre mayo a julio, asociados a las precipitaciones y en la época de des hielos, debido

a que al estar en la zona baja de la cuenca recibe aportes de todos los afluentes del rio.
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Caudales medios mensuales ultimos 10 afnos subcuencas Choapa bajo y Rio Cerro Claro

20
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«=@-= Rio Choapa en Cuncumen (1.200 m.s.n.m.) =@~ Rio Choapa arriba del estero La Canela (40 m.s.n.m.)

Figura 8. Grdfico de caudales medios mensuales en los ultimos 10 afios en subcuencas Rio Choapa Bajo y Rio Cerro Claro.

Fuente: Datos DGA.
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Figura 9. Grdficos media caudal anual en subcuencas del Rio Choapa. a) Subcuenca Rio Cerro Claro. b) Subcuenca Rio Choapa

Bajo. c) Subcuenca Rio Choapa Medio. d) Subcuenca Rio lllapel. e) Subcuenca Rio Chalinga. Fuente: Datos DGA.
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2.4.3. Temperatura

Las temperaturas en la cuenca varian segun las subcuencas, a modo general, las menores
temperaturas se dan durante los meses de invierno y las mayores temperaturas se observan
entre diciembre y marzo, en verano (Figura 10). Dentro de las subcuencas, Rio Choapa Medio y
Rio lllapel tienen temperaturas muy similares durante el afio, pero en Rio Choapa Alto, las
temperaturas son constantemente menores, esto esta asociado a su ubicacién con respecto a la

Cordillera Andina.

e Temperatura Media Mensual
20
15
10

Temperatura (C°)

-10
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Octubre  Nov Dic

Rio Choapa Medio Rio Hlapel Rio Choapa Alto

Figura 10. Grdfico temperatura media mensual es 3 subcuencas del Rio Choapa. Fuente: Datos DGA.

La altura de la isoterma 0°C delimita aproximadamente las zonas que recibiran lluvia o nieve
(Garreaud, 2013), su andlisis es importante debido a que el estado de las precipitaciones
condiciona las variaciones estacionales de los caudales en la cuenca. En la zona de estudio, la
isoterma O se ubica en la alta Cordillera de los Andes, subparalela a la frontera con Argentina
(Figura 11).
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Figura 11. Mapa cuenca del Rio Choapa con isoterma O. Fuente: Datos DGA.
2.4.4. Nivel freatico

El nivel freatico en acuiferos libres corresponde al nivel en donde la presién del agua es igual a
la presion atmosférica. Los niveles freaticos histéricos en las distintas subcuencas que conforman
la cuenca del Rio Choapa se obtuvieron de cuatro pozos de la direccion general de aguas, que
contienen datos registrados en al menos 28 de los ultimos 30 afios (Tabla 3). Las subcuencas
Rio Totoral, Rio Chicharra, Rio Cerro Claro y Rio Chalinga no tienen suficientes datos historicos,

por lo que quedan excluidos de este analisis.

L - Coordenadas
Sub-Cuenca Estacidon meteoroldgica

Norte (m) Este (m)
Pueblo Huentelauquen 6500436 259538
Rio Choapa Bajo Pueblo Huentelauquen 2 6502910 259591
Tunga Norte 6498190 275546
Asentamiento El Tambo 6481635 309891
Rio Choapa Medio Asentamiento Panguecillos 6476460 322861
Chalinga 6487415 315256
Pueblo Carcamo 6503579 303412
Rio Illapel Pueblo Cuz-Cuz 6498051 291343
A.P. lllapel 6499993 296050

Tabla 3. Pozos usados en el andlisis y sus coordenadas geogrdficas en UTM. Fuente: Datos DGA.
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Los niveles fredticos en la cuenca del Rio Choapa presentan la inclinacién comidn a mantenerse

relativamente estables hasta el afio 2005, en donde empiezan a aumentar su profundidad hasta

el afio 2016, en donde se somerizan abruptamente, asociado al evento de precipitaciones

anomalas de ese afo. En el dltimo periodo, del 2017 al presente, la tendencia a la profundizacién

de los niveles se ve marcada (Figura 12). El pozo Asentamiento EI Tambo (Figura 12b) es el

unico de los analizados que no presenta la tendencia antes descrita, este pozo mas bien ha

presentado una profundizacion estable pero poco considerable de sus niveles desde el afio 2009.

Dentro del analisis de niveles fredticos hay que tener en cuenta el efecto del aumento de

extracciones subterraneas que ha experimentado la zona en los ultimos 20 afios. Este fendmeno,

probablemente asociado a el aumento de la demanda agricola y minera del recurso hidrico,

indudablemente contribuye a la profundizacion de los niveles en las Gltimas décadas.

a) Niveles Freaticos anuales en Rio lllapel b) Niveles Freaticos anuales en Rio Choapa Medio

0 Pueblo Carcamo o Asentamiento El Tambo
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Figura 12. Grdficos niveles fredticos en subcuencas del Rio Choapa. a) Subcuenca Rio lllapel. b) Subcuenca Rio Choapa Medio. c)

Subcuenca Rio Choapa Bajo. Fuente: Datos DGA.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Acuiferos

Un Acuifero es un depdsito no consolidado o formacion rocosa permeable capaz de almacenar y
transmitir agua a través de poros o fracturas (Guerra, 2018). El agua superficial infiltra a través
de las distintas capas del suelo hasta llegar a una capa impermeable, en donde se acumula
(Mendéz, 2016).

Los acuiferos son confinados cuando se encuentran entre dos capas limitantes que tienen una
conductividad hidraulica nula (Figura 13) y, en consecuencia, estan expuestos a una presion
superior a la atmosférica (Britannica, 2020), y son libres o0 no confinados cuando su nivel superior
o freatico esta en contacto con la atmésfera (Figura 13) y es libre de variar segun los aportes

superficiales (Sen, 2015).

Acuifero Libre

Acuifero Confinado

Basamento Impermeable

Figura 13. Simplificacién acuiferos libres y confinados. Fuente: Datos DGA.

3.2. Parametros hidraulicos
3.2.1. Porosidad total

La porosidad de la roca o deposito es definida como la razén del volumen de poros en contraste
con el volumen total. Se expresa como porcentaje (Guo, 2019).

La porosidad responde a la ecuacion:

= (1)

Donde,

e VP es volumen total de poros.
e Vt es volumen total del acuifero.
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3.2.2. Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica ha sido descrita como el parametro que controla el proceso de

infiltracién en los acuiferos (Puvvadi et al., 2011), puede ser definida como la capacidad de un

fluido de pasar por los poros o fracturas del medio y es dependiente del material (Saravanan,

2019). Un aumento de la conductividad hidraulica de los sedimentos implica que mayor sera la

cantidad de agua que fluye por unidad de tiempo (Aird, 2019).

La expresion de la conductividad hidraulica (K) es:

Donde,

e k es permeabilidad.

e g es aceleracion de gravedad.

e V es viscosidad cinematica.

(2)

La conductividad hidraulica al ser intrinseca al material (Bouwer, 1978) (Tabla 4), puede variar en

multiples ordenes de magnitud dentro de un mismo deposito segun las heterogeneidades propias

de los depoésitos asociados a rellenos fluvioaluviales.

Material

K (m/dia)

Capas de arcilla profundas

1078-1072

Suelos de arcilla

0,2

Suelos de marga

0,1-1

Arena fina

1-5

Arena media

5-20

Arena gruesa

20 - 100

Grava

100 - 1000

Mezcla de arenay grava

5-100

Mezcla de arcilla y grava

0,001-0,1

Tabla 4. Valores esperados de conductividad hidrdulica segun material.
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3.2.3. Transmisividad

Se puede definir como el flujo de agua que pasa a través de un area perpendicular a la direccion
del flujo, de un metro de ancho que se extiende sobre todo el espesor saturado del acuifero (Sen,
2015).

La ecuacion de la transmisividad se expresa como:

T =kb (3)

Donde,

e k es permeabilidad.

e b esla potencia del acuifero.

Krasny en 1993 establecid el potencial de suministro de un acuifero segun la transmisividad de
este (Tabla 5).

T (m/dia?) Clasificacién Potencial de suministro de agua subterranea
>1000 Muy Alta Potencial de gran importancia regional
100 - 1000 Alta Potencial de menor importancia regional
10-100 Intermedia Potencial de suministro local
1-10 Baja Potencial menor de suministro local
0,1-1 Muy Baja Potencial de suministro local limitado
<0,1 Impermeable Sin potencial

Tabla 5. Clasificacion de potencial de suministro de agua subterrdnea segun la transmisividad del medio.

