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SIGLA DETALLE

AGRIMED Centro de Agricultura y Medio Ambiente
AGROMET Red Agroclimatica Nacional

APR Agua potable rural

AQT Aquaterra

ASICENT Asociaciéon de Industriales del Centro

BNA Banco Nacional del Agua

CA Codigo de Aguas

CAS Comunidades de Aguas Subterraneas

CCD Con Contacto Directo

CIREN Centro de Informacién de Recursos Naturales
CITRA Centro de Investigaciéon y Transferencia en Riego y Agroclimatologia
CNR Comision Nacional de Riego

CO02 Dioxido de Carbono

CODEFF Comité Nacional Pro-Defensa de la Flora y Fauna
CONADI Corporacion Nacional de Desarrollo Indigena
CONAF Corporacion Nacional Forestal

COooP Cooperativa

CORFO Corporacion de Fomento de la Produccion

CPA Catastro Publico de Aguas

CR2 Center for Climate and Resilience Research

DAA Derechos de Aprovechamiento de Aguas

DARH Departamento de Administraciéon de Recursos Hidricos
DB Demanda bruta

DGA Direccion General de Aguas

DH Demanda hidrica

DN Demanda neta

DOH Direccion de Obras Hidraulicas

Dw Capacidad de agua en zona profunda

ET Evapotranspiracién anual

ETO Evapotranspiracion de referencia

Etc Evapotranspiracion de cultivo

GORE Gobierno Regional

IEB Instituto de Ecologia y Biodiversidad

INE Instituto Nacional de Estadisticas

IPCC Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
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SIGLA
JDV
Kc

Kd

Ks
MBN
MCG
MMA
MOP
NMP
NO
OCDE
ODEPA
OMM
OUAs
P

Pp
PRI
PRICOST
Q
RAPP
RCA
RETC
RN
RRF
SAG
SCD
SEA
SEIA

SERNAGEOMI
N
SERNATUR

SHAC
SIFAC
SIG
SINIA
SISS

DETALLE

Junta de Vigilancia

Coeficiente de cultivo
Conductividad de la zona profunda
Conductividad de la zona de raices
Ministerio de Bienes Nacionales
Modelo de Circulacién General
Ministerio del Medio Ambiente
Ministerio de Obras Publicas
NUmero mas Probable

Noroeste

Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econédmicos

Oficina de Estudios y Politicas Agrarias
Organizaciéon Mundial de Meteorologia
Organizaciones de Usuarios del Agua
Precipitaciéon media anual

Precipitacion

Plan Regulador Intercomunal

Plan Regulador Intercomunal Costero

Caudal

Red de Areas Protegidas Privadas

Resolucion de Calificacion Ambiental

Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes
Reserva Nacional

Factor de Resistencia a la Escorrentia
Servicio Agricola y Ganadero

Sin Contacto Directo

Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental
Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental
Servicio Nacional de Geologia y Mineria

Servicio Nacional de Turismo

Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comun
Sistema Informatico de Facturaciéon y Contabilidad
Sistema de Informacion Geografica

Sistema Nacional de Informaciéon Ambiental
Superintendencia de Servicios Sanitarios
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SIGLA
SMA
SNAP
SNASPE
SNIA
SRTM
SUBDERE
Sw

VMF
WEAP
ZR

DETALLE

Superintendencia del Medio Ambiente

Sistema Nacional de Areas Protegidas

Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
Sistema Nacional de Informacién del Agua

Shuttle Radar Topography Mission

Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo
Capacidad de agua en zona de raices

Visual Modflow Flex 6.1

Water Evaluation and Planning System

Zona de Riego
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1. ARTICULO TECNICO

- Aldunce, P., & Gonzalez, M. (2009). Desastres asociados al clima en la agricultura y medio
rural en Chile. Santiago de Chile: Fundacién para la Innovacion Agraria, FIA Ministerio de
Agricultura.

- Araucania Cuenta (2019). Extraccion del pompdn y depredacion de humedales en Chiloé.

- BRS, 2011. La lectoescritura inicial en América Latina y el Caribe: mapeo y analisis de
actores clave. United States Agency for International Development, USAID.

- Diaz et al. 2005. Guia para el conocimiento de la flora de Turberas y Pomponales de la
Isla Grande de Chiloé.

- Gacitla, Pefia Pefa, & Acufia Bravo (2020). Caracteristicas de los suelos utilizados para
la produccidon agropecuaria en la Provincia de Chiloé. Instituto de Investigaciones
Agropecuarias, INIA.

- FAO (2006). Boletin 56 para la determinacion de las necesidades de riego: Coeficiente de
cultivo por grupo de cultivo

- Fernandez, B., & Gironas, J. (2021). Droughts. In B. Fernandez & J. Gironas (Eds.), Water
Resources of Chile (pp. 173-187). Cham: Springer International Publishing.

- Galvez, Nicolas; Infante, José; Fernandez, Adrian; Diaz, Jesus; Petracca, Lisanne. (2021)
Land use intensification coupled with free-roaming dogs as potential defaunation drivers
of mesocarnivores in agricultural landscapes. Journal of Applied Ecology .

- Levi (2019). Turberas: la necesidad de proteger estos singulares humedales para que
ayuden a mitigar la crisis climatica. Senda Darwin.

- Neira, E. e Iturriaga, C., 2008. Utilizacidén residencial de lefia como combustible en la
ciudad de Puerto Montt. Bosque Nativo 43: 3-8.

- Neira, E. y Bertin, R. A., 2009. Habitos del uso de la lefia en Castro, Isla de Chiloé. Bosque
Nativo 45: 3-8.

- Nafez, T. y Yajure, J.A. (2022). Parcelaciones de terreno: un fenémeno al alza que
amenaza los ecosistemas rurales del sur de Chile.
https://laderasur.com/articulo/parcelaciones-de-terreno-un-fenomeno-al-alza-que-
amenaza-los-ecosistemas-rurales-del-sur-de-chile/

- Quezada, P. J. (2019). Turberas: la necesidad de proteger estos singulares humedales
para que ayuden a mitigar la crisis climatica. Senda Darwin.

- Zegers et al. 2006. Impacto ecoldgico y social de la explotacion de pomponales y turberas
de Sphagnum en la Isla Grande de Chiloé. Zegers, G., J. Larrain, J. Diaz y J. Armesto.

2. BASE DE DATOS

- Biblioteca Digital SAG. Obtenido de http://biblioteca-
digital.sag.gob.cl/documentos/medio_ambiente/criterios_calidad_suelos_aguas_agricola
s/pdf_aguas/anexo_A/aluminio.pdf
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- Biblioteca Digital SAG 2. Obtenido de http://biblioteca-
digital.sag.gob.cl/documentos/medio_ambiente/criterios_calidad_suelos_aguas_agricola
s/pdf_aguas/anexo_A/molibdeno.pdf

- Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia CR2 (2020). Cambio climatico: Los riesgos
que enfrenta la acuicultura nacional.

- Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia CR2 (2021). Explorador Precipitaciones -
Modelo CR2MET.

- CIREN. 2010. Determinacion de la erosién actual y potencial de los suelos de Chile. (Pub.
CIREN N°139). Centro de Informacion de Recursos Naturales.

- CIREN. 2012. Estado actual de los Suelos de la Regién de Coquimbo Uso y Degradacion,
Propuesta de implementacion, capacitacion y actualizacion de sistemas de informacion
comunal para la toma de decisiones (SIG) en la regiéon de Coquimbo.

- CLIMATE-DATA.ORG (2021). Clima Castro Chile. Disponible en https://es.climate-
data.org/america-del-sur/chile/x-region-de-los-lagos/castro-876100/

- Comisién Nacional de Riego (CNR). 2022. Base de datos de proyectos pagados por Ley
18.450, 2007/22.

- CONADI, 2020. Estadisticas sociales indigenas. CORPORACION NACIONAL INDIGENA
CONADI. Unidad de Estudios.

- Custodio &Llamas. (1996). Hidrologia Subterranea.

- DOH (2021). Listado de Sistemas de Agua Potable Rural en Chile. Disponible en repositorio
de datos abiertos centralizado del Estado. https://datos.gob.cl/dataset

- DGA (1986). Mapa Hidrogeoldgico Nacional 1986

- Ilustre Municipalidad de Ancud (2021). Descripcidon Geografica - Climatica. Ilustre
Municipalidad de Ancud.

- Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP). 2022. Base de datos de subsidios para
proyectos de riego.

- Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP). 2022. Base de datos de apoyos frente a
emergencias agricolas por sequia.

- Instituto Nacional de Estadisticas. 2012. Resultados Preliminares Censo de Poblacion vy
Vivienda 2012. Instituto Nacional de Estadisticas. Chile.

- Lenntech. Obtenido de https://www.lenntech.es/aplicaciones/riego/sar/riesgo-sodio-en-
regadios.htm# :~:text=Peligro%20del%?20s0dio%20en%20aguas%20de%20regad%C3
%ADo&text=E|%20exceso0%20de%?20iones%?20de,poros%20que%20conforman%20el%
20suelo. (sitio web)

- Ministerio de Desarrollo Social y Familia. 2019. Encuesta CASEN 2017. Disponible en:
http://observatorio.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/index.php

- Ministerio del Medio Ambiente. (2022). Informe del Estado del Medioambiente 2020,
Gobierno de Chile.

- Ministerio de Obras Publicas (2021). Buscador de Fichas de Proyectos. Ministerio de Obras
Publicas.
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- Observatorio de la Infraestructura y Gestion del Recurso Hidrico (2021). Ministerio de
Obras Publicas.

- Portal Terreno (2021). Estudio Primer Semestre 2021. Ventas y compras predios
agricolas. https://www.portalterreno.com/estudio-portalterreno-2021

- Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC) del Ministerio del Medio
Ambiente, 2021

- Sernageomin. (2003). Obtenido de http://www.ipgp.fr/~dechabal/Geol-millon.pdf

- Sistema Nacional Integrado de Monitoreo y Evaluacion de Ecosistemas Forestales
(SIMEF). 2019. Capas de Informacion Geografica de Cambio de Uso de la Tierra, Cambios
Uso de la Tierra. Proyecto GCP/ CHI/032/GFF, ejecutado con el apoyo del Fondo para el
Medio ambiente (GEF), la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO) y el Estado Chileno. https://simef.minagri.gob.cl/descargas

- SRK Consulting Chile SA. (2012). Obtenido de
https://snifa.sma.gob.cl/General/DescargarinformeSeguimiento/124267 (documento
sitio web).

- Superintendencia de Servicios Sanitarios (2019) . Plantas de Tratamiento de la Regién de
Los Lagos. Superintendencia de Servicios Sanitarios SISS.

- UNEP (s.f.). Proporcion de masas de agua con buena calidad del agua ambiental. Iniciativa
de Monitoreo Integrado de ONU-Agua.
https://communities.unep.org/display/sdg632/SDG+6.3.2+Home.

3. CATASTRO

- CORPORACION NACIONAL FORESTAL (2013). Catastro y Evaluacién de los Recursos
Vegetacionales Nativos de Chile para la Region de Los Lagos.

- DGA (2021). Informacién del Catastro Publico de Aguas, en el Registro Publico de DAA y
el Registro Publico de Organizacién de Usuarios. Direccion General de Aguas DGA.
- DGA (2021). Estudios y Publicaciones, Mapoteca Digital. Direccién General de Aguas.
https://dga.mop.gob.cl/estudiospublicaciones/mapoteca/Paginas/Mapoteca-Digital.aspx
- IDE (2016). Catastros de Uso de Suelo y Vegetacion. Infraestructura de Uso de Suelo y
Vegetacion. IDE.

- INE (2007). VII Censo Agropecuario y Forestal 2007, Instituto Nacional de Estadisticas
de Chile.

- INE (2017). XIX Censo Nacional de Poblacién y VIII de Vivienda o Censo de Poblacion y
Vivienda 2017. Instituto Nacional de Estadisticas de Chile

- Plataforma Inventario de Humedales de Chiloé, (2021). Plataforma Inventario de
Humedales de Chiloé. Humedales de Chiloé.
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Informe.
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- Arias D., Echeverri 0., Hoyos F. (2012). Relaciones geoeléctricas en la exploracion
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- CNULD. 1994. Convencién de Naciones de Lucha contra la Desertificacién
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de Aguas: Caudales de Reserva para abastecimiento de la Poblacién y usos de interés
Nacional. Direccién General de Aguas, Aquaterra Ingenieros Ltda.
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Anexo C - Glosario

Acuifero: Un acuifero es el conjunto de rocas que permiten la permeabilidad del agua y la
pueden acumular en sus poros o grietas. A esta agua retenida en las estructuras rocosas
se la conoce como agua subterranea y puede llegar a presentar manifestaciones de hasta
dos millones de kildmetros cuadrados de tamafio.

Area Silvestre Protegida: Segln la UICN, un area protegida es “un espacio geografico
claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado, mediante medios legales u otros
tipos de medios eficaces para conseguir la conservacion a largo plazo de la naturaleza y de
sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados”. Segun la legislacion chilena,
corresponde al ambiente natural, terrestre, o acuatico, perteneciente al Estado y que éste
protege y maneja conforme a las siguientes categorias: Reservas de Regiones Virgenes,
Parques Nacionales, Monumentos Naturales y Reservas Nacionales.

Cambio climatico: Variacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o
periodos mas largos. El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o a
forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas
o cambios antropdgenos persistentes de la composicion de la atmosfera o del uso del suelo.
La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su
articulo 1, define el cambio climatico como “cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmodsfera global y
que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables”. La CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio climatico atribuible a las
actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y la variabilidad climatica
atribuible a causas naturales.

Conductividad Eléctrica: La conductividad eléctrica es la capacidad de un cuerpo para
conducir una corriente eléctrica. La conductividad eléctrica mide la capacidad de un material
para dejar pasar la corriente eléctrica a través de él y es inversamente proporcional a la
resistencia eléctrica del material. Es lo contrario a la resistencia eléctrica.

Cuenca: Es el area o superficie drenada por un rio principal y sus afluentes. Se expresa en
km?2.

Demanda Bruta: Coeficiente entre la demanda neta del cultivo y la eficiencia de riego.

Demanda Hidrica: Cantidad de agua que requiere un cultivo para producir los
rendimientos esperados.
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Demanda Neta: Cantidad de agua que requiere un cultivo para producir los rendimientos
esperados, luego de descontar la precipitacion efectiva.

Distrito Censal: Divisién administrativa utilizada en el censo agropecuario del 2007.

Eficiencia de Riego: Relacién entre el volumen de agua captado por las raices de las
plantas y el volumen aplicado en el riego.

Encuesta Nacional de Empleo: La Encuesta Nacional de Empleo es un instrumento que
nos permite conocer la situacion de trabajo que tienen las personas que viven en Chile, por
ejemplo: cuantas personas estan trabajando actualmente, cuantas estan desocupadas, etc.
El resultado principal de la encuesta es la tasa de desocupacion del pais.

Escasez Hidrica: La escasez hidrica es un término complejo porque involucra procesos
hidroldégicos, meteoroldgicos y también los usos que se le da al agua (Zambrano-Bigiarini,
2019 a y b). Para determinar si una zona esta afectada por escasez hidrica, es necesario
conocer el funcionamiento de los principales procesos hidrolégicos que ocurren a nivel de
las cuencas, y cuantificar la oferta y la demanda de agua dulce.

Feldespatos: Los feldespatos son un grupo de minerales formados por silicatos dobles de
aluminio y de calcio, sodio, potasio, algunas veces de bario o0 mezclas de esas bases. Es de
la familia de los tectosilicatos.

Gases de Efecto Invernadero: Componente gaseoso de la atmédsfera, natural o
antropogeno, que absorbe y emite radiacion en determinadas longitudes de onda del
espectro de radiacion terrestre emitida por la superficie de la Tierra, por la propia atmédsfera
y por las nubes. Esta propiedad ocasiona el efecto invernadero. El vapor de agua (H20), el
diéxido de carbono (CO2), el éxido nitroso (N20), el metano (CH4 ) y el ozono (0O3) son
los gases de efecto invernadero primarios de la atmdsfera terrestre. Ademas, la atmodsfera
contiene cierto nUmero de gases de efecto invernadero enteramente antropégeno, como
los halocarbonos u otras sustancias que contienen cloro y bromo, y contemplados en el
Protocolo de Montreal. Ademds del CO2, N2 O y CH4, el Protocolo de Kyotocontempla los
gases de efecto invernadero hexafluoruro de azufre (SF6),los hidrofluorocarbonos (HFC) y
los perfluorocarbonos (PFC).

Geofisica: La geofisica es una ciencia derivada de la geologia que trata del estudio de las
propiedades fisicas de la Tierra. Comprende aspectos como la investigacién de la
composicion interna del planeta, el flujo de calor proveniente del interior de la Tierra, la
fuerza de la gravedad que forma el campo gravitacional, la fuerza magnética de atraccion,
ejercida por un magneto ideal en el interior de la Tierra que crea el campo geomagnético,
y la propagacion de las ondas sismicas a través de las rocas de la corteza terrestre. La
geofisica contribuye a una ubicacion adecuada de obras civiles y en la prevencion de
desastres naturales, asimismo permite optimizar procesos de exploracion y extraccién de
minerales, agua y energia.
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Glacis: Un glacis es un plano inclinado de débil pendiente, menor a 10°, y recubierto por
material detritico. En su parte superior ocurren procesos de arroyada en zurcos del tipo rill
wash, y en su parte parte media e inferior arroyada en manto del tipo sheet flood. Los
glacis son excelentes acuiferos naturales, como en la Pampa del Tamarugal en la cual hubo
comunidades agricolas en la época prehispanica cuya base cultural era la distribucién de
agua mediante canales y acequias. Un pedimento o glacis rocoso, es un plano inclinado
labrado directamente en la roca fundamental de tipo cristalino, y que esta ligeramente
cubierto de material disgregado.

Gravimetria: Método de analisis cuantitativo que permite saber la cantidad de un
componente en una sustancia haciendo que éste reaccione con un reactivo y obtenga un
compuesto estable, generalmente mediante la formacidon de un precipitado. Se filtra, se
seca y finalmente se pesa, para después determinar el porcentaje del componente en la
sustancia inicial.

Inundaciones: Las grandes precipitaciones elevan el nivel de los rios hasta superar la
capacidad del cauce, provocando inundaciones que afectan la infraestructura urbana,
agricola y vial. En la sierra predominan las inundaciones rapidas por desborde de rios
andinos caracterizados por fuertes pendientes y flujos hiperconcentrados. Se ha observado
una fuerte vinculacién entre el fendmeno El Nifio y las inundaciones. El incremento del nivel
de los rios se produce en el ultimo trimestre del afio y alcanza su valor maximo a mediados
del primer trimestre. Las inundaciones, pueden producirse por la reduccion de la seccién
transversal del rio, por colmatacién, cambios abruptos en la direccion del flujo de las aguas
e invasion de la llanura de inundacion del rio.

Lixiviacion: Proceso hidrometallrgico mediante el cual se provoca la disolucién de un
elemento desde el mineral que lo contiene para ser recuperado en etapas posteriores
mediante electrdlisis. Este proceso se aplica a las rocas que contienen minerales oxidados,
ya que éstos son facilmente atacables por los acidos.

Llanura Depositacional: Llanuras deposicionales, formadas por la deposicion de
materiales dejados por agentes como el viento, rios, olas y glaciares. Su fertilidad y
relevancia econdmica depende principalmente del tipo de sedimentos depositados.

Materias Primas: Una materia prima es todo bien que es transformado durante un
proceso de produccion hasta convertirse en un bien de consumo.

Modelo Hidrolégico: En un modelo matematico que representa una ‘cuenca hidrografica'
y cada uno de los componentes del ciclo hidrolégico. Estos modelos ayudan a tomar
decisiones en materia de hidrologia. Se requieren informaciéon de entrada (inputs). Las
salidas (outputs), dependeran de las metas y objetivos del modelo. Algunos modelos se
utilizan para predecir los totales mensuales de escorrentia, mientras que otros estan
disefiados para ver a las tormentas individuales. El resultado mas comun es el hidrograma
o hidrograma de escurrimiento
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Modelo Hidrogeoldgico: Modelo que permite definir las principales caracteristicas de un
acuifero. Su elaboracién requiere de una revision detallada de la informaciéon disponible,
labores de terreno y estudios basicos. Sus resultados se resumen en: la geometria del/los
acuiferos, caracterizacién geoldgica del sistema, caracterizacion hidroldgica del area, las
unidades hidrogeoldgicas mas importantes, el tipo de acuifero o acuiferos, los parametros
hidrogeoldgicos fundamentales del sistema, la piezometria (sentido del flujo), la hidro
guimica, las entradas y salidas de agua del sistema, balance hidrico general.

Nedégeno: Periodo geoldgico que es el segundo y ultimo de la era cenozoica y sigue al
periodo paledgeno; se extiende desde hace unos 25 millones de afios hasta hace unos 2
millones de afios.

Nodo: Punto de control correspondiente al cierre de la subcuenca.

Pediplano: Un pediplano es una planicie que resulta de la yuxtaposicién de varios
pedimentos. La formacion de un pedimento se debe a procesos de erosién y transporte de
materiales en manto o sheet flood, por el cual la lamina de agua se esparce como un flujo
turbulento. A esto se agrega la arroyada difusa del tipo rill wash, a través de pequefios
canaliculos anastomosados. También la coalescencia de grandes conos de deyeccién
contribuye a la formacion de glacis y pedimentos.

Piso Vegetacional: El concepto de Piso de Vegetacion se define como espacios
caracterizados por un conjunto de comunidades vegetales con una fisionomia y unas
especies dominantes asociadas a un piso bioclimatico especifico.

Plan Regulador Comunal: Es un instrumento de planificaciéon territorial que contiene un
conjunto de disposiciones sobre adecuadas condiciones de edificacion, y espacios urbanos
y de comodidad en la relacién funcional entre las zonas habitacionales, de trabajo,
equipamiento y esparcimiento (Articulo 41 LGUC).

Planta Desaladora: Una planta desaladora o planta desalinizadora es una instalacién que
convierte el agua salada del mar (o salobre) en agua apta para el consumo humano, asi
como para usos industriales y de regadio.

Precipitacion Efectiva: Parte de las precipitaciones que se infiltra en el suelo y permanece
a disposicion de las raices de las plantas.

Proceso de Consulta Indigena: La consulta a los pueblos indigenas es un mecanismo de
participacion basado en el Didlogo entre el Estado y los pueblos indigenas; ante todo es un
derecho de los pueblos indigenas y un deber del Estado que proviene del Convenio 169 de
la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) sobre Pueblos Indigenas y Tribales en
Paises Independientes, que surge cada vez que se adoptan medidas legislativas o
administrativas susceptibles de afectarlos directamente.
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Régimen Fluvial: Es la alimentacion de un rio, la fuente de alimentacién puede ser de
origen pluvial, si se abastece de las lluvias; de régimen nivoso, por derretimiento de las
nieves; o de régimen mixto, lluvia y derretimiento de nieve.

Regresion Lineal: El objetivo de un modelo de regresidon es tratar de explicar la relacion
que existe entre una variable dependiente (variable respuesta) Y un conjunto de variables
independientes (variables explicativas). La regresion lineal es un campo de estudio que
enfatiza la relacién estadistica entre dos variables continuas conocidas como variables de
prediccién y respuesta.

Remociones en Masa (deslizamientos): Pueden producirse a causa de diversos factores
como inestabilidad de taludes, sismo y deforestacion, pero en la mayoria de los casos estan
combinados con la presencia de agua, producida por las precipitaciones de agua que
saturan los suelos y debilitan su resistencia, lo cual si se encuentran condiciones
estructurales favorables, como pendientes fuertes o deforestacion, pueden dar lugar al
deslizamiento del terreno. Los deslizamientos producen catastrofes pero sus consecuencias
pueden ser muy graves si se ve afectada la poblacidon, o bien, si los dafios se producen en
las infraestructuras hidraulicas, en la infraestructura vial, o, si se produce la pérdida de
cultivos y terrenos agricolas. (Hauser, 1993 y 2000).

Rocas Intrusivas: Cuando la solidificacion del magma se produce en el seno de la
litdsfera, la roca resultante se denomina plutdnica o intrusiva; si el enfriamiento se produce,
al menos en parte, en la superficie 0 a escasa profundidad, la roca resultante se denomina
volcanica o extrusiva y estos, a su vez, se subdividen en familias a partir de las diferentes
texturas, asociaciones minerales y modo de ocurrencia. Las formas que adoptan los cuerpos
igneos durante su cristalizacién delimitan diferentes estructuras igneas.

Rocas Metamérficas: Las rocas metamorficas (del griego meta, cambio, y morphe, forma,
“cambio de forma”) resultan de la transformacién de rocas preexistentes que han sufrido
ajustes estructurales y mineraldgicos bajo ciertas condiciones fisicas o quimicas, o una
combinacion de ambas, como son la temperatura, la presion y/o la actividad quimica de los
fluidos agentes del metamorfismo Estos ajustes, impuestos cominmente bajo la superficie,
transforman la roca original sin que pierda su estado sélido generando una roca
metamorfica. La roca generada depende de la composicion y textura de la roca original, de
los agentes del metamorfismo, asi como del tiempo en que la roca original estuvo sometida
a los efectos del llamado proceso metamorfico. Por la naturaleza de su origen puede haber
una gradacion completa entre las rocas metamorficas y las igneas o sedimentarias de las
que se formaron. El estudio de estas rocas provee informacién muy valiosa acerca de
procesos geologicos que ocurrieron dentro de la Tierra y sobre su variacion a través del
tiempo.

Rocas Sedimentarias: Las rocas sedimentarias (del latin sedimentum, asentamiento) se
forman por la precipitacion y acumulacién de materia mineral de una soluciéon o por la
compactacion de restos vegetales y/o animales que se consolidan en rocas duras. Los
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sedimentos son depositados, una capa sobre la otra, en la superficie de la litosfera a
temperaturas y presiones relativamente bajas y pueden estar integrados por fragmentos
de roca preexistentes de diferentes tamafios, minerales resistentes, restos de organismos
y productos de reacciones quimicas o de evaporacion.

Sequias: Con caracter general, se puede considerar como la insuficiente disponibilidad de
agua en una region, por un periodo prolongado, para satisfacer las necesidades del recurso
hidrico en la zona. No obstante, puede enfocarse desde distintos aspectos y asi se puede
considerar la sequia meteoroldgica, agrondmica o hidroldgica, segun la duracion y efectos
de la misma. La sequia produce importantes efectos para la salud publica, el medio
ambiente y los sistemas productivos dependientes del agua y ha causado la pérdida de
vidas humanas, el deterioro ambiental, incrementando incluso la posibilidad de incendios
forestales y la destruccion de campos y cultivos, ademas de reducirse la produccién
hidroeléctrica.

Servicios Ecosistémicos: Corresponden a aquellos servicios que resultan del propio
funcionamiento de los ecosistemas y que son de utilidad para el bienestar de la sociedad.
Son ejemplos de ello la produccién de agua limpia, la formacion de suelo, la regulacién del
clima por parte de los bosques, la polinizacién, etc.

Shapefile: Formato que se utiliza para almacenar la ubicacion geométrica y la informacion
de atributos de las entidades geogréficas.

Stakeholders: Publico o grupo de interés.

Tranque de Relave: El agua que se ha utilizado en el proceso de concentracién de cobre
Yy, en general, en todo el proceso productivo, no puede ser vertida a las corrientes naturales
porque tiene contaminantes. Esta agua industrial se lleva a los tranques de relave donde
lentamente los contaminantes se van depositando en el fondo y el agua se va limpiando
hasta hacerla utilizable por los seres vivos.

Surgencia: Ascenso a la superficie de masas de agua profundas -que son frias y ricas en
nutrientes-, debido al movimiento de aguas superficiales mar adentro.

TEM: Es un método que emplea la induccidon de un campo electromagnético para poder
estimar propiedades eléctricas del subsuelo.

Tundra: Terreno abierto y llano, de clima muy frio y subsuelo helado, falto de vegetacion
arborea, con suelo cubierto de musgos y liquenes y pantanoso en muchos sitios.

Unidad Hidrogeologica: Por unidad hidrogeoldgica se entiende uno o varios acuiferos
agrupados a efectos de conseguir una racional y eficaz administracién del agua.

Zona de Riego: Zonificacidon que representa las areas de riego en el programa WEAP.
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1 Antecedentes generales

En la version digital de este Anexo se presentan las figuras incluidas en el informe final,
y en los anexos H e I.

Las figuras se incluyen en formato digital (.JPEG) en carpetas especificas. Incluye:

- INFORME FINAL. Detalle de figuras. Formato digital
- ANEXO H. Detalle de figuras. Formato digital

- ANEXO I. Detalle de figuras. Formato digital
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1 ANTECEDENTES RECOPILADOS

No

10

11
12

13

14

15

16

Autor

Direccion General
de Aguas
Gajardo

Carolina Villagran
Moraga.

Diaz, R., J. Larrainy
G. Zegers
Direccion General
de Aguas
Direccion General
de Aguas
Hucke-Gaete, R.,
Viddi, F. y M. Bello
Zegers, G., J.
Larrain, J. Diaz y J.
Armesto

Instituto Nacional
de Estadisticas de
Chile

Direccion General
de Aguas

Iriarte, A.

Smith-Ramirez y
Pliscoff

Direccion General
de Aguas
Direccion General
de Aguas

United States
Agency for
International
Development,
USAID

Camila Francisca
Pavéz Moreno

Ano
1986

1994

2002

2005

2006

2006

2006

2006

2007

2008

2008
2008

2009

2010

2011

2012

Titulo

Mapa Hidrogeoldgico Nacional

La vegetacion natural de Chile. Clasificacidn y distribucidn
geografica

Flora y vegetacién del Parque Nacional Chiloé: guia de excursion
Botdnica por la cordillera de Piuché

Guia para el conocimiento de la flora de Turberas y Pomponales
de la Isla Grande de Chiloé

Analisis y Determinacion de Caudales de Reserva para
Abastecimiento de la Poblacién y Usos de Interés Nacional
Proteccion y Manejo Sustentable de Humedales Integrados a la
Cuenca Hidrografica

Conservacion Marina en el sur de Chile

Impacto ecoldgico y social de la explotacién de pomponales y
turberas de Sphagnum en la Isla Grande de Chiloé

VIl Censo Agropecuario y Forestal

Determinacion de Reservas de Aguas Superficiales de acuerdo a
lo dispuesto en el articulo 147 Bis inciso 3 de la ley 20.017 de
2005 que modifica el Cédigo de Aguas: Caudales de Reserva para
abastecimiento de la Poblacion y usos de interés Nacional
Mamiferos de Chile

Propuesta de sitios prioritarios para la conservacién de la
biodiversidad en la Provincia de Chiloé

Determinacion de Caudales Ecoldgicos en Cuencas con Fauna
ictica Nativa y en Estado de Conservacién

Analisis de Metodologia y Determinacién de Caudales de Reserva
Turisticos

La lectoescritura inicial en América Latina y el Caribe: mapeo
y andlisis de actores clave

TRANSFORMACIONES TERRITORIALES Y SOCIO-ECONOMICAS
DEL SECTOR PESQUERO DE CHILOE: SALMONICULTURA Y
NUEVOS PESCADORES
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N°
17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29
30

31

32

Autor

Direccion General
de Aguas

Direccion General
de Aguas
Gobernacion
Provincial de Chiloé
llustre
Municipalidad de
Curaco de Veléz
Gobernacion
Provincial de Chiloé
Infraestructura de
Uso de Suelo y
Vegetacion

Rovira, Jy J.
Herreros

Comision Nacional
de Riego

Direccion General
de Aguas

Direccion General
de Aguas

Edlica Tablaruca
S.A.

llustre
Municipalidad de
Castro

Luebert y Pliscoff

llustre
Municipalidad de
Chonchi

llustre
Municipalidad de
Dalcahue

llustre
Municipalidad de
Puquelddn

Ano
2014a

2014b

2015

2015

2016

2016

2016

2017

2017a

2017b

2017

2017

2017
2018

2018

2018

Titulo

Estimacion Preliminar de las Recargas de agua subterraneay
Determinacion de los Sectores Hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun en las cuencas de las regiones del
Maule, Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos

Analisis Critico de la Red de Calidad de Aguas Superficiales y
Subterraneas de la DGA

Estrategia de Recursos Hidricos Provincia de Chiloé

Actualizacién del Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO) de
Curaco de Vélez, Chiloé

Estrategia de Desarrollo Provincial El Chiloé que Queremos

Catastros de Uso de Suelo y Vegetacion

Clasificacion de ecosistemas marinos chilenos de la zona
econdmica exclusiva
Diagnostico para desarrollar plan de riego en regién de Los Lagos

Actualizacién del Balance Hidrico Nacional/ Ministerio de Obras
Publicas, Direccion General de Aguas, Divisidon de Estudios y
Planificacion;

Estimacion de la demanda actual, proyecciones futuras y
caracterizacion de la calidad de los recursos hidricos en Chile /
Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de Aguas,
Division de Estudios y Planificacion

Estudio de Impacto Ambiental (EIA) Parque Edlico Tablaruca

Plan de Desarrollo Comunal de Castro (2018-2022)

Sinopsis bioclimatica y vegetacional de Chile

Plan de Desarrollo Comunal, PLADECO 2018-2025, Municipalidad
de Chonchi

Actualizacion PLADECO Dalcahue

Plan Regulador Comunal de Puquelddn
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N°
33
34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

Autor

ARAUCANIA
CUENTA
Direccion General
de Aguas

Direccién General
de Aguas

Franco Ignacio
Capriroli Aguirre

llustre
Municipalidad de
Ancud

llustre
Municipalidad de
Quinchao

Jorge Pérez
Quezada

Paula Levi

Superintendencia
de Servicios
Sanitarios

Centro de Ciencia
del Climay la
Resiliencia
CORPORACION
NACIONAL
INDIGENA
Direccion General
de Aguas

Direccion General
de Aguas

Erika Vistoso
Gacitua; Gabriel
Pefia Peiia, e lvette
Acufia Bravo
llustre
Municipalidad de
Chonchi

Ano
2019

2019a

2019b

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2020

2020

2020a

2020b

2020

2020

Titulo
Extraccion del pompdn y depredacién de humedales en Chiloé

Aplicacion de la Metodologia de Actualizacién del Balance Hidrico
Nacional en las Cuencas de las Macrozonas Sur y Parte Norte de
la Austral, Realizado por Universidad de Chile, SIT-441 2019
Desarrollo de Herramienta para el Analisis de Escenarios de
Gestion en el Marco del Plan Nacional de Recursos Hidricos
Desarrollo de un Modelo Conceptual Socio-Ecoldgico de los
Cambios de Uso de Suelo de la Isla Grande de Chiloé en las
Ultimas Dos Décadas

ACTUALIZACION PLAN DE DESARROLLO COMUNAL 2018-2026
(PLADECO) COMUNA DE ANCUD

Estudios Previos Plan Rregulador Comunal de Quinchao, Provincia
de Chiloé, Region de Los Lagos

Turberas: la necesidad de proteger estos singulares humedales
para que ayuden a mitigar la crisis climatica

Turberas: la necesidad de proteger estos singulares humedales
para que ayuden a mitigar la crisis climatica

Plantas de Tratamiento de la Regidn de Los Lagos

Cambio climatico: los riesgos que enfrenta la acuicultura nacional

stadisticas sociales indigenas

Aplicacion de la Metodologia de Actualizacion del Balance Hidrico
Nacional en las Cuencas de las parte sur de la Macrozona Austral
e Isla de Pascua, Realizado por Universidad de Chile, SIT-444 2019
Estimacion de la Recarga de Aguas Subterraneas y Determinacidn
de los Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comun en
las Islas de la Region de Los Lagos

Caracteristicas de los suelos utilizados para la produccion
agropecuaria en la Provincia de Chiloé

Actualizacién Plan Regulador Comunal De Chonchi Y Plano De
Detalle
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N°
48

49

50

51

52

53

54
55

56

57

58

59

60

61

62

63

Autor

Pedro Pablo Silva
Antilef

Centro de Ciencia
del Climay la
Resiliencia
Direccion General
de Aguas

Doris Soto

Gobierno Regional
de Los Lagos

llustre
Municipalidad de
Ancud

DOH

Subsecretaria de
Desarrollo Regional

Biblioteca del
Congreso Nacional
de Chile

Direccion General
De Aeronautica Civil
Direccion
Meteoroldgica de
Chile - Servicios
Climaticos
Humedales de
Chiloé

Ministerio de
Medio Ambiente
Ministerio de Obras
Publicas

Ministerio de Obras
Publicas

ESSAL

FAO

Ano
2020

2021

2021

2021

2021

2021

2021
2021

2006

Titulo
Analisis geodemografico para las grandes ciudades de Chiloé

Explorador Precipitaciones -Modelo CR2ZMET

Informacién del Catastro Publico de Aguas, en el Registro Publico
de DAAy el Registro Publico de Organizacion de Usuarios
Industria salmonera debe considerar riesgos climaticos y
capacidad de carga de los ecosistemas para ser mas sustentable
Plan de Desarrollo Para Zonas de Rezago en materia social Region
de Los Lagos, Territorios Insulares y Aislados del Mar Interior de
Chiloé

Descripcidon Geografica - Climatica

Listado de Sistemas de Agua Potable Rural en Chile

Plan De Desarrollo Para Zona De Rezago En Materia Social
Territorios Insulares Y Aislados Del Mar Interior De Chiloé Regidn
De Los Lagos

Clima y vegetacidn Region de Los Lagos

indices de Cambio Climatico

Plataforma Inventario de Humedales de Chiloé

Evaluacién Ambiental Estratégica

Observatorio de la Infraestructura y Gestién del Recurso Hidrico
Buscador de Fichas de Proyectos

Actualizacién de Planes de Desarrollo concesiones de Agua
Potable y Alcantarillado Servidas Localizadas en Ancud, Castro,
Cochi, Achao, Quellé Dalcahue

Boletin 56 para la determinacién de las necesidades de riego:
Coeficiente de cultivo por grupo de cultivo
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N°
64

65

66

67

68

69

70
71

72

73

74
75

76

77

78

Autor
RECT

Gacitua et al.

Aguirre

CORPORACION
NACIONAL
FORESTAL
Sistema Nacional
Integrado de
Monitoreo y
Evaluacién de
Ecosistemas
Forestales

Centro de
Informacion de
Recursos Naturales
PORTAL TERRENO

Tamara Nufiez &
Jesus Alberto Yajure
Galvez, Nicolas;
Infante, José;
Fernandez, Adridn;
Diaz, Jesus;
Petracca, Lisanne
Matteucci Sd & M
Silva. 2005
Tischendorf, L

CIREN

Maria Isabel Osorio
Carvajal, Nicole
Oyarce Véasquez
Jazmine
Hormazabal
Henriquez

Neira, E. e lturriaga,
C., 2008

Ano
2021

2020

2019

2013

2019

2010

2021
2022

2021

2005

2001
2012

2010

2006

2008

Titulo

Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC)
del Ministerio del Medio Ambiente, 2021

Caracteristicas de los suelos utilizados para la produccidn
agropecuaria en la Provincia de Chiloé

Desarrollo de un Modelo Conceptual Socio-Ecoldgico de los
Cambios de Uso de Suelo de la Isla Grande de Chiloé en las
Ultimas Dos Décadas. Franco Ignacio Capriroli Aguirre

Catastro de Usos de suelo y vegetacion de la Regidn de Los Lagos

Capas de Informacién Geografica de Cambio de Uso de la Tierra,
Cambios Uso de la Tierra.

Determinacion de la erosion actual y potencial de los suelos de
Chile.

Estudio Primer Semestre Ventas y Compras predios agricolas

Parcelaciones de terreno: un fendomeno al alza que amenaza los
ecosistemas rurales del sur de Chile

Land use intensification coupled with free-roaming dogs as
potential defaunation drivers of mesocarnivores in agricultural
landscapes. Journal of Applied Ecology.

Seleccién De Métricas De Configuracidn Espacial Para la
Regionalizacidn de un territorio antropizado
Can landscape indices predict ecological processes consistently?,

Estado actual de los Suelos de la Regién de Coquimbo Uso y
Degradacion, Propuesta de implementacion, capacitacion y
actualizacidn de sistemas de informacién comunal para la toma
de decisiones (SIG) en la region de Coquimbo.

Andlisis socioecondmico de la desertificacion

DEGRADACION ESPACIAL Y TEMPORAL DEL BOSQUE NATIVO, EN
EL NORESTE DE LA ISLA GRANDE DE CHILOE, X REGION.

Utilizacion residencial de lefia como combustible en la ciudad de
Puerto Montt. Bosque Nativo
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N°
79
80
81
82

83
84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94
95

96

97

98

Autor

INFOR

Jan Bannister
Alvaro Montafia

Universidad Los
Lagos
INE

Neira, E. y Bertin, R.

A
CONAF

Ministerio de
Medio Ambiente
Convencién de
Naciones de Lucha
contrala
Desertificacion
Gobernacion
Provincial de Chiloé
Direccion General
de Aguas

INE

PEDRO PABLO
SILVA ANTILEF
Gobierno Regional
de Los Lagos

Ministerio de
Desarrollo Social
CLIMATE DATA

Doris Soto
Quezada, P. J.

Centro de Estudio y
Conservacion del
Patrimonio Natural
Sistema de
Evaluacién de
Impacto Ambiental

Ao
2021
2018
(s.f.)
(s.f.)

2012
2009

2016
2022

1994

2015
2021
2017
2020

2021

2019

2021
2021

2019

(s.f.)

2016

Titulo

Investigacién sobre el consumo de lefia en la Region de Los Lagos
Tepuales. Tesoro de Chiloé y la Patagonia Insular

Perdida de bosque en la Isla de Chiloé

Perdida de bosque en la Isla de Chiloé

Resultados Preliminares Censo de Poblacidon y Vivienda 2012

Habitos del uso de la lefia en Castro, Isla de Chiloé.

Programa de Accidn Nacional de Lucha Contra la Desertificacion,
la Degradacion de las Tierras y la Sequia PANCD-Chile 2016-2030.
Informe Pais, Estado del Medio Ambiente en Chile 2022

Convencidn de Naciones de Lucha contra la Desertificacion

El Chile que Queremos, Estrategia de Recursos Hidricos Provincia
de Chiloé

Estudios y Publicaciones, Mapoteca Digital. Direccidon General de
Aguas

XIX Censo Nacional de Poblacién y VIl de Vivienda o Censo de
Poblacion y Vivienda 2017

Analisis geodemografico para las grandes ciudades de Chiloé.

Plan de Desarrollo Para Zonas de Rezago en materia social Region
de Los Lagos, Territorios Insulares y Aislados del Mar Interior de
Chiloé

Resultados y analisis sobre la encuesta CASEN 2017

Clima Castro Chile

Industria salmonera debe considerar riesgos climaticos y
capacidad de carga de los ecosistemas para ser mas sustentable
Turberas: la necesidad de proteger estos singulares humedales
para que ayuden a mitigar la crisis climatica. Senda Darwin.
Parcelacion Destruye el Territorio

Guia Metodoldgica para Determinar el Caudal Ambiental para
Centrales Hidroeléctricas
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N°
99

100

101

102

103

104

105

106

107

Autor

Iniciativa de
Monitoreo
Integrado de ONU-
Agua

Ministerio de
Agricultura

Aldunce & Gonzalez

Fernandez, B., &
Gironas, J.
CEDEUS-DGA

Paula Levi Diaz

Duhart, P.,
McDonough, M.,
Mufoz, J., Martin,
M. & Villeneuve, M.
Carolina Villagran
Moraga

Camila Francisca
Pavés Moreno.

Ano
(s.f.)

2021
2009
2021
2020
2019

2001

2002

2012

Titulo

Proporcion de masas de agua con buena calidad del agua
ambiental

Resolucion Exenta 309 de 2021. Aprueba Plan Nacional Operativo
de Emergencia del Ministerio de Agricultura.

Desastres asociados al clima en la agricultura y medio rural en
Chile.

Water Resources of Chile. Capitulo: Droughts.

Implementation of SDG Indicator 6.3.2 in Chile: Proportion of
Bodies of Water with Good Ambient Water Quality

Turberas: la necesidad de proteger estos singulares humedales
para que ayuden a mitigar la crisis climatica

Complejo Metamadrfico Bahia Mansa en la cordillera de la Costa
del centro-sur de Chile (39°30' 42°00'S). Implicancias en la
evolucion del margen suroccidental de Gondwana

Flora y vegetacion del Parque Nacional Chiloé: Guia de excursién
Botdnica por la cordillera de Piuché

Transformaciones Territoriales y Socioeconémicas del Sector
Pesquero de Chiloé: Salmonicultura y Nuevos Pescadores
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1. CONSUMO DE AGUA POTABLE URBANA

En Chile, el 99,7% de la poblacién esta cubierto por empresas sanitarias (SISS, 2020). En
las Cuencas de estudio existe 1 empresa sanitaria abasteciendo centros urbanos: Aguas
del Valle (grupo ESVAL). Segun el Ultimo censo de Poblacion y Vivienda (INE, 2017) la
tendencia muestra un aumento de la poblacion urbana respecto a la poblaciéon rural (INE,
2020), considerando este criterio como tendencia de consumo. Segun indicé la OECD en
2012, que los paises en desarrollo como Chile tengan un aumento demografico y econémico
repercutiria directamente en el consumo de agua potable urbana.

En este apartado se especifica el calculo de la demanda de agua potable urbana
suministrada por las concesionarias dentro del area del estudio, dejando el consumo de
agua potable rural para el siguiente apartado.

1.1. Fuentes utilizadas

La Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) es la institucion normativa y
fiscalizadora de las empresas sanitarias que prestan los servicios de agua potable y
alcantarillado. Estas empresas son entidades de servicio en formato de concesionaria por
un periodo de tiempo estipulado. Por otra parte, la SISS tiene atribuciones respecto al
servicio de agua potable en: otorgar concesidon de servicios sanitarios, fijacion de tarifas
por los servicios (agua potable y alcantarillado) y fiscalizacién de la normativa vigente.

En relacién con lo anterior, se dispone de la siguiente informacion de la SISS:

- Planes de desarrollo de concesiones vigentes y anexos., en adelante “PD".

- Ficha de antecedentes técnicos (FAT)

- Georreferenciacion de plantas sondajes y otros

- PR027001- Registros del Sistema de Facturacion Clientes Regulados, Clientes no
regulados (52 BIS) y Coberturas (SIFAC II),

- PR018001. Produccién de agua de las fuentes

Adicionalmente, la empresa concesionaria. puso a disposicion la siguiente informacion:

- Ubicacion y naturaleza de la captacion

- VolUumenes histéricos captadas por localidad 2009-2020
- Porcentajes de pérdidas por localidad

- Volumen facturado por localidad

- Volumen tratado y bypass

- Registro histérico de niveles
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Por ultimo, se consideran los datos de Poblacién del INE para los afios 1992, 2002, 2017,
en adelante “Censos”.

1.2. Poblacién adoptada

La demanda para consumo humano esta directamente relacionada la poblacién abastecida.
Para la estimacion de la demanda de agua potable urbana en el presente estudio se fija la
poblacion actual (2021) y se estima la poblacion histdrica y a futura. En los PD de cada
sistema se presenta la poblacién abastecida, y la estimacion del crecimiento de la poblacién
a abastecer hasta 2032. Adicionalmente el INE presenta el censo de los afios 1992, 2002,
2017 por localidad. Con estos antecedentes se realiza un escenario de poblacién base de
1985-2060, cuyo afio base, 2021, esta definido por el PD. Para completar el periodo
historico y proyectado se hacen las siguientes consideraciones:

Periodo histérico: se considera la tendencia lineal definida por los Censos
1992,2002, 2017

Periodo proyectado: Para la poblacién proyectada se realizan dos escenarios a
evaluar, el primero considera la tendencia de los Censos y la segundo la tendencia
incluida por el PD. Finalmente se adoptara como escenario base el mas desfavorable
para asegurar el abastecimiento, es decir aquel con mayor tasa de crecimiento.

1.3. Consumo y produccion
Con una poblacion fijada desde 1985-2060, se consideran los factores de dotacion

(I/hab/dia) y porcentaje de pérdidas segun los datos ofrecidos por los PD.

365
10°

Consumo APU 44, ,, = Poblacion 44, , x Dotaciéon x

Consumo guon
1 - ANF

Produccion APU 50 =
Donde;
Produccion APU, produccién en hm3/afio
Consumo APU, consumo en hm3/afio
Poblacion, en Niumero de habitantes
Dotacién, en I/habitante/dia

ANF, Porcentaje de Agua no factura (%)
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1.4. Validacion de la estimacion

El SIFAC II! concentra la informacion que entregan las empresas sanitarias a la SISS
respecto a los clientes regulados, clientes no regulados (52 Bis 2) y otros. Dentro de esa
informacién, se entrega el volumen consumido (m3/mes), y volumen producido
(m3/mes) por localidad y fecha.

Las sanitarias tienen clientes de tipo residencial, industrial, comercial, institucional y
otros. Por lo tanto, los resultados de esta demanda consideran aquellos usos de agua que
estén registrados en la red urbana. Dicha informacién se consolida para obtener un volumen
consumido y producido por localidad anual (m3/afo).

Dichos antecedentes son comparados con la estimacion considerara para cada sistema. En
el caso que los datos tengan un error alto, se reconsidera la estimacién poblacional base.

1.5. Restitucion por tratamiento

La restitucion de agua post tratamiento de aguas servidas segln los Planes de Desarrollo
de las empresas sanitarias esta definido en un 80% respecto al agua consumida.

1.6. Resultados Consumo de Agua Potable Urbana
Para visualizar los resultados ver Anexo F2 APU.
2. CONSUMO DE AGUA POTABLE RURAL

En este apartado se calcula la estimacion de la demanda hidrica para el consumo de agua
en el sector rural por sistemas de agua potable rural (APR) ahora denominados Sistemas
de Saneamiento Rural (SSR) por la Ley N°20.998 de Servicios Sanitarios Rurales, que entré
en vigor el 20 de noviembre del 2021. Por lo tanto, ahora los APR seran Servicios Sanitarios
Rurales e, independientemente de su origen, estaran bajo la tutela del Ministerio de Obras
Publicas.

2.1. Fuentes utilizadas

Los sistemas de SSR son comités o cooperativas rurales gestionados por la propia
comunidad para prestar servicios de agua potable y saneamiento rural en zonas declaradas
no urbanas y fuera del area de concesionarias sanitarias.

! Formulario SISS PR027001
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Estos sistemas, en general, funcionan en base a financiamiento publico a través de la
Direccién de Obras Hidraulicas (DOH), gobiernos regionales o municipios. Principalmente,
estan dentro del programa APR de la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) del Ministerio
de Obras Publicas (MOP), y por lo tanto disponen de asesoramiento técnico.

Las Direcciones de Obras Hidraulicas en cada regién disponen de un catastro de SSR con
informacidén basica que los caracteriza. Esta informacidon dispone de los siguientes
contenidos:

- ID APR -SSR

- Region, provincia y comuna

- Coordenadas UTM

- Tipo de servicio (comité o cooperativa)
-  Nombre APR

- NO© de arranques

- Tipo de APR (concentrada o semiconcentrado)
- Tipo de Fuente

- Beneficiarios/as estimado/as

- Produccidn de la captacién (I/s)

- Niveles estaticos y dinamicos

- Otros

Esta informacidén es sistematizada por las sanitarias y entregada a la SISS mediante el
formulario PR039001.

Finalmente, se considera la informacién de los censos de poblacion y vivienda realizados
por el INE en los afios 1992, 2002 y 2017, para el calculo de la proyeccion de la demanda.

A continuacién, se presenta la metodologia utilizada para el calculo.
2.2. Poblacion adoptada

Segun los antecedentes recibidos, para cada SSR se fija un nimero de arranques, una
densidad de habitantes por cada arranque y finalmente una poblacion abastecida. Por lo
tanto, con dicha informacién se fija el afio base (2021) para la estimacién de la poblaciéon
histérica y a futuro. Para completar el periodo histérico y proyectado se hacen las siguientes
consideraciones:

Periodo historico: La tasa decrecimiento anual es definida por los Censos
1992,2002, 2017 para poblacion rural por comuna.

Periodo proyectado: Para calcular la seria poblacional hasta 2060 se considera
una tasa de crecimiento segun los censos 2002 y 2017, sin embargo, si dicha tasa
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es <1% se mantiene en dicho porcentaje segin Manual de proyectos de Agua
Potable Rural de la DOH (versién julio 2019).

2.3. Consumo y produccion

Para el calculo se realiza las siguientes consideraciones:

- La dotacion es de 140 I/hab/dia (DOH,2019) en los afios de funcionamiento del SSR,
los afios anteriores se considera 50 |/habitante/dia (OMS).
- Se considera un porcentaje de pérdidas de 20% (DOH,2019)

La demanda bruta de SSR se determina como el volumen registrado de consumo, afio
2019, multiplicado por el coeficiente de pérdidas del sistema.

Consumo SSR _ Poblaciéon X Dotacidén

Producién o D da bruta SSR = =
roducién o Demanda bruta 1= Perdidas( %) 1 — Perdidas( %)

Donde;
Poblacién: Serie de poblacion
Perdidas=20%

Dotacion =140 |/Hab/dia

2.4. Resultados Consumo de Agua Potable rural

Para visualizar los resultados ver Anexo F2 SSR

3. CONSUMO DE AGUA POR USO AGRiCOLA
3.1. Antecedentes y fuentes

Las demandas hidricas del sector agricola son obtenidas en base a los datos y antecedentes
disponibles:

« Censo agropecuario (1976, 1997 y 2007), Instituto Nacional de Estadistica (INE,
1976-1997-2007): Superficie agricola por distrito y grupo de cultivo perteneciente
a la cuenca, para los afios 1976, 1997 y 2007.

« Catastro fruticola CIREN, proyecciones en base a estadisticas de ODEPA. Superficie
agricola proyectada a los afios 2015, 2020, 2030 y 2040.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LAS CUENCAS DE LAS ISLAS CHILOE Y CIRCUNDANTES
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« Publicaciéon FAO, boletin 56 (FAO, 2006) para la determinacion de las necesidades
de riego: Coeficiente de cultivo por grupo de cultivo

« Manual Técnico de presentacion de proyectos de obras de tecnificacién de riego,
Comision Nacional de Riego, Santiago, Chile, 2015 (CNR, 2015): Eficiencias de riego
estimadas para los afios 2015, 2020, 2030 y 2040.

« Estimacion de la demanda actual, proyecciones futuras, y caracterizacion de la
calidad de los recursos hidricos en Chile, S.I.T.419, Ministerio de Obras Publicas,
Direccion General de Aguas, Division de Estudios y Planificacién, Santiago, Chile,
2017. (DGA, 2017a): Metodologias y resultados.

+ Entrevistas con usuarios del agua de la cuenca

« Adicionalmente, los datos de precipitacién real mensual son presentados para cada
distrito censal, es decir, para cada division administrativa utilizada en el censo
agropecuario del 2007, esto debido a que los cultivos y superficie de riego son
calculados de acuerdo a esa division. La precipitacion real es presentada desde 1985
al 2018, y obtenida desde Center for Climate and Resilience Research (CR2).

La precipitacion por distrito para el periodo histérico y futuro (1985-2050), es calculada a
partir de la precipitacion obtenida en el modelo de cambio climatico CCSM4 (modelo de
cambio climatico mas favorable).

3.2. Metodologia calculo de la superficie

Los ultimos datos censales de la superficie de riego son del ano 2007, esta informacién es
complementada con el catastro fruticola de ODEPA, y recientemente la DGA realizd un
estudio denominado “Estimacion de l|la Demanda Actual, Proyecciones Futuras vy
Caracterizacién de la Calidad de los Recursos Hidricos en Chile” en el afio 2017. Finalmente,
como fuente de informacion, se considera la experiencia de las Juntas de Vigilancia y otros
usuarios de la cuenca.

Censo agropecuario del afio 2007

El censo agropecuario sefala la superficie bajo riego a nivel censal para toda la cuenca para
cada afo por tipo de cultivo.

Estimacion de la Demanda Actual, Proyecciones Futuras y Caracterizacion de la
Calidad de los Recursos Hidricos en Chile (DGA, 2017)

Este estudio realizado por la Direccion General de Aguas en el afio 2017 determind la
demanda de riego sobre |la base de los antecedentes aportados por el Censo Agropecuario
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y Forestal del afio 2007, considerando los cultivos declarados por los usuarios en las
preguntas 23 a la 83 del cuestionario. Es asi como para el afio 2007, se considerd una
superficie regada y destind el resto de los cultivos a secano, estimando una demanda
agricola por este concepto.

En este caso, se considera solo aquellas superficies con una seguridad de riego mayor, sin
incluir aquellos cultivos o siembras con seguridades de riego variables.

Demanda Neta y Bruta

La demanda hidrica es obtenida a partir de la multiplicacion entre la evapotranspiracién de
referencia (disponible para cada distrito) y el coeficiente de cultivo para cada grupo de
cultivos, obteniéndose un resultado en mm/mes, el cual finalmente lo expresaremos en
m3/ha. Este procedimiento se hace para cada mes, afo y grupo de cultivo.

mm mm
ETc (%) = ETo (%) x Kc
ETc <m_3 mensual) = ETc (i) X M

ha m2 1000
Donde:
ETc= Evapotranspiracion de cultivo
ETo= Evapotranspiracion de referencia
Kc= Coeficiente de cultivo

Luego, la demanda hidrica de cada mes es obtenida al considerar la superficie ocupada por
cada grupo de cultivo en el respectivo distrito:

m3
DH (m® mensuales) = ETc <E mensual) X superficie (ha)

Donde:

DH= Demanda Hidrica

La precipitacidn efectiva es calculada segun la precipitacion mensual acumulada, usando la
formula de la metodologia de Blaney y Criddle modificada por Horacio Merlet y Fernando
Santibafiez el ano 1986. Es en base a los tres modelos de precipitacion que se estan
trabajando, que para cada afo hay tres escenarios de demanda.

Pp efectiva (ﬂ) = —0,0015 X (pp real (ﬂ))z + 0,9981 X pp real (ﬂ) —4,4574
mes mes mes

Donde:

Pp= Precipitacion (CR2)
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Para el calculo de la demanda neta mensual, se le resta la precipitacion efectiva a la
demanda hidrica mensual (igualando las unidades en metros cubicos):

mm
DN (m3 mensuales) = DH (m3 mensuales) — Pp efectiva (%) X 10 X superficie (ha)

Donde:

DN= Demanda Neta
DH= Demanda Hidrica
Pp= Precipitacién

La demanda bruta es obtenida al dividir la demanda neta por el porcentaje de eficiencia de
riego para cada afio y distrito:

DN (m® mensuales)

DB (m? les) =
(m”* mensuales) % eficiencia de riego

Donde:

DB= Demanda Bruta

DN= Demanda Neta

Finalmente, la demanda también se representdé en hm3,

Demanda (m® mensuales)
1000000

Demanda (hm® mensuales) =

Para representar la demanda agricola en las Zonas de Riego (ZR) que representan el area
bajo riego en el programa WEAP, se utiliza la demanda neta en m3. Por lo tanto, para
distribuir dicha demanda se hace el cruce de la capa de distritos censales con la capa de
Zonas de Riego, para asi obtener el porcentaje que ocupan los distritos en las zonas de
riego y pasar la informacidon desde una unidad a la otra, sin que quede alguna fraccién de
la demanda fuera de las ZR (Ver Anexo H).

A partir de ello, como resultado final se obtiene la Estimacion de la demanda de agua
para Riego en las Zonas de Riego para cada mes y afio (1985-2018). Este calculo
se hace de igual forma para los escenarios de cambio climatico comentados para un periodo
de afios entre 1985-2050.

Del mismo modo, las eficiencias de riego son calculadas con la informacién levantada del
registro del Censo Agricola (INE, 1997, 2007) generando una tendencia lineal entre dichos
anos. Para el periodo 2008-2020, se realizé una tendencia respecto a los proyectos
tecnificado por Ley de Riego (Apéndice F2).
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La demanda calculada (por WEAP) para los distritos censales es traspasada a las Zonas de
Riego de acuerdo al porcentaje del distrito que esta dentro de la ZR. Para los casos en que
parte del distrito no coincide con ZR, la demanda es dividida proporcionalmente en la o las
ZR que si coinciden con el distrito. Si es que el distrito no coincide con ninguna ZR, la
demanda es traspasada a la ZR mads cercana. Finalmente se ajusta a la informacion
actualizada del estudio CNR (2021), para disponer un total de superficie de riego.

Figura 3-1 Representacion Distrito Censal a Zona de Riego

Distrito Censal Zona de Riego “X” Distrito
“c —2100% “demanda B” Censal
>50% “demanda A” 0
Zona de Riego “Y” —>100% “demanda D”
—2100% “demanda C”
250% “demanda A”

Distrito Censal “B”

Distrito Censal “A”

Fuente: Elaboracién propia, de acuerdo a metodologia de Zonas de Riego.

De acuerdo a la figura anterior, el distrito censal “"A” ocupa dos porciones iguales en las ZR
“X”e™Y”, por lo que una mitad de la demanda va a la “ZR X" y la otra a la "ZR Y". El distrito
censal “"C"” esta ubicado en su totalidad en la “ZR Y”, por lo que la totalidad de su demanda
es traspasada a esta ZR. En cuanto al distrito censal “B”, solo una porcién esta ubicada en
la ZR “X”, y el resto del distrito no intersecta ninguna ZR, por lo tanto la totalidad de la
demanda va a la ZR “X". Por ultimo, el distrito censal "D” no se intersecta con ZR, por lo
que la totalidad de su demanda es traspasada a la ZR mas cercana, es decir, a la “ZR X".
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La eficiencia de riego se calcula segun los datos del Censo 2007 ya actualizado al 2020
segln los datos superficies bonificadas por ley de Riego (Datos Abiertos CNR?). Con la
superficie por método de riego y la Tabla 3-1 de eficiencia segun método de aplicacién de
riego, se calcula de eficiencia para las zonas de riego.

Tabla 3-1. Eficiencia de Riego por método de riego
Eficiencia considerada

Método de riego Eficiencia (CNR, 2015) en PEGH

Tendido 35%
Surco 45% 40%
Otro tradicional 60%
Aspersion 75%

75%
Carrete o pivote 75%
Micro aspersion y microjet | 85%

90%
Goteo o cinta 90%
Rural 4.0 -- 95%

Fuente: CNR,2015.

3.3. Resultados Consumo de Agua por uso Agricola

Para visualizar los resultados ver Anexo F2 AGR

4. CONSUMO DE AGUA POR USO INDUSTRIAL

La demanda industrial no permite hacer célculos directos de una fuente concreta, esta
metodologia aborda un calculo indirecto segun otros parametros como el caudal reportado
en los riles de las plantas.

2 https://datos.cnr.gob.cl/
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4.1. Fuentes utilizadas

Para determinar la demanda por uso industrial se utiliza principalmente los antecedentes
disponibles en el estudio “Estimacion de la Demanda Actual, Proyecciones Futuras y
Caracterizacion de la Calidad de los Recursos Hidricos en Chile. S.I.T. N© 419 (DGA, 2017),
y se actualizd la base de datos necesaria:

- SIFACII (SISS,2020)
- Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC)
- PIB industria manufacturera a nivel regional

El SIFAC nos permite conocer la facturaciéon (m?3/afio) del agua potable urbana y aguas
servidas de los clientes conectados. Como la demanda de las industrias suministrada por
las sanitarias se calcul6 en el apartado de Consumo de Agua Potable Urbana, esta demanda
no se considera en el presente punto, es decir solo se consideraran las empresas conectadas
Unicamente al servicio de alcantarillado.

Por otra parte el RECT proporciona el caudal (m3/s) reportado en este seguimiento de la
SMA.

4.2. Metodologia demanda actual

En concordancia con lo anterior, se tomaran dos fuentes de informacion para el calculo de
la demanda, segun el siguiente flujo.

mm  Volumen de descarga (m3/afio)

Demanda

Industrial
Volumen de descarga

- Solo clientes “industriales” con
servicio AS, no AP

RECT:

Se calculan los afluentes a escala anual desde el caudal (m3/dia) aportado en el RECT. El
dato original es caudal diario por cada mes, por lo tanto se considera un valor de 22 de
produccion para todos los meses del afio, si no se reporta alguna fecha se toma el promedio
de los datos consolidados.
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Finalmente, para obtener la demanda se multiplica el volumen desechado por un factor de
uso (DGA, 2017). Este factor viendo dado segun el tipo de actividad, los cuales se presentan
en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Factor de uso (Efluente/demanda). Consumo Industrial

Sector Industrial I(:I?fcltuoernte /geeman:?),
Comida 0,902
Bebidas y tabaco 0,735
Fabricas textiles 0,941
Productos textiles 0,857
Madera 0,664
Papel 0,969
Petrdleo y carbon 0,900
Productos quimicos 0,705
Plasticos y gomas 0,835
Minerales no metalicos 0,655
Metales primarios 0,842
Metales fabricados 0,972
Maquinaria 0,938
Equipo de transporte 0,938
Misceldaneo 0,714
Otros 0,750

Estimacion de la Demanda Actual, Proyecciones Futuras y Caracterizacion de la Calidad de los
Recursos Hidricos en Chile. S.I.T. N° 419

SIFAC II:

Como se ha comentado anteriormente, se tomaran los valores de volumen reportados de
aquellos clientes que estan conectados a la red sanitaria, pero no se abastecen de agua
potable urbana.

Este valor se multiplicara por un factor de 0,8 para obtener el valor del volumen demandado
para este tipo de clientes.
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4.3. Metodologia demanda futura

En base a la metodologia presentada en el informe “Estimacién de la Demanda Actual,
Proyecciones Futuras y Caracterizacién de la Calidad de los Recursos Hidricos en Chile”,
S.I.T. N© 419, se aplica la metodologia para estimar la demanda futura industrial.

Se proyectd la demanda segun la estimacion del PIB de 2020-2050, es decir la evolucion
de la demanda hidrica sectorial varia interanualmente de forma proporcional al PIB, segun
lo proyectado (DGA, 2017).

5. ESTIMACION DE RESERVA MINIMA AMBIENTAL

El establecimiento de reservas minimas ambientales se puede asociarse tanto a los
ecosistemas terrestres como a los ecosistemas acuaticos de la cuenca. Desde un punto de
vista metodoldgico se busca determinar el caudal ecolégico asociado a las estaciones
fluviométricas existentes y las reservas ambientales aplica a las zonas de proteccion,
siendo:

o Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE): Parques
Nacionales, Reservas Nacionales y Monumentos Naturales. Administrados por:
Corporacién Nacional Forestal (CONAF).

« Sitios Prioritarios para la Conservacién de la Diversidad Bioldgica (SPDB): Areas con
oportunidad de emprender acciones de proteccion, privilegiandose aquellos que
relnen caracteristicas ecosistémicas relevantes junto con consideraciones sociales
y culturales. Surgen de un trabajo participativo regional, donde se identificaron
estos sitios.

e Sitios Ramsar. Corresponden a aquellos humedales que han sido declarados de
importancia a través de un tratado intergubernamental denominado Convencidn
sobre los Humedales, aprobado el 2 de febrero de 1971 en la ciudad irani de Ramsar.

Para obtener la reserva minima ambiental o de proteccion ambiental, se toma en
consideracion los resultados y metodologia del informe DGA (2017), SIT N°419, estudio
denominado “Estimacién de la Demanda Actual, Proyecciones Futuras y Caracterizaciéon de
la Calidad de los Recursos Hidricos en Chile.
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5.1. Fuentes utilizadas

Las principales fuentes utilizadas para el calculo de la reserva minima ambiental son:

- La base de informacién utilizada para identificar las areas de proteccion SNASPE,
Sitios Prioritarios para la Conservacion de la Diversidad Bioldgica y Sitios Ramsar,
en todas las regiones del pais, corresponde a:
» https://rsis.ramsar.org/es/ris/2361
= http://extwprlegsl.fao.org/docs/pdf/chi179366.pdf
» https://www.conaf.cl/parques/parque-nacional-bosque-fray-jorge/
= http://bdrnap.mma.gob.cl/buscador-rnap/#/busqueda?p=1255
v" Mapoteca de la DGA, Unidad SIG, actualizada al afio 2022.
- Las estadisticas de caudales medios mensuales fueron obtenidas de las estaciones
fluviométricas de la web de la DGA (https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes)
- Metodologia y resultados DGA 2017- SIT N°419 “Estimacion de la Demanda Actual,
Proyecciones Futuras y Caracterizacion de la Calidad de los Recursos Hidricos en
Chile.

5.2. Metodologia

Segun la revision de informacion, se define los puntos a estudiar el caudal de reserva
minima ambiental o proteccion ambiental, definido por la suma del caudal ecolégico mas el
de reserva por interés nacional, que es la seccion comprendida entre el caudal ecoldgico y
el 20% de probabilidad de excedencia. La metodologia se presenta esquematicamente en
la siguiente figura:
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Isla Grande de Chiloé e Islas Cireundantes

Areas Silvestres gidas

Cuencas de las Isla de Chiloé y cuencas circundantes b

L}
Definicién de puntos I~k
. RAMSAR, Sitios Prioritarios, e '\ ~
para reserva minima — SNAPES
ambiental ; -

Sitios asociados a
— estaciones
fluviométricas DGA

Caudal probabilidad de L

excedencia Q50% Q20% Q Ecoldgico
Sitios no asociados a

| estaciones

fluviométricas

Punto de control virtual

Q reserva minima ambiental =~ Q prob.de excedencia 20% ~ Q ecologico

Figura 5-1 Metodologia reserva minima ambiental

5.3. Metodologia Caudal ecologico

La metodologia utilizada para calcular caudal ecoldgico se obtiene de la revision de fuentes
de informacién generadas y validadas por DGA. Destaca la revision del estudio
“Actualizacion Informe Evaluacidon de los Recursos Hidricos superficiales de la cuenca del
Rio Maule Regidn del Maule" (DGA, 2016). Este documento utilizd algunos criterios que se
deben precisar: para aquellos cauces donde se constituyeron derechos con un caudal
ecolégico minimo, considerando como férmula de calculo el criterio del diez por ciento del
caudal medio anual, se considerara el cincuenta por ciento del caudal de probabilidad de
excedencia de noventa y cinco por ciento, para cada mes, con las restricciones siguientes:

i. Para aquellos meses, en los cuales el cincuenta por ciento del caudal con noventa y
cinco por ciento de probabilidad de excedencia es menor al diez por ciento del caudal
medio anual, el caudal ecoldgico minimo para ese mes sera el diez por ciento del
caudal medio anual.

ii. Para aquellos meses, en los cuales el cincuenta por ciento del caudal con noventa y
cinco por ciento de probabilidad de excedencia es mayor al diez por ciento del caudal
medio anual y menor al veinte por ciento del caudal medio anual, el caudal ecolégico
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minimo sera el cincuenta por ciento del caudal con noventa y cinco por ciento de
probabilidad de excedencia.

iii. Para aquellos meses, en los cuales el cincuenta por ciento del caudal con noventa y
cinco por ciento de probabilidad de excedencia es mayor al veinte por ciento del
caudal medio anual, el caudal ecolégico minimo sera el veinte por ciento del caudal
medio anual.”

Para determinar los caudales medios en fuentes sin registros fluviométricos, se utiliz6 la
siguiente formula:
Ay

Q1—A_2><Q2

Donde:

Q1 = Caudal medio de la cuenca en estudio.

Q2 = Caudal medio de la cuenca base.

Al = Area de la cuenca en estudio.

A2 = Area de la cuenca base.

Para lo anterior las cuencas vecinas deben tener caracteristicas similares.

Asi, los caudales ecoldgicos determinados en este estudio, es decir, que no estaban

determinados previamente, se obtuvieron mediante uno de los siguientes criterios (el mas
limitante):

* Caudal ecoldgico = 10% del caudal medio anual
*» Caudal ecoldogico = 50% del caudal minimo del estiaje del afio (con 95% de
probabilidad de excedencia)

5.4. Aspectos especificos de la cuenca

Finalmente, los puntos considerados para la determinacion de la reserva minima ambiental
son:
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Tipo de
proteccion

Masa de agua

Masa de agua
Humedal

Humedal
Humedal
Humedal
Humedal
Humedal

Humedal

Tabla 5-1 Sitios de reserva minima ambiental

Nombre sitio Cauce/Lago
Rio Grande en San Pedro Rio Grande
Rio Vilcin en Belbén Rio Vilctn
Circuito de humedales Pudeto | Laguna de Patinar Reg.

Pudeto

Rio Chepu Rio Chepu
Sistema Huillinco - Cucao Lago Huillinco - Cucao
Humedal Gamboa Rio Gamboa
Humedal Ten Ten Estero Ten Ten
Laguna Chaiguata Laguna Chaiguata
Humedal Estero Quelldn Estero Quellén

Fuente: Elaboracion propia

6. DEMANDA FORESTAL

Estacion
Fluviométrica o
Nivel

10904001-0
10903001-5

No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe

No existe

La metodologia y revisién de resultados ser realizo con el informe DGA (2017).

6.1. Uso productivo

6.1.1. Fuentes Utilizadas

Las fuentes utilizadas son las siguientes:

e Catastro de Uso de Suelos y Vegetacional de CONAF, actualizacion 2013

e Isoyetas del estudio “Balance Hidrico de Chile” (DGA, 1987) [Se actualizara seguin
modelo en desarrollo]

e Response of mean annual evapotranspiration to vegetation changes at catchment
scale de Zhang et al. (2001).

e Estimacién de la demanda actual, proyecciones futuras, y caracterizacion de la
calidad de los recursos hidricos en Chile, S.1.T.419, Ministerio de Obras Publicas,
Direcciéon General de Aguas, Divisién de Estudios y Planificacién, Santiago, Chile,
2017. (DGA, 2017a): Metodologias y resultados.
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6.1.2. Metodologia

Identificacion de superficie forestal segun Catastro de uso de Suelo de CONAF
Asignacion de precipitacion anual por distrito censal segin Balance Hidrico [En
actualizacion]

Modelo Zhang et al (2001): Relacién precipitacion media anual y evapotranspiracion
anual, se obtiene valores de evapotranspiraciéon

Calculo de la demanda hidrica forestal

Demanda =Y, (ET; X A; X 10)

Donde:
ET= Evapotranspiracion asociada a una i-esima subcuenca (mm/afio)

A Superficie j-esima de plantacion forestal en una subcuenca analizada

7. USO NO PRODUCTIVO

7.1. Fuentes utilizadas

Las fuentes utilizadas son las siguientes:

Catastro de Uso de Suelos y Vegetacional de CONAF, actualizacién 2013

Isoyetas del estudio “Balance Hidrico de Chile” (DGA, 1987) [Se actualizara segun
modelo en desarrollo]

Mapoteca DGA (2021), vy Ministerios de Medio Ambiente, archivos
georreferenciados: SNAPES, Sitios de Conservacion de la Diversidad bioldgica y
Sitios Ramsar

Response of mean annual evapotranspiration to vegetation changes at catchment
scale de Zhang et al. (2001).

Coeficientes de cultivo: Guias para la determinacion de los requerimientos de agua
de los cultivos (FAO, 2006).

Estimacion de la demanda actual, proyecciones futuras, y caracterizacion de la
calidad de los recursos hidricos en Chile, S.I.T.419, Ministerio de Obras Publicas,
Direcciéon General de Aguas, Divisién de Estudios y Planificacién, Santiago, Chile,
2017. (DGA, 2017a): Metodologias y resultados.
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7.2. Metodologia

e Determinacién de areas de uso no productivo segun Catastro de Usos del Suelo y
Vegetacién de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF)
o Bosque: Bosque Nativo, Bosque Mixto
o Humedales: Marismas herbaceas, Nadis herbaceos y arbustivos, otro terreno
s humedos, bofedales, turberas, vegas, vegetacién en rios
e Metodologia para el célculo de la demanda segun:
o Bosques: modelo Zhang
o Humedales: Evapotranspiracion de referencia segun coeficiente de cultivo
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1. PROYECTO SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)
1.1. Presentacion

El siguiente documento comprende la descripcion de todos los productos y procesos
cartograficos propios de un SIG, asociados a los resultados obtenidos del analisis de
informacion hidrica de la cuenca del area de estudio, en el marco del Plan Estratégico de
Gestién Hidrica de la Isla de Chiloé e Islas circundantes, de la Direccién General de Aguas
(DGA).

En especifico el Proyecto SIG, contiene los resultados del diagndstico y procesamiento de
informacion hidrica de toda la cuenca: aguas superficiales y aguas subterraneas; ademas
de la caracterizacidon de variables como zonas de proteccion ambiental, subcuencas, entre
otras. El fin es lograr un analisis acabado entre las diferentes unidades territoriales y las
variables asociadas a la gestion hidrica.

Finalmente, para llegar a una representacion mas simplificada se realiza la elaboracion de
Infografias, representacion cartografica que permite la visualizacién simple de aquello que
se quiera mostrar al lector sin la complejidad cartografica.

1.2. Consideraciones Generales y Alcances del SIG
El Estudio SIG considera las siguientes etapas:

e Reuniones de coordinacién a nivel Consultoria interna, como también, con la
contraparte técnica de la Direccion General de Aguas, con el fin de definir los
alcances y recomendaciones.

e Recopilacion y sistematizacién de los resultados del proyecto.

e Creacion de arbol de directorios y ordenamiento de los resultados obtenidos
desde las diferentes areas.

e Estructuracion del proyecto SIG para compatibilidad con ArcGIS v10.2 y la
generacion de geodatabases.

e Creacion de los formatos *mxd propios de proyectos ArcGIS, elaboracion de
cartografia en tamafo carta, ademas de sus formatos de salida y visualizacion

*.jpg y *.pdf.

e Presentacion de resultados en formato digital y formato impreso (si es requerido
por el mandante) para el proyecto.
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e Creacion de infografias para el Plan Estratégico.

La siguiente figura esquematiza los procedimientos SIG detallados anteriormente.

Recopilacion de Datos
PEGH

“——> Preparacion de datos WEAP/modflow

Estructura y Creacion de
Geodatabase

Proyecto SIG

Figuras digitales Figuras papel

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1-1 Procedimientos SIG utilizados en el estudio

1.2.1. Software y version utilizada

Por requerimiento de la DGA, los trabajos son realizados en ArcGIS version 10.2. La
generacion, analisis y entrega de la informacion corresponden “feature class” insertos
dentro de cada “Datasets” estructurando toda la informacién geografica recopilada al
interior de la geodatabase.
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1.2.2. Objetivos y modo de uso del Software
La informacidn espacial generada cumple la labor de acompafiar graficamente los informes
para una mejor comprension del lector.

Los usuarios tendran acceso a la informacién de esta consultoria a partir de la Base de
Datos Espacial entregada y clasificada en tematicas (Carta Base, DGA, Plan) y las
Cartografias en formato PDF Y JPG.

Sistema de Referencia Espacial

Todos los “feature class” pertenecientes a la geodatabase, son homogeneizados vy
transformados al sistema de proyeccién Universal Transversal de Mercator (UTM), Datum
WGS 84, Huso 18.

Estructura de la informacion presentada

La base de datos SIG esta organizada en un sistema de carpetas tematicas o data sets, la
informacion se almacena de acuerdo con categorias. El detalle con la estructura del
directorio, subdirectorio y “feature class” de define en el punto 1.2.3.

1.2.3. Fuente procedencia de archivos

Los archivos utilizados para la generacion de informacion territorial dentro del proyecto
tienen distintas fuentes de origen.

En Dataset Carta Base, corresponden "feature class” de limites regionales, provinciales,
comunales y division politico-administrativa pertenecientes generalmente a informacion
cartografica del IGM.

En Dataset DGA, los archivos alli colocados corresponden a la Direccion General de Aguas.
En Dataset PLAN, contiene toda la informacidon nueva generada para el estudio.

Hay que indicar que los archivos Raster en su mayoria son producidos a partir de
elaboraciones del consultor.
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1.2.4. Salida de la Informacion: creacion de mapas, cartas y figuras

Todos estos archivos Feature Class dentro de la Geodatabase, son editados y normalizados
para su optimo despliegue cartografico por el equipo DGA.

Los elementos anexos de un mapa, ya sean tablas, graficos u otros, son utilizados con el
fin de complementar la informacién entregada en éste estudio, su disefio sera revisado con
el fin de evitar algun tipo de saturacién en el layout.

La configuracion del tamafio de salida de mapas y figuras derivados de los archivos *.mxd
y layouts correspondientes se entregan en los siguientes tamafos:

e Carta o tamafio menor, para mapas o figuras insertos en el informe

Todos los mapas y figuras de salida entregados en este estudio tendran una resolucion de
300 DPI.

1.3. Esquema de Presentacion del Proyecto

Se considera una carpeta SIG, la cual organiza la informacion con el fin de acceder a todos
los contenidos sin que el usuario se confunda, considerando la gran variedad de topicos
gue involucra la generacion de resultados.

A continuacién, se describen aquellos elementos SIG, los cuales permiten organizar la
informacion de manera correcta:

1. Proyectos: se encuentran en archivos *.mxd asociados a las distintas variables
dentro del area de estudio, las figuras se dividen en 3 grupos:

a. Figuras resumen Ejecutivo
b. Modelo Subterraneo y Superficial (Modelacién WEAP)
c. PAC

d. Iniciativas del Plan
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2. Mapas, Planos y/o Figuras: Exportaciones en formato *.jpg, y *.pdf de los
proyectos *.mxd, presentando la misma estructura que el punto anterior:

a. Figuras resumen Ejecutivo
b. Modelo Subterraneo y Superficial (Modelacion WEAP)
PAC

o

d. Iniciativas del Plan

3. Archivos GBD: Geodatabase o Base de datos espacial contiene los archivos
vectoriales asociados al proyecto SIG, sera la informacion que el usuario final podra
manejar y representar cartograficamente. Se presentan 7 dataset tematicos que
agrupan diversos feature class para el correcto entendimiento y representacién. En
el numeral 1.3.1, se presenta el detalle de esta informacion.

4. Diccionario de capas: Adicionalmente se adjunta un archivo en formato Excel,
registro que entrega informacion detallada de la estructura de la GDB, como también
de cada una de las capas de informacion (Feature Class) contenidas en esta base
datos SIG

1.3.1. Archivos GDB

El proyecto se presenta en una Geodatabase organizada en tres Dataset (Figura 1-2),
donde se distribuye la informacion geoespacial, tanto para el desarrollo de la cartografia,
cartas y figuras, como asi también el almacenamiento de los archivos necesarios para la
creacion de los proyectos mxd. La organizacién de la Geodatabase se muestra en la
siguiente figura.
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GDB
= | CARTA_BASE_.gdb
[ CARTA_BASE
= |3 PLAN_gdb
[0 CARTA_BASE_MODIFICADA
(37 DGA_MODIFICADA
[0 INFRAESTRUCTURA
(51 MEDIO_AMBIENTE
[0 MODELACION_WEAP
[ PAC

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1-2 Estructura Geodatabase

Descripcion de la
1. Figuras c
1. Proyectos MXD
2. Archivos Layers
PG
PEGH 2F 1 Cescripcion de la
Chiloé Cuenca POF
Carta base
3.GDB
PLAN

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1-3 Estructura Carpetas SIG
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1.4. Ruta acceso al Directorio SIG

Se adjunta la ruta de acceso al directorio SIG utilizado en el proyecto. Este material puede
ser encontrado en la version digital del informe.

C:\PEGH_CHILOE\3_GDB\PLAN_.gdb

Como recomendacion es necesario alojar las carpetas; 1. Proyectos MXD, 2. Figuras y 3.
GDB, en el directorio “C:\ de la computadora de destino, de esta forma los proyectos MXD
no perderan las rutas de conexion (ruta relativa) a cada feature Class alojado en la GDB.
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Anexo H-2. Modelo Superficial WEAP
e WEAP_Chiloe_V4

Anexo H-3. Material WEAP

e Material asociado a la Transferencia de Capacidades en Modelacién Hidroldgica
desarrollada en el marco de este estudio.
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1 INTRODUCCION

En el presente anexo se detalla todo lo referente a la modelacion superficial y subterranea
de las cuencas de las islas de Chiloé y circundantes, tanto en el ambito conceptual como
en el numérico.

En primera instancia, se presenta una recopilacion de estudios realizados previamente en
la zona de interés y que incluyen trabajos de caracterizacion hidrologica e
hidrogeolégica de la zona de estudio y los sectores aledafios.

Como parte del modelo conceptual superficial, se incorpora una caracterizaciéon de
manera simple de la cuenca, esta incluye los cauces, masas lacustres e islas principales.
Ademas, se incluye la variacién de la precipitacion y temperatura media anual, los
principales usos de suelos y la distribucion de su elevacién. Por su parte, el modelo
conceptual subterraneo se divide en una serie de subcapitulos, con el fin de individualizar
y explicar en detalle cada una de las propiedades hidrogeoldgicas y geograficas que lo
componen, y que podrian ser incluidas en un futuro modelo numérico subterraneo. Tales
propiedades corresponden a niveles estaticos, sectorizacién de los acuiferos, profundidad
del basamento, permeabilidad, coeficiente de almacenamiento, entre otras.

El modelo numérico se desarrolla en la plataforma WEAP (Water Evaluation And Planning
System). Este software permite la modelacion tanto superficial como subterrdnea de la
cuenca, aunque se especializa en la componente superficial. Se ha estructurado el modelo
considerando las subcuencas superficiales delimitadas mediante herramientas SIG vy
subdivididas en bandas de elevacion y usos de suelo, ademas de los principales cauces.
Para la informacidn de entrada al modelo WEAP, se seleccionaron distintos modelos para la
extraccion de series de tiempo de forzantes meteoroldgicas, los cuales, en el caso de la
precipitacion y temperatura, fueron validados con observaciones de estaciones cercanas.

WEAP es una plataforma que se caracteriza por entregar una gran variedad de herramientas
que permiten evaluar medidas para la gestidon de recursos hidricos en la cuenca,
considerando no solo aquellos aspectos que corresponden a la representaciéon de la
hidrologia natural en la cuenca, sino que también aquellas actividades antropicas llevadas
a cabo por los actores presentes en la zona y que corresponden a un aspecto importante
en el balance hidrico de la zona de estudio; actividades tales como consumo sanitario en
localidades y labores industriales. Una vez representada la cuenca en estudio en WEAP,
tanto en su componente superficial como subterrdnea, y mediante la utilizaciéon de
proyecciones de forzantes meteoroldgicas que consideran efectos de cambio climatico
(resultados de modelos de circulacion general, MCG), es posible evaluar la situacion de la
cuenca con un horizonte temporal hasta el afio 2060, que permita cuantificar y dimensionar
las necesidades hidricas a futuro y proponer medidas para su mitigacion.
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2 SITUACION ACTUAL DE LA MODELACION HIDROLOGICA EN LA ZONA DE
ESTUDIO

Luego de un proceso de investigacién del estado del arte, se pudo constatar que no existen
trabajos respecto a modelacién hidroldgica en la zona de estudio. No obstante, y tal como
lo estipula la oferta técnica del equipo consultor, se decide mostrar de manera resumida
los estudios que podrian significar un apoyo para el trabajo de modelacién de este proyecto.
Una breve descripcion de cada uno de ellos, con su respectiva utilidad potencial, se
muestran a continuacién.

= Geomorphology, Stratigraphy, and Radiocarbon Chronology of LlanquihueDrift
in the Area of the Southern Lake District, Seno Reloncavi, and Isla Grande de
Chiloé, Chile (Denton et al., 1999).

Este estudio explora la geomorfologia, estratigrafia y cronologia de radiocarbono presentes
en la isla grande de Chiloé y otras areas aledanas. Relacionado a la modelacion hidroldgica,
la informacién expuesta en el estudio podria servir como referencia para caracterizar los
parametros hidrogeoldgicos de la cuenca, se podrian estimar magnitudes de parametros
como la conductividad hidraulica, al menos desde el punto de vista morfolégico y de
nomenclatura.

= Analisis y Determinacion de Caudales de Reserva para Abastecimiento de la
Poblacion y Usos de Interés Nacional (DGA, 2006).

Este estudio impulsado por la Direccion General de Aguas y desarrollado por la consultora
AC Ingenieros Consultores Ltda., tuvo por objetivo identificar fuentes de recursos de aguas
tanto superficiales como subterraneas, sobre las cuales pudiesen aplicarse denegaciones
parciales a peticiones de derechos de aprovechamiento de agua, facultades presidenciales
incorporadas a través de la ley N°20.017 que modifica al Cédigo de Aguas de 1997. Esto
con el fin de preservar tanto el abastecimiento de agua de la poblacién, como el uso del
recurso hidrico en circunstancias de interés nacional y excepcionales.

En cuanto a la potencial utilidad para la modelacidn hidroldgica, este estudio menciona las
cuencas de las islas de Chiloé y circundantes en el contexto de posible afectacién de su
sector turistico y de proteccion ambiental ante potenciales otorgamientos de derechos no
consuntivos en la zona. Es decir, entrega informacion general respecto a sectores de
preservacion en relacion con este uso del recurso hidrico.

* Proteccion y Manejo Sustentable de Humedales Integrados a la Cuenca
Hidrografica (CONAMA,2006).

Los humedales son considerados dentro de los ecosistemas mas importantes del planeta.
Esto debido a sus multiples funciones ecosistémicas, tales como el ciclaje de nutrientes,
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retencion de sedimentos, control de inundaciones y, proveer de un habitat para la vida
silvestre. Por estas razones, es de gran importancia la conservacion y cuidado de estos
cuerpos ante actividades antrdpicas. Una herramienta que facilita su manejo es el
desarrollo de un sistema de clasificacion para distintos ecotipos existentes. Dicha
clasificacion permite generar un orden de estos ecosistemas segun la prioridad de
conservacion, lo cual da pie a eventuales planes de manejo.

El objetivo de este estudio fue elaborar una metodologia para la conservacién desde el
punto de vista ecoldgico y social de humedales integrados a cuencas hidrograficas. Dicha
metodologia se compuso de varias partes, entre las que se destaca el levantamiento de
informacion existente de humedales, la cuantificacion y evaluaciéon de posibles amenazas
asociadas a estos cuerpos.

En particular, las cuencas de las islas de Chiloé y circundantes cuenta con la presencia de
humedales, denominados "“fadis”, sobre los cuales se deposita la conocida “turba
magallanica” o también como “campafias”. En el presente estudio existe informacion
respecto a la informacién ambiental utilizada para la definicidon de los ecotipos de la regién
de los Lagos, tales como pendiente, indice de aridez, permeabilidad, entre otras.

* Determinacion de Reservas de Aguas Superficiales de acuerdo a lo dispuesto
en el articulo 147 Bis inciso 3 de la ley 20.017 de 2005 que modifica el Cédigo
de Aguas: Caudales de Reserva para abastecimiento de la Poblacion y usos de
interés Nacional (DGA, 2008).

Este estudio impulsado por la Direccion General de Aguas (DGA) y realizado por la
Consultora Aquaterra Ingenieros Ltda., tuvo por objetivo determinar la demanda de
recursos hidricos para reserva de aguas superficiales a partir del abastecimiento de agua
potable, riego y caudal ecoldgico. Con relacién a usos del recurso para areas silvestres
protegidas y sitios prioritarios de conservacidon de la diversidad bioldgica, se definieron
Unicamente lineamientos metodoldgicos y, para el caso de uso turistico, solamente de
metodologias de determinacidén. Es decir, no se cuantificaron los caudales asociados.

Para la modelacion hidroldgica, este estudio no posee informacidén que pueda utilizarse
como “input” o valores de entrada debido a que no se analiza la zona insular de la regién
de los Lagos y sus cuencas correspondientes. Sin embargo, la metodologia propuesta
relacionada con la determinacion de la reserva de recurso hidrico asociado al turismo vy
preservacién del medioambiente podria ser tomada en cuenta al momento de construir la
modelacién.

= Determinaciéon de Caudales Ecolégicos en Cuencas con Fauna Ictica Nativa y
en Estado de Conservacion (DGA, 2009).

Este estudio impulsado por la Direccion General de Aguas y elaborado por el Centro de
Ecologia Aplicada Ltda., tuvo como objetivo trabajar en la preservacién de la fauna ictica
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(perteneciente o relacionado con los peces) presente en ciertas cuencas, a través de la
determinacion de los caudales ecoldgicos asociados a los distintos escenarios de cada una
de ellas. La obtencion de dicho caudal se logra a partir de la aplicacién de una metodologia
especifica, la cual posee ciertas etapas, tales como la identificacidon y validacion de las areas
de importancia ambiental (AIA), determinacidn de umbrales ambientales por cada AIA,
entre otros.

Para el caso especifico de modelacién hidroldgica de las cuencas de las islas de Chiloé y
circundantes, el estudio podria servir como referencia de metodologia para la obtencién de
dicho caudal ecoldgico, debido a que el estudio no se estima dicho flujo en esta cuenca.

= Analisis de Metodologia y Determinacion de Caudales de Reserva Turisticos
(DGA, 2010).

El turismo es de relevancia nacional debido a su importancia para nuestro pais en términos
generales de desarrollo. Es uno de los ejes estratégicos de progreso de Chile definido por
la CORFO, lo que da cuenta de su importancia y de su alta demanda a nivel mundial. Por
este motivo, un modelo que tenga caracteristicas sustentables, capaz de integrar conceptos
como paisaje y patrimonio, es de vital importancia para la preservacién de todos los
componentes de desarrollo del pais.

La calidad de la integracion de dichos conceptos o ejes estructurantes del turismo,
entendidos desde la perspectiva cultural - ambiental, son esenciales para la determinacién
o establecimiento de caudales de reserva de interés nacional para fines turisticos.
Generalmente, territorios que cuentan con cuencas hidricas importantes, atraen no solo
actividades turisticas, sino que también de desarrollo econdémico, lo que provoca
potenciales presiones desde el rubro inmobiliario, industrial, entre otros. Esto coloca al
recurso hidrico frente a un riesgo de agotamiento, por contaminacién o disminucion de
caudales, o también por la contaminacion de los ejes estructurantes, tales como el paisaje.
El estudio de dichas presiones mas las potencialidades como recurso turistico de un curso
de agua particular, permitird determinar la vocacidon de la cuenca y como consecuencia
aportar a la mantencion de sus valores intrinsecos.

Este estudio impulsado por la Direccion General de Aguas y realizado por la consultora
Aguaterra Ingenieros Ltda., tuvo como objetivo formular una metodologia versatil y que
lograra dar cuenta de la diversidad bioldgica, hidrografica y sociocultural para la
cuantificacion de los caudales asociados al uso turistico, a fin de reservar los flujos de este
tipo. Dicha metodologia se validé a través de la aplicacion a cuencas seleccionadas, dentro
de las cuales no se encuentra la correspondiente a este estudio, por lo que la informacion
que podria ser de eventual utilidad guarda relacidn con las caracteristicas de la metodologia
aplicada.
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= Modelo hidroestratigrafico del Acuifero Periglacial del Pleistoceno-Holoceno
de Chiloé, entre Dalcahue y Chonchi, Regién de Los Lagos, Chile
(SERNAGEOMIN, 2012).

Este estudio realizado por la oficina técnica del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN), en el marco del estudio “Geologia para el Ordenamiento Territorial, Area
Castro”, consistio en la determinacion de un modelo hidroestratigrafico consistente en diez
unidades hidroestratigraficas (UH) definidas a partir de recopilacién de informacién técnica
asociada a pozos y el marco geoldgico de la zona en estudio, comprendida en los poblados
de Dalcahue y Chonchi.

La determinacion de cada UH presente en el sector y su correlacion con los niveles estaticos
registrados en los pozos del sector, permitié tener un esquema de la situacién espacial,
territorial y de condiciones piezométricas, ademas de poseer una nocion de los parametros
hidrogeoldgicos de cada una de ellas, tales como su transmisividad. En relacién con la
modelacién hidroldgica, se destaca que la distribucion espacial de las distintas UH y el rango
de ciertos parametros hidrogeoldgicas expuestos en este estudio podrian ser de utilidad
para dicha etapa del proyecto.

= Estimacion Preliminar de las Recargas de agua subterranea y Determinacion
de los Sectores Hidrogeoldgicos de aprovechamiento comin en las cuencas de
las regiones del Maule, Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos
(DGA, 2014a).

Este estudio impulsado por la DGA y ejecutado por el Departamento de Administracion de
Recursos Hidricos (DARH) fue realizado con los objetivos de delimitar y definir los Sectores
Hidrogeoldgicos De Aprovechamiento Comun (SHAC) de las cuencas de las regiones del
Maule, Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos. El objetivo de este estudio es determinar
el potencial de explotacién sustentable de cada uno de ellos, a partir de una estimacion
preliminar y genérica de la recarga de sus aguas subterraneas, junto a los derechos de
extraccion subterraneos aprobados a la fecha.

Para efectos de la modelacién hidroldgica, este estudio podria ser de utilidad para tener
una nocién aproximada de la magnitud de las reservas subterraneas presentes en los
acuiferos de la isla grande de Chiloé, lo cual constituye una informacién valiosa al momento
de tomar decisiones de gestion del recurso hidrico, tomando en cuenta la necesidad de
actualizar la cantidad de derechos otorgado en la cuenca desde la fecha de publicacion del
estudio a la actualidad.

= Analisis Critico de la Red de Calidad de Aguas Superficiales y Subterraneas de
la DGA (DGA, 2014b).

La vulnerabilidad de los sistemas hidrograficos chilenos, en relaciéon con las extracciones,
cercania de sus cuerpos a zonas costeras y libertad o semi confinamiento de algunos de
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sus acuiferos, determinan la importancia de contar con datos sistematicos que permitan
evaluaciones precisas y detalladas del alcance de los problemas de contaminacién de cada
sistema, con el objetivo de lograr una correcta gestion de estos recursos hidricos. En este
sentido, existe una red de monitoreo de calidad de aguas superficiales y subterraneas,
controlada y ejecutada por el Laboratorio Ambiental, ente perteneciente al Departamento
de Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos, cuyo propdsito es el de caracterizar la
calidad del recurso hidrico. Debido a que los impactos y presiones sobre el recurso son
factores que cambian en forma y magnitud, tanto a nivel espacial como temporal, se vuelve
necesaria la evaluacion periddica y analisis critico de la efectividad de esta red.

Este estudio impulsado por la DGA desde el Departamento de Conservacion y Proteccion
de Recursos Hidricos y realizado por Infraestructura y Ecologia S.A., tuvo como objetivos
principales realizar un diagnostico de la Red de Calidad de Aguas actual hasta la fecha, a
partir de un analisis estadistico de las series de datos de monitoreo y caracteristicas
actuales del territorio nacional a nivel de cuencas hidrograficas y una propuesta de
reformulacién de dicha Red.

En cuanto al aporte de este estudio para la modelacién hidroldgica, se destaca que el
trabajo contiene informes y mapas por cada una de las cuencas definidas por el Banco
Nacional de Agua (BNA), dentro de las cuales se encuentra la de las islas de Chiloé y
circundantes. De ellos se puede extraer informacién respecto a la ubicacién vy
caracteristicas de los puntos de monitoreo de la calidad del agua superficial, zonas de
presion, captaciones de agua potable, entre otros. Dicha informacion podria ser util para el
proceso de modelacion.

= Actualizacién del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017a).

Este estudio realizado de manera conjunta entre la Universidad de Chile y la Pontificia
Universidad Catodlica de Chile, tuvo por objetivo actualizar al balance hidrico anterior del
afio 1983-1987. Esta vez incorporando nuevos registros y fuentes de informacion,
ponderando la no estacionariedad del almacenamiento ante los cambios constantes en las
condiciones climaticas.

La modelacion hidrologica desarrollada en este estudio se aplica a 4 cuencas
representativas (rio Loa, Maipo, Imperial y Aysén), cuyos parametros de entrada tales
como las caracteristicas de las cuencas y las forzantes meteoroldgicas, se determinan a
partir de estudios anteriores, mediciones en terreno y procesos de regionalizacion
estadistica de informacion, obteniendo magnitudes medias mensuales de dichas forzantes
(precipitacion y temperaturas extremas). Lo Ultimo podria ser de utilidad para el desarrollo
de la modelacion hidroldgica correspondiente a este plan, a modo de tener una nocidn
basica y general de la evolucion del contexto climatico en la cuenca de Chiloé.
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= Estimacion de la Demanda Actual, Proyecciones Futuras y Caracterizaciéon de
la Calidad de los Recursos Hidricos en Chile (DGA, 2017b).

El estudio realizado por la unién temporal de proveedores Hidrica Consultores SPA y
Aguaterra Ingenieros LTDA publicado en el afio 2017 a solicitud de la Direccidon General de
Aguas (DGA), tuvo como objetivo principal realizar una estimacion de la demanda de agua
actual y proyectada para décadas futuras (2030 y 2040) en términos de sus distintos usos
(agua potable, agricola, minero, industrial, hidroeléctrico, forestal, turistico y acuicola) y
caracterizar la calidad de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos a nivel de
cuencas y subcuencas a lo largo de todo el pais. En este sentido, el trabajo realizado busco
actualizar tanto el uUltimo estudio de demandas (2007) como el de calidad de aguas
disponible en el Banco Nacional de Aguas (BNA), incorporando a la red de monitoreo de
calidad de aguas de la DGA, otras fuentes de informacién, tales como APR, lineas base
SEIA, monitoreos SEIA, entre otros.

El trabajo logrd realizar proyecciones de demanda con una cantidad importante de
informacién en un gran numero de tipos de uso (agua potable urbana y rural, agricola,
minero, entre otros), ademas de presentar mejoras metodoldgicas en desmedro de
estudios anteriores (particularmente con el Atlas DGA 2016), brindando mayor robustez y
representatividad a sus resultados.

En cuanto a la utilidad del estudio para la modelaciéon hidroldogica, se destaca que este
posee informacién actual y proyectada confiable respecto a la demanda de agua en las
cuencas de las islas de Chiloé y circundantes asociada a sus diversos usos, lo cual podria
ser de gran importancia al momento de estimar el margen existente entre la oferta del
recurso hidrico y la cantidad de agua que se necesita para abastecer cada uno de los
distintos usos de esta. En relacién con la calidad de aguas, el estudio no contempla un
analisis en esta cuenca.

= Aplicacion de la Metodologia de Actualizacion del Balance Hidrico Nacional en
las Cuencas de las Macrozonas Sur y Parte Norte de la Austral (DGA, 2019a).

El objetivo de este estudio fue aplicar la metodologia de la Actualizacién del Balance Hidrico
(DGA, 2017a) a las cuencas entre la regidn del Biobio y parte norte de la regién de Aysén.

Este estudio utilizd la metodologia corregida en la actualizacién del balance hidrico para
macrozonas norte y centro (DGA, 2018), que incluyé automatizar la calibracion de
parametros, incorporar métodos de transferencia de parametros para pixeles en cuencas
muy intervenidas y considerar el aporte glaciar a la estimacidon de caudales. Ademas, en
esta etapa se afiadieron nuevas correcciones a las ya nombradas y se actualizé el producto
CR2METde precipitaciones. Por otro lado, se obtuvieron forzantes asociadas a cuatro GCM
en el escenario RCP 8.5, entre los afios 2030 y 2060. Estos ultimos resultados, junto con
los flujos hidrolégicos emanados de la aplicaciéon de la modelacién, podrian ser de utilidad
para el presente plan, en términos de entregar una nocion general de las magnitudes de
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los distintos flujos de agua que se producen en la cuenca, asi como también servir como
fuente de informacion respecto a otros parametros, tales como delimitacién de cuencas y
conductividades hidraulicas, entre otros.

= Desarrollo de Herramienta para el Analisis de Escenarios de Gestion en el
Marco del Plan Nacional de Recursos Hidricos (DGA, 2019b).

El estudio realizado de manera conjunta entre DICTUC S.A. y SEI, se desarrollé en el
contexto de la iniciativa del Plan Nacional de Recursos Hidricos, cuyo objetivo es elaborar
e implementar un instrumento estratégico de planificacion de caracter indicativo que
oriente las politicas nacionales, planes y programas relacionados directa o indirectamente
con el agua en una vision conjunta de los recursos hidricos en el corto, mediano y largo
plazo. Fue realizado, para funcionar de manera complementaria con los planes estratégicos
gue se desarrollaran para cada una de las cuencas hidrograficas de los rios de Chile, entre
los que se encuentran las cuencas de las islas de Chiloé y circundantes.

El objetivo principal del estudio fue generar, a partir del modelo desarrollado en él, insumos
claves para el desarrollo de la modelacién de estos planes, debido a que deben pasar por
un proceso de ajustes y recalibracién. Para el caso particular de las cuencas de la isla de
Chiloé y circundantes, sirve como referencia, dado que no se modela esta cuenca en el
trabajo.

= Estimacion de la Recarga de Aguas Subterraneas y Determinacién de los
Sectores Hidrogeol6gicos de Aprovechamiento Comun en las Islas de la Regién
de Los Lagos (DGA, 2020b).

Este estudio realizado impulsado por la DGA y realizado por el DARH, tuvo por objetivo
ampliar la estimacién de la recarga de aguas subterraneas y determinacién de los sectores
hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun ejecutada en la isla grande de Chiloé hacia el
resto de las islas presentes en la region de Los Lagos, entre las cuales se encuentran las
islas circundantes de la cuenca de este estudio. El estudio aplicé la misma metodologia que
en el trabajo SDT N°359, con la diferencia de que en este caso no se incluyen los derechos
subterraneos otorgados a la fecha.

Al igual que para el caso anterior, este estudio posee la potencial utilidad de servir como
referencia respecto a las magnitudes de la recarga de aguas subterrdneas en las islas
circundantes de la cuenca, en particular donde existan derechos de extraccidn vigentes y
en tramite.
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3 MODELO HIDROLOGICO CONCEPTUAL DE LA CUENCA

El modelo conceptual de las cuencas de las islas Chiloé y circundantes se realiza
caracterizando superficial y subterraneamente la zona de estudio. De esta manera, se
incluye la identificacion de las distintas componentes y demandas de agua principales, se
describen las particularidades de las entradas y salidas de agua, en otros aspectos de
relevancia.

3.1 Modelo Hidrolégico Conceptual Superficial

En la Figura 3-1 se puede visualizar una interpretacion del modelo conceptual superficial
de la cuenca. A modo general, las cuencas de las islas de Chiloé y circundantes cuenta con
cursos de agua superficial que drenan parte importante del terreno de la isla grande del
archipiélago, y en menor medida en las islas circundantes. Respecto a su sistema de origen
pueden dividirse en rios de origen cordillerano, con afluente mixto o sélo proveniente de
los suelos. Su drenaje puede ser hacia el océano Pacifico principalmente por el oeste de la
cuenca y hacia el canal de Chacao, golfo de Ancud y golfo de Corcovado por el este.

De forma mas detallada, en el sector oeste de la cuenca, el norte se caracteriza por un
relieve montafioso formado por la cordillera de Piuchue y la cordillera de Cucao. El cauce
principal de este sector corresponde al rio Chepu, el cual nace en la confluencia de los rios
Putra, rio Grande y rio Butalcura. Mientras que el sector sur, se caracteriza por un relieve
de cerros aislados, compuesto por pequefias lagunas como los lagos Cucao, Huillinco y
Tepuhueico, ademdas de una menor presencia de rios en comparacién a la zona
anteriormente descrita, entre los que resaltan el rio Torrentoso y Medina.

En el sector este de la cuenca el norte se caracteriza por drenar hacia el canal de Chacao y
el golfo de Ancud principalmente. Hacia el canal de Chacao drena fundamentalmente la
cuenca del rio Pudeto, nutrido por diversos cauces entre los cuales destacan por su
magnitud el estero de Coipomo, el rio Negro y rio Paila. Estos cauces nacen en el cordén
de cerros formado por los Altos de Tantauco y de Pindapulli. Respecto al drenaje hacia el
Golfo de Ancud, existen pequefios cursos que nacen de pequefios lomajes o cerros menores.
Entre los cuerpos apreciables se encuentra el rio Colu, el cual emana del lago Popetan.
Mientras que el sector sur cuenca se caracteriza por drenar hacia el golfo de corcovado y
presenta cursos pequefios, dentro de los cuales destaca los rios Gamboa, Natri, Chadmo y
Yaldad en el sector centro y hacia la zona mas austral del golfo resaltan los rios Inio, Asasao
y Ayentema.

Ademas de la isla grande de Chiloé, existen diversas islas que la circundan, las cuales se
concentran principalmente en el golfo de Corcovado. Entre ellas destaca las islas al este de
Quemchi, la isla Quinchao, la isla Lemuy vy la isla Guafo.
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Figura 3-1: Modelo conceptual superficial cuencas de las islas de Chiloé y circundantes
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3.2 Modelo Hidrolégico Conceptual Subterraneo

El modelo hidrolégico conceptual subterraneo de una cuenca se elabora considerando
e interpretando un paquete de informacion que permita comprender el funcionamiento
hidrogeoldgico del sector en estudio. Se cuenta con antecedentes de mediciones
gravimétricas, lo que ha proporcionado tener un acercamiento a la forma que tiene la
geometria del basamento en la isla grande de Chiloé. La informacidén que reportan algunos
expedientes subterraneos confirma la profundidad del lecho rocoso que reporta la
gravimetria en esos puntos. Estas mediciones gravimétricas se han complementado con las
campafas geofisicas (gravimetria y TEM) realizadas como parte del presente plan.

La modelacion hidrogeoldgica conceptual permite visualizar las distintas capas subterraneas
obtenidas que son representativas de los recursos hidricos. La definicion de las
geoeléctricas, dadas a partir de la interpretacién de los perfiles geofisicos TEM con apoyo
de la gravimetria que sefala el basamento, permite especificar las unidades hidrogeoldgicas
que la caracterizan. Toda esta informacion en conjunto con lo que ofrecen mapas bases de
geomorfologia y geologia, y los generados de profundidad de basamento, permeabilidad,
cota de nivel estatico y condiciones de borde, favorecen la comprensién del funcionamiento
hidrogeoldgico del objeto en estudio.

La zona modelada esta ubicada en las coordenadas UTM que se extienden por el norte
(512204 E; 5375987 N) y (660718 E; 5375087 N) y por el sur (512204 E; 5162966 N) y
(661319 E; 5162966 N). referidas con datum WGS 84 y huso18S. La zona acuifera de las
cuencas se distribuye con mayor extension en el sector oriente, y siguiendo los cauces
angostos que nacen en la cordillera de la costa. Se ha identificado distintas unidades en
superficie asociadas a depdsitos morrénicos, fluvioglaciales y glacilacustres generados
durante las glaciaciones Llanquihue, Santa Maria y rio Llico de edad reciente. También
existen depésitos jévenes tipo litoral, aluvial, coluvial y de remociéon en masa. Se suman
secuencias sedimentarias litorales-fluviales y masivas-transgresivas-plataformales con una
formacion previa, caracteristicos de una mayor consolidaciéon (Anexo H-1: epigrafe 2).

Las profundidades del basamento varian entre 0 y superan puntualmente los 1000 [m] al
noreste del area de estudio, visualizdndose 5 sectores con una profundidad importante con
promedios mayores a los 420 [m]. Esto se ve reflejado en la Figura 3-13 y Figura 3-14.

Las permeabilidades que se han identificado se encuentran en el rango entre 0 y 50 [m/dia].
Los sectores mas conductivos se registran puntualmente al oriente de la isla grande, como
se destaca en la Figura 3-16 y Figura 3-17. Las cotas de los niveles estaticos son mas
superficiales hacia la costa, niveles que se elevan hacia la cordillera de la costa, con
intervalos entre 0 y 300 [msnm] como se indica en la Figura 3-20. El flujo subterraneo
tiene direccién preferente desde la cordillera hacia todo el borde costero en su condicion
de isla.
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De acuerdo con la geologia definida por Sernageomin en las cartas geoldgicas 1:1.000.000
(2003) y representada en el Anexo H-1 (epigrafe 2), existen formaciones sedimentarias
gue se extienden al lado este de la isla, incluyendo a las islas circundantes, con depdsitos
no consolidados del Pleistoceno-Holoceno y de distintas caracteristicas e interés
hidrogeoldgico. Al norte y noroeste se identifican en superficie secuencias volcanicas que
datan del Oligoceno- Mioceno. En el sector poniente prevalecen las rocas metamérficas del
Paleozoico-Tridsico que representan a la cordillera de la costa como un cordén alargado
desde el rio Chepu hasta el sur, definidas como las rocas mas antiguas de la zona, las que
a su vez fueron intruidas de forma puntual por rocas igneas que datan del Eoceno
(granodioriticas, tonalitas, dioritas cuarciferas). Ademas, afloran en distintos sectores
sedimentos cenozoicos litorales-fluviales y marinos mas consolidados.

Las fallas geoldgicas que se representan estan vinculadas a los esfuerzos tectdnicos a los
que ha estado sometido el cordon montafioso (cordillera de la costa).

A continuacion, se realiza la descripcion de las campafias geofisicas realizadas, asi como el
procesamiento que ha permitido generar el modelo conceptual subterraneo de las cuencas
en estudio, y las distintas capas que lo componen.
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3.2.1 Capa limite de relleno sedimentario

La construccidén del modelo subterraneo, parte de la generacion de la capa que identifica el
limite entre el relleno sedimentario y donde aflora el basamento, denominada como capa
limite de relleno sedimentario o zona acuifera (Figura 3-2). Este sector comprende las zonas
mas perspectivas para almacenar el reservorio subterraneo, con propiedades de
importancia como la permeabilidad y resistividad, que permiten caracterizar a los sectores
acuiferos existentes.

Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes

Anexo H: Figura 3-2 Zona acuifera
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Figura 3-2 Zona acuifera en las cuencas de islas Chiloé y circundantes.
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3.2.2 Campaiias geofisicas

Las campafas geofisicas se han desarrollado con la finalidad de caracterizar la zona acuifera
definida. Se ha llevado a cabo un levantamiento de informacién en terreno que comprende
campafas geofisicas de gravimetria y prospeccion TEM, y una campana hidroquimica en
base a muestras de aguas subterraneas tomadas en pozos profundos de la zona. El objetivo
de estas es poder conocer de manera suficiente las caracteristicas y funcionamiento del
acuifero de la zona, determinar la geometria de los embalses subterraneos, su composicion,
y constantes elasticas de las unidades hidrogeoldgicas, ademas de la presencia de agua y
el nivel estatico de estas. De esta manera, se contribuye a la caracterizacién hidrogeoldgica
del area estudiada.

En las islas Chiloé y circundantes se han desarrollado las tres campafas de terreno descritas
por bases (geofisicas de gravimetria y prospeccion TEM e hidroquimica). El objetivo puntual
de cada campafia se describe a continuacion:

La campaia gravimétrica consiste en medir la gravedad en distintos puntos de la
superficie del terreno, en este levantamiento se determina la variacion de gravedad
(positiva o negativa) en distintas estaciones con respecto a una estacion de referencia. Con
esta metodologia es posible estimar la profundidad del basamento y definir la geometria
de los limites subterraneos del acuifero en la zona estudiada. En la Figura 3-3 se observan
las 300 estaciones contempladas en la campafa gravimétrica.

En el caso de este plan estratégico, las mediciones gravimétricas realizadas en terreno
complementan las mediciones anteriores realizadas en el estudio (CNR, 2019), con un
alcance y distribucion que incluyen a 3 islas de menor extension. Como resultado de las
mediciones realizadas en terreno se han generado 27 perfiles, el resultado de cada uno de
estos perfiles se registra en detalle en la carpeta Documentos de apoyo del apéndice H-1
(Gravimetria).

La campaiia de prospeccion TEM o método de Transiente Electromagnético consiste
en la emisién de un pulso de corriente de frecuencia variable a través del subsuelo, en
diferentes estaciones TEM. Este pulso genera un campo electromagnético primario que, si
se encuentra con un cuerpo conductor, genera un campo electromagnético secundario. Una
unidad receptora detecta ambos campos, y con la geometria de los circuitos emisores y
receptores, y el procesamiento de datos, se obtiene un modelo de capas con valores de
resistividad eléctrica en profundidad. Con esto, se determinan aproximaciones de la
geometria, la estratigrafia, la presencia de agua en el acuifero y a qué profundidad
aproximada se encuentra el nivel estatico de las aguas. En la Figura 3-3 se observan la
ubicacién de los 152 puntos TEM, considerando la morfologia, geologia, hidrogeologia y las
vias de acceso en el territorio ha sido posible ubicar estos 152 puntos distribuido en 73
perfiles TEM a lo largo de la cuenca. Para mas detalle de la campana, ver la carpeta de
Documentos de apoyo del apéndice H-1 (TEM).
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Como parte de la caracterizacién hidrogeoldgica, se ha realizado una campafa de
catastro y muestreo hidroquimico de las aguas subterraneas en 9 pozos de la zona de
estudio (1 con muestra repetida). A través de este analisis se busca conocer su calidad

segun las normas NCh 409 y 1333.

Isla Grande de Chiioé e Islas Circundantes
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Figura 3-3 Ubicacion de campanas geofisicas e hidroquimica.

En la Figura 3-3 se muestra la ubicacion de estas muestras. Para mas detalle de la campana
ver carpeta Documentos de apoyo del apéndice H-1 (Hidroquimica). Cabe destacar que en
esta carpeta (Documentos de apoyo) se incluyen las mediciones obtenidas en las campafias
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descritas (carpetas Gravimetria, TEM e Hidroquimica), mientras que en la carpeta “Minutas
de etapa de disefio de campafas”, se incluyen a detalle los disefios de las distintas
campanfas; respecto a esto, se destaca que lo llevado a cabo finalmente en las campafas,
puede distar ligeramente a lo disefiado producto de modificaciones propias durante las
campanas en terreno.

3.2.2.1 Interpretacion campaiia gravimétrica

Como resultado de las mediciones realizadas en terreno, se puede observar que los
menores valores de gravedad se registran al norte de la isla, destaca especificamente en
el sector de Guabun, y estdn asociados al perfil L-03 con elevaciones que no superan los
60 [msnm]. Sin embargo, los valores de gravedad se incrementan hacia la costa en el
sector de la comuna de Castro, y al sur de la isla con mayor notoriedad. La gravedad mas
elevada se identifica en las estaciones gravimétricas de los perfiles 20 al 24, concentrados
en la comuna de Quelléon (Ilustracion 3-1).
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Fuente: Colaboracién de Geodatos.

Ilustracion 3-1 Perfiles de gravedad & elevacion en algunos sectores de Chiloé.
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Los perfiles de gravedad restantes (Ilustracién 3-2) se incluyen en el Anexo H-1 (epigrafe
2.2.3), y forman parte de los “Apéndices” del presente anexo.
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Fuente: Colaboracién de Geodatos.

Ilustracion 3-2 Perfiles con datos gravimétricos 2022 (rojo) y 2018 (azul).
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Las distintas correcciones que requieren las mediciones gravimétricas han permitido
visualizar las zonas de mayor profundidad y elevacion de basamento (Ilustracion 3-3). Las
mediciones gravimétricas realizadas para este plan en conjunto con las resultantes de un
estudio anterior (CNR, 2019), han permitido generar mapas de profundidad de basamento
[m] y elevacion del basamento [msnm] Dentro de los resultados se destacan las mayores
profundidades y elevacion de basamento en distintos sectores del area estudiada con
profundidades que superan los 700 [m]. De esta manera, pueden visualizarse elevadas
profundidades en la mitad norte de la cuenca hacia el sector oriente desde Chacao (puntos
con mas de 900 [m] de profundidad) hasta parte de Quemchi. También, destacan
importantes profundidades al norte-poniente del area de estudio (este de Guabun y
Quetalmahue), hacia el sector de Puntra (al norte de la cordillera de la costa) de forma
alargada hacia Dalcahue (inclinacién noroeste-noreste), asi como, en la zona central al sur
de Chonchi. Las profundidades del basamento se asocian con sus elevaciones en ambos
mapas tematicos donde han sido representados.

Si bien los resultados son bastante representativos para el presente estudio debido a que
se consideran las mediciones gravimétricas preexistentes (CNR, 2019), estas han de ser
complementadas considerando en detalle la informaciéon de expedientes de pozos que
contengan estratigrafia e indiquen una perforacion hasta la roca, asi como los resultados
de los estudios con el método geofisico de prospeccién transiente electromagnético (TEM).
Toda esta informacidon permite la generacidn de una capa de puntos que caracterice de
forma mas detallada los sectores que no contaron con mediciones geofisicas para definir la
geometria del acuifero. Dicho item se aborda en detalle posteriormente (3.2.5).
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Fuente: Colaboracion de Geodatos.

Ilustracion 3-3 Mapas de Profundidad [m] y Elevacion [msnm] de basamento en

Chiloé.
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3.2.2.2 Interpretacién campaina TEM

El procesamiento de las mediciones ha permitido realizar la interpretacion de las litologias
gue caracterizan al subsuelo medido con este método geofisico, definiéndose unidades
geoeléctricas asociadas a unidades hidrogeoldgicas (ver Documentos de apoyo, carpetas
“TEM” y “Archivos complementarios” del Apéndice H-1). A partir de esta interpretacion
basada en una escala de resistividades (Ilustracion 3-4), se puede identificar con los rangos
de resistividades las unidades hidrogeoldgicas y su geometria. De esta forma, se puede
identificar cudles son las capas que podrian indicar saturacién y permeabilidad (5 a 500
[ohm/m]) tomando como base la tabla de resistividades de literatura (Arias, 2012) y, por
tanto, zona acuifera.

De esta manera, se logra identificar el espesor aproximado de la capa acuifera y la
profundidad del nivel estatico, lo cual permite crear una data que genera por capas la
permeabilidad promedio mediante la identificacion de la profundidad del nivel estatico. Esta
informacion permite generar las capas de permeabilidad, cota del nivel estatico y los
coeficientes de almacenamiento e infiltracion, las que son parte de las
interpretaciones requeridas para desarrollar el modelo conceptual subterraneo.

Los perfiles se representan en el Apéndice H-1 (Documentos de apoyo carpeta “TEM”,
Perfiles TEM_resistividad_Chiloé.ppt). Su interpretaciéon en conjunto con el apoyo de las
mediciones gravimétricas ha permitido visualizar la geometria del basamento de la cuenca,
la morfologia y composicion del acuifero, y la existencia de recursos hidricos subterraneos.
Asi, se han definido 6 unidades geoeléctricas de acuerdo con sus propiedades fisicas
(Tlustracion 3-4). La interpretacion por perfil se desglosa en el documento “Interpretacion
TEM_UnidadesHG.pdf” en el Apéndice Anexo H: H-1, carpeta Archivos complementarios.

En el drea de estudio se han clasificado distintas unidades geoeléctricas dadas sus
resistividades y permeabilidades asociadas a los tipos de materiales, como se describe a
continuacion:

- UG-1: sedimentos no consolidados con permeabilidades entre 0,001-0,3 [cm/s],
resistividades que fluctian entre los 40 y 500 [ohm-m]

- UG-2a: sedimentos consolidados con permeabilidades entre 0,000001-0,001
[cm/s], resistividades que fluctian entre los 10 y 40 [ohm-m]

- UG-2b y UG-3a: materiales de alta salinidad (UHG-2b) y arcillas (UHG-3a), baja a
nula permeabilidad (0,0000000001-0,000001 [cm/s]), muy baja resistividad (1-10
[ohm-m])

- UG 2c: materiales de alta resistividad asociadas a gravas no saturadas y estratos
ferrosos. Estos aparecen en capas superficiales y subsuperficiales e indican altas
resistividades (>500 [ohm-m]).

- UG-3b: rocas del basamento, muy baja a nula permeabilidad, y las resistividades
pueden variar, siendo muy bajas (<10 [ohm-m]) o muy altas (>500 [ohm-m]).
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o
400
200 Gravas, arenas secas. Roca fracturada
UG-2cy UG-3b —
100
800
Cs00 Materiales como arenas, gravas secos 0
& 400 muy baja humedad. También podrian ser

- roca fracturada con agua

UG-1—
g;gJ Materiales como arenas, gravas con
60 presencia de agua
- 40
UG-2a 20 Materiales con algin porcentaje de sales
o soluciones
10—
2 Materiales con concentracion de agua
salada o soluciones lixiviantes. También
UG-2by UG-3a * podria ser roca mineralizada

1 — UG-3b | Materiales con alta concentracion de agua
a8 salada o soluciones lixiviantes. También
- podria ser roca mineralizada

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de Terra Pacific Solutions SpA

Ilustracion 3-4 Escala de resistividad para interpretar perfiles de prospeccioén
TEM y rangos de cada Unidad Geoeléctrica.

Se han seleccionado algunas secciones de las estaciones TEM medidas para su
interpretacién en el marco de este informe. De esta forma, la seccion del perfil TEM 5
representa a las formaciones litoldgicas existentes en el subsuelo del sector Pupelde
(Tlustracion 3-5). El punto TEM 13 fue medido con mayor cercania a la costa y denota
mayor resistividad en la capa superior de alrededor de 42,5 [m] de espesor (Apéndice H-
1, Documentos de apoyo carpeta “"TEM”: Resistividad y espesor medidas_stationTEM.xIsx,
y carpeta “"Archivos complementarios”),esto puede estar asociado a un estrato ferroso que
esté influyendo en la lectura del TEM, o gravas no saturadas que reflejan esta elevada
resistividad, como se explica en literatura (Arias D., 2012). Debajo de esta aparece una
capa permeable que va disminuyendo su resistividad a medida que aumenta la profundidad.
Esta capa permeable se levanta y distingue superficialmente en el resto de los puntos
medidos del perfil, puntos ubicados al oeste de este sector en la isla.
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Fuente: Elaborado por Terra Pacific Solutions SpA

Ilustracion 3-5 Resistividad interpolada & profundidad en comuna Ancud.
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Las capas inferiores se asocian a litologias caracteristicas de bajas resistividades con alta
mineralizacién o contenido de sales. Se considera la hipdtesis que este grado de salinizacion
en las capas profundas puede estar asociado al periodo de formacién geoldgica de la isla,
lo que se visualiza en todos los perfiles TEM medidos durante la campafa de terreno.

En la Ilustracién 3-6 se muestra la ubicacion en planta de los perfiles 5, 9, 13, 14, 20 y 25
ubicados en la mitad norte de la isla grande.

o "¢ o ; P-5 _
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Fuente: Elaboracion propia

Ilustracion 3-6 Ubicacion en planta de secciones TEM analizadas en zona norte.

El perfil TEM 9 esta ubicado en el sector Traiguén al noroeste de la isla grande (Ilustracion
3-5). Presenta una capa de mayor permeabilidad en 2 de los puntos medidos al norte de la
seccion (20 y 21). Las resistividades revelan una disminucion en las capas ubicadas en los
puntos TEM 22 y 23 desde la superficie. En general, la capa permeable medida en punto
TEM 20 presenta poco espesor (41 [m] aproximadamente), la que se incrementa hacia el
punto TEM 23 (proximo a los 208 [m]).

En la zona de Quemchi se realizaron mediciones en distintos puntos. Proximo a la zona
costera se distingue un aumento de la resistividad en superficie, se considera pueden ser
gravas no saturadas (punto TEM 31). Sin embargo, hacia el interior de la isla (punto 30)
se denota una capa menos resistiva y mas permeable, la cual subyace a la capa superior
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gue se observa al este de la seccion 13. Al norte del perfil 13 se realizaron las mediciones
de los puntos 32y 33 (Perfil 14).

En estos puntos las resistividades son relativamente homogéneas en la seccién, que indican
zona permeable en el sector medido (Ilustracion 3-7).

En la comuna de Dalcahue se ubican varias secciones, tales como los perfiles TEM 20 y 25,
donde se destacan litologias mas resistivas en superficie (Ilustracion 3-8). En el perfil 20
se visualiza el espesor mas resistivo (aproximadamente 70 [m]) a mayor cota, resistividad
gue disminuye en profundidad y hacia el este de la seccién.

En la seccién 25 se destacan capas de elevadas resistividades hacia el punto 55 de unos
50 [m] de espesor. Sin embargo, estas resistividades van disminuyendo a medida que
aumenta la profundidad, definiéndose capas permeables. Las capas medidas de resistividad
en el punto 54 permiten identificar espesores con distintos grados de permeabilidad. Las
altas resistividades pueden estar asociadas a gravas no saturadas o estratos ferrosos que
alteran la mediciéon TEM de este tipo de material (Ilustracion 3-8).
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. Fuente: Modificado de Terra Pacific Solutions SpA

Ilustracion 3-7 Resistividad interpolada & profundidad al este de comuna Quemchi.
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Fuente: Modificado de Terra Pacific Solutions SpA

Ilustracion 3-8 Resistividad interpolada & profundidad al este de comuna Dalcahue.
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Ilustracion 3-9 Resistividad interpolada & profundidad en zona central.
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Al norte de la zona urbana de Castro se puede identificar la cercania a la superficie de una
capa muy resistiva de unos 60 [m] de espesor en el punto TEM 65 (Ilustracién 3-9), el cual
se encuentra mas cercano a las rocas de mayor antigiiedad en la isla. La medicién en el
punto 64 destaca capas con distintos grados de permeabilidad.

En el perfil 31 se visualiza el cambio brusco de pendiente desde el punto 67 que se
encuentra mas cercano a la costa. Las capas de resistividad se pueden asociar a distintos
rangos de conductividad en profundidad, y la zona mas permeable se identifica al oeste de
la seccién, asi como una capa muy salina en las capas inferiores, con su mayor espesor
hacia el este.

En la Ilustracién 3-10 se muestra la ubicacién en planta de los perfiles 30, 31 y 48, ubicados
en la mitad sur de la isla grande.

p-31 /p-30

I -3 ‘\\j £y 7 \ =2 S
o L a2 & % Quinchao.

3 AT eiCastrot oRuinchas:

d \,‘ l_} ) . e A\ i

v > Wyt A SN o,

\J ‘z'h/-; \- J-‘-‘r N -47 h.-*\f.
o __JPuqueldon L

by Lo

*Chonchi =~ <7 oo

5 . |P-48
¢ ¥ 1
3 . - ¥
-\-." ~ A ‘/:‘ i é
- . A=
; P Ty [ S Queilén
~ et Suvrund -
o 3;..
< - P
p Pl -
Y T -
- \ B
|
- L
E),
- e S -
s .
) s

Fuente: Elaboracién propia

Ilustracion 3-10 Ubicacion en planta de secciones TEM analizadas en zona sur.

La medicion al norte de Queilén indica capa de resistividad en punto muy cercano a la zona
costera refleja la cercania a la costa del punto 100 (Ilustracion 3-11), por lo que la zona
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acuifera debe estar a una profundidad mayor a los 45 [m]. Se identifica un lente litoldgico
mas resistivo, que puede indicar la existencia de contenido ferroso. En el punto 101, los
valores de resistividad indican litologias permeables en todo el espesor medido.
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Fuente: Modificado de Terra Pacific Solutions SpA

Ilustracion 3-11 Resistividad interpolada & profundidad en Queilén.

La interpretacion de las unidades geoeléctricas de todos los perfiles TEM asociando
unidades hidrogeoldgicas se adjunta en el Apéndice del Anexo H (ruta carpetas: H-1/
Documentos de apoyo / Archivos complementarios “Interpretacion TEM_UnidadesHG.pdf").
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3.2.3 Interpretacion Hidroquimica

Para el analisis hidrogeoquimico de las aguas en la zona de estudio, se tomaron 10
muestras de aguas subterraneas en 9 lugares de la isla grande de Chiloé (con una muestra
duplicada). La gran mayoria de estos lugares corresponden a pozos de servicios sanitarios
rurales o a pozos de la empresa ESSAL, no obstante que tipicamente las aguas extraidas
de estos lugares es posteriormente potabilizada, en cada uno de los lugares se tuvo la
precaucién de tomar muestras desde el mismo acuifero (en los casos que hubo oportunidad
de acceder al acuifero a través de los pozos) o desde despiches en el sistema, situados
aguas arriba de cualquier intervencion generada en las aguas, una vez que se dejara abierto
un momento este despiche para lograr obtener una muestra representativa de las aguas
del acuifero.

El catastro y muestreo hidroquimico de 9 pozos profundos en la isla grande de Chiloé ha
permitido establecer la caracterizacion hidrogeoquimica de sus aguas de acuerdo con la
composicion de sus iones mayoritarios, considerando las normas NCh 409 y NCh 1333,
para consumo humano y riego, respectivamente.

3.2.3.1 Parametros fisicoquimicos

Después de validar los resultados entregados por laboratorio, a través del calculo del Error
del Balance I6nico (EBI [%]) se ha definido un error admisible en las 10 muestras tomadas
durante la campafa (1,38<EBI<9,8). El detalle de dicho calculo puede ser consultado en
el Anexo H-1 en el epigrafe 2.4.2.1. En la tabla siguiente se incluyen los datos medidos en
laboratorio de pH y conductividad eléctrica, ademas del resultado del EBI.

Tabla 3-1- Error del Balance Iénico (EBI) para todas las muestras estudiadas.

Conductividad Conductividad

Muestras pH . pH (C.E.) laboratorio (C.E.) en EBI
laboratorio = terreno terreno

uS/cm uS/cm %

APR Curamd 7,8 6,88 325 340 1,9
Pozo Municipalidad Ancud 7,81 7,21 182 194 -1,38
Pozo Municipalidad Ancud 7,82 7,20 181 192 -1,66
APR Coipomd 7,45 7,03 133 113 3,08

Pozo Municipalidad Quemchi 7,32 7,5 283 336 -9,8
Sondaje 2091 ESSAL Dalcahue 7,86 7,1 160 168 -3,15
Sondaje 2110 ESSAL Castro 7,71 6,99 226 221 -7,49
APR Rauco Alto 7,73 7,39 88,1 92 -5,49
Sondaje 2088 ESSAL Chonchi 7,88 7,59 117 122 -3,32
Sondaje 2104 ESSAL Quelldn 8,1 7,52 194 206 -1,82

Fuente: Elaboracion propia
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De esta manera, es posible analizar los distintos parametros fisicoquimicos medidos en
laboratorio y terreno. Entre los parametros fisicos a evaluar, se consideran el pH, la
conductividad eléctrica [uS/cm] y la dureza magnésica y calcica.

En la Figura 3-4 se muestran los valores de los parametros analizados en tabla de acuerdo
con las mediciones realizadas en laboratorio.

Para la interpretacién hidroquimica se visualizan los resultados generados en distintos
diagramas representativos.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-4 Conductividad eléctrica y pH para las aguas analizadas en el area de

estudio.
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Los parametros fisicos son analizados a continuacion:

 pH

Con la medicién del pH se indica la concentracién de iones de hidrogeno presentes en una
disolucion, determinandose la acidez o alcalinidad de esta. Para calcular el pH, se considera
la concentracién efectiva con la ecuacion siguiente:

pH = -Log (ay+)

Las moléculas de agua se disocian cuando no hay solutos en ella, resultando un agua neutra
con pH=7, pero al disolverse los solutos cambia el equilibrio (acidez-alcalinidad).

En general, el pH (medido en laboratorio) de las muestras estudiadas se comporta neutro
para las 9 muestras (7,32 <pH< 8,1). El agua mas alcalina se encuentra en el pozo
muestreado en Quelldn (pH=8,1), al sur de la cuenca, y con mas bajo contenido de pH se
ha medido en el pozo de la Municipalidad de Quemchi, el cual ain no esta en explotacion y
presenta valores superiores a la norma establecida de agua potable de los elementos hierro
y manganeso, y para la norma de riego se suman a estos el aluminio y el molibdeno (Figura
3-4 y Tabla 3-2).

e Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad que tiene un material o sustancia para
dejar pasar la corriente eléctrica a través de sus particulas. Este parametro permite indicar
la mineralizacion que cualitativamente tiene el agua. Su valor varia con la temperatura y
es una medida indirecta de la concentraciéon de Sélidos Disueltos Totales (SDT).

Los resultados del analisis del muestreo hidroquimico por laboratorio indican que las aguas
de los 9 pozos son dulces segun su conductividad eléctrica, ya que todos los resultados son
inferiores a 750 [pS/cm], como lo muestra la Tabla 3-1, la Figura 3-4 y Figura 3-5.

Dentro del rango de valores que arrojan los analisis, el valor mas elevado se asocia al pozo
ubicado en la APR Curamd (325 [uS/cm]), el cual posee la menor elevacién. Este pozo es
de los ubicados con mayor cercania con respecto al nivel del mar y su nivel estatico se
encuentra alrededor de los 11 [m]. En general, los pozos mas cercanos a la costa indican
los valores mas altos (Pozos: Municipalidad Quemchi y ESSAL Castro).

El menor valor de conductividad se registra en el pozo de la APR Rauco Alto (88,1 [uS/cm])
donde existe una profundidad del nivel estatico de 79 [m] aproximadamente. Los valores
de profundidad y nivel estatico de los pozos muestreados pueden ser revisados en el
epigrafe 2.4.1 del Anexo H-1.
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Figura 3-5 Clasificacion de la conductividad eléctrica en estaciones analizadas
seglin norma NCh 1333

e Dureza en el agua

La dureza magnésica y calcica se reportan en conjunto como alcalinidad total de CaCO:s.
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha definido 4 tipos de dureza: las aguas blandas
se encuentran entre 0 y 60 [mg/L CaCOs], las aguas moderadamente duras se encuentran
entre 60 y 120 [mg/L CaCOs], las aguas duras se encuentran entre 120-180 [mg/L CaCO3]
y las aguas muy duras se encuentran por encima de los 180 [mg/L de CaCOs].

La comparacién de las estaciones analizadas se ilustra en la Figura 3-6.

De las 10 muestras estudiadas 9 presentan durezas blandas, y solo una, la muestra 1 de
APR Curamo, tiene dureza moderadamente dura. En general, las aguas tienen excelente
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calidad de dureza y sus concentraciones de CaCOs no son suficientes para afectar al sabor
del agua o causar incrustaciones en tuberias.
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Figura 3-6 Clasificacion de dureza en estaciones analizadas segiin OMS.

Fuente: Elaboracién propia

3.2.3.1.1 Diagramas hidrogeoquimicos

Los diagramas hidrogeoquimicos favorecen la interpretacién de las muestras de aguas
estudiadas pues grafican las caracteristicas de estas aguas de forma sintetizada segun el
medio por el cual circularon. Para ello se realiza la representacion de los iones mayoritarios,
y de acuerdo con el diagrama a representar es la unidad de medida a ocupar. Para el
presente estudio se han generado los siguientes diagramas: Piper, Stiff, Schoeller-
Berkaloff, Gibbs y Binarios. Los diagramas se han elaborado al procesar los datos en el
programa Diagrammes, a excepcion del diagrama de Gibbs que se ha generado en excel.
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a. Diagrama de Piper

El diagrama de Piper es uno de los diagramas mas utilizados para representar los resultados
de distintos analisis simultdneamente, permitiendo que las aguas geoquimicamente
similares queden agrupadas en areas definidas. Este diagrama esta compuesto de 2
triangulos equilateros en su base, que a su vez son proyectados en un rombo central
(Tlustracion 3-12), con los valores en [%]. El rombo del diagrama permite identificar la
relacién agua-roca de las muestras.

Para el sector estudiado (Ilustracion 3-12), todas las muestras de aguas se caracterizan
por ser cloruradas sulfatadas-calcicas magnésicas, ya que se ubican en la seccién
superior del rombo. De acuerdo con sus concentraciones en [mg/L] son aguas de buena
calidad, los iones mayoritarios se encuentran muy por debajo del limite segin normas para
uso potable y riego.

En el caso del ion sodio (en su expresidon porcentual) existen tres muestras de aguas que
exceden levemente el limite permitido para riego (35 [%]). Las muestras de aguas que
indicarian cierta restriccion de uso para el riego se encuentran en los pozos: APR Rauco
Alto (Na [%] = 37,2), y los pozos de ESSAL en las localidades de Chonchi (Na [%] = 36,4)
y Quellén (Na [%] = 35,9).

Na
YXNa+Ca+Mg+K

Na (porcentual) = ( ) * 100

donde:

Cationes: Ca, Mg, Na y K se expresan en [meqg/L].

De acuerdo con la norma para riego (NCh 1333) existe restriccidon con el contenido de sodio
porcentual (>35 [%]). El exceso de iones de sodio desplaza al calcio (Ca) y al magnesio
(Mg), provocando la dispersién y desagregacion del suelo, transformandose en un suelo
duro y compacto en condiciones secas, reduciendo la infiltracién del agua y aire a través
de los poros que conforman el suelo!. Para los cultivos puede provocar una germinacion
lenta y desigual de la semilla, marchitamiento repentino y retraso del crecimiento?. Las
muestras de aguas de las 3 estaciones que superan el valor indicado, llegan a alcanzar el
37,2 [%] de sodio porcentual.

1 Revisado en https://www.lenntech.es/aplicaciones/riego/sar/riesgo-sodio-en-
regadios.htm#:~:text=Peligro%?20del%20s0dio%20en%?20aguas%20de%?20regad%C3%ADo&text=E|%20exce

$0%20de%20iones%20de,poros%20gue%20conforman%20el%?20suelo
2 Revisado en: https://www.fertibox.net/single-post/sodio-agricultura
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De acuerdo con la ubicacion de las muestras en el rombo del diagrama son aguas
cloruradas-sulfatadas calcicas-magnésicas, indicando ser suelos mas alcalinos que el agua.
En general, el que sean clasificadas las aguas como cloruradas sulfatadas, no son un indice
de mala calidad, ya que estaria dado por cuan elevada es la concentracion de ion cloruro
en el agua (excede NCh 409>400 [mg/L] de ClI" y NCh 1333>200 [mg/L] de CI").

A APR Curamé
@ Pozo Municipalidad Ancud
Pozo Municipalidad Ancud
@ APR Coipoméd
@ Pozo Municipalidad Quemchi
@ Sondaje 2091 ESSAL Daicahue
Sondaje 2110 ESSAL Castro
© APR Rauco Alto
@ Sondaje 2088 ESSAL Chonchi

@ Sondaje 2104 ESSAL Quelion

CI+NO3

Fuente: Elaboracién propia

Ilustracion 3-12 Diagrama de Piper para las aguas analizadas en el area de
estudio.

La muestra de agua tomada en el pozo de la APR Curamé indica una relacidon entre su
contenido de cloruro, su conductividad eléctrica, la elevacion a la que se encuentra el pozo
con respecto al nivel del mar, y su cercania a este, donde el nivel estatico fue detectado
alrededor de los 11 [m] de profundidad. De esta manera, se infiere un origen del agua de
este pozo (por su cercania a la costa) a partir del lavado de terrenos de origen marino,
considerando que es una isla que dada su formacion geoldgica estuvo sumergida bajo el
mar.
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b. Diagrama de Stiff

Este diagrama permite visualizar los elementos mayores presentes en una muestra de
agua, expresados en [meqg/L], siendo posible determinar variaciones espaciales o
temporales de 1 o mas muestras de aguas. Dada su representatividad, se realiza el analisis
de los elementos mayoritarios que tipifica a cada pozo muestreado (Figura 3-7).

Los resultados de laboratorio para los pozos muestreados indican que al norte predominan
las aguas cloruradas - magnésicas. La muestra duplicada refleja diferencia en la
concentracion de iones mayoritarios, sin embargo, esto no incide en la calidad de sus aguas.
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Figura 3-7 Concentracion de los iones mayoritarios segin Diagrama de Stiff en
muestras hidroquimicas del area de estudio.
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Existe una coherencia entre las muestras de aguas de pozos con ubicacién cercana a la
costa, donde destaca un mayor contenido de sales (sulfatadas o bicarbonatadas).

Las concentraciones de sales que arrojan los analisis reflejan que no afectan la calidad de
las aguas. La muestra con mayor contenido de cloruro se asocia al pozo de la APR Curamo,
con muy baja elevacion con respecto al nivel del mar, baja profundidad del nivel estatico y
gran cercania a la costa. Sin embargo, como es similar la concentracién del ion
hidrocarbonato en la misma agua, permite que su calidad sea superior.

Las muestras de los tres pozos ubicados en la zona sur son sulfatadas - sddicas (Muestras
8 (Rauco Alto) y 9 (Chonchi)) y cloruradas - soédicas (Muestra 10, en Quelldn); las
concentraciones de sales no afectan su calidad. En general, las aguas muestreadas en pozos
de distintos sectores en Chiloé son de buena calidad para consumo humano y riego.

Los informes resultantes de los analisis de laboratorio pueden ser consultados en detalle
en los Documentos de apoyo del Apéndice H-1 (carpeta “Hidroquimica”).

c. Diagrama Schoéeller-Berkaloff

Este diagrama, al igual que Stiff, visualiza a los iones mayoritarios de las muestras. Sin
embargo, permite una comparacion mas directa entre muestras puesto que se grafica en
rectas verticales paralelas de igual espaciamiento. Se ocupan escalas logaritmicas
considerando los valores en [ppm] o [meqg/L]. A partir de dicho diagrama se logra ver la
evolucion de las aguas en un mismo punto con mediciones sucesivas en un determinado
tiempo.

El analisis resultante a partir de este diagrama es limitado debido a tener un solo periodo
de muestreo, pero al menos permite comparar los iones que se encuentran en mayor
concentracion en las muestras repetidas. En general, predominan los mismos cationes y
aniones en concentraciones similares [mg/L], solo difieren levemente las concentraciones
de Na*t+K* y CI- que tienden a aumentar en estaciones cercanas a la costa (Ilustracién
3-13).
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Fuente: Elaboracién propia

Ilustracion 3-13 Representacion de muestras duplicadas en diagrama Schoeller-
Berkaloff en el area estudiada.

En general, las muestras indican concentraciones adecuadas de iones mayoritarios para
uso potable y riego, a excepcion de la muestra 5 (Municipalidad de Quemchi) que excede
la concentracion de nitratos.

d. Diagrama de Gibbs

Para determinar los principales procesos que controlan la composicidn quimica de las aguas
subterraneas, se ocupa el diagrama de Gibbs. Posee tres zonas asociadas a los procesos
de evaporacién, interaccidon agua-roca y precipitacion atmosférica, que indican los posibles
origenes de los iones en las muestras. En el mismo se grafica la concentracién de los Sélidos
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Disueltos Totales (SDT) en el eje vertical en funcidn de la relacion para cationes o aniones,
segun se muestra en las formulas siguientes:
Na* + K* cl~
(0] —
Na*t + K+ + Ca*? Cl- 4+ HCO,

Los datos del diagrama de Gibbs (Ilustracién 3-14) reflejan que la quimica de las aguas
subterraneas esta representada por procesos de precipitacion caracteristicos de aguas con
baja conductividad, como las muestras analizadas. Los posibles origenes de aguas
dominadas por procesos de precipitacion estan asociados a iones desplazados por
escorrentia y acuiferos donde la recarga es por agua-lluvia principalmente.

(Na+K)/(Na+K+Ca) Cl/(Cl+HCO3)

Fuente: Elaboracién propia

Ilustracion 3-14 Relacion de TDS con aniones y cationes segin Diagrama de
Gibbs.

Los valores de Sélidos Disueltos Totales (TDS) son bajos, y eso esta dado por ser aguas
muy limpias. Las muestras que poseen mayor concentracién de TDS pertenecen a la
muestra 1 (pozo APR Curamdé TDS=225 [mg/L]) vy 5 (pozo Municipalidad de Quemchi
TDS=178 [mg/L]), con el registro de las mayores conductividades.

e. Diagramas binarios

Los diagramas binarios permiten relacionar la concentracion de sélidos disueltos totales
(TDS) con cada uno de los iones mayoritarios analizados en el drea de estudio (Ilustracion
3-15).
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Ilustracion 3-15 Diagramas binarios de elementos mayoritarios versus TDS
(SDT) para las muestras de aguas analizadas.
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En general, todas las muestras estudiadas en la cuenca considerando los TDS son de buena
calidad (Ilustracion 3-15), sus concentraciones estan muy por debajo de los limites
permitidos considerando consumo humano (<1500 [mg/L]) y riego (<500 [mg/L]). La
muestra que refleja mayor concentracion de TDS para los iones evaluados es la ubicada en
el pozo de la APR Curamo6 (225 [mg/L]), al norte de la isla grande. De esta manera, no
existiria ningun efecto perjudicial para la salud humana o para el riego de distintos tipos de
cultivos relacionados con la concentracién de iones mayoritarios.

f. Diagramas de Wilcox

El diagrama de Wilcox ilustra la correlacién entre la razén absorcién de sodio y
conductividad eléctrica para clasificar la peligrosidad del agua de riego sobre cultivos y
suelos. La Ilustracion 3-16a ilustra la calificacion del agua desde excelente a buena, buena
a permisible, permisible a mediocre, y mediocre a mala; mientras que en la Ilustracion
3-16b se muestra el diagrama logaritmico utilizado para delimitar los limites entre clases
de salinidad (C1 - C4) y sodio (S1 - S4).

had 2 A APR Curamd

Mala g o i’.\z.',) :.furm .A n?,’hf :.k":' »:
o w - / 20 | Jad Al
Mediocre — » @ APR Coipomd
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Fuente: Elaboracién propia

Ilustracion 3-16 Diagramas de Wilcox para las muestras de aguas analizadas.
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Las muestras de aguas subterraneas analizadas se encuentran en las secciones de relacion
conductividad y sodio mas bajos (C1 y S1), indicando que las aguas tienen excelente calidad
para su uso en cultivos y no se aprecian efectos nocivos asociados a la salinidad del agua.
Sin embargo, se debe considerar el efecto de la concentracién de metales para dar una
conclusion mas completa.

o Iones mayoritarios

Se realiza el andlisis de los iones mayoritarios presentes en las muestras de aguas
estudiadas segun la visualizacion en el diagrama de Stiff. Entre ellos se encuentran los
aniones: cloruro, sulfato, bicarbonato y nitrato; asi como los cationes: calcio, magnesio,
sodio y potasio.

a. Cloruros y sodio

Los elementos cloruros y sodio debido a su estrecha relacion permiten ser analizados en
conjunto. Estos pueden ser aportados por terrenos de origen marino, el aporte de aguas
congénitas, las lluvias en zonas costeras y la mezcla con agua de mar (Custodio & Llamas,
1983). Los cloruros pueden repercutir por si solos en el crecimiento de plantas en
concentraciones muy altas, y suelen asociar a altos niveles de sodio (Eaton, 1942; Eaton,
1942).

El sodio también puede ser introducido por la presencia de silicatos en el terreno. En exceso,
el sodio esta asociado a problemas a la salud como la hipertensién. En cultivos puede
disminuir el desarrollo vegetal, causandoles toxicidad con la aparicion de manchas
necroticas, provocar quemaduras en las hojas, y limitar el crecimiento de las hojas por
reducir la permeabilidad del suelo (Evanglou, 1998).

Las normas chilenas indican que las aguas deben poseer concentracién de cloruro de 400
[mg/L] para que sean aptas para el consumo humano y 200 [mg/L] para efectos de riego.
Las 10 muestras de aguas analizadas indican que estan en el rango permitido para ambos
fines, por lo que no existiria restriccion al respecto (Figura 3-7). El pozo de la APR Curamd
es el que posee la mayor concentracion de este ion (56,5 [mg/L]).

El sodio en [mg/L] no presenta restriccion para su uso segun las normas 409 y 1333. Sin
embargo, para riego se indica restriccion del sodio porcentual cuando el agua refleja una
concentracion mayor al 35 [%]. Considerando este criterio, las muestras que resultan con
limitante para su uso en riego, entendiendo que depende del tipo de cultivos, son las
muestras 8 (Pozo APR Rauco Alto, Na* = 37,2 [%]), 9 (Pozo ESSAL Chonchi, Na* = 36,5
[%],) vy 10 (Pozo ESSAL Quelldn, Na* = 35,9 [%]), que superan levemente el sodio
porcentual permitido. En la Figura 3-8 se pueden observar las concentraciones del sodio
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porcentual para las 10 muestras de aguas estudiadas, destacando en naranjo las muestras
que superan la norma.

No obstante, en los diagramas de Wilcox presentados en la Ilustracién 3-16 , se indica que
todas las muestras poseen excelente calidad de aguas para cultivos sin ocasionar dafos en
la mayoria de los tipos de suelos.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-8 Comparacion del sodio porcentual en las muestras analizadas.

b. Sulfatos

El origen del sulfato resulta del lavado de terrenos formados en condiciones de gran aridez
o ambiente marino, la oxidacion de sulfuros de rocas igneas, metamorficas o sedimentarias;
la disolucién del yeso, la anhidrita y terrenos yesiferos; la concentracién en el suelo de
agua de lluvia. También de las actividades urbanas, industriales y en ocasiones agricolas
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pueden aportar cantidades importantes. Ademas, es afectado por la reduccion de sulfatos
(Custodio & Llamas, 1996).

Las muestras estudiadas revelan una concentracion de sulfatos acorde a las normas
establecidas que permiten su uso para consumo humano y riego (Figura 3-7). Los valores
que arrojan los analisis de laboratorio se encuentran entre los 7,82 y 35 [mg/L], muy
distantes del limite de restricciéon (NCh 409 > 500 [mg/L] y NCh 1333 > 250 [mg/L]). La
muestra de agua M-5 del pozo perteneciente a la Municipalidad de Quemchi es la que indica
mayor contenido de sulfatos. Estos resultados indican buena calidad de las aguas conforme
al anién analizado.

c. Bicarbonatos

Custodio y Llamas (1996) indica que su origen procede de la disolucién de COz atmosférico
o del suelo, la disolucion de calizas y dolomias ayudada por el CO2 y/o acidos naturales
(humicos, oxidacion de sulfuros, etc.); la hidrélisis de silicatos ayudada por el CO2. Si en el
acuifero no existen aportes de CO:2 (reduccién de sulfatos, reduccion de hierro y aportes
magmaticos) el contenido en carbono disuelto (CO2 + CO3H + CO3™) permanece constante
y muchas veces puede suponerse que el contenido en CO3H™ es casi constante ya que es el
ion dominante. Son facilmente precipitables por concentraciéon por cambio en la presion
parcial de CO2 o por efecto de ion comun.

Las normas chilenas 409 y 1333 no indican concentraciones de bicarbonatos en el agua
que indiquen perjuicio a la salud humana ni para efectos de riego. Generalmente las aguas
con mayor concentracion de dicho anion son las de mejor calidad, con preferencia de los
cationes Ca** y Mg**. Los rangos de este anidon en las aguas estudiadas en Chiloé se
encuentran entre los 15,2 y 70 [mg/L]. La mayor concentracién de bicarbonatos en [mg/L]
se registra en el pozo de la APR Curamd, al norte de la cuenca. Sin embargo, de acuerdo
con el diagrama de Stiff (expresado en [meqg/L]) este ion indica mayor predominio en las
muestras 2 (Pozo Municipalidad de Ancud), 6 (Pozo ESSAL Dalcahue), 7 (Pozo ESSAL
Castro) y 8 (APR Rauco Alto) (Figura 3-7).

d. Nitratos

Segun Custodio y Llamas (1976) se indica que este ion procede de procesos de nitrificacion
naturales (legumbres); descomposicién de materia orgdnica y contaminacion urbana,
industrial y ganadera; abonos agricolas; en pequefia proporcion del agua de lluvia. Muy
raramente del lavado de ciertos minerales nitrogenados, emanaciones volcanicas o lavado
de suelos antiguos. Muy localmente del desarrollo de pozos con explosivos. Su origen no
es siempre claro. Es relativamente estable, pero puede ser fijado a veces por el terreno o
ser reducido a N2 o NH4 en ambientes reductores. Muchas veces es un indicador de
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contaminacion, en cuyo caso suele estar estratificado, dominando las concentraciones
mayores en la parte alta del acuifero libre.

El anién nitrato (NO3z") indica restriccién para consumo humano (NCh 409>50 [mg/L]). El
analisis de laboratorio a las 10 muestras de aguas tomadas en 9 pozos de la isla Chiloé
indica que solo la muestra 5 excede los limites permitidos. El rango determinado en las
distintas muestras refleja valores entre 4,43 y 73,98 [mg/L], con su mayor valor en la
muestra 5 (Estacion Pozo Municipalidad de Quemchi). Por tanto, las aguas de los pozos
muestreados reflejan buena calidad de acuerdo con la concentracion de nitrato presente en
ellas a excepcion de la muestra 5 (Ilustracién 3-17).

TDS=f(NO3)
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-5 210 —
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NO3 (meqiL)

Fuente: Elaboracién propia

Ilustracion 3-17 Diagrama binario con relacion NOs versus SDT (TDS) en las
muestras analizadas.

e. Calcio

Custodio y Llamas (1996) describen al ion calcio que este procede de la disolucidén de
calizas, dolomias, yeso y anhidrita; ataque de feldespatos y otros silicatos calcicos; la
disolucién de cemento calcdreo de muchas rocas, concentracion del agua de lluvia. Estd
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frecuentemente en estado de saturacion y su estabilidad en solucién depende del equilibrio
CO2 - COszH=. Puede precipitarse con facilidad y es muy afectado por el cambio i6nico.

El catién calcio indica concentraciones entre 6,56 y 25,01 [mg/L] en las muestras sujetas
a analisis de laboratorio. Las normas chilenas para efecto de consumo humano y riego no
establecen limites de restriccién para su uso (Figura 3-7).

f. Magnesio

Custodio y Llamas (1996) refieren la procedencia del ion magnesio a partir de la disolucién
de dolomias y calizas dolomiticas, ataque de silicatos magnésicos y ferromagnésicos;
localmente del lavado de rocas evaporitas magnésicas (carnalita, kaiserita, etc.); mezcla
con agua de mar; contaminacién industrial y minera. Aunque se disuelve lentamente es
mas soluble que el Ca y tiende a permanecer en solucién cuando este se precipita. Es
afectado por el cambio idnico.

Conforme a la Norma Chilena 409, el cation magnesio indica un limite para su uso con fines
de consumo humano, el no exceder los 125 [mg/L]. En las muestras de aguas analizadas
se detectaron concentraciones de magnesio que oscilan entre los 2,49 y 19,01 [mg/L], por
lo cual indican buena calidad considerando este elemento (Figura 3-7). El valor mas elevado
se detecta en la muestra 1 del pozo APR Curam¢ al norte de la isla grande.

g. Potasio

Argumentan Custodio y Llamas (1996) que el potasio procede del ataque de ortosa y otros
silicatos (micas, arcillas, etc.); localmente de la disolucion de sales potasicas naturales
(silvinita, carnalita, etc.); en pequefia cantidad de aportes del agua de lluvia. En ocasiones
procede de contaminacién industrial, minera y agricola (abonos). Tiende a ser fijado
irreversiblemente por el terreno durante la formacién de arcillas por lo que la razén K/Na
es mucho menor que 1, excepto en aguas muy diluidas, en las que ese valor puede llegar
aserl.

El cation potasio (K*) presenta bajas concentraciones en las muestras estudiadas, no
superan los 4,86 [mg/L]. Las normas chilenas que establecen los limites de restriccién para
determinados elementos contenidos en las aguas (409 y 1333), no indican esta excepcion
para el contenido de potasio. De esta manera, todas las aguas muestreadas son de buena
calidad (Figura 3-7).
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e Iones minoritarios

El agua contiene en si a todos los elementos quimicos, los cuales varian de acuerdo con
sus concentraciones en mayoritarios (concentraciones mayores a 1 [mg/L]: Ca**t, Mg*t,
Na*, K*, HCOs", Cl, SO4% y NO3’), minoritarios (concentraciones menores a 1 [mg/L]) y
elementos trazas (cantidades muy pequefas dificiles de cuantificar en concentraciones de
[bg/L].

Las muestras de aguas analizadas en pozos de la isla grande Chiloé indican la existencia
de concentraciones que superan el limite permitido de algunos elementos minoritarios
segln las Normas Chilenas 409 y 1333. Los elementos que exceden los limites son el
aluminio, hierro, manganeso y molibdeno, y se encuentran en 3 muestras de aguas (Tabla
3-2).

Aluminio

El aluminio (Al) es muy dificil de introducir en solucién acuosa y queda fuertemente
retenido en arcillas. En pH alcalino suele encontrarse como Al204 -2 0 Al20H- y suele aportar
en alcalinidad y es inofensivo (Custodio & Llamas, 1983). En ambientes acidos (pH < 5)
incrementa su solubilidad, y el aluminio puede volverse toxico en especies acuaticas y
terrestres, razon por la cual la concentracién de este elemento es de preocupacion en
cultivos (Silva&Matos, 2016). Bibliografia reporta casos en que la exposicion de altos
niveles de aluminio es un parametro limitante para la germinacién de semillas, desarrollo
de brotes e inhibicidon de acciones enzimaticas que pueden conducir a déficits nutricionales.

Solo la muestra de la Municipalidad de Quemchi present6 altos niveles de aluminio, con
12,82 [mg/L], sobrepasando los limites de la norma NCh 1333 en un 250 [%]. La
concentracion de aluminio no se encuentra regulada por la norma NCh 409. Sin embargo,
como el pH de esta muestra de agua es ligeramente basico (Tabla 3-2), el contenido de
aluminio presente no debe incidir negativamente con fines de riego. Cuando el ph es acido
(pH < 5) las altas concentraciones de aluminio resultan téxicas para el buen crecimiento
de las plantas (Biblioteca Digital SAG).
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Tabla 3-2 Elementos minoritarios que exceden los limites en algunas muestras
de aguas del area estudiada.

Iones Minoritarios

ID Nombre muestra Al Fe Mn Mo

1 APR Curamé 0,015 2,24 0,405 < 0,005
2 Municipalidad Ancud 1 < 0,01 0,096 0,001 < 0,005
3 Municipalidad Ancud 2 0,026 0,102 < 0,001 < 0,005
4 APR Coipom6 0,046 < 0,02 < 0,001 @ < 0,005
5 Municipalidad Quemchi - 37,08 0,453 -
6 Sondaje 2091 (ESSAL Dalcahue) 0,033 <0,02 <0,00l <0,005
7 Sondaje 2110 (ESSAL Castro) < 0,01 < 0,02 < 0,001 < 0,005
8 APR Rauco Alto < 0,01 < 0,02 < 0,001 < 0,005
9 Sondaje 2088 (ESSAL Chonchi) 0,025 < 0,02 0,002 < 0,005
10 Sondaje 2104 (ESSAL Quelldn) 0,024 1,26 0,21 < 0,005

Nota: Celda celeste superan NCh 409, celda verde superan NCh 1333 y celda naranja superan ambas.

Fuente: Elaboracién propia.
Hierro

El hierro (Fe) en sistemas acuaticos proviene de la mayoria de las rocas. Puede presentarse
en estado de valencia Fe*? o Fe*3, su estabilidad depende del pH. En aguas subterraneas
se encuentra principalmente como hidréxido ferroso (Fe (OH)2) y tiende a precipitar en pH
superiores a 8 formando complejos organicos o por actividad microbiana (Custodio &
Llamas, 1983). Mas de 5 [ppm] pueden ser toxicos para plantas. La contaminacion de hierro
suele dar sabores indeseables al agua y causar manchas en ropas lavadas con ella
(Custodio & Llamas, 1983; Evanglou, 1998).

La toxicidad por consumo de hierro y sus compuestos es rara, incluso suplementos de hierro
con 30 [mg/dia] han sido recomendado a mujeres embarazadas. Bibliografia sugiere que
en adultos es aceptable consumir dosis diarias de entre 25-75 [mg/dia], pero habria
toxicidad si se forma el complejo sulfato ferroso (FeSO4x7H20) en dosis continuas desde
300 [mg] en infantes, y para adultos, desde 2 [g] (EPA, 1984).

El hierro es uno de los parametros que registra las concentraciones mas altas en los
resultados de las muestras (Figura 3-9).
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Figura 3-9 Comparacion del contenido de hierro en las muestras analizadas.

De acuerdo a los resultados de laboratorio las estaciones afectadas por hierro son:
Municipalidad de Quemchi que arroja un maximo de 37 [mg/L], seguido por APR Curamé
(2.24 [mg/L]) y ESSAL Quellén (1.26 [mg/L]). Las concentraciones de estas estaciones
sobrepasan tanto la norma NCh 1333, como la NCh 409, por lo que son de esperarse efectos
toxicos para cultivos y afecciones sobre el sabor y uso del agua.

Manganeso

El manganeso (Mn) proviene de forma natural como 6xidos, carbonatos vy silicatos del
suelo. Puede provenir en menor medida por parte de residuos de baterias, o industrias
asociadas al acero. Este elemento se puede acumular en granos, legumbres, nueces y
frutas. En concentraciones mayores a 0,1 [mg/L] el manganeso otorga un sabor indeseable
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al agua, favorece el crecimiento de bacterias y puede causar manchas cafés al lavar la ropa.
En plantas puede ocasionar efectos similares al sodio causando manchas necréticas en
cultivos (EPA, 2004; McFarland M. et al, 1984).

Tres muestras arrojaron concentraciones por sobre los 0,2 [mg/L] de manganeso, las que
causarian afecciones sobre el sabor del agua y dafios en cultivos segun lo sugerido en
bibliografia. Las estaciones afectadas (Municipalidad de Quemchi, APR Curamo y ESSAL
Quellén) sobrepasan los limites establecidos en la norma NCh 409 (Mn > 0,1 [mg/L]) y
NCh 1333 (Mn > 0,2 [mg/L]), como se destaca en la Tabla 3-2.

Molibdeno

El molibdeno (Mo) es un componente traza natural de otros minerales, no se le encuentra
como metal libre, pero puede llegar a la cuenca por meteorizacién de suelos. En solucion
acuosa se libera rapidamente como ion. Causa reduccién en el funcionamiento del sistema
renal y dafios al higado en mayores concentraciones. Bibliografia indica que no hay
suficiente informacion para determinar si es cancerigeno (ATSDR, 2020).

En plantas el molibdeno es un micronutriente esencial absorbido solo en fraccién soluble.
La mayoria de las plantas suelen acumular entre 0,03 y 0,15 [mg/Kg], pero algunas
leguminosas como la alfalfa podrian acumular mas de 2 [mg/Kg]. La toxicidad es rara, pero
podria ocurrir en plantas destinadas al consumo debido a la acumulacién de molibdeno y
sus efectos en la salud. La absorcién de este elemento se ve disminuida en suelos con alto
contenido de sulfatos (Zbinden, 2011).

Segun literatura (Biblioteca Digital SAG 2), no afecta en el crecimiento de las plantas, pero
puede ser téxico a los animales rumiantes que se alimenten de dichas plantas. La muestra
de la estacién Municipalidad de Quemchi (M-5) es la Unica que sobrepasa los limites de la
norma NCh 1333. Por otro lado, el Mo no se encuentra regularizado dentro de la norma
NCh 4009.

Conclusidon respecto a la norma NCh 409

La Figura 3-10 ilustra las 10 muestras analizadas. Solo 3 estaciones presentan mala calidad
de aguas y superan la norma NCh 409 en hierro y manganeso, que son parametros
asociados a afecciones organolépticas del agua (olor, sabor y color) y no causan toxicidad
en personas para las concentraciones encontradas. Por otro lado, la dureza del agua en las
muestras estudiadas se encuentra en concentraciones apropiadas para su consumo en
todas las muestras.
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Figura 3-10 Comparacion de estaciones segin norma NCh 409.

Conclusién respecto a la norma NCh 1333

Respecto al uso del agua para el cultivo, segun la bibliografia estudiada, 3 estaciones
presentan concentraciones peligrosas para su uso sobre cultivos, asociado a la reduccion
de germinacion y desarrollo de los brotes de cultivos. Estas 3 estaciones, APR Curamo,
Municipalidad de Quemchi y ESSAL Quelldn sobrepasan los limites de la norma NCh 1333.
Por otro lado, la conductividad y el sodio porcentual se encuentra en calidad adecuada para

su uso como cultivos y sin ocasionar dafios por la presencia de sales en el agua.
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3.2.4 Unidades hidrogeoloégicas

En cada estacion TEM medida durante la campafa se entrega informacion sobre las
resistividades eléctricas de los materiales estudiados en el subsuelo. En el apartado 3.2.2.2
se describen las 6 unidades geoeléctricas definidas (UG-1, UG-2a, UG-2b, UG-2c, UG-3a y
UG-3b), de acuerdo a las propiedades fisicas de resistividad y permeabilidad que las
caracterizan.

Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes

Anexo H: Figura 3.11 Unidades hidrogeologicas
en superficie

Basamento rocoso
UHG-3b

Zona acuifera principal |
UHG-1

Leyenda
_ _ * Pozos B UH alta importancia
Himits eglonial S Pmgou TEM ["] UH media-baja importancia
SHAC_CHILOE — Perfiles : :
I Lagos B UH nula importancia

Fuente: Elaboracion propia basado en Sernageomin (2003)

Figura 3-11 Unidades hidrogeologicas en superficie.
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Se han determinado 3 unidades hidrogeoldgicas (UHG) en superficie (Figura 3-11),
tomando como referencia la descripcion de las distintas formaciones geoldgicas segun
Sernageomin (2003). De esta manera, se ha considerado de alta importancia
hidrogeoldgica a aquellas litologias de formacion reciente y composicion de sedimentos no
consolidados. Las litologias de media a baja importancia hidrogeoldgica, que estan
relacionadas con las secuencias sedimentarias consolidadas. Como UHG de nula
importancia hidrogeoldgica se distinguen los complejos volcanicos de Ancud, rocas
intrusivas del Eoceno y a los metamérficos que datan del Paleozoico-Triasico.

Tomando en cuenta la clasificacion en unidades geoeléctricas y unidades hidrogeoldgicas
en superficie, se han identificado en Chiloé 6 unidades hidrogeolégicas principales, de
acuerdo con sus caracteristicas geoldgicas y propiedades hidrogeoldgicas. Estas son
descritas como sigue:

e UHG-1: es una capa de alta importancia hidrogeoldgica, asociada a sedimentos no
consolidados de buena permeabilidad y resistividades que oscilan entre los 40-500 [ohm-
m] de distinto espesor (segun estratigrafia de pozos supera los 70 [m]). Se estima que es
la unidad de mayor rendimiento dada su permeabilidad (0,001 - 0,3 [cm/s]), con caudales
concedidos superiores a los 5 [L/s].

e UHG-2: se subdivide en tipos UHG-2a, UHG-2b y UHG-2c, se compone de
sedimentos consolidados (roca sedimentaria, no basamento) de media importancia
hidrogeoldgica, representativos de permeabilidades medias a bajas. La diferencia entre la
UHG-2a y UHG-2b esta dada en que, en el caso de UHG-2b, esta contiene mayor
concentracion de sales que la UGH-2a, situacion que se ha identificado en los perfiles
geofisicos TEM como capas en profundidad de muy baja resistividad (1 a 10 [ohm-m]), lo
gue visibiliza la alta salinidad de los estratos inferiores. En términos de espesor, se estima
gue son mayores los espesores de sedimentos tipicos de la UHG-2b (mayor a 100 [m]),
mientras que la unidad UHG-2a se presenta en los sondajes en forma de estratos de poco
espesor, pero en algunos sectores costeros puede alcanzar los 50 [m]. El rendimiento de
esta unidad es medio, entendiendo el tipo de sedimentos que la componen.

Se debe destacar que en superficie y estratos subsuperficiales se identifican algunos
sectores con altas resistividades que se asocian a gravas no saturadas y a estratos con
contenido ferroso (muchas vertientes poseen un agua anaranjada) que pueden estar
influyendo en la lectura de los TEM, elevando la resistividad del material. A este tipo de
material se le identifica como UHG-2c, de bajo interés hidrogeolégico y resistividad superior
a 500[ohm-m].

e UHG-3: se reconocen unidades impermeables asociadas a estratos arcillosos (UHG-
3a) y rocas del basamento (UHG-3b), muestras de muy baja a nula permeabilidad
(<0,000001 [cm/s]) y resistividades variables, muy bajas para las arcillas y elevadas para
las rocas metamorficas, volcanicas e intrusivas. Las arcillas se presentan en forma de
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estratos lenticulares de poco espesor, aproximadamente 10 a 15 [m]. El rendimiento de
esta unidad es muy bajo o nulo, ya que son litologias impermeables. El basamento rocoso

en general es de espesor no definido.

En la Tabla 3-3 se resumen las propiedades fisicas de las unidades hidrogeoldgicas

identificadas en el area de estudio.

Tabla 3-3 Propiedades fisicas de las unidades hidrogeologicas.

Tipo unidad Resistividad Permeabilidad Espesor Transmisividad
hidrogeolégica [ohm-m] [m/s] aprox. [m] [m2/s]

UHG-1 40 - 500 10 - 3x10°3 70 7x10% - 0,21
UHG-2a 10 - 40. 108 - 107 50 5x107 - 5x10*
UHG-2b 1-10 1012 - 108 100 1010 - 10
UHG-2c >500 - 10 - 50 -
UHG-3a 1-10 1012 - 108 10 - 15 <1,5x107
UHG-3b <10y >500 <10%y >3x103 No definido No definido

Fuente: Elaboracién propia basada en (Arias D., 2012) y (Coduto, 1999)

Coef.
Almac.
(%)

16
10

7

o

A partir de la definicion de unidades hidrogeoldgicas se han construido 6 perfiles
hidrogeolégicos en sectores de interés para tener una visualizacion aproximada de dichas
unidades en la vertical. Estos se han confeccionado tomando como base principal la
informacién que aporta la estratigrafia de pozos y los resultados de las campafias
geofisicas. La ubicacién de los distintos perfiles se puede observar en la Figura 3-12.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes

Anexo H: Figura 3.12 Perfiles Hidrogeologicos

Cantidad de captaciones
subterraneas con expedientes de
mas de 5 L/s

o
- Y
& =
~
‘Q%
Zona acuifera

Leyenda : . .

o | Doy Perfiles Hidrogeolégicos

Limite regional ° Puntos TEM

SHAC_CHILOE — Perfiles 6

[ Lagos

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-12 Ubicacion perfiles hidrogeoldgicos en el area de estudio.
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El perfil A-A” (Ilustracién 3-18) describe como se profundiza el basamento e incrementa el
espesor del relleno sedimentario desde la costa norte en Ancud hasta Linao, con direccion
noroeste-sureste, reflejando hacia Linao una zona acuifera de alto interés.

[ Perfil hidrogeologico A— A’ (A |

-200

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
UHG-1 UHG-2a UHG-2b UHG-3a 2888 unG-3b
Basamento segun interpolacidn Basamento segun estaciones
realizada en este PEGH gravimetricas Geodatos 2018: 271,

272, 273, 274, 275, 276 y 277

Fuente: Elaboracion propia

Ilustracion 3-18 Perfil hidrogeolégico A-A’ en el area de estudio.
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Con la misma direccion que el perfil A-A’2, el perfil B-B” (Ilustracion 3-19) se indica desde
las localidades Chepu hacia Dalcahue, donde se revela la sinuosidad del basamento a lo
largo del perfil, indicando las zonas acuiferas de mas interés de requerirse explotar el
recurso subterraneo. Sin embargo, es necesario considerar que a mayor profundidad es
probable el agua vaya disminuyendo su calidad debido al contenido salino en los estratos

mas profundos.

n Perfil hidrogeologico B - B’ u
[ wossax [ |
200 O NO 3004 | Lrpmtrom L¥p=itom |
[ vpesim |

0 10000 20000 30000 40000 50000
UHG-1 UHG-2a UHG-2b UNHG-3a 3888 UHG-3b

A
| | I

Basamento Basamento seglin estaciones Basamento segln interpolacidon
segun gravimétricas Geodatos 2018: realizada en este PEGH
interpolacion 17 a 19, 283 a 286, 383 a 395,
realizada en este 441 a 449, 469 a 474, 7835 a 7837
PEGH

Fuente: Elaboracion propia

Ilustracion 3-19 Perfil hidrogeologico B-B’ en el area de estudio.
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Se ha definido un perfil C-C" (Ilustracidon 3-20) desde la cordillera de la costa en el sector
de Puntra hasta Chacao, con el objetivo de caracterizar en otra direccion la zona acuifera
de Ancud con direccidn suroeste-noreste. La gravimetria destaca la geologia de la zona,
mostrando un basamento que permite la formacion de hoyas acuiferas profundas,
superando los 800 [m] de espesor de relleno sedimentario.

n Pefﬂl hldqu"o C- C'
— = —
Lspesim | L J Ligeemm |

Basamento 1 Basamento | Basamento Basamento segun Basamento
segun segun segun estaciones gravimétricas segun
interpolacién interpolacion | interpolacion  Geodatos 2018: 277,  interpolacion
realizada en realizadaen | realizadaen 311, 312, 313, 349, 350, realizada en
este PEGH este PEGH este PEGH 7805, 7807 y 7809 este PEGH
Basamento segun Basamento segun
estaciones gravimétricas estacion gravimétrica de

de este PEGH: este PEGH:
75y76 65

Y segun estaciones
gravimétricas Geodatos
2018: 283, 284, 388,
389y 390

Fuente: Elaboracion propia

Ilustracion 3-20 Perfil hidrogeologico C-C’ en el area de estudio.
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Con unidades de distinta composicién se muestra el perfil D-D” (Ilustraciéon 3-21) en el
sector Castro-Dalcahue. Dada la proximidad de la localidad de Castro a la cordillera de la
costa, existe un menor espesor de los estratos hidrogeoldgicamente importantes, sin
embargo, el basamento se profundiza notablemente hacia Dalcahue, superando los 600
[m] de sedimentos consolidados y no consolidados.

(D | Perfil hidrogeologico D ~ D’ -
B b e
R e B R
= | ,;_; L) d
| | I | i~

0 10000 20000 30000 40000
UHG-1 UNG-2a UHG-2b UHG3a  E8R unG B

A A A J

| | |
Basamento Basamento 1 Basamento segun Basamento
segun segun estaciones gravimétricas segun
interpolacién | interpolacion de este PEGH: interpolacion
realizada en realizada en 108 a 119 realizada en
este PEGH este PEGH este PEGH

Basamento Basamento segun
segun estaciones estaciones
gravimétricas gravimeétricas
Geodatos 2018:  Geodatos 2018:
432a435 320a323,416a419,
421y 422

Fuente: Elaboracién propia

Ilustracion 3-21 Perfil hidrogeolégico D-D’ en el area de estudio.
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Otro sector importante hidrogeolégicamente se visualiza en el territorio de Chonchi. Se ha
definido un perfil E-E’ con direccion oeste-este (Ilustracion 3-22). Se identifica un potente
espesor sedimentario de aproximadamente 600 [m] puntualmente hacia el este,
caracteristico de litologias con alta y media-baja importancia hidrogeoldgica.

u Perfil hidrogeolégico E -~ E n

UNG1 UNG 2a UHG-2b UNG-3a R UnG 36
LY_‘ A A A J
| Y Y Y
Basamento Basamento Basamento segun Basamento
segun segun estaciones gravimeétricas segun
interpolacién interpolacion de este PEGH: interpolacion
realizada en realizada en 170,173,174y 175 realizada en
este PEGH este PEGH Y segun estaciones este PEGH
gravimétricas Geodatos
Basamento 2018: 359 a 361

segun estaciones

gravimétricas de
este PEGH:
208 a 211

Fuente: Elaboracién propia

Ilustracion 3-22 Perfil hidrogeoldgico E-E’ en el area de estudio.
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Dado que en Quelldn hay varios sondajes que permiten caracterizar los estratos en
profundidad, se ha marcado el perfil F-F" con direccién aproximada oeste-este (Ilustracion
3-23). De esta manera, se refleja un basamento un poco mas elevado, con espesores
sedimentarios que superan los 250 [m] con unidades de alta importancia seccionada por
lentes que representan sedimentos mas consolidados.

Perfil hidrogeoldgico F - F

ER gritom || npeiin 2|
LSmitem | L pnaSe :
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i i e |t | “yerm
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2000 4000 6000 8000 10000

UNG-1 UNG-2a UHG-2b UHG-3a  RREE UNG b

|

Basamento segun estaciones gravimétricas de este PEGH:
226, 227, 228, 230,231y 243
Y segun estaciones gravimétricas Geodatos 2018: 417 y 418

Fuente: Elaboracion propia

Ilustracion 3-23 Perfil hidrogeoldgico F-F’ en el area de estudio.

En sintesis, la informacién relevante obtenida en terreno, su procesamiento e
interpretacion, la estratigrafia de varios sondajes, y la comprension hidrodinamica
superficial y subterranea del area de estudio, ha permitido realizar un acercamiento al
funcionamiento hidrogeoldgico del area de estudio dada la dindamica regional y local.
Muestra de ello se indica también en la siguiente ilustracion, mostrando en planta el
comportamiento sintetizado del ciclo hidroldgico (Ilustracidon 3-24 A). Esto se ve reflejado
en perfiles hidrogeoldgicos construidos, con sectores acuiferos profundos con capacidad de
almacenar los recursos hidricos que percolan hasta los estratos profundos.
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Ilustracion 3-24 Representacion geoespacial del acuifero en el area de estudio.

Se adjunta la visualizacién 3D de la zona acuifera con las unidades hidrogeoldgicas que han
sido definidas conforme a las caracteristicas del area de estudio (Ilustracién 3-24 B).
Destaca el espesor del estrato de la unidad hidrogeoldgica de alta salinizacion (ver
ilustraciones anteriores), que se estima por interpretacion de los perfiles TEM con muy baja
resistividad en general en toda el area de estudio. Se puede establecer que el acuifero total
de Chiloé es caracteristico de una primera capa asociada a la unidad hidrogeoldgica de alta
importancia hidrogeoldgica, en ocasiones sobreyacida por capas de media a nula
importancia hidrogeoldgica dada la estratigrafia y aspectos geoeléctricos de los distintos
materiales del relleno sedimentario. Los estratos asociados a la unidad hidrogeoldgica de
media-baja importancia, en general es de poco espesor, pero puede puntualmente ser
mayor. El basamento rocoso de la isla de Chiloé y circundantes en general se encuentran
a gran profundidad, pero hay sectores donde este se encuentra mas cercano a la superficie.
Se requiere contar con mas estudios para definir con mas precisién las caracteristicas
dinamicas del acuifero.
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3.2.5 Basamento

La generacion de la capa de profundidad de basamento implica varios pasos previos. Se
generan varias capas que complementan la obtencién de una interpolacién mas acertada
de acuerdo con las caracteristicas de cada sector. Primeramente, es necesario definir el
perimetro del limite entre el basamento y la zona acuifera, o contacto acuifero-basamento.
Los datos de estudios geofisicos de afios precedentes (CNR, 2019), la informacién
estratigrafica que incluyen parte de los expedientes de pozos (Base de datos DGA), asi
como, una red de puntos auxiliares distribuidos en distintos puntos de la cuenca, que
incluyen los bordes, cerros, limites en el sector costero y puntos en el mar.

El perimetro del contacto entre el basamento y la zona acuifera es una capa de poligonos
realizada minuciosamente, tomando como base los mapas geoldgicos (1:1.000.000) e
hidrogeoldgico, asi como la imagen satelital. Después es complementada con la informacion
que reportan estudios geofisicos precedentes y los asociados al presente plan, como forma
de reflejar con mayor precision donde se ubica la zona acuifera de la cuenca.

La informacion que reportan los pozos y los estudios geofisicos para esta cuenca que tiene
una extension de alrededor de 9096 [Km?] son insuficientes para generar una interpolacion
acertada de las capas subterraneas. Por este motivo se han creado varias capas con el
objetivo de tener una representacion hidrogeoldgica adecuada. Los puntos auxiliares estan
distribuidos entre los puntos medidos en estaciones gravimétricas, ademas de los pozos.
Un método empleado en sectores acuiferos angostos es el conocido método de las
transectas, el cual consiste en hacer transectas perpendiculares a la direccion del valle,
estimando la profundidad a la que se encuentra el basamento de forma proporcional a algun
valor de un punto cercano que sea mas fidedigno. En zonas abiertas se definen los puntos
promediando los valores que se observen de mediciones gravimétricas, junto con la
informacidon de si existen pozos cercanos que su profundidad (expediente) indique que
llegan a roca. Se consideran los resultados de los perfiles TEM en caso de que sean
validados al comparar con el registro de alguna estacion gravimétrica o pozo.

Se ubican puntos de borde en el limite entre el basamento y la zona acuifera, asi como en
los cerros, con un valor -10 m de profundidad, para un mejor procesamiento durante la
interpolacion. En el borde costero se agregan puntos con un valor mayor de profundidad
(alrededor de 50 [m]) considerando los valores que indican las estaciones gravimétricas
mas cercanas. De esta manera se complementarian las profundidades del basamento
estimada en los puntos externos de mar (-100 [m]) con el objetivo de interpolar de mejor
manera toda la costa del area estudiada, donde se pueden agregar hasta 3 perfiles con los
valores que se interpretan puede existir de profundidad en cada sector costero.

Después de realizar todo este detallado proceso, en la tabla de atributos de cada capa se
le indican las coordenadas (X, y) en el sistema de proyeccién correspondiente (WGS
84/UTM zona 18S) y se exportan en formato .csv, las que posteriormente son incluidas en
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un solo archivo. De esta manera, este nuevo archivo contiene la informacion de la
gravimetria, el dato de la profundidad de los pozos donde la perforacién llegé a la roca, y
sumado a ello, toda la data de puntos complementarios creados.

Este archivo unificado es cargado al Surfer en la opcidon Grid/Data, donde se indican las
coordenadas y la variable a interpolar. Se establecen los minimos y maximos de las
coordenadas y se indica un espaciamiento de 10 m para una mejor representacion de las
zonas acuiferas angostas. Realizando el paso de la interpolacion se obtiene un raster de
profundidad del basamento. Esta capa raster es anadida al QGIS, verificandose la conexién
del acuifero en toda su extensién. Cuando esta conexidon no resulta, debe ser revisado el
sector en analisis, afadir los puntos auxiliares necesarios, recalcular las coordenadas vy
nuevamente realizar el proceso de unificar el archivo e interpolar en Surfer, para la
obtencién de la capa que mas represente la morfologia del basamento.

La capa final de profundidad de basamento en las islas Chiloé y circundantes se puede
observar en la Figura 3-13.

En las cuencas de estudio destacan varias zonas con acuiferos profundos (lineas
discontinuas en Figura 3-13), que puntualmente tienen un alcance mayor a los 700 [m],
incluso superando los 1000 [m] de profundidad, indicando grandes reservorios con
acumulacion de agua. Estos sectores de interés estan ubicados preferentemente al norte y
oriente de la zona acuifera, resaltando el area septentrional del area de estudio, que han
sido respaldadas por mediciones gravimétricas de precision.

En la Ilustracién 3-25 se detallan las zonas mas profundas y por tanto mas importantes del
basamento en la isla grande de Chiloé. La profundizacion mas notable se registra en el
sector norte-noreste donde se ubican las localidades de Chacao y Manao, pertenecientes a
la comuna Ancud. También se visualiza la existencia de embalses subterrdneos de gran
dimension con alcances puntuales que superan los 700 [m] de profundidad, en las
localidades Quetalmahue (al norte poniente de Ancud), Casas Viejas hacia Puntra y
Dalcahue (zona central de la mitad norte de la zona acuifera), asi como Chonchi, que se
ubica al oriente del lago Huillinco.

Estos grandes espesores de sedimentos asociados a profundidades superficiales de la napa
subterranea reflejