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1 RESUMEN EJECUTIVO

Los recursos hidricos tienen una importancia fundamental en el desarrollo de la actividad
agropecuaria, donde su uso principal es consuntivo: riego de cultivos y bebida de animales, por lo que su
afectacion tanto en cantidad como en calidad puede tener consecuencias directas en la produccion y en
la economia regional.

Durante los Ultimos afios, la escasez de agua se ha transformado en un tema complejo en buena
parte del sur de Chile, donde una de las regiones mas afectadas ha sido la region del Bio-Bio, en donde
las autoridades se han visto en la necesidad de tomar medidas de contingencia para el abastecimiento
de agua a pequenfias localidades y comunidades rurales en las épocas estivales, tales como la entrega
diaria de agua a través de camiones aljibes, construccion de estanques acumuladores y sondajes
exploratorios.

Entre los antecedentes que respaldan las afirmaciones anteriores se notado que desde el afio 2007
que la precipitacion total anual en la zona central de Chile (entre la Serena y Concepcion) esté bajo el
promedio climatolégico, lo que ha caracterizado a esta década como una de las mas secas de los Ultimos
60 afios (DMC, 2013). En la Figura indicada a continuacién se muestra la anomalia pluviométrica en Chile
Central.

ANOMALIA PLUVIOMETRICA - CHILE CENTRAL (30-38°S)
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Figura N° 1-1 Anomalia Pluviométrica Chile Central (DMC, 2013)
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De acuerdo a lo indicado por Aldunce et al (2009), existe un aumento de la recurrencia de las
sequias en el pais asi como de los impactos en la agricultura registrados a través del tiempo. Este
aumento observado puede deberse a dos cosas:

1. Mayor numero de registros disponibles'y,
2. Aumento en el uso del territorio utilizado para la agricultura y una mayor cantidad de poblacién
vulnerable expuesta.

En la figura siguiente se muestra un gréfico de distribucion de frecuencias de afios de sequia con
impacto en la agricultura desde el afio 1541 al 2005.

Namero de afos de sequias y de afos con registro de impactos en
la agricultura, en periodos de 29 afios, entre 1541y 2005

28

® Anosde sequias Afos con registro de impactos en la agncultura

Figura N° 1-2 Distribucién de Frecuencias Sequias 1541 - 2005 (Aldunce et al, 2009)

Elimpacto de las sequias se divide en impactos de tipo econémico, social y ambiental. En la Tabla
N° 1-1, seidentifican impactos producidos por las sequias (Donoso et al, 1999).
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Tabla N° 1-1 Impactos Econémicos, Sociales y Ambientales asociados a Sequias (Donoso et al, 1999)

Econémicos

Sociales

Ambientales

Impactos en la productividad
agricolay forestal
Impactos en la productividad
ganadera

Impactos en la produccion
hidroenergética
Impactos en los costos de
tratamiento y provision de agua

Impactos en la higiene y salud
personal y publica
Incremento de las tasas de
desempleo

Deterioro o pérdida de
espacios para recreacion
Incremento de los indices de
morbilidad y mortalidad

Erosion de suelos

Degradacion de la calidad del

agua debido a concentracién de

contaminantes
Deterioro de la calidad visual
del paisaje
Incendios forestales

potable
Impactos en las actividades Efecto sobre la flora y fauna
industriales y comercial autoctona

Proceso de desertificacion
Disminucioén de los caudales
bajo los minimos ecoldgicos

Una de las medidas paliativas usada a nivel mundial frente a un evento de sequia corresponde al uso
conjunto de aguas subterraneas con aguas superficiales debido a que los sistemas acuiferos (Gardufio et
al, GW-MATE, Banco Mundial, s/f) poseen:

» Una gran capacidad para amortiguar la variabilidad y los ciclos de sequia
» Un tiempo de recorrido del flujo del agua subterranea es varios 6rdenes de magnitud mayor.
» Usualmente son recursos de buena calidad (PHI-VIII 2014-2021).

De esta manera el proyecto 12BPC2-13473 denominado “MODELO DE EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD DEL RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO PARA FINES AGROPECUARIOS”, financiado por
INNOVA Chile de CORFO, y desarrollado por el Instituto Nacional de Hidraulica (INH), con apoyo del
Instituto Nacional del Desarrollo Agropecuario (INDAP), a solicitud del Gobierno Regional del Bio Bio, tiene
como objetivo principal el desarrollo de un bien publico consistente en un modelo hidrogeoldgico que
permita caracterizar el comportamiento del acuifero en una zona de escasez hidrica, para ser aplicado
en varias zonas del pais, determinando sus vulnerabilidades frente a eventos futuros y planteando
medidas de mitigacion, con la aplicacién practica en un sector ubicado en la VIl Region del Bio Bio.

|
Proyecto INNOVA CHILE “Modelo de Evaluacion de la Vulnerabilidad del Recurso Hidrico Subterraneo para Uso Agropecuario”

Entrega Final - Informe Ejecutivo



Instituto
Nacional de
Hidraulica

Mirmteeic oe Ol
Péblican

Gobigmo de Chile

Con fecha 25 de Julio del 2012 mediante resolucion Corfo N° 768 se aprobd el convenio de subsidio al INH para
la ejecucion del Proyecto Codigo 12BPC2-13473 denominado “MODELO DE EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD DEL RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO PARA USO AGROPECUARIO”", los objetivos
especificos del proyecto son los siguientes:

l. Generar informacion técnica respecto al uso y disponibilidad del recurso hidrico subterraneo en el
sector elegido que permita inversiones agropecuarias en condiciones de menor incertidumbre y

riesgo.

Il.  Desarrollar un modelo hidrogeologico de la zona elegida que permita una mejor conceptualizacion
del uso del recurso en la zona y sirva como herramienta de prediccion del comportamiento del

acuifero bajo un escenario de escasez hidrica.

Il.  Proponer medidas de mitigacion que permitan disminuir los efectos de escasez hidrica en la zona.

IV. Difundir el proyecto y sus resultados a las autoridades y usuarios a través de seminarios, capacitacion

e implementacion de una pagina web.

El proyecto tiene una duracion de 22 meses, para lo cual se planificd su desarrollo en dos grandes
actividades. La primera actividad considera la modelacion hidrogeolégica y caracterizacion de la calidad
de aguas de un acuifero escogido en la octava regién, la cual tiene como finalidad el acabado
conocimiento del funcionamiento hidraulico e hidrogeoquimico del acuifero en estudio. La segunda
actividad a desarrollar en el proyecto tiene como finalidad evaluar la vulnerabilidad del recurso hidrico
subterraneo en cantidad y en calidad, para lo cual se utilizan los resultados de la primera gran actividad
en conjunto con informacién de usuarios, captaciones y demandas de uso de agua potable, agricola e
industrial para establecer una zonificacion, presentada mediante cartografia, que pueda ser utilizada en
primera instancia para la toma de decisiones en cuanto a la factibilidad de las inversiones en materias de
construccion de nuevas captaciones (someras o profundas) y la utilizacion de las fuentes analizadas, o de
las zonas actuales que se encuentran altamente sensibles a eventos o manejos de la cuenca. Con los
riesgos identificados y definidos, a través de la simulacion de escenarios, se entregaran las medidas de
mitigacién mas adecuadas para evitar la vulnerabilidad de los usuarios frente a la variacion del recurso
hidrico subterraneo. Finalmente hay que mencionar que posterior a la primera rendicion se solicito la
extension del proyecto en 4 meses adicionales debido a multiples retrasos sufridos durante la primera
etapa.
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El presente documento contiene un resumen de las actividades desarrolladas en el Proyecto
codigo 12BPC2-13473 durante el periodo Julio 2012 - Septiembre 2014.

Las actividades durante los primeros 9 meses consistieron principalmente en la seleccion del
acuifero de estudio, la recopilacién de antecedentes existentes del sistema analizado, el levantamiento
en terreno de nueva informacién necesaria para el desarrollo del modelo hidrogeolégico y la
caracterizacion hidrogeoquimica, ademéas del comienzo de la etapa de generacion de escenarios y
posterior modelacion.

En este primer periodo las actividades estuvieron retrasadas por razones técnicas que
dificultaron la contratacion de personal calificado, y por lo tanto se desfaso el comienzo de las
actividades de terreno programadas, lo cual se solicitd a ejecutivo técnico mediante reitemizacion, que
fue aprobada por carta CORFO 594 del 16/04/2013.

Posterior a la rendicion se realiz6 una solicitud de reitemizacion y reprogramacion, las principales
actividades fueron calibracion modelo hidrogeolégico, simulacién de escenarios futuros, analisis de
vulnerabilidad y propuestas de medidas de mitigacién. Adicionalmente se solicitd la inclusion de nuevas
actividades para mejorar el desarrollo del proyecto y sus resultados, entre las que se encuentran
ampliacion de servicios operacionales (calidad de aguas), construccion sistema de informacion
geografico y campafia geodésica.

De las actividades desarrolladas durante la duracion del proyecto pueden destacarse las siguientes
conclusiones:

e Lacantidady calidad de la informacion para desarrollar la primera gran actividad; desarrollo del
modelo hidrogeoldgico y caracterizacion hidrogeoquimica, se encuentra polarizada en la region,
existiendo dos grandes sistemas: Nuble y Bio Bio. En la ficha de postulacion del proyecto se
nombraban algunas comunas que habian tenido problemas en el sistema Bio Bio (Ej., Yumbel,
Santa Barbara, etc), que al ser analizado durante la actividad “seleccion del acuifero a estudiar”
tuvo que ser descartado, porque este no contaba con la informacion necesaria para realizar un
modelo hidrogeoldgico, y el costo adicional del levantamiento de la nueva informacion estaba
fuera de la programacion inicial del proyecto. En vista de lo anterior se tuvo que escoger el
sistema Nuble, el cual si contaba con suficiente informacion. La zona escogida, acuifero Rio
Changaral, presenta un potencial de impacto muy importante al ser las dos comunas
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involucradas, San Carlos y San Nicolas, de un alto uso de suelo agricola, alta concentracién de
poblacién rural, y donde paulatinamente se ha mostrado un incremento en las inversiones para
la construccion de captaciones de aguas subterraneas y sistemas de riego tecnificado, tanto de
la CNR como de INDAP, que son el principal foco de este proyecto.

o Las actividades de terreno presentaron algunos inconvenientes en su desarrollo. Las 14
camparfias de monitoreo se retrasaron debido al retraso en la adquisicion de los equipos
pozometros y conductivimetros, como también la contratacion del personal idoneo a tales
tareas. Con respecto a los resultados de la medicién de niveles se observé durante el periodo
febrero 2013 -marzo 2014 que existen diferencias notables en la zona, donde se pueden
mencionar que tales estan asociadas a la existencia de materiales acuiferos de diferente
conformacién geogenética. En la zona Este se presentan profundidades entre los 15-20 metros
de nivel estético, en tanto que en la zona Centro y Oeste bordean los 3-7 metros.

e Los antecedentes existentes recopilados por la DGA en 2011 (levantamiento gravimétrico)
muestran la existencia de un relleno del orden de 1500 metros. Sin embargo, se desconocia la
disposicion de los estratos de relleno (litologia). Ante tal escenario, y en concordancia a las
profundidades de las captaciones observadas, se toma la decisién de realizar un levantamiento
con horizonte de prospeccién de 250 metros con algin método geofisico. Finalmente, los
resultados de esta campafia muestran gque existen dos sistemas acuiferos que funcionan de
manera independiente, el primero de carécter superficial de funcionamiento libre hasta NRS-
30m, y un segundo bajo el horizonte NRS-70m aproximadamente en funcionamiento confinado
o semiconfinado. Estas conclusion esta siendo analizada antes de ser divulgada, en parte debido
aque INDAP ha sefialado que han sucedido casos similares en otras regiones, en donde al publicar
los resultados se llevo a la sobreexplotacion de acuifero confinado al no considerar el total de la
recarga sobre los derechos otorgados.

e Las camparias de calidad de aguas muestran que existe una baja diferencia en las calidades
existentes entre en acuifero libre y confinado. Ambas aguas sin embargo presentan bajas
concentraciones de iones en suspension. Con respecto a los pardmetros bacterioldgicos estos se
encuentran por sobre la norma NCH1333.

e Tanto de las modelaciones hidrogeolégicas como del anélisis de vulnerabilidad implementado se
obtuvo que las zonas mas afectadas ante un eventual escenario de sequia corresponde a la zona
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central de la cuenca, especificamente en las cercanias de la ciudad de San Carlos. Esta conclusién
fue obtenida extrapolando los indicadores de amenaza; que cuantifican los descensos en el
acuifero, con respecto a los indicadores de vulnerabilidad que consideran los atributos de la
poblacién: territorial, socioecondmico y sistema agricola. Este resultado se encuentra altamente
castigado por el nivel de descensos y por la alta densidad poblacional.

e Como productos adicionales del estudio se han construido archivos vectoriales con la
informacion del proyecto, ademas se realiz6 y materializo en terreno una red geodésica que esta
vinculada a los datos cartogréaficos oficiales del Instituto Geografico Militar (IGM), la que podra
ser utilizada por otros proyectos que se encuentren en el area, con al siguiente economia.

Como actividades de difusién se pueden destacar la participacion en el Congreso Waterweek
Latinoamérica, efectuado en Marzo del 2013 en el Hotel Sheraton Miramar en Vifia del Mar, y la actividad
de Lanzamiento del Proyecto realizada en el Casino Social del Centro Espafiol de Chillan en el mes de
Mayo del 2013.

Cabe destacar que en la primera actividad de orden internacional se entreg6 un papery se realizé
una presentacion de las actividades del proyecto y sus implicancias, lo cual fue bien valorado por los
asistentes, entre los que se contaban Ministros de Obras Plblicas, Agricultura y distintos organismos
publicos y privados asociados a la utilizacion y gestion del agua.

En la actividad de Lanzamiento del proyecto se invitaron a usuarios del agua en la zona analizada:
Comités de APRs, Municipalidades y agricultores particulares, como también asociaciones que tienen
gran relevancia en la zona como la Junta de Vigilancia del rio Nuble. Entre los organismos participantes
se encontraron la DGA, DOH, CNR, INDAP y ESSBIO. En esta actividad se presentaron las tareas efectuadas
hasta el momento en el proyecto y los principales productos esperados de la ejecucion del mismo.

En la etapa final del proyecto ademés se desarroll6 un Seminario en el Club Social San Carlos
ubicado en la ciudad de San Carlos con los agricultores y usuarios de aguas subterraneas que participaron
autorizando la medicion de sus captaciones subterraneas. En aquella ocasion se les capacit6 en topicos
basicos de aguas subterraneas, se mostraron resultados del proyecto y se les entrego parte de las
mediciones realizadas durante las campafias de monitoreo y calidad de aguas. Este evento conté con una
asistencia importante respecto a la cantidad de invitados que estaban considerados.

La ultima actividad de difusion formal consistié en el Evento de Cierre desarrollado en el Hotel
Terrano en la ciudad de Concepcidn, esta actividad se ided inicialmente para dar a conocer los resultados
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a las autoridades comunales, provinciales y regionales, sin embargo muchos de ellos enviaron
notificaciones avisando a ultimo minuto que no podrian participar por lo que la convocatoria no fue
masiva.

Esta actividad y la anterior fueron publicadas en diversos medios escritos, radiales y televisivos
regionales, en especial el Ultimo que tuvo una mayor cobertura gracias a la gestion de la periodista del
proyecto, alcanzando de esta manera un espectro mayor de conocedores de los resultados fuera del
evento de difusion.

Enla tabla N° 1-1 se presenta un resumen de las actividades, resultados, fechas de inicio y término
y porcentajes de avance de las actividades comprometidas en el informe final.

En la tabla N°1-2 se especifican las personas que se desempefiaron en el proyecto durante el
periodo Julio 2012 - Septiembre 2014.
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Tabla N° 1-2 Resumen de las actividades desarrolladas para el Informe Final

Fecha de Ejecucion
Inicio | Término Y avance
ETAPA 1. Desarrollo del bien Publico. Construccién Modelo Hidrogeolégico y Propuesta Medidas de Mitigacion
Recopilacion y analisis de antecedentes 26/07/2012 25/11/2012 100
Participantes: Director de proyecto, hidroge6logo, ingeniero hidraulico
Seleccion del acuifero a estudiar 26/08/2012 25/11/2012 100
Participantes: Director de proyecto, hidrogeélogo, ingeniero hidraulico
Definicién de programa de estudios complementarios 25/09/2012 25/10/2012 100
Participantes: Director de proyecto, hidrogetlogo, ingeniero hidraulico
Definicion de programa de seguimiento de niveles y calidad de aguas 25/09/2012 25/10/2012 100
Participantes: Director de proyecto, hidrogetlogo, ingeniero hidraulico
Definicién de parametros elasticos (Ky S) 25/09/2012 25/01/2013 100
Participantes: Director de proyecto, hidrogeélogo, ingeniero hidraulico
Definicién de unidades hidrogeoldgicas 26/12/2012 25/01/2013 100
Participantes: Director de proyecto, hidrogedlogo, ingeniero hidraulico
Elaboracion de informe de avance 26/01/2013 24/04/2013 100
Participantes: Director de proyecto, ingeniero hidraulico, dibujante
Estimacion de la recarga media anual 11/02/2013 20/12/2013 100
Participantes: Director de proyecto, hidrogetlogo, ingeniero hidraulico
Implementacion plan de monitoreo de niveles y calidad 11/02/2013 30/04/2014 100
Participantes: Director de proyecto, hidrogetlogo, ingeniero hidraulico
Desarrollo de estudios complementarios 11/03/2013 30/10/2013 100
Participantes: ingeniero hidraulico, técnico 1, técnico inh
Definicion de geometria del acuifero 11/03/2013 10/12/2013 100
Participantes: Director de proyecto, hidrogedlogo, ingeniero hidraulico
Modelo conceptual de funcionamiento 01/04/2013 10/12/2013 100
Participantes: Director de proyecto, hidrogedlogo, ingeniero hidraulico
Construccion hidrogeolégico 01/04/2013 10/12/2013 100
Participantes: Director de proyecto, ingeniero modelador, memorista
Servicios operacionales (calidad de aguas) 01/11/2013 30/04/2014 100
Participantes: Ingeniero de proyectos
Calibracion modelo hidrogeolégico 01/01/2014 22/06/2014 100
Participantes: Director de proyecto, ingeniero modelador, memorista
Construccion sistema informacién geografico 01/01/2014 31/07/2014 100
Participantes: Director de proyecto, gedgrafo
Simulacion de escenarios futuros 01/03/2014 30/06/2014 100
Participantes: Director de proyecto, ingeniero modelador, memorista
Anélisis de vulnerabilidad 01/04/2014 30/07/2014 100
L
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Participantes: Director de proyecto, ingeniero modelador

Campafia geodésica 01/04/2014 15/06/2014 100
Participantes: Jefe Geomensor

Propuestas de medidas de mitigacion 01/05/2014 10/08/2014 100
Participantes: Director proyecto

Elaboracion de informe final 01/05/2014 15/08/2014 100

Participantes: Director proyecto, ingeniero hidraulico, dibujante

RESULTADOS DEL INFORME FINAL:

- Informe de Diagnéstico de la Situacion Actual (25/10/2012)

- Estudio Hidrologico (25/12/2012)

- Estudio Hidrogeolégico (25/01/2013)

- Datos de niveles freaticos y andlisis de calidad de aguas (25/12/2013)
- Informe de modelo conceptual de funcionamiento del sector estudiado (25/03/2013)
- Informe de avance (25/03/2013)

- Modelo Numérico (Modflow) (30/06/2014)

- Informe de Vulnerabilidad (30/07/2014)

- Informe con propuestas de medidas de mitigacion (10/08/2014)

- Informe Final (16/05/2014)

- Informe Base geodésica (15/06/2014)

- Sig Proyecto (31/07/2014)

Fecha de Ejecucion %
Inicio Término avance

ETAPA 2. Difusién a los beneficiarios finales
Construccion y mantenimiento pagina web 18/02/2013 12/09/2014 100
Participantes: Director proyecto, servicio disefio web, periodista
Lanzamiento del proyecto 22/04/2013 26/04/2013 100
Participantes: Director proyecto, ingeniero, periodista
Talleres de difusion 01/03/2014 12/09/2014 100
Participantes: Director de proyecto, ingeniero, periodista
Ceremonia de cierre 01/08/2014 12/09/2014 100

Participantes: Director de proyecto, periodista

RESULTADOS DE INFORME FINAL:

- Construccién y mantenimiento pagina web (16/05/2014)
- Lanzamiento del proyecto (25/10/2012)

- Talleres de difusion (24/04/2014)

- Ceremonia de cierre (16/05/2014)
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Fecha de Ejecucion %
Inicio Término avance
ETAPA 3. Transferencia al oferente
Preparacion de los informes para transferencia a los
01/05/2014 01/09/2014 100
oferentes
Participantes: Director de proyecto, ingeniero hidréaulico, dibujante
Transferencia de resultados al oferente 01/08/2014 15/09/2014 70

Participantes: Director de proyecto, ingeniero, periodista

RESULTADOS DE INFORME FINAL:

- Informe Final (01/09/2014)
- Transferencia de resultados (15/09/2014)
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Tabla 1-1 Nombre y cargo de los profesionales que participan (ron) en el desarrollo del proyecto

Técnicos

Director de Proyecto

Héctor Hernandez Jara

Director de Proyecto *

Julio Roberto Vallejos Alfaro

Director Alterno

Luis Zamorano Riquelme

Director Alterno*

Rodrigo Herrera Hernandez

Hidrogeologo

Paula Javiera Diaz Vargas

Ingeniero Hidraulico

Andrés Tapia Giovanetti

Ingeniero Geodgrafo

Camila Osorio Nilo

Técnico 1

Catalina Alejandra Tejo Roa

Memorista

Felipe Hernan Zelada Segovia

Técnico Senior INH

Héctor Patricio Aliaga Zufiga

Dibujante Luis Ricardo Esquivel Velasquez
Prospeccion Geofisica
Externo 1 .
TRV Geofisica
Laboratorio Analisis de Calidad de Aguas
Externo 2 . .
AGQ Labs & Technological Services
Laboratorio Analisis de Calidad de Aguas
SGS Chile
Difusion
Periodista Stephania Bustos Cabrera

Disefiador y Mantenedor Web

Marcelo Diaz

Administrativos

Coordinador Administrativo

Karina Isabel Jaramillo Salas

Ayudante Administrativo

Juan Saldia

*: yano se desempefia en la institucion o en el cargo mencionado
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2 AVANCE DE PROYECTO ETAPA 1: DESARROLLO DEL BIEN PUBLICO

Durante la ejecucién de esta etapa se realiza un diagndstico de la situacion actual, la seleccién del
acuifero a estudiar, el desarrollo del modelo hidrogeoldgico, construccién de modelos numéricos y
simulacion de escenarios futuros, entre otros. De acuerdo a la programacion del proyecto esta etapa se
desarrolla entre el 26 de Julio del 2012 hasta el 15 de Agosto del 2014. Consta de 22 actividadesy 11
resultados.

En la tabla N° 2.1 se presentan los resultados asociadas al informe final de la etapa N°1.

Tabla N° 2-1 Resumen de resultados Informe Final

Resultado % Avance Fecha estimada Observacion
Ir?form_e de Diagnéstico de la 100 25/10/2012 Se encuentra en “Informe de Diagnoéstico de la
Situacion Actual Situacion Actual” adjunto.
25/12/2012
Estudio Hidrolégico 100 Se encuentra en “Informe Hidrol6gico” adjunto
Estudio Hidrogeolégico 100 25/01/2013 Se encuentra en “Informe Hidrogeoldgico” adjunto
Datos. de niv.eles fregticos y 100 25/12/2013 Se encuentra en "Informe Niveles Fredticos” e
analisis de calidad de aguas “Analisis de calidad de aguas”, adjunto
Informe.de quelo conceptual Se encuentra en “informe de modelo conceptual”,
de funcionamiento del sector 100 25/03/2013 .
estudiado adjunto
Informe de avance 100 25/03/2013 El informe de avance fue entregado en mayo de
2013.
Se encuentra en informe “modelo numérico
Modelo Numérico (Modflow) 100 30/06/2014 Modflow” como anexo digital, explicado en el
informe del mismo nombre
Informe de Vulnerabilidad 100 30/07/2014 Se encuentra en el “informe de Vulnerabilidad del

sistema” adjunto
Se encuentra en el “informe de propuestas de

Informe con propuestas de

. oo 100 10/08/2014
medidas de mitigacion medidas de mitigacion” adjunto
Informe Final 100 16/05/2014 Corresponde al presente informe ejecutivo
Informe Base geodésica 100 15/06/2014 Se encuentra en el “informe base geodésica” adjunto
Sig Proyecto 100 31/07/2014 Se encuentra en el “informe sig proyecto adjunto”
Proyecto INNOVA CHILE “Modelo de Evaluacion de la Vulnerabilidad del Recurso Hidrico Subterraneo para Uso Agropecuario” 13
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21 Recopilacion y anélisis de antecedentes

Fecha Inicio; 26/07/2012
Fecha Término. 25/11/2012
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consistié en la recopilacion de antecedentes bésicos para la generacion de un
modelo hidrogeoldgico y un analisis de la situacion actual. Los hitos considerados para esta actividad son
la compra de informacion y elaboracion de informe de analisis de antecedentes.

La informacién complementaria de esta actividad se encuentra en el “Informe de Diagndstico de
la Situacidn Actual”, capitulo 4 “Revisién y Analisis de Antecedentes” (paginas 9-37).

» Conclusiones

Los hitos de la actividad planteados en los términos de referencia del proyecto 12BPC2-13473
fueron cumplidos a cabalidad, en el mes de Febrero del 2013, momento en el cual fueron definidos los
inicios de los estudios complementarios.

Dentro de los trabajos realizados en esta actividad para el cumplimiento de los hitos se encuentran
los siguientes:

e Recopilacion y revision de antecedentes dentro de los cuales se encuentra el “Estudio
Hidrogeoldgico Cuencas Bio Bio e Itata” S.I.T. N°258. Preparado para la Division de Estudios v
Planificacién, Direccion General de Aguas (DGA), Chile”

e Recopilacion de antecedentes para la construccion de un sistema de informacién Geografico
(SIG)

e Compra de cartografia escala 1:50.000 del Instituto Geogréafico Militar.

e Realizacion de campafia exploratoria con el objetivo de identificar sondajes y los lugares en los
cuales se iban a realizar los estudios geofisicos.

Esta etapa sufrio un retraso en su inicio principalmente por la espera de la entrega del informe S.1.T.
N© 258, y la dificultad de contratacién de personal con capacidades idoneas al proyecto.

|
Proyecto INNOVA CHILE “Modelo de Evaluacion de la Vulnerabilidad del Recurso Hidrico Subterraneo para Uso Agropecuario” 14

Entrega Final - Informe Ejecutivo



Instituto
Nacional de
Hidraulica

Mirmteeic oe Ol
Péblican

Gobigmo de Chile

22 Seleccién del acuifero a estudiar

Fecha Inicio; 26/08/2012
Fecha Término. 25/11/2012
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consistio en el estudio de los antecedentes hidrogeoldgicos existentes, blsqueda
de cuencas que hayan presentados problemas de desabastecimiento, presentacion preliminar a entidad
mandante, y por Ultimo, seleccién del acuifero a través de la definicidn de criterios. Para esta actividad
el hito considerado es la elaboracién de una minuta técnica.

La informacion complementaria de esta actividad se encuentra en el “Informe de Diagnostico de
la Situacién Actual”, capitulo 2 “Seleccion del Acuifero a Estudiar” (paginas 2-6). Cabe mencionar que la
minuta técnica se integré como parte del informe consolidado.

» Conclusiones
La actividad de seleccion del acuifero a estudiar fue completada a cabalidad.

Se seleccion6 como acuifero a estudiar el acuifero de la cuenca del rio Changaral, cuya cuenca
superficial comprende los municipios de San Carlos y San Nicolas.

Previo a su seleccion se realiz6 una reunion de coordinacion en Octubre del 2012 en dependencias
de INDAP Nivel Central en Santiago, donde participaron Sergio Carvallo; Jefe de Riego Nacional INDAP,
Jorge Silva; Ingeniero Civil Agricola Asesor INDAP y Julio Vallejos; Director de Proyecto Instituto Nacional
de Hidraulica. EIl tema de la reunidn fue presentar el legajo de antecedentes con los que se contaban a
esas alturas, y definir preliminarmente el foco en alguno de los dos grandes sistemas: Nuble o Bio Bio. En
esta reunion se menciona por parte de INDAP la ubicacion del proyecto CADEPA en el sector de Ninhue.

Finalmente, algunas de las razones por las cuales se eligié este sector se encuentran las siguientes:

e Presencia de agricultura de secano y riego por canales

e Presencia de agricultura de subsistencia, pequefios y medianos agricultores.

e Sectorafectado por la sequia que se ha desarrollado durante los Gltimos 5 afios en la zona centro
sur del pais.
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23 Definicion de estudios complementarios

Fecha Inicio; 25/09/2012
Fecha Término: 25/10/2012
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consistio en la definicion de las metodologias, instrumental, programacion y
personal a utilizar para la adquisicién de los datos de terreno referidos a la geofisica de subsuperficie
(determinacion de litologia). Para esta actividad el hito considerado es la elaboracién de una minuta
técnica.

La informacién complementaria de esta actividad se encuentra en el “Informe de Diagndstico de
la Situacién Actual”, capitulo 5 “Estudios Complementarios” (paginas 38-54). Cabe mencionar que la
minuta técnica se integré como parte del informe consolidado.

» Conclusiones
El cumplimiento del hito relativo a esta actividad se cumplié a cabalidad.

Para realizar las definiciones de los trabajos complementarios fue necesario realizar una actividad
adicional consistente en una campafia de exploracion de la zona de interés, lo cual fue realizado en el
mes de Diciembre del 2012. En esta campafia particip6 la hidroge6loga y el ingeniero de proyectos, la
campafia tuvo la finalidad de validar los antecedentes geoldgicos, reconocer estructuras y afloramientos,
contactar particulares que tuvieran pozos profundos de interés y por Gltimo, reconocer el manejo actual
de la cuenca (tipo de cultivos, técnicas de riego, etc). En la campafia de terreno se observo en los
afloramientos caracteristicas de ordenamiento laminar en las capas.

Fruto de la campafia anterior, y en vista de la geologia existente y las caracteristicas de las
parcelaciones se escogié entre los métodos geofisicos el método Transiente Electromagnético (TEM) de
configuracion fixed loop, en gran medida por la gran cantidad de deslindes vy lineas de cerco existentes
en la zona. El método TEM escogido es el méas adecuado para los objetivos del proyecto, ya que entrega
una mejor resolucion en vertical que si se hubiera utilizado otro método cominmente aceptado, como
por ejemplo SEV. En la figura N°2-2 se presenta un esquema en planta de la configuracion TEM.

Por ultimo, el rumbo y la longitud de las lineas de prospeccion fueron definidos a criterio del
hidrogedlogo, que tuvo en consideracion la geologia para establecer los trazados mas adecuados en la
obtencién de los perfiles hidrogeoldgicos.
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Figura N° 2-2 Esquema configuracién en planta método TEM
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24  Definicién de Programa de Seguimiento de Niveles y Calidad de Aguas

Fecha Inicio; 25/09/2012
Fecha Término. 25/10/2012
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consistio en la definicion de las metodologias, instrumental, programacién y
personal a utilizar para la adquisicion de los datos de terreno referidos a la toma de muestras para la
evaluacion de la calidad de aguas y el monitoreo de niveles en captaciones profundas. Para esta actividad
los hitos considerados fueron la generacion de una planilla Excel con programa de monitoreo y compra
de equipos de monitoreo.

La informacién complementaria de esta actividad se encuentra en el “Informe de Diagndstico de
la Situacion Actual”, capitulo 6 “Seguimiento de Niveles y Calidad de Aguas” (paginas 55-60).

> Conclusiones

Los hitos considerados para esta actividad fueron cumplidos a cabalidad.

La definicién del programa de seguimiento de niveles y de calidad de aguas se realizé posterior a
la campafia de exploracion de la zona de interés, lo cual fue realizado en el mes de Diciembre del 2012.
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Para cumplir con los hitos se realizaron licitaciones en Chilecompra para la adquisicion de equipos
2 pozometros, conductivimetros y botellas de muestreo (bailer). Los primeros dos equipos son de marca
Heron Instruments y fueron adquiridos a HidroChile S.A, en el caso de las botellas son de marca Geotech
Environmental Equipment Inc y fueron adquiridas a Hidrotecnologias S.A. Los equipos se recepcionaron
en Enero del 2013.

Figura N° 2-3 Pozometro Heron Water Tape

Se definieron 14 campafias de monitoreo de niveles, entre febrero 2013 y marzo del 2014, con una
duracién de una semana cada una. La duracion se estimd en base a las distancias que es necesario recorrer
para realizar la medicion de las primeras 20 captaciones escogidas. Cabe mencionar que durante el
desarrollo de nuevas camparias se iran integrando mas captaciones al catastro definido.

Con respecto a las metodologias se establecieron procedimientos de muestreo en base a los
criterios actuales de la DGA.

Los parametros de calidad de aguas definidos son de caracter fisico-quimico y tienen relacién con
una caracterizacion de tipo hidrogeoquimica de las aguas analizadas.
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2.5 Definicion de Pardmetros Elasticos (Ky S)

Fecha Inicio. 25/09/2012
Fecha Término. 25/01/2013
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consistio en la determinacion de los parametros elésticos de los estratos acuiferos
definidos, para lo cual se analizaron pruebas de bombeo de gasto constante y gasto variable, obtenidas
de los expedientes de inscripcion de derechos de agua subterraneos recopilados por la DGA en el estudio
SIT N°258. Para esta actividad el hito considerado es el analisis de Pruebas de Bombeo Existentes.

La informacion complementaria de esta actividad se encuentra en el informe “Estudio
Hidrogeologico”

» Conclusiones
El hito asociado a esta actividad se encuentra completamente finalizado.

Para efectuar el calculo de los pardmetros se seleccionaron 42 expedientes de solicitud de
derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas, los que provenian del catastro realizado por la DGA
(2011) enelinforme SIT N°258, para captaciones de tipo pozo profundo. Desde los expedientes se rescato
la informacién de pruebas de bombeo, configuracion constructiva del pozo en caso de existir y
descripcion litolégica asignada por las empresas perforistas.

Las pruebas de bombeo fueron analizadas mediante el ajuste de modelos de acuifero en el
software Aquifer Test Pro de Schlumberger Water Services. Las curvas ajustadas son presentadas como
parte del informe (Theis y Cooper-Jacob). Ademas con las pruebas de gasto variable se calcularon las
curvas de caudal especifico que ayudaron a realizar un analisis critico a las pruebas de bombeo.

Junto con el andlisis de las pruebas de bombeo se desarroll6 un estudio bibliogréfico con el
objetivo de comparar los valores obtenidos con los resultados de la bibliografia. Cabe mencionar que los
valores asignados a los parametros representan valores promedio que tienen que ser ajustados mediante
la modelacion en Modflow.

A continuacion se presenta un esquema de las curvas ajustadas mediante el Aquifer Test Pro.
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Figura N° 2-4 Ejemplo andlisis de prueba de gasto constante por medio de Theis.

Location: 221984 mE, 5954897 rhRumping Test: Gasto cte. Pumping Well: Pozo 349
Test Conducted by: Test Date: 26-05-2007
Analysis Performed by: | Theis Analysis Date: 15-05-2013

Agquifer Thickness: 73.00 m | Discharge Rate: 35 [Us]

Dimensionless Time tD
1E-2 1E-1 1E0 1EL. 1E2 1E3 1E4 1ES 1E6 1E7

Dra

1E-1 7

Di

1E-2

® Pozo 349

Calculation using Theis

Figura N° 2-5 Ejemplo analisis de prueba de gasto constante por medio de Cooper-Jacob.

Location: 221984 mE, 5954897 hRumping Test: Gasto cte. Pumping Well: Pozo 349
Test Conducted by: Test Date: 26-05-2007
Analysis Performed by: [ Cooper Jacob Analysis Date: 20-05-2013

Aquifer Thickness: 73.00 m | Discharge Rate: 35 [Uis]

Time [min]
1E0 1E1 1E2 1E3 1E4
0.00
10.00
b

Drawdown [m]
8 8

8 3
i

F3

f |

P &

pd

j

50.00

@ Pozo 349
Calculation using COOPER & JACOB
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2.6  Definicion de Unidades Hidrogeologicas

Fecha Inicio. 26/12/2012
Fecha Término. 25/01/2013
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consisti6 en la definicion de las unidades hidrogeolédgicas que definen el
comportamiento hidraulico subterraneo en la zona de estudio. Para esta actividad el hito considerado es
la elaboracion de una minuta técnica que integra las actividades (1) Desarrollo de estudios
complementarios, (2) Definicién de geometria del acuifero y (3) Definicién de parametros Elésticos.

La informacion complementaria de esta actividad se encuentra en el informe “Modelo Conceptual de
Funcionamiento del Sector Estudiado”. Cabe mencionar que la minuta es reemplazada por este informe
gue es un consolidado de la informacién comprometida.

> Conclusiones

Los hitos asociados a esta actividad se encuentran completos. Se hizo una descripcion de las
unidades reconocidas en el informe mencionado. Ademas se construyeron 7 perfiles transversales y
planta con la ubicacion en la cuenca.

\

{

e

Figura N° 2-6 Esquema planos transversales desarrollados
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2.7 Elaboracion de informe de avance

Fecha Inicio. 26/01/2013
Fecha Término. 24/04/2013
Porcentaje de Avance.: 100%

Esta actividad consistio en la elaboracion de un informe de avance para la revision administrativa
por parte del comité INNOVA CORFO. Se cumpli6 la entrega en la fecha y las observaciones fueron
aprobadas favorablemente exceptuando el concepto de aportes para la cuenta de inversion, que se aplicd
el valor de depreciacion a los equipos comprados.

» Conclusiones

El hito considerado para esta actividad se encuentra completo.
2.8 Estimacion de la Recarga Media Anual

Fecha Inicio. 25/09/2012
Fecha Término. 25/12/2012
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consistiéo en la identificacion de los elementos del sistema hidrico estudiado,
definicion del funcionamiento hidroldgico y entendimiento del manejo de la cuenca, para lo cual se
revisaron los antecedentes béasicos de estudios previos de hidrologia superficial. Luego del
entendimiento del funcionamiento de la cuenca se tuvo que definir un modelo de simulacion hidrolégico
adecuado a los objetivos del proyecto y las caracteristicas de la cuenca. Con el modelo seleccionado se
prepararan distintos escenarios con el fin de encontrar la recarga para cada uno de ellos. Para esta
actividad el hito considerado es la elaboracién de una minuta técnica con evaluacion de la recarga media
anual en el acuifero.

La informacién complementaria de esta actividad se encuentra plasmada en el informe “Estudio
Hidrologico”.
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> Conclusiones

El hito considerado para esta actividad se encuentra completo.

Fueron seleccionados dos modelos para la modelacion hidroldgica, el primero fue WEAP (Water
and Evaluation Plannig) del Stockholm Environment Institute, modelo ampliamente utilizado en gestion
de Recursos Hidricos y subterraneos. Y el segundo consiste en una modificacion por parte del
desarrollador (INH) al modelo conceptual desarrollado en el estudio Aquaterra-DGA. En ambos modelos
se estimo el valor de la infiltracion, que sumado a otras componentes estimadas dio el valor final para la
recarga neta, esto evaluado para los dos escenarios de modelacién Base (Sequia) y Futuro
(implementacién embalse punilla).

Figura N° 2-7 Ventana de trabajo modelo WEAP

Figura N° 2-8 Modelo conceptual Aquaterra-DGA modificado
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2.9 Implementacion de Plan de Monitoreo de Niveles y Calidad

Fecha Inicio. 11/02/2013
Fecha Término. 30/04/2014
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consistio en el desarrollo de las actividades de terreno relativas a la medicion de
niveles freaticos, conductividad eléctrica y la toma de muestras para andlisis de calidad de aguas. Para
esta actividad los hitos considerados son la medicion de niveles y toma de muestras para analisis
guimicos. La informaciéon complementaria de esta actividad se encuentra en el “Informe de Niveles
Freaticos y Calidad de Aguas”.

» Conclusiones

Los hitos asociados a esta actividad se encuentran completos debido a que se desarrollaron el total
de las 14 campafias consideradas, terminando aproximadamente en Marzo del 2014,

Las tareas desarrolladas en cada campafia de monitoreo consistieron en el acercamiento a los
propietarios de las captaciones, solicitando autorizaciones de acceso para el ingreso a los predios o
recintos particulares, en cada contacto se entregé una ficha resumen del proyecto, explicando los
beneficios potenciales y productos asociados a la medicion que se iba a realizar, muchos de los cuales
fueron invitados a la actividad de lanzamiento del proyecto.

Una vez obtenidos los permisos como primera actividad se completaron las fichas de captacién (ver
figura N° 2-10) que contiene todos los antecedentes necesarios para su utilizacion posterior. En las
campafas posteriores s6lo se registro el valor del nivel estatico o dindmico, junto con el registro
fotografico de las condiciones del pozo al momento del muestreo.
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Para cada campafia de monitoreo se ha elaboro un informe mensual que contiene los registros de los
valores mencionados anteriormente, estos se encuentran en el “Informe de Niveles Freaticos y calidad

de Aguas”.
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Figura N° 2-9 Trabajos de monitoreo de niveles

Figura N° 2-10 Ficha de Captacion
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En el caso del monitoreo de calidad de aguas sélo se efectud una campafia en el mes de Marzo del
2013. En esta actividad se tomaron muestras de aguas superficiales correspondientes a los rios
Changaral, Estero Carbonero y Canal Municipal, en tanto que para aguas subterraneas se tomaron
muestreo de aguas subterraneas en pozos surgentes ubicados en el Fundo Santa Eugenia de San Nicolas.
En la segunda etapa de la campafia se tomaron muestras principalmente en captaciones profundas.

2.10 Desarrollo de Estudios Complementarios

Fecha Inicio. 11/03/2013
Fecha Término. 30/10/2013
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consisti6 en la ejecucién del estudio geofisico establecido en la actividad “Definicion
de Estudios Complementarios”, la adquisicion de muestras y envid a laboratorio para analisis fisico-
quimico del agua obtenida en captaciones profundas y drenajes superficiales. Para esta actividad los hitos
considerados son Andlisis de Calidad de Aguas y Campafia Geofisica.

La informacién complementaria de esta actividad se encuentra en los informes; (1) “Estudio
Hidrogeoldgico”, capitulo 3 “Campafia Geofisica” y (2) “Informe Analisis de Calidad de Aguas”.

> Conclusiones

Los hitos considerados han sido cumplidos totalmente. A la fecha de entrega del informe se
encuentra en un 100% desarrollado el estudio Geofisico de Transiente Electromagnético (TEM) y
muestreos de calidad de aguas.

El hito asociado al desarrollo de la campafa geofisica se retrasé en su comienzo debido en parte
al retraso en la seleccion del acuifero y la definicion del método geofisico a utilizar. Los servicios de
geofisica fueron licitados a través de Chilecompra, adjudicando a la empresa TRV Geofisica en Marzo del
2013.

El comienzo de las actividades en terreno fue entregado por el ingeniero de proyectos y la
hidrogeologa, los que se encargaron de inspeccionar el desarrollo de las labores por parte de la empresa
contratada. La empresa en el desarrollo de sus labores sufrié inconvenientes con el equipo, lo cual fue
informado al director de proyecto por medio de una solicitud de aplazamiento. Finalmente los informes
y resultados fueron entregados a mediados de Mayo del 2013. Los resultados entregados por la empresa
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TRV geofisica cuentan el levantamiento de 154 perfiles unidimensionales de resistividad vs profundidad,
como perfiles transversales interpretados. Este informe se entregd como anexo en “Estudio
Hidrogeologico”

En las siguientes imégenes se presentan algunos registros fotograficos de los equipos y
actividades desarrolladas en la campafia geofisica.

Figura N° 2-11 Fuente de poder y Transmisor PROTEM

|
Proyecto INNOVA CHILE “Modelo de Evaluacion de la Vulnerabilidad del Recurso Hidrico Subterraneo para Uso Agropecuario” 28

Entrega Final - Informe Ejecutivo



Instituto
Nacional de
Hidraulica

Mirsxtecic o Ol
Péblicam

Gobiemo de Chile

De igual manera, para efectuar las campafias de calidad de aguas se realizd licitacién en
Chilecompra para el andlisis de las muestras de calidad de aguas, que fue adjudicado a la empresa AGQ
Labs. En la segunda etapa del muestreo se consideraron solamente captaciones profundas, el laboratorio
encargada de analizar estas muestras fue SGS Chile.

Figura N° 2-13 Condiciones existentes y muestreo punto SC M3 CANCH

2.11 Definicion de Geometria del Acuifero

Fecha Inicio; 11/03/2013
Fecha Término. 10/12/2013
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consisti6 en la determinacion de la geometria del acuifero, para lo cual se analizo
la informacion existente de geologia e hidrologia existente, litologia observada en pozos profundos
analizados y por ultimo los resultados del levantamiento geofisico transiente electromagnético
desarrollado con ocasion del proyecto. La geometria obtenida es un dato basico para efectuar la
modelacion en software Visual Modflow. Para esta actividad los hitos considerados son la elaboracion de
perfiles hidrogeoldgicos longitudinales y transversales.

La informacion complementaria de esta actividad se encuentra en el informe “Modelo Conceptual
de Funcionamiento”.
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> Conclusiones

Los hitos asociados a esta actividad se encuentran completos. Con los perfiles TEM y maés la
interpretacion de las litologias de los pozos la ge6loga de proyecto hizo una extension considerando
todos los factores que pudieran influenciar los lineamientos y buzamientos de los estratos.

2.12 Modelo Conceptual de Funcionamiento

Fecha Inicio. 01/04/2013
Fecha Término. 10/12/2013
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consiste en la consolidacion de todos los antecedentes recopilados, en donde se
plantea un modelo idealizado del funcionamiento de la cuenca, para lo cual se hacen una serie de
supuestos con el fin de simplificar el analisis hidraulico. El modelo conceptual contiene los antecedentes
relativos a la geometria del acuifero, sus propiedades elasticas y el funcionamiento hidrolégico
superficial reflejado en los valores de la recargay las condiciones de borde (rios, esteros, etc.). Para esta
actividad el hito considerado es un informe técnico de funcionamiento del acuifero.

La informacion complementaria de esta actividad se encuentra en el “Informe de Modelo
Conceptual de Funcionamiento’.

> Conclusiones

El hito asociado a esta actividad se encuentra completamente finalizado. En el informe mencionado
anteriormente se describen las unidades hidrogeoldgicas que las componen, su geometria tridimensional
y la superficie geométrica.
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Figura N° 2-14 Esquema modelo conceptual funcionamiento

2.13 Construccion Hidrogeoldgico

Fecha Inicio; 01/04/2013
Fecha Término. 10/12/2013
Porcentafe de Avance.: 100%

Esta actividad consiste en la implementacion numérica de un modelo de flujo subterraneo que
represente la hidraulica del sistema acuifero en estudio, que en este caso es Visual Modflow. Para la
construccion se utilizan los antecedentes descritos en el modelo conceptual de funcionamiento. Para
esta actividad el hito considerado es la construccion de un modelo Modflow.

La informacién complementaria de esta actividad se encuentra en el “Informe Modelo Numérico
de Flujo Subterraneo”.

> Conclusiones

El hito asociado a esta actividad se encuentra completamente finalizado. Las siguientes figuras
dan cuenta como quedo implementado.
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Figura N° 2-16: Entorno de Trabajo Visual Modflow, definicién de propiedades geométricas.

2.14 Servicios Operaciones (Calidad de aguas)

Fecha Inicio: 01/11/2013
Fecha Término: 30/04/2014
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consiste en la toma de muestras de calidad de aguas y posterior interpretacion. Debido
a que se gestiond tarde la segunda reitemizacion fue imposible comprar los equipos de calidad de aguas
para medicion en terreno y filtrado de muestras, por lo anterior fue necesario acordar con el laboratorio
el filtrado en sus instalaciones, con lo cual la muestra se encuentra mas alterada con respecto a la
situacion natural. Se traté de todas formas de minimizar el impacto tomando cortos tiempos de viaje
entre la toma de muestras y su entrega al laboratorio.

> Conclusiones

El hito asociado a esta actividad se cumplié cabalmente, la cantidad de muestras fue tomada
completamente, y los analisis entregaron resultados satisfactorios. Las muestras presentaron bajas
concentraciones de iones en suspension y conductividades menores a 100 microsiemenes/cm, que
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representa un agua dulce. Sin embargo los pardmetros relativos a la actividad bacterioldgica se
presentan sobre la norma en algunos casos.

2.15 Calibracion modelo hidrogeoldgico

Fecha Inicio: 01/01/2014
Fecha Término: 22/06/2014
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consiste en el ajuste de las condiciones topol6gicas del modelo numérico de manera
gue represente lo mas fielmente posible las condiciones de flujo en el acuifero.

> Conclusiones

El hito asociado a esta actividad se cumplié cabalmente. Sin embargo, los resultados son mejorables
ya que existen algunos pozos que no pudieron ser bien representados, los que finalmente aumentan el
coeficiente de error medio de la calibracion. Cabe mencionar que se probaron méas de cinco
configuraciones posibles antes de seleccionar la que se muestra en la figura siguiente.
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Figura N° 2-17 resultados obtenidos de la calibracion del modelo
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2.16 Construccion SIG

Fecha Inicio. 01/01/2014
Fecha Término. 31/07/2014
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consiste en la creacion de una base de datos de archivos vectoriales y proyectos
relativos al estudio.

> Conclusiones

Esta actividad fue completamente desarrollada aun cuando la contratacién de la especialista
geografo se demor6 mas de lo presupuestado. El trabajo obtenido es de gran utilidad ya que cuenta con
una base sistematizada de informacion en la zona del acuifero del rio Changaral y las comunas aledaias.
Cada archivo GIS cuenta con su respaldo de metadatas.

2.17 Simulacién de escenarios futuros

Fecha Inicio. 01/03/2014
Fecha Término. 30/06/2014
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consiste en la generacion de grillas temporales con las condiciones de profundidad y
velocidad de flujo de las aguas subterraneas para los escenarios planteados en el estudio de recarga.

> Conclusiones

Esta actividad fue completamente desarrollada, se obtuvieron los resultados de manera satisfactoria
para los dos escenarios planteados: base (condicion de sequia prolongada por cinco afios) y futuro, con la
entrada en funcionamiento del embalse punilla. Cabe agregar que el ultimo escenario disminuye la
amenaza hacia la agricultura, puesto que los resultados muestran que en las zonas mas afectadas la
disminucion de los niveles freaticos se reduce en magnitud.
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2.18 Analisis de Vulnerabilidad

Fecha Inicio. 01/04/2014
Fecha Término. 30/07/2014
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consiste en implementacion de una metodologia de vulnerabilidad que represente las
condiciones que podrian provocar una alteracion del recurso hidrico subterraneo. Para desarrollar lo
anterior se revisé bastante bibliografia, con la cual se plante6 un método propio basado en ponderadores
para estimar el valor de vulnerabilidad. Las componentes evaluadas para estimar la vulnerabilidad
intrinsica fueron el sistema territorial, sus propiedades socioeconémicas y el propio sistema agricola, que
finalmente es el que se intentd representar de mejor manera.

» Conclusiones

Esta actividad fue completamente desarrollada. Se creé una metodologia de facil aplicacion, con datos
obtenibles desde el INE y ODEPA para estimar su valor. Con ellos se cre6 cartografia especifica para la
zona en estudio, tal como se puede ver en la siguiente figura.
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Figura N° 2-18 Ejemplo de cartografia vulnerabilidad
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219 Campafa geodésica

Fecha Inicio. 01/04/2014
Fecha Término. 15/06/2014
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consisti6 en la medicion precisa de cotas y coordenadas de las captaciones involucradas
en la red de medicién de niveles estaticos. Para su medicion se utilizaron GOS geodésicos doble
frecuencia, generando poligonales de apoyo amarradas al sistema oficial, y luego con ellas medir
mediante el método cinematico los puntos de intéres.

» Conclusiones

Esta actividad fue desarrollada con éxito, si bien no se alcanzaron a medir las 44 captaciones por los
contantes problemas climaticos en las fechas en que se midid, los que si se pudieron registrar mejoraron
los resultados de la calibracién del modelo. Es bueno mencionar también que se dej6 una red geodésica
compuesta por vértices monoliticos los que estan validados de acuerdo a las normas EETT-DOH vigentes.

Figura N° 2-19 Esquema trabajos de terreno medicién coordenada y cotas
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2.20 Propuestas de medidas de mitigacién

Fecha Inicio. 01/05/2014
Fecha Término. 15/08/2014
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consistié en la generacion de propuestas en base a estudio de los mapas de riesgo
obtenidos del contraste entre la vulnerabilidad intrinseca evaluada y la amenaza modelada en visual
Modflow.

» Conclusiones

Las principales zonas afectadas por el riesgo de descenso de niveles estaticos producto de una
escasez hidrica corresponden a las zona central y la salida de la cuenca. En estas zonas ademas se
concentra gran parte de la poblacién por lo gue no s6lo se afecta la produccion agropecuaria sino también
el abastecimiento potable.
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Figura N° 2-20 Esquema mapa de riesgo generado
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3 AVANCE DE PROYECTO ETAPA 2: DIFUSION A LOS BENEFICIARIOS

Durante la ejecucion del proyecto se realizaron seminarios, jornadas de capacitacion y publicaciones
en medios locales de los avances del proyecto. De acuerdo a la programacién del proyecto esta etapa se
desarrolla entre el 18 de Febrero del 2013 y el 12 de Septiembre del 2014. Consta de 4 actividades y 4
resultados.

En la tabla N° 3-1 se presentan los resultados asociadas al informe final.

Tabla N° 3-1 Resumen de resultados Informe Final

Resultado % Avance Fecha estimada Observacion
g;);‘llsnt:j;gg)n y mantenimiento 100 16/05/2014
Lanzamiento del proyecto 100 25/10/2012 Todos los resultados se encuentran descritos en el
Talleres de difusion 50 24/04/2014 informe *Plan de difusion del proyecto”
Ceremonia de cierre 100 16/05/2014

3.1 Lanzamiento proyecto

Fecha Inicio; 22/04/2013
Fecha Término. 26/04/2013
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consiste en la presentacion publica a la comunidad sobre el inicio del proyecto, en
donde se informan sus objetivos, productos y las implicancias de su ejecucién. Para esta actividad el hito
considerado es un evento publico que da a conocer a la comunidad el inicio del proyecto.

La informacion complementaria de esta actividad se encuentra en el “Informe Plan de Difusion”

> Conclusiones

Se realiz6 lanzamiento el dia 07 de Mayo del 2013 en el Club Espafiol ubicado en Chillan, el cual
contd con la participacion de instituciones publicas y privadas de la Regién del Bio-Bio entre los cuales
se encuentran el Director Regional de Corfo Don Felipe Sanchez, el Jefe del Departamento de Riego de
INDAP Don Sergio Carvallo y representantes de la Municipalidad de San Nicolas, San Carlos y de la Junta
de Vigilancia del Rio Nuble, entre otros.
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3.2 Construccion y mantenimiento pagina web

Fecha Inicio; 18/02/2013
Fecha Término: 12/09/20014
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consiste en la creacion de una pagina web donde se presenten los antecedentes del
proyecto a la comunidad, en esta pagina se publicaran las noticias, actividades y documentos relativos al
proyecto. Para esta actividad el hito considerado es el Lanzamiento del sitio web.

Cabe mencionar que durante el periodo hubo que reemplazar al disefiador web por reiterados
incumplimientos con respecto a la actualizacién y mejora visual de la pagina. Por lo anterior se contraté
a otro profesional que el término finalmente.

La informacion complementaria de esta actividad se encuentra en el “Informe Plan de Difusion”

> Conclusiones

Actualmente la pagina se encuentra 100% operativa, luego de ésta rendicion se comenzaran a
subir los informes de resultados finales a la pagina, la cual estara disponible por un periodo adicional al
término del proyecto. Anteriormente sélo se estaban publicando noticias y actualizaciones por twitter.
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Figura N° 3-2 P4gina de inicio plataforma web

3.3 Talleres de Difusion

Fecha Inicio; 01/03/2014
Fecha Término: 12/09/2014
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad fue desarrollada satisfactoriamente, se realiz6 un seminario de capacitacion en el
Club Social San Carlos en la ciudad de San Carlos donde asistieron los participantes privados que
permitieron el acceso a sus captaciones. Esta actividad conto ademas con el apoyo del jefe regional de
riego de INDAP quien entrego a los participantes una capacitacion sobre las herramientas de inversion
con que cuenta el pequefio agricultor para disminuir su vulnerabilidad por medio de la mejora en sus
obras prediales.

Es importante destacar que aun siendo un feriado legal (natalicio de Bdo. Ohiggins) se tuvo una alta
asistencia de entre los invitados.

La informacién complementaria de esta actividad se encuentra en el “Informe Plan de Difusién”
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> Conclusiones

Derivado del evento los asistentes mostraron una gran inquietud por las aguas subterraneas, por
lo gue se espera que el presente proyecto haya abierto puertas para que ellos puedan mejorar sus
condiciones de competitividad con las opciones que les plantean instituciones como INDAP para mitigar
posibles efectos perjudiciales de la escasez hidrica.

Figura N° 3-3 Seminario de capacitacion San Carlos

34 Eventodecierre

Fecha Inicio: 01/08/2014
Fecha Término: 12/09/2014
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad fue desarrollada completamente. En su génesis tuvo un objetivo distinto ya que
enfoco hacia las autoridades, quienes finalmente son los que aplican y entregan gran parte del
presupuesto para las medidas de mitigacién. La asistencia fue muy baja con respecto a la convocatoria
lo cual se puede haber debido a las agendas ocupadas de las autoridades invitadas (Intendente,
gobernador del Nuble, directores regionales servicios, etc.), como también la lejania entre la zona de
estudio y el lugar del evento para los asistentes provenientes de San Carlos y San Nicolas.
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> Conclusiones

Dado que la intencion era lograr una buena difusién, independiente de la baja asistencia, la
periodista se encargd de publicar una nota de prensa en 8 diarios online y en la franja regional de canal
13. Por lo que el conocimiento de la existencia del proyecto aumento entre los potenciales beneficiarios
de esta informacion.

4 AVANCE DE PROYECTO ETAPA 3: TRANSFERENCIA AL OFERENTE

La presente etapa consiste en el empaquetamiento de resultados para la entrega a los mandantes.
En la tabla N° 4-1 se presentan los resultados asociadas al informe final.

Tabla N° 4-1 Resumen de resultados Informe Final

Resultado % Avance Fecha estimada Observacioén
Informe Final 100 01/05/2014 s/o
Transferencia de Resultados 70 01/08/2014 s/o

4.1 Preparacion de informes para la entrega a los mandantes

Fecha Inicio. 01/05/2014
Fecha Término: 01/09/2014
Porcentaje de Avance: 100%

Esta actividad consiste en el cierre y empaquetamiento de resultados por parte del desarrollador.
En este punto hay que mencionar que varios de las actividades se terminaron en la Gltima fase del
proyecto, cerca de su cierre, por lo que los involucrados en muchas de ellas no estuvieron fisicamente
para finalizar los trabajos, ya que estaban contratados con aportes de INNOVA, lo que genero ciertas
dificultades a la hora de revisar las observaciones a los informes.

Finalmente, producto del atraso el desarrollador asumié los costos relativos a las entregas de los

informes a los mandantes.
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4.2 Transferencia de resultados al oferente

Fecha Inicio. 01/08/2014
Fecha Término. 15/09/2014
Porcentafe de Avance.: 70%

Esta actividad consiste en la entrega formal de los resultados del proyecto a los mandantes para
gue ellos dispongan de su promocién. Por las mismas razones dadas en el punto anterior hay que indicar
que esta actividad sufrié un retraso, principalmente por desfase en el empaquetamiento de resultados.
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