3.2.4. Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento se define como la cantidad de agua por unidad de volumen de
suelo que se drena durante un descenso unitario del nivel freatico (Freeze & Cherry, 1979).
Durante el descenso del nivel freatico el agua se desplaza por la fuerza de gravedad y es
sustituida por aire (Guarracino & Tocho, 2013). Este parametro es equivalente a cuanta agua es

realmente disponible para el uso humano (Heath, 1987).
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Para acuiferos libres el coeficiente de almacenamiento es:

S=m, (4)

Donde,

e M, es porosidad especifica.

En acuiferos confinados el agua esta comprimida y es liberada exclusivamente por

descompresion (Villarroya, 2009). En ese caso la expresion de almacenamiento especifico es:

s=h(mB +a) (5)

Donde,

y es peso especifico del agua.

e b esespesor del acuifero.

e Mes porosidad del acuifero.

e [ es coeficiente de compresibilidad del agua.

e « es coeficiente de compresibilidad del terreno.

3.3. Modelos hidrogeol6gicos

Un modelo hidrogeoldgico corresponde a una simplificacion del sistema acuifero real, pero que
retiene sus aspectos mas relevantes (SEA, 2012). Son ampliamente usados en el mundo para
estimar recursos hidricos, predecir atributos del acuifero y futuros escenarios hidricos.

El tipo de modelo analizado en esta memoria son los modelos numéricos. Estos son modelos
matematicos que buscan representar el sistema natura a partir de una serie de sistemas de

ecuaciones (Oreskes y Bokulich, 2017).
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Los modelos numéricos son implementados con el objetivo de entender la hidrodinamica del
acuifero y cuantificar el comportamiento del flujo y transporte. Debe representar y explicar la
hidrodinamica del sistema a partir capacidad de célculo de los computadores y el desarrollo de
codigos y software (Fundacién Chile, 2018).

La construccion de un modelo hidrogeoldgico numérico se hace a partir de un modelo conceptual
previamente propuesto. Para poder migrar de manera adecuada de un modelo conceptual a la
construccién de un modelo numérico se necesita definir una serie de atributos, que se pueden
considerar como fundamentales (BC MOE, 2012). En el siguiente apartado se describiran las

principales caracteristicas de los atributos que en su definicion dependen de la geologia.

3.3.1. Dominio de modelo

El dominio de un modelo hidrogeoldgico humérico corresponde al area en que la simulacion
matematica serd computada, este abarca el volumen de material geoldgico en el cual ocurren los
procesos que se buscan estudiar (SEIA, 2012; BC MOE, 2012).

Particularmente, en caso de acuiferos de relleno de valle como los presentes en el area de
estudio, el dominio del modelo corresponde al sedimento de relleno aluvial en el que
potencialmente ocurre flujo de agua subterraneo. Los bordes del dominio quedan determinados
por la “condicidon de no flujo” que presenta el basamento rocoso al tener propiedades hidraulicas

contrastantes con el deposito (SEIA, 2012).

3.3.2. Capas del modelo

En modelos en que el dominio hidrogeoldgico presente variaciones en las propiedades hidraulicas
asociadas a heterogeneidades propias de la génesis geoldgica del depdsito, es necesario
subdividir el dominio en subdominios o capas para aumentar la representatividad y precision del
modelo (NWC, 2012; Gao, 2011). Estas capas deben definirse de manera que representen o
reflejen los diferentes estratos que conforman el depdsito y apunta a caracterizar o conceptualizar
el funcionamiento hidrogeologico del subsuelo (SEIA, 2012) e incorporar la variabilidad natural
del sistema al modelo (BC MOE, 2012).

3.3.3. Parametrizacion

La seleccion de los parametros a incluir en un modelo y el método de distribucion de estos en el
dominio es un aspecto fundamental para la correcta representatividad del sistema hidrogeoldgico

real. Debido a la incertidumbre de la distribuciéon espacial de los parametros asociada a las
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heterogeneidades geoldgicas dentro de un dominio, se debe elegir una forma apropiada de
representar estos parametros. La guia metodolégica de modelos hidrogeolégicos canadiense (BC
MOE, 2012) define 2 métodos aplicables para determinar la distribucion espacial de los

parametros:

e Zonacion: Se usa el valor medio de los pardmetros hidraulicos para caracterizar el domino
0 subdominio en el caso de que un modelo multicapa sea propuesto.

e Interpolacion: Consiste en la interpolacion de los valores de un pardmetro en el dominio a
partir de un set de valores conocidos en el espacio. Este método solo debe ser usado si

es que existe suficientes datos para conseguir una interpolacion representativa.

3.3.4. Discretizacion de la grilla

La discretizacion de la grilla hace referencia a el tamafo de las celdas y el método de engrillado.
El tamafio de la celda debe ser el apropiado para que el modelo sea simple pero representativo
(SEIA, 2012; BC MOE, 2012). Existen dos métodos de engrillado para modelos hidrogeolégicos,
estos son el método de las diferencias finitas y de elementos finitos.

Estos métodos se diferencian en la geometria de las celdas, siendo de forma triangular la de
elementos finitos (Figura 14a) en contraste a una forma rectangular la de diferencias finitas
(Figura 14b) (NWC,2012). Una grilla de geometria triangular permite una mejor representatividad
de los bordes del dominio en la eventualidad de que el borde del modelo sea altamente irregular
y permite una mayor densidad de nodos en zonas de mayor interés. Mientras que al utilizar el
método de diferencias finitas se requiere un engrillado mucho mas fino para representar de buena
forma los bordes del dominio, lo que aumenta el tiempo de computacién del modelo (SEIA, 2012;
NWC,2012).

Figura 14. Estructuras de grillas. a) Elementos finitos. b) Diferencias finitas. Fuente: Modlificada de Diersch, (2013).
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3.4. Geofisica
3.4.1. Método gravimétrico

El método gravimétrico consiste en la medicioén de las variaciones o anomalias de la atraccion
gravitatoria que se asocian a cambios en la densidad de las rocas o sedimentos que conforman
el subsuelo (Figura 15), permitiendo asi, tener una visién de la disposicion subterranea de
cuerpos de densidad contrastante. Se basa en la primera ley de Newton, que contempla la
atraccion entre dos cuerpos dependiendo de la masa de estos y la distancia entre si (Geodatos,
2015). Las mediciones se hacen con un gravimetro, en una malla regular o perfil, en las cuales

los puntos de medicién estan definidos previamente.

Anomalia Magnética
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Figura 15. Representacion de anomalia magnética generada por un cuerpo de mayor densidad. Fuente: Modificado de Mariita,

(2007).
3.4.2. Método eléctrico

Esta metodologia tiene por objetivo determinar la distribucion de la resistividad de subsuelo. La
resistividad de las rocas y depdsitos es la propiedad de los materiales que indica su grado de
oposicién a conducir la corriente eléctrica y depende de su porosidad, disposicion geométrica de
los poros, la proporcion de poros rellenos de agua frente a huecos secos y la resistividad de agua
de relleno (Aracil et al. 2003). Este método se emplea inyectando una corriente eléctrica continua

en la superficie, a través de dos electrodos (Electrodos A y B) y midiendo el voltaje en otro par de

28



electrodos (Electrodos M y N) (Figura 16), a lo largo de un perfil de medida y hasta un cierto rango

de profundidad (Lugo et al. 2008).

—— Lineas de corriente
—== Lineas equipotenciales

Figura 16. Representacion de arreglo de electrodos y respuesta de un cuerpo cargable. Fuente: Geofisica Andina S.A.

3.4.3. Método electromagnético

Esta metodologia de prospeccion geofisica consiste en la induccion de una corriente eléctrica a
una espira, generalmente en forma de cuadrado (Tx) desplegada sobre la superficie. El objetivo
de esta corriente es generar un campo magnético principal que penetra por el subsuelo e induce
campos electromagnéticos secundarios a cuerpos conductivos como capas saturadas en agua
(Geodatos, 2015) (Figura 17). Finalmente, se corta la corriente eléctrica y se mide el campo
magnético secundario inducido (Rx). La magnitud y decrecimiento en el tiempo de las corrientes
secundarias dependen de la conductividad eléctrica del suelo y la forma de los cuerpos o capas

conductoras (Guimaraens, 2014), el resultado de este método es la resistividad eléctrica del

subsuelo.
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Figura 17. Representacion grdfica de disposicion de espira y respuesta de cuerpo conducto.
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3.5. Pruebas de bombeo

Las pruebas de bombeo se utilizan para calcular las propiedades hidraulicas del subsuelo y se
sustentan en el principio de que si se bombea agua de un pozo y se mide la subsidencia del agua
en este y en otros pozos a una distancia conocida, se puede calcular la ecuacion del flujo del
agua que circula por el medio (Kruseman y Ridder, 1994).

Estas pruebas se dividen en dos tipos, de gasto variable y gasto constante. En la prueba de
bombeo por gasto variable, se extrae agua de un pozo con un caudal conocido y constante por
un periodo de tiempo determinado, luego de que se acabe el tiempo se aumenta el caudal y se
reinicia el tiempo. El objetivo de esta prueba es determinar un caudal sustentable para realizar la
prueba por gasto constante. Una prueba por gasto constantes se basa en la extraccion de un
caudal conocido por un largo periodo de tiempo y medir la disminucién del nivel freético en pozos

a una distancia conocida (Winkley, 2019).
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4. RESULTADOS
4.1. Definicién de atributos

Para la construccion de un modelo hidrogeolégico numérico se deben definir una serie de
atributos o caracteristicas minimas para que las funciones matematicas entreguen una correcta
representacion del sistema acuifero real (BC MOE, 2012; NWC,2012; SEIA, 2012). La definicion
de estos atributos es un paso fundamental para el planteamiento de un modelo hidrogeoldgico
numérico, por lo que representan una unidad fundamental de los modelos y seran la base del
andlisis de brechas en este estudio.

Para determinar que atributos seran incluidos en este trabajo se llevé a cabo una metodologia de
3 pasos (Figura 18) que consto de una recopilacion bibliografica y la aplicacion de una serie de
filtros con el objetivo de eliminar ambigledades por parte de los autores y determinar que

atributos son apropiados considerar desde un punto de vista geolégico.

Recopilacién Parametro Parametro
S _’ considerado _> dependiente
bibliografica , . P )
en 2 guias 0 mas de la geologia

Figura 18. Secuencia metodoldgica para la definicion de atributos a considerar en este estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Distintas fuentes (BC MOE, 2012; NWC,2012; SEIA, 2012) proponen diferentes atributos a ser
considerados fundamentales en sus respectivas metodologias para la construccién de modelos
hidrogeoldgicos. Para tener una perspectiva multidimensional de aquellos atributos que deben
ser considerados en este estudio, se realiza un analisis bibliografico de aquellos trabajos que
abarcan esta tematica, creando asi, una tabla resumen de los atributos considerados

respectivamente por los autores (Tabla 6).

Fuente
SEIA, 2012 BC MOE, 2012 NWC, 2012

Atributo

Dominio de modelacién

Discretizaciéon

Dominio en el tiempo

Condiciones de borde

Tasa de recarga

Parametrizacién

Seleccidn de pozos de observacién

Capas del modelo

Definir condiciones iniciales

Tabla 6. Tabla resumen de atributos considerados por distintos autores para la confeccion de modelos hidrogeoldgicos. Fuente:

SEIA (2012), BC MOE (2012) y NWC (2012).
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Como criterio de definicion de aquellos atributos que seran evaluados en este estudio, se propone
que seran contemplados todos aquellos atributos que sean considerados de relevancia en al
menos dos de las tres guias recopiladas (Tabla 6). El objetivo de este filtro es evitar
ambigledades de alguno de los autores. Los atributos considerados por los autores en primera

instancia, antes del filtro de este estudio, son:

¢ Dominio de modelacion.
e Discretizacion de la grilla.
¢ Dominio en el tiempo.

e Condiciones de borde.

o Parametrizacion.

e Capas del modelo.

e Condiciones iniciales.

Relacionado los objetivos de este estudio, seran evaluados solo aquellos atributos que sean
netamente dependientes de caracteristicas o propiedades intrinsecas a la geologia de la cuenca
del Rio Choapa. De acuerdo con lo anterior, y luego de un analisis de la dependencia geoldgica
de los atributos, aquellos que seran considerados a analisis a lo largo de este estudio son:

e Dominio de modelacion.
e Parametrizacion.
e Capas del modelo

o Discretizacion de la grilla.

4.2. Definicién de modelos a evaluar

Con respecto a lo expuesto arriba, para realizar una evaluacién de los atributos determinantes en
cada modelo es necesario que este exponga un minimo de informacion sobre las metodologias

y suposiciones adoptadas para su confeccion.

De los cuatro modelos disponibles en la cuenca del Rio Choapa, los de DGA 2019 y DICTUC-
SEI 2019 se basan en el modelo de AC Ingenieros del 2012 para conseguir una migracion a
lenguaje MODFLOW nativo y un acople a un modelo superficial respectivamente. Por lo que en
esencia no aportan nuevo conocimiento ni interpretaciones al original, razén por la cual no serén

incorporados en el andlisis de esta memoria.

En consecuencia de lo anterior, los modelos que seran objeto de este estudio son los presentados

por Ac Ingenieros el afio 2012 titulado “investigacion recarga artificial de acuiferos cuencas del
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Rio Choapa y Quilimari, regién de coquimbo” y por Hidrogestion el afio 2016 titulado “Modelacion
hidrogeoldgica de acuiferos de la cuenca del Rio Choapa — regiéon de coquimbo ubicacion de
baterias de pozos colectivos para dar mayor explotacion al acuifero compensando los recursos

superficiales de las interferencias rio-acuifero” (Tabla 7).

Modelos evaluados | Modelos no evaluados
AC Ingenieros, 2012 DICTUCYy SEI, 2019
Hidrogestién, 2016 DGA, 2019

Tabla 7. Tabla resumen modelos a evaluar y a no evaluar. Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Identificacion de brechas

A partir de lo dicho anteriormente, la identificacion de brechas se basa en el analisis de como los
modelos definidos abarcan y solucionan la definicién y caracterizacion de cada atributo definido
previamente. Entonces, la estructura en que se presentan las brechas como resultados es bajo

el titulo del atributo a partir del cual fueron identificadas.

4.3.1. Dominio de modelacion

Como se establecio en el capitulo Marco Tedrico, el dominio de un modelo hidrogeoldgico para
un sistema contenido en depésitos fluvio aluviales, como lo es el objeto de este estudio,
corresponde a todo el relleno sedimentario, que debido a variables relacionadas a los procesos
gue condicionaron su génesis puede presentar caracteristicas que permitan el flujo y
almacenamiento de agua a traves de su porosidad primaria.

Para determinar la profundidad de contacto roca-relleno en la cuenca del Rio Choapa existen
datos directos o duros, obtenidos a partir de mediciones directas, como la profundidad en la que
un pozo alcanza el basamento y datos indirectos o blandos, compilados a partir de mediciones
indirectas como geofisica.

Con el objetivo de desarrollar un sélido en tres dimensiones que represente el borde inferior y
lateral del dominio del modelo a partir de los datos de la profundidad del basamento, ya sean
directos o0 indirectos, se aplican métodos de interpolaciébn. Estos permiten estimar
matematicamente el valor que deberia tener una variable en un punto sin medicion a partir de los

datos existentes colindantes.
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Brecha 1: Falta de validacién de interpolacién y reconocimiento de la incertidumbre en la
modelacion del basamento

Wellman (2010) clasifica la incertidumbre de modelos geolégicos en 3 categorias. La primera,
asociada la calidad e imprecision de los datos en si, la segunda, relacionada a la incertidumbre
del modelo por la interpolacién de variables y la tercera, que hace referencia a la falta de
conocimiento general del sistema real.

Para este analisis se considerara la segunda categoria de Wellman (2010). Como se definio
arriba, esta incertidumbre se desarrolla 0 acentla en los espacios que hay entre los datos que
son usados en la interpolacién (Figura 19.b). Debido a la distribucién en forma de perfiles de TEM
y gravimetria, mayoritariamente transversales y con menor frecuencia longitudinales (Figura 20),
esta incertidumbre se veria aumentada en zonas con alta distancia entre perfiles geofisicos. El
concepto de que la incertidumbre crece lejos de los datos medidos se basa en que mientras mas
lejos se encuentra un punto interpolado de uno medido mas probable es que estos no tengan una

correlacion espacial y menos probable que el valor interpolado sea igual al medido.

Superficie real del contacto Posibles interpolaciones

a) Tipo 1: Ambigtiedad del contacto basado en incertidumbre de los datos

Posicién verdadera Incertidumbre lejos de los datos

C) Tipo 3: Problema de la falta de conocimiento del sistema

A

Sin falla

<«—Falla Con falla

Figura 19. Clasificacion de incertidumbre en interpolacion de superficies geoldgicas. Fuente: Modificado de Wellman (2010).
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Figura 20. Mapa de la ubicacion de los fatos geofisicos en la cuenca del Rio Choapa. Fuente: Hidrogestion (2016).

El proceso de validacion de una interpolacion permite, como dice su nombre, validar la eficacia
del resultado obtenido de una interpolacion (Cifuentes, 2016). Por lo que a través del desarrollo
de este proceso se puede entender cual es el real nivel de representatividad de un basamento

interpolado con el basamento real de la cuenca del Rio Choapa.

Ambos modelos estudiados no especifican el tipo de método de interpolacién del basamento
utilizado, ni los parametros de aplicacion, asi como tampoco presentan validaciones ni reconocen
la incertidumbre relacionada a la interpolacion de contacto roca-depdésito en el modelo.

El sustento de esta brecha recae en la importancia que existe de asegurar que el proceso por el
cual se esta consiguiendo interpolar el basamento sea lo mas transparente posible para poder
analizar de manera critica el resultado expuesto y con esto, disminuir la incertidumbre asociada
a este proceso.

Aparte de lo anterior, la interpolacién de la geometria del basamento es un paso necesario para
la construccion de modelos hidrogeolégicos, pues es imposible tener el dato de la forma del
basamento en la cuenca completa. Es por esto, que esta brecha debe ser minimizada y

reconocida.
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Brecha 2: Falta de realidad del basamento modelado en los bordes de la cuenca

Como se expuso anteriormente, la interpolacion del basamento rocoso es un proceso necesario
pero que conlleva mucha incertidumbre.

Dentro de los mapas de la profundidad del basamento presentadas por Hidrogestion (2016) en
su informe, existen zonas directamente aledafias al borde de la cuenca en que el basamento
alcanza abruptamente profundidades de hasta 80 metros (Figura 21), en zonas en la que el DEM
muestra pendientes de las caras del valle que alcanzan hasta 28%, por lo que no existiria una
continuidad geomorfologica entre la verticalidad de la roca entre lo que esta cubierto por
sedimento y lo que esta justo por arriba. Esto Ultimo abre espacio a la propuesta de una segunda

brecha relacionable a la interpolacién del basamento rocoso.
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Figura 21. Ejemplos de zonas en las que se observa el fendmeno descrito. Fuente: Modificado de Hidrogestion, 2016.

Brecha 3: Reconocimiento e integracion de las condiciones de fracturamiento del

basamento

El agua subterranea no solo se da en los poros de los depésitos poco consolidados, también se
da en porosidad secundaria de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias (Varalakshmi, 2014).
Estos sistemas son altamente heterogéneos, se conocen como acuiferos en roca dura o acuiferos
fisurados y ocurren en los primeros metros del contacto de la roca con la atmosfera, representado
como zonas de meteorizacion, asi como también en fracturas y fallas en distintas profundidades

de la unidad rocosa (Figura 22).
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Los medios fracturados pueden representar un rol importante en la oferta de agua subterrdnea
(Kirsch, 2009), especialmente en zonas aridas y semiaridas, en donde el agua superficial escasea
(Lachassagne, 2001), por lo que su caracterizacion debe ser considerada en el sistema

hidrogeoldgico de la cuenca del Rio Choapa.

Los sistemas fisurados pueden encontrarse interactuando con los sistemas acuiferos porosos.
Este fendmeno puede darse en las zonas de contacto del basamento rocoso meteorizado con el
deposito que se ubica arriba de este, pudiendo tener valores de permeabilidad mucho més altos
de los esperados en un basamento libre de meteorizacion. También se puede dar en las zonas
en que estructuras de gran escala como zonas de fallas o fracturas intersectan con el basamento,

alterando la permeabilidad del basamento y las condiciones de flujo.

Figura 22. Simplificacion grafica de acuiferos contenidos en roas fracturadas. Fuente: Modificado de Lachassagne, 2001.

En la cuenca del Rio Choapa existe registro bibliografico de la ocurrencia de basamento rocoso
meteorizado. El informe “CHI-535” (1979) asevera que las rocas del basamento de la cuenca
generalmente presentan porosidad secundaria, ademas de contar con zonas de meteorizacion
que pueden alcanzar entre 5y 10 metros de profundidad. Por otro lado, Geodatos (2012) describe
a partir de la interpretacion de datos TEM la existencia de una “capa de roca alterada himeda o
saturada” que se ubica justo arriba del basamento impermeable a una profundidad media de 40
metros. También, hay descritas 3 zonas de fallas que cortan el basamento de la cuenca con un

rumbo preferencial N-S (Rivano y Sepulveda, 1991).

Ninguno de los modelos objeto de este estudio consideran el efecto del grado de fracturamiento
0 meteorizacion del basamento en sus estimaciones de flujo subterraneo y recursos hidricos

disponibles en la cuenca del Rio Choapa.
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4.3.2. Capas del modelo

Brecha 4: Reconocimiento y trabajo de heterogeneidades intrinsecas del depésito en el eje

vertical

La definicion de capas hidrogeoldgicas en un dominio se usa para representar las variaciones en
las propiedades del acuifero en eje vertical o en la profundidad del relleno fluvio aluvial, pues
permite sectorizar unidades que tienen similares capacidades para almacenar o transmitir el agua
a través de sus poros.

Como se discutié en el capitulo Marco Geologico, el valle del Rio Choapa presenta variaciones
en la geomorfologia de las rocas que lo circundan, asi como también, en la pendiente del cauce
a lo largo de su trayecto desde la cabecera de la cuenca hasta su desembocadura. Estas
variaciones en las propiedades del cauce implican, variaciones internas en los depdésitos que
rellenan el valle del Rio Choapa. Estas variaciones o heterogeneidades se hacen evidentes en
los registros estratigraficos de la zona.

El informe “CHI-535” fue desarrollado por la DGA, ONU y CORFO el afio 1979 y dentro de sus
resultados para la cuenca del Rio Choapa, propone a partir de un estudio de estratigrafia de
pozos, que el sistema hidrogeoldgico de la cuenca se subdivide en 5 capas o unidades
hidrogeoldgicas que no necesariamente existen homogéneamente en toda la cuenca (Figura
22.b). Por otro lado, el afio 2012 la empresa Geodatos publica un estudio de TEM (Transiente
Electromagnético) y nanoTEM de la cuenca, en donde realizan 160 mediciones que se
distribuyeron desde la desembocadura hasta la cabecera de la cuenca. Como resultado,
concluyen de igual manera que el informe CHI-535 que existen 5 unidades hidrogeolégicas
distinguibles en la cuenca del Rio Choapa (Figura 22.a).

Por lo tanto, suponer homogeneidad en los depésitos que rellenan la cuenca de Rio Choapa no
solo es inviable de forma tedrica, sino que, ademas existe evidencia estratigrafica tanto como
geofisica de gran variabilidad en los sedimentos, ya sea en el eje vertical como en el plano

horizontal.
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Figura 23. Ejemplo interpretacion de capas. a) Grdfico resistividad vs profundidad interpretado. b) Perfil interpretado por

estratigrafia. Fuente: Modificado de Geodatos, 2012 y DGA, ONU y CORFO, 1979 respectivamente.

El modelo de AC Ingenieros (2012) considera en su estructura una capa homogénea desde la
cabecera hasta la desembocadura, ignorando de forma indirecta la variabilidad interna de los
depdsitos en la cuenca del Rio Choapa.

Por su lado, Hidrogestién (2016) para el desarrollo de su modelo, propone la subdivision del
dominio hidrogeoldgico en dos capas correlacionadas con las unidades confluencia y depdsitos
cuaternarios, obviando de manera absoluta la variabilidad interna de estas dos unidades.
Suponer homogeneidad en sistemas acuiferos puede llevar a errores criticos en la estimacion de
recursos hidricos y calculo del flujo en medios porosos, como la sobre estimacion del volumen de
agua contenido en el acuifero o la subestimacion de la dispersion de contaminantes en el medio

subterraneo.
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4.3.3. Parametrizacion

Brecha 5: Reconocimiento y trabajo de heterogeneidades intrinsecas del depésito en el
plano horizontal

La idea de parametrizacion de un modelo hidrogeoldgico esta fuertemente ligada a la variabilidad
interna de los depdsitos que conforman la potencial unidad hidrogeoldgica en el plano cartesiano
XY, debido a que como se expuso en el apartado de Marco Tedrico, el valor que toma un
parametro hidrogeolégico esta intrinsecamente relacionado a la granulometria y distribucién del

depdsito.

Es por lo anterior, que el argumento expuesto en el apartado de arriba para demostrar la alta
variabilidad interna de los depdsitos en la cuenca del Rio Choapa concluida por el informe CHI-
535 (1979) y Geodatos (2012) es valida para la parametrizacién, de la misma forma que lo es
para la definicibn de capas. Pues, estos dos atributos pueden ser definidos de manera

interdependiente debido a que ambos trabajan la variabilidad interna de los depositos.

Hidrogestion (2016) realiza un analisis de datos de pruebas de bombeo, descripcion de
estratigrafia de pozos y observaciones en terreno para categorizar las secciones del acuifero que
tienen similares propiedades hidrogeol6gicas. En términos generales, respeta las dos unidades
hidrogeoldgicas que expusieron anteriormente, definiendo una capa superior, correlacionable con

los depdsitos cuaternarios y una inferior, que corresponde a la formacién confluencia.

Para la capa superior, utilizaron datos de pruebas de bombeo, en que extrajeron valores medios
de las permeabilidades de todo el largo del pozo para caracterizar el punto, sin considerar ni
describir la seccion del relleno de la que esa prueba de bombeo es representativa. Con los datos
obtenidos consiguieron una zonificacién de 7 categorias que distribuyeron en el plano XY (Figura
23) y proyectaron en profundidad de manera vertical, no considerando la variabilidad vertical
interna del depdsito, basando la distribucion 3D del parAmetro Gnicamente en una proyeccion de

valores que obtuvieron a partir de la generalizaciéon de las propiedades de la columna del relleno.

Para la capa inferior no existen datos de pozos, por lo que a partir de observaciones en terreno
suponen que esta unidad debe tener parametros 20% mas bajas que la capa superior, pero
manteniendo la misma distribucion de la zonificacion realizada anteriormente. Suponiendo asi,
indirectamente, que ambas unidades tienen una distribucion XY exactamente igual de las

propiedades hidrogeoldgicas de sus respectivos depositos.
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AC Ingenieros (2012) realiza algo similar a Hidrogestion (2016), en donde propusieron una
zonificacion en el plano XY (Figura 24) con una serie de pruebas de bombeo promediadas hacia

la superficie. Con respecto a la variacion vertical de las propiedades no especifican nada.

Figura 24. Mapa de la categorizacion de permeabilidades propuesta por Hidrogestion (2016) para cuenca del Rio Choapa.

Fuente: Hidrogestion (2016).

VRV N ol s

Figura 25. Mapa de la categorizacion de permeabilidades propuesta por AC Ingenieros (2012) para cuenca del Rio Choapa.

Fuente: AC Ingenieros (2012).
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4.3.4. Discretizacién de la grilla

La discretizacion de la grilla al trabajar en las 3 direcciones cartesianas permite abordar el
problema de las heterogeneidades tanto verticales como horizontales, por lo que se es atribuible
las dos brechas descritas en los puntos de capas del modelo y parametrizacion.

Debido a sus caracteristicas, la discretizacién de la grilla no es netamente dependiente de la
geologia, sino que también es una decisién técnica o administrativa. Esto Ultimo se debe a que
una grilla muy fina o con poca distancia entre sus nodos afecta directamente en la necesidad del

poder de céalculo para la realizacién del modelo.

Por otro lado, el tipo de grilla esta directamente relacionado al software utilizado, por lo tanto, es
una decision indirecta en el proceso de modelacién, mas relacionada a la experiencia del

modelador con algun software que a la variable en si.
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5. DISCUSIONES
5.1. Definicién de atributos

La dificultad de seleccionar una metodologia teérica para la comparacion de modelos
hidrogeoldgicos yace en encontrar un factor en comin entre modelos que tienen en su origen
objetivos diferentes. Por lo que es fundamental usar como criterio los atributos, pues estos son

informacién fundamental que un modelo debe presentar independiente del objetivo de este.

La estandarizacién del requerimiento minimo de informacion entregada sobre los criterios, datos
0 suposiciones adoptadas al momento de construir modelos hidrogeoldgicos numéricos permite
tener una base minima para hacer un analisis critico de la capacidad del modelo de representar
el sistema acuifero real.

Existe una interdependencia entre “Definicidn de capas”, “Parametrizacion y “Discretizacion de la
grilla” debido a que, en su forma particular, las 3 buscan aumentar la representatividad de la
variabilidad interna del depdésito. Si bien, la definicion de capas busca un trabajo de las
heterogeneidades en el eje vertical y la parametrizacion mas bien trabaja en el plano horizontal,
la discretizacion de la grilla funciona de manera horizontal y vertical, lo que demuestra que existe
mas de una configuracion de estos factores que pueda ser correcta o que se acerque a la realidad.
Si bien el parametro de discretizacion de la grilla es en su base dependiente de la geologia, puede
depender también de los objetivos del modelo, densidad de los datos y poder de cémputo, por lo
gue se debe tener en consideracion su codependencia al momento de seleccionar o definir este

parametro.

5.2. Definicién de modelos a analizar

Los modelos de DGA (2019) y DICTUC-SEI (2019) al ser basados en el modelo de AC Ingenieros
(2012) se puede suponer que consecuentemente arrastran las mismas brechas que su modelo
base. De todas maneras, esto no se puede probar debido a una ausencia en las especificaciones
minimas de los parametros utilizados en su construccion. Por otro lado, es posible que esta
ausencia de informacion se deba a que estos informes tienen objetivos distintos a los

convencionales, que estdn mas bien relacionados a entender el sistema subterraneo.

5.3. Acceso alainformacion

Las plataformas de acceso a la informacion de la DGA presentan ventajas, como la libre

disposicion de los datos al publico y una amplia red de estaciones de control a lo largo del pais
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con larga data histérica, asi como también, tiene desventajas. Estas Ultimas se manifiestan en
dos categorias. La primera, relacionada a la dificultad existente para acceder a los informes de
pruebas de bombeo para una cuenca en especifico, en donde actualmente, para recopilar los
datos necesarios, se debe revisar una base de datos de 81.884 expedientes digitales, que pueden
incluir resoluciones para mas de una cuenca del pais. Debido a estos grandes volimenes de
datos no existe una manera eficiente de obtener la informacién requerida. Por otro lado, el orden
y disposicién en que se descargan las bases de datos hidrométricos, en archivos de formato
Microsoft Excel dificulta el trabajo en estos mismos, debido a que se debe reordenar todo el

archivo antes de realizar cualquier andlisis sistematico.
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5.4. Propuestas

La estructura de las propuestas se basa en que cada propuesta se sustenta en su respectiva
brecha a solucionar, por lo que para cada brecha existe al menos una propuesta. Estas, estan
categorizadas por atributo con el objetivo de tener una estructura ordenada para una mejor

comprension (Figura 25).

Atributo Brecha Plan

Opcion Completa:
- Interpolacion por diferentes métodos de kriging
- Validacion cruzada a cada Interpolacion para

Falta de validacién de interpola- . .
p determinar la que se adapta mejor a la cuenca

cién y reconocimiento de la incer-
tidumbre en la modelacién del

basamento Opcidn Sencilla:

- Interpolacién por kriging ordinario

Dominio del modelo -Validacién cruzada

Falta de realidad del basamento

Incorporacion de los bordes de la cuenca como
modelado en los bordes de la —— p

datos para la Interpolacién

cuenca
Integracion de estratigrafia de pozos y resistivi-
dad aplicando la metodologia propuesta por
Monreal y otros el afio 2011:
1. Definicién de unidades estratigraficas a partir
Reconocimiento y trabajo de de datos de pozos.
Capas del modelo  ————— heterogeneidades intrinsecas del —— 2.Integracién de datos de resistividad para identi-
deposito en el eje vertical ficar cuales de las unidades estratigraficas presen-
tan similares propiedades hidrogeoldgicas.
3. Agrupamiento de las unidades estratigraficas
segun su conducta hidrogeolégicas para propo-
ner unidades hidrogeoldgicas.
Realizar una parametrizacién mixta. En primera
instancia en base a una zonificacién de capas que
Reconocimiento y trabajo de presenten similares propiedades hidrogeolégicas
Parametrizacién — ——— heterogeneidades intrinsecas del a través de calcular el promedio de algun pardme-
depésito en el plano horizontal tro para este volumen, luego para aquellas zonas

en que la densidad de datos sea mayor a 1 cada
1,5 KmA2 se debe interpolar.

Figura 26. Resumen y estructura de las propuestas.
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5.4.1. Dominio del modelo

Geometria del basamento rocoso validada

Para obtener como resultado la geometria validada del basamento rocoso de la cuenca del Rio
Choapa, en este trabajo se propone dos alternativas. La primera, basada en conocimiento teérico
y bibliogréfico sobre los métodos de interpolacién de superficies y su validacién y la segunda, de
caracter complejo, que permitira definir la geometria validada del basamento y el método de
interpolacion y sus pardmetros que mas se adecuan a la determinacion del contacto roca — relleno

de la cuenca.

La determinacion de qué metodologia usar dependera de factores administrativos, como
presupuesto disponible, tiempo dispuesto y poder de computo. El propésito de ofrecer una
alternativa mas sencilla recae en la necesidad de establecer un minimo de calidad del proceso
de definicién del basamento rocoso en caso de que no existan los recursos para llevar a cabo la

alternativa mas compleja.

Procedimiento sencillo

El método kriging, de inferencia espacial, busca interpolar variables disminuyendo el error
cuadrado o varianza de estimacion a partir la definicién de la direccién de maxima continuidad de
la variable en el espacio y es ampliamente utilizado en el campo de las geociencias (Stein, 1999).
Dentro de la familia de kriging existen una serie de métodos que, si bien se basan en los mismos
supuestos, varian entre ellos al suponer la estacionariedad de la media, el trabajo de las
tendencias y el uso de residuos (Rossi y Deutsch, 2014). Los principales miembros de esta familia
de estimadores son kriging simple, ordinario, universal y con deriva externa. La eleccién del
método a usar depende de las propiedades geoldgicas, la informacion disponible y las
caracteristicas de la funcidon aleatoria a estimar (Rossi y Deutsch, 2014). Dentro de estas
subcategorias de este método destaca kriging ordinario, el mas usado por los modeladores para
interpolar variables (Wackernagel, 1995). Dentro de las ventajas de kriging ordinario estan su
tendencia a disminuir el error en la varianza de estimacion y su caracter no sesgado al buscar
eliminar también el error en la media residual de los datos. Las principales desventajas
observadas por distintos autores (Schloeder et al. 2001; Zhu y Lin, 2010) en la aplicacién de
kriging ordinario esta relacionada a una pérdida de representatividad de la interpolacion cuando
los datos estan muy alejados entre si y el sobre suavizado de la superficie interpolada
(Leuangthong, et al. 2004).
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La necesidad de validar un proceso de interpolacion asegura que el proceso matematico llevado
a cabo cumple el requisito minimo de acercar lo mas posible a la realidad el resultado segun los

datos existentes.

El método de validacion cruzada permite validar la cercania a la realidad de la realizacion de una
interpolacion con su respectivo método y pardmetros, asi como también, comparar distintos
métodos de kriging y parametros entre si, para determinar cual conjugacion de estos acerca mas
la superficie interpolada a la realidad. Este método funciona a partir de la idea de dejar una
medicion afuera de la interpolacién y medir que tan simil al dato conocido dejado afuera es el
dato interpolado para ese punto (Oz, 2003; Clark, 2004). Esto se debe hacer con un set de datos
predeterminados para obtener un resultado valido para toda la cuenca.

Por todo lo expuesto, la opcidon sencilla para modelar el basamento rocoso de la cuenca del Rio
Choapa que se propone es este plan, es la aplicacion de una interpolacién a través de kriging
ordinario seguido por una validacién cruzada para tener conocimiento de la representatividad del
basamento modelado. En caso de que el resultado de la validacion sea poco favorable es factible
variar alguno de los pardmetros que definen el variograma, volver a interpolar por kriging ordinario
y realizar una nueva validacion cruzada en orden de buscar un resultado que se aproxime mas a

la realidad.

Procedimiento complejo

Como se expuso anteriormente, existen variados métodos de kriging validos en la bibliografia,
por lo que se debe reconocer la necesidad de determinar cual de estos métodos se adecua mas
a las propiedades y distribucién espacial de los datos en la cuenca de Rio Choapa, de manera
de establecer el método de interpolacibn que mas acerca este proceso a representar

correctamente la realidad.

El fundamento de esta alternativa para interpolar el basamento rocoso es la comparacién entre
los cuatro métodos de kriging antes nombrados para determinar cual se acerca mas a representar
la realidad. El estdndar de comparacion se obtiene a través de aplicar validacion cruzada a cada
uno de los basamentos modelados, para asi determinar que método de kriging entrega un error

cuadrado medio menor.

Zufiga (2021) aplica esta metodologia en la cuenca del estero de Casablanca, obteniendo como
resultado el método de interpolacién de la superficie del basamento que mas se acerca a la

realidad, concluyendo finalmente, que esta metodologia es eficiente.
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Aumento de representatividad natural del borde de la cuenca

Independiente del método a usar, se propone incluir como datos al borde de la cuenca, porque
que, si no se consideran como dato a interpolar, las zonas cercanas al borde tenderan a sobre
influirse por los datos profundos, generando asi, una posible exageraciéon de la profundidad del
contacto roca — deposito en zonas aledafias al borde. El fendbmeno de exageracion de las
profundidades puede llevar a una sobre estimacion del volumen de sedimentos y con esto, del

agua contenida en el sistema.

La metodologia méas sencilla de obtencion de estos datos es a través de alguna plataforma de
gestion de la informacién con un archivo de modelo de elevacién digital (DEM) para la zona. Esta
ampliamente aceptado en la bibliografia que los DEM pueden presentar errores, que se traducen
en incertidumbre (Oksanen, 2006; Felicisimo, 1994; Wechsler, 2007). Estos errores tendrian un
efecto adverso, aumentando la incertidumbre de este punto de la propuesta metodolégica. Por lo
que es necesario en vista de la evidencia proponer un método de correccién de este error.

El método de correccién de DEM con puntos de control geografico busca corregir el modelo de
elevacion a partir de la disminucién del error cuadrado medio entre las mediciones del DEM
satelital y una serie de puntos GPS tomados en terreno que se denominan puntos de control.
Autores que han usado este método (e. g., Montealegre, et al. 2017 y Burgos y Salcedo, 2014)
documentan disminuciones en el error cuadrado desde 19,607 hasta 0,022 y de 1,1 a 0,1 metros

respectivamente.

Debido a la naturaleza y objetivo del dato que se necesita para incorporar el borde del depdsito
a la interpolacion, los datos de GPS para la correccion del DEM deben ser tomados en los bordes
del mismo depdsito de manera estratégica a lo largo de todo el contacto para mejorar la

representatividad del proceso.

Consideraciones generales

Otras condiciones generales que pueden ser incluidas en las metodologias, sin importar el
método de interpolacion que se determine usar, son concluidas en un trabajo de Zufiga (2021)
que propone, que subdividir la cuenca en subcuencas para realizar la interpolacién aumenta la
representatividad del proceso al orientar la busqueda de anisotropias a lo largo del eje de cada
subcuenca y también afiade que se debe incluir una divisiéon por octantes en las zonas mas
alejadas de los bordes, esto para disminuir el efecto de los datos del borde de la cuenca, que al
ser los mas numerosos van a tender a sobre influir en las zonas profundas. En el caso en que

luego de realizar la divisién por octantes el efecto de los datos del borde alin genere un efecto en
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la interpolacién de datos en profundidad, se debe evaluar la alternativa de hacer un filtro por tipo
de muestras (e. g., muestras subterrdneas o datos del borde), para asegurar que la interpolacién

de zonas profundas se les dé prioridad a los datos subterraneos (directos o indirectos).

Reconocimiento e integracién de las condiciones de fracturamiento del basamento

Los primeros metros del basamento hidrogeolégico; de una cuenca rellena por depdésitos poco
consolidados con propiedades acuiferas; pueden exhibir alteracion o meteorizacién que
predisponga que esta zona presente la capacidad de almacenar y/o transmitir agua y, en

consecuencia, pueda potencialmente ser parte de las reservas hidricas de la cuenca.

La metodologia de la caracterizacion de las zonas meteorizadas del basamento corresponde a
una comparacion entre datos de resistividad eléctrica, gravimetria y pozos estratigraficos (Figura
27). El primer paso, es definir a partir de gravimetria y pozos estratigraficos cual es la profundidad
en la que se encuentra el basamento. El segundo paso, es estudiar las resistividades del
basamento, pues silos primeros metros de este presentan resistividades relativamente mas bajas
que lo que esta justo por debajo, se podria interpretar que esa baja en la resistividad esta
controlada por la presencia de agua liquida en su estructura, en contraste a un basamento seco
0 no meteorizado. Esta metodologia ha sido empleada con éxito en cuencas de similares
caracteristicas en Chile (Eg. Dictuc (2021), Geodatos (2012) y PROMMRA y CEAZA (2019)).

Baja densidad
(Depdsito)

Baja resistividad
(Medio himedo)

B R R R SR

Y\/)(\/\\} /(\’/
/ ' \ /

) ) \ il

Alta densidad

(Basamento)

Alta resistividad
(Medio seco)

Figura 27. Simplificacion metodologia de caracterizacion de un basamento rocoso fracturado.

La caracterizacion de la saturacion de los primeros metros de basamento fue llevada a cabo por
Geodatos (2012) en la cuenca del Rio Choapa, por lo que el enfoque de esta propuesta es que
esta informacion se considere en futuros modelos hidrogeolégicos numéricos y la metodologia

descrita sea aplicada en préximos datos TEM que puedan ser llevados a cabo en la cuenca.
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5.4.2. Capas del modelo

Definicién de capas del modelo

Como se expuso anteriormente, la capacidad de los modelos existentes en la cuenca de
representar las heterogeneidades del depoésito es una de las principales problematicas que
existen en la modelacién hidrogeoldgica de la cuenca del Rio Choapa.

La definicion de capas para un modelo hidrogeol6gico aumenta la precision del modelo al
acercarlo a la realidad mediante una mejor representacion de las condiciones de flujo naturales
del sistema, en especial, en sistemas en que existen capas de menor conductividad hidraulica
entre dos capas acuiferas (Gao, 2011). Este procedimiento se lleva a cabo a partir de la
sectorizacion de zonas con similares caracteristicas hidrogeoldgicas, que deben ser definidas en

la etapa de conceptualizacion del modelo (SEIA, 2012).

Para llevar a cabo una propuesta de capas para el modelo es necesario hacer un trabajo iterativo
entre los datos de estratigrafia de pozos y datos geofisicos, esto debido a que la geofisica sirve
de complemento para la interpolacion de la estratigrafia de los pozos, pues rellena el espacio
entre datos directos con informaciéon de un pardmetro geofisico que puede ser atribuible, y en

consecuencia extrapolable a la granulometria.

En definitiva, la propuesta de este plan para la definicion de unidades hidrogeolégicas sigue las
directivas desarrolladas por Monreal et al. (2011) para acuiferos granulares como los de la cuenca
del Rio Choapa. Los autores, proponen una metodologia de 3 pasos para la determinacién de
unidades hidrogeoldgicas: el primer paso propuesto corresponde a un analisis litolégico o
granulométrico del relleno sedimentario a partir de bibliografia o datos de pozos estratigraficos
con el objetivo de reconocer subunidades litolégicas; el segundo paso es hacer una integracion
de la resistividad del subsuelo y datos de pruebas de bombeo para comprender que zonas del
relleno o subunidades litolégicas tienen similares comportamientos hidrogeolégicos; el tercer
paso corresponde a un agrupamiento y reagrupamiento de las subunidades litolégicas en base a

su conducta hidrogeoldgica para formar asi unidades hidrogeoldgicas.

Con el objetivo de llevar a cabo lo propuesto arriba y enriquecer el conocimiento del sistema
hidrogeoldgico de la cuenca del Rio Choapa, se propone en este plan llevar a cabo una campafa
de toma de datos TEM.
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5.4.3. Parametrizacion del modelo

Definicion de la estrategia de parametrizacién

La seleccién de una estrategia adecuada de parametrizacion de un modelo hidrogeoldgico
numeérico tiene efectos significativos en la complejidad e incertidumbre del modelo (Cui, et al.
2021), y depende de los objetivos de la modelacion, heterogeneidad y anisotropia del acuifero,
ubicacibn de zonas con altos gradientes y zonas sensibles ambientalmente, esfuerzo
computacional y la resolucién deseada para los resultados (SEIA, 2012).

Una caracteristica crucial que se debe buscar durante la parametrizacion es encontrar un punto
en que no se fomente la sobre simplificacién del modelo, pero a su vez, no se le afada mucha
complejidad e incertidumbre al proceso (Godoy, 2018).

Tradicionalmente existen 2 estrategias para la parametrizacién de modelos hidrogeolégicos mas
usadas en la bibliografia, estas son por zonacion y por interpolacion (Anderson, et al. 2015;
Baalousha, et al. 2019; Cui, et al. 2021y SEIA, 2012). El método de zonacion consta de promediar
el valor de algun pardmetro en una zona en la que se identifique que tiene similares propiedades
(Figura 26.a), en el caso propuesto en este estudio de desarrollar un modelo de capas, esta
estrategia consiste en promediar el valor de los parametros en cada capa y asi usar un valor
uniforme o estandar por capa. El método de interpolacion se basa en realizar una interpolacion

entre los valores existentes para rellenar el espacio existente entre cada dato (Figura 26.b).
a) b)

&0

Jd

Figura 28. Comparacion de estrategias de parametrizacion. a) Zonada. b) Interpolada. Fuente: Modificado de Anderson et al.

2015.

Ambos métodos presentan fortalezas y debilidades técnicas, el método de zonificacion se
caracteriza por ser un método sencillo y con baja necesidad de datos. En su contraparte, el
método que involucra interpolaciéon requiere de un mayor tiempo de calculo y una alta cantidad

de mediciones. Este ultimo es considerado superior que el método por zonacion debido a su alta
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flexibilidad y eficiencia, ademas de obtener una parametrizacion suave y gradual (Baalousha et
al. 2019; Doherty; 2003; Godoy, 2018; Kapoor y Kashyap, 2021), que tiende a ser mas
representativa de la variabilidad interna de los depésitos. Por otro lado, Anderson et al. (2015)
propone que un hibrido entre estas dos metodologias puede ser aplicado para mejorar la
representatividad de la heterogeneidad del sistema con una baja cantidad de datos o con datos
distribuidos de manera preferencial en algunas éareas.

Existen trabajos que abarcan la temética de la densidad de mediciones apropiada para realizar
una interpolacion representativa de la distribucibn de los pardmetros de un sistema
hidrogeoldgico. Baalousha et al. (2015) concluye que para un acuifero karstico debe existir un
dato cada 43,55 km?, por su parte, Cui et al. (2021) utiliza una densidad de un dato cada 76 km?
para caracterizar un acuifero en rocas porosas. Finalmente, Sreekanth et al. (2015) realiza una
interpolacién con una grilla simétrica de datos con una densidad de 1 dato cada 1,5 km? en una
cuenca hidrografica fluvio aluvial similar a la cuenca del Rio Choapa, por lo que para este estudio
se considera apropiado un minimo de 1 dato cada 1,5 km?.

Debido a la pobre disponibilidad y distribucion preferencial de datos de parametros hidraulicos en
la cuenca, ademas de la baja calidad de la informacion presentada con estos datos, al estar
promediados a la superficie, sin considerar la seccion del relleno que se esta caracterizando, es
que se propone en este estudio la realizacion de una parametrizacién mixta, en donde, se debe
comenzar proponiendo una zonacion segun las capas del modelo y luego, para aquellas capas o
zonas en donde la densidad de datos sea superior a 1 cada 1,5 km? se debe aplicar una

interpolacion local a ese subdominio.

Esta decision se soporta en las condiciones actuales de la informacion y datos de la cuenca. En
caso de que mas estudios se lleven a cabo, en que se incluya una basta cantidad de nuevos
antecedentes de parametros hidraulicos y que estos vengan adecuadamente posicionados en las
3 dimensiones y no promediados a la superficie, seria apropiado considerar el método de
interpolacion de variables general en el dominio completo.

Segun las dimensiones de la cuenca del Rio Choapa debe existir un minimo de 167 datos
distribuidos de forma homogénea para lograr una interpolacion representativa del dominio. En la
actualidad existen 76 datos de pruebas de bombeo disponibles, sin considerar aquellos datos que
no son validos al estar promediados a la superficie y la alta heterogeneidad del muestreo. Por lo
tanto, para tener una representacion valida de la cuenca es necesario realizar al menos 91

muestreos, que rellenen de forma homogénea las zonas no caracterizadas del valle.
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5.4.4. Discretizacion de la grilla

Debido a la codependencia de la discretizacion de la grilla presentada en resultados es que este
atributo sera més bien trabajado como una discusion relacionada a la conjugacion que se puede
llevar a cabo entre este atributo y las capas de la grilla y parametrizacion con el objetivo de
resolver las brechas relacionadas a la falta de representatividad de las heterogeneidades del

relleno.

La tridimensionalidad de la grilla y el hecho de que siempre debe estar presente en un modelo
hidrogeoldgico numérico genera que esta se pueda conjugar con otros atributos para acercar a
la realidad un modelo, esto debido a como se comentd anteriormente, esta depende de la
cantidad de datos de pardametros existentes o del poder de cémputo dispuesto por los
modeladores. En el caso de la cuenca del Rio Choapa en la actualidad, aplicar una grilla muy fina
no es una decision estratégica, debido a que al existir pocos datos que rellenen los nodos de la

grilla solo se estar4 sumando tiempo de calculo al modelo sin ninguna mejora aparente al modelo.

5.4.5. Propuestas generales de toma de datos

Propuesta de toma de datos TEM

El método geofisico TEM permite obtener una imagen de las resistividades del subsuelo de
manera no invasiva, rapida y de bajo costo (Harris, et al. 2006; Reynolds, 2010; Sapia et al. 2014).
Este método esta ampliamente aplicado en la hidrogeologia (e.g. Auken et al. 2003; Carrasquilla
y Ulugergerli, 2006; Taylor et al. 1992; Kanta, et al. 2013) debido a la relacion que existe entre la
porosidad y la resistividad del medio (Brown, 1980; Kwader, 1985; Clark y Page, 2011).

La proposicion de aplicar TEM como método de complemento para entender mejor el sistema
hidrogeoldgico del Rio Choapa se soporta en varios factores. Como se argumento arriba, es un
método de bajo coste, rapido y con una interpretacién relativamente sencilla, ademas, dentro de
la informacion geofisica existente en la cuenca, es la que mas abunda, por lo que se podria hacer
un trabajo complementario entre informacion existente y nueva, finalmente, debido a su
naturaleza, el TEM puede aportar datos de profundidad del basamento, que pueden servir para
enriquecer de datos no solo del relleno de la cueca, pero a la vez de su contacto con el basamento

y también es complemento en el proceso de parametrizacion.

Si bien no existe una cantidad minima de puntos TEM que sea aceptable o un distanciamiento
minimo entre estaciones valido, un aumento en la cantidad de datos disminuye la incertidumbre

y con esto, la confiabilidad del modelo. Ademés, aumentar la densidad de datos en la cuenca
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mejora la resolucion de estructuras geoldgicas y permite identificar datos erréneos por fallos en

el instrumento y eliminarlos (Kirsch, 2009).

Las transectas de perfiles TEM prexistentes en la zona se encuentran a distancias que varian
entre 1,6 y 4,4 km. La propuesta es realizar una serie de pruebas que se dispongan en forma de
linea de lado a lado del relleno, con una prueba nanoTEM en cada extremo de la linea y pruebas
TEM en el medio con distancias que no deberian superar los 300 m. La cantidad de TEM en cada

perfil dependera del ancho de la seccién del valle y de la disponibilidad de espacio (Figura 27).

Simbologia

® ™M preexistente
NanoTEM preexistente
TEM propuesto

NanoTEM propuesto

Figura 29. Ejemplo disposicion de TEM propuestos.

Para poder proponer zonas en las que priorizar la toma de perfiles TEM se realiz6 un analisis
bibliogréafico sobre tres trabajos que hicieron estudios TEM para caracterizacién hidrogeoldgica.
En los trabajos estudiados (Demirci, et al. 2020; Farzamian, et al. 2018; Geodatos, 2016), la
distancias entre perfiles TEM no superé los 3.000 metros. Es por esto Ultimo que se plantea en
este plan darle prioridad a la toma de datos TEM a aquellas zonas en las que existan mas de

3.000 metros entre perfiles prexistentes (Figura 28).

Otra prioridad para la toma de datos como aporte a la determinacion de la profundidad al
basamento es realizar una serie de perfiles TEM en zonas en las que existan transiciones
litolégicas en el basamento (Figura 28), pues estas, podrian significar zonas en las que la
continuidad del basamento varia por una diferencia de resistencia a la erosion de la roca y, en

consecuencia, una diferencia de la morfometria de la cuenca.
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Figura 30. Mapa de priorizacion de nuevos datos TEM. Datos: Geodatos, (2012).

El método TEM tiene considerables beneficios, pero también cuenta con desventajas. Estas se
presentan mayoritariamente en el proceso de toma de datos y pueden disminuir
considerablemente la calidad de la medicion. Las principales fuentes de error en TEM son
geométricas (geometria y disposicion de los loops), instrumentales (fallas en el equipo),
geoldgicas (anisotropias en la parte superior del medio) y culturales (Blanco, 2016). Esta ultima
se relacionan a la existencia de estructuras antropicas conductoras cerca de la medicion, que
podrian generar un campo electromagnético secundario que altere los resultados (Yafiez,2017).
Es por esto ultimo, que como consideracion general a la toma de datos TEM, los puntos deben
encontrarse lo mas alejado posible de fuentes de ruido electromagnético como lineas de alta

tension, tuberias subterrdneas o maquinarias.

Revision de datos previos y propuesta de pruebas de bombeo

Los datos directos de parametros hidraulicos de la cuenca fueron obtenidos a través de pruebas
de bombeo. Los modelos analizados en este estudio utilizan para llevar a cabo su parametrizacion
datos de pruebas de bombeo promediados a la superficie, esto quiere decir que el dato carece
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de coordenada en el eje Z cartesiano, por lo que no se sabe la seccion del relleno que
efectivamente se ve caracterizada por ese dato cartesiano, dejando en evidencia la necesidad de

un andlisis de los archivos de la DGA para complementar la informacion existente.

Una vez realizada la revision de los archivos de la DGA y ya habiendo determinado que
mediciones de pardmetros tienen suficientes antecedentes para poder incluirlas en la
parametrizacion, se propone en este programa la complementacion de esos valores con la
realizacion de nuevas pruebas de bombeo en zonas en que la caracterizacion no sea la suficiente
(Figura 29). Segun lo expuesto anteriormente, para tener una parametrizacion por interpolacion
representativa, la densidad de datos debe ser superior a 1 dato cada 1,5 km?, por lo que el objetivo
debe ser realizar pruebas de bombeo en zonas que no cumplan este criterio.

Por otro lado, se recomienda realizar una caracterizacion de las zonas profundas del acuifero,
pues, a la fecha no existe informacion sobre la distribucién de los parametros hidrogeolégicos en

las zonas cercanas al contacto al basamento.
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Figura 31. Mapa distribucion pruebas de bombeo al afio 2018. Datos: Guerrero 2018.
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6. CONCLUSIONES

Los sistemas de aguas subterrdneas se encuentran controlados por procesos geolégicos, tanto
en su formacion como en su funcionamiento y estructura. Los modelos hidrogeolégicos numéricos
existentes en la cuenca del Rio Choapa carecen en su planteamiento y desarrollo de un analisis
e integracion comprensivo del problema geol6gico en el que se enmarcan estos procesos,
proponiendo modelos que terminan perdiendo veracidad y capacidad de representar el sistema
hidrogeoldgico real por una sobre simplificacion del problema geoldgico.

Los modelos estudiados demuestran una evidente falta de tridimensionalidad, esto debido a la
tendencia que presentan de promediar los valores de los datos hacia la superficie del relleno,
generando asi, una falta de consideracion de la variabilidad interna de los depdésitos en el eje
vertical, comprometiendo nuevamente su capacidad de representar al sistema hidrogeoldgico
real.

La metodologia de trabajo aplicada fue eficiente y adecuada para lograr realizar un analisis critico
e identificacion de brechas geoldgicas a los modelos de la cuenca, esto se basa en que el trabajo
y estudio de estos modelos en base a sus atributos permite seguir un orden logico y estructurado
en la revisién de parametros que muchas veces son interdependientes entre si.

La interpolaciéon del basamento rocoso es un paso necesario para construir un modelo
hidrogeoldgico numérico y nunca estard ausente de incertidumbre, por lo que la propuesta de
probar diferentes métodos de interpolacion para determinar cual es el mas certero supone una
buena alternativa, debido a que busca disminuir la incertidumbre de este proceso al minimo segun
la cantidad de datos que existan y las caracteristicas de la cuenca. Por otro lado, proponer una
opcion mas sencilla resulta fundamental para asegurar un minimo de calidad en el proceso de

interpolacion del basamento rocoso.

La aplicacion e integracibn de un método geofisico como el TEM para complementar el
conocimiento del subsuelo en la cuenca resulta interesante debido a que representa un método
rapido y barato de aumentar el entendimiento del sistema acuifero, pero a su vez debe ser tratado
con cautela debido a la posibilidad de errores por interferencia antropogénica y a la dependencia
gue tiene de la persona que lleva a cabo las interpretaciones de los datos.

Dividir el dominio del modelo en capas o unidades hidrogeol6gicas acerca un modelo
hidrogeoldgico a representar el sistema real de manera sencilla y eficaz, siempre y cuando la
cantidad de capas propuestas sean las suficientes para que el sistema no sea sobre simplificado,
pero también, considerando que proponer demasiadas capas puede afiadir incertidumbre y

exceso de tiempo de computo al modelo.
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La metodologia propuesta por Monreal et al. (2011) para la subdivisibn de capas en modelos
hidrogeoldgicos es sencilla, eficaz y eficiente, por lo que representa una buena alternativa para

suplir la brecha propuesta en la cuenca del Rio Choapa.

Realizar un andlisis de la valides de los datos de parametros hidraulicos es fundamental para la
correcta parametrizacion de la cuenca, pues una serie de datos promediados a la superficie falla
en representar la variabilidad interna del depdésito, por lo que no seria aceptable geolégicamente
trabajar con datos promediados a la superficie.

Caracterizar los primeros metros de basamento rocoso es esencial, pues esta zona de transicion
tiene potencialmente la capacidad de almacenar y transmitir agua, por lo que puede tener un
efecto en las condiciones de flujo subterraneo, como ademas, representar un volumen no
cuantificado de agua, afectando asi, la estimacién de la disponibilidad hidrica del sistema

hidrogeoldgico de la cuenca del Rio Choapa.

Existe un amplio margen de mejoras sobre el manejo y almacenamiento de los datos existentes
en la cuenca por parte de la DGA. El estado actual de la plataforma hace que la recoleccién y
trabajo de los datos resulte en una tarea tediosa que aleje al modelador de incorporar los datos
por disposicion de tiempo y presupuesto. Una plataforma ordenada y didactica para la adquisicion
de los datos de la cuenca permitiria una integracién mas rapida y eficiente de la informacién, que
resultaria en un beneficio para el conocimiento y entendimiento del sistema hidrogeoldgico de la

cuenca del Rio Choapa.

En general, las propuestas de la propuesta metodoldgica incluido en este estudio buscan
aumentar la representatividad del sistema geolégico y de sus factores controladores en el sistema
hidrico de la cuenca del Rio Choapa de manera sencilla y eficaz, para asi, aumentar las chances
de que estas propuestas sean consideradas en futuros modelos que puedan ser desarrollados

en la cuenca.
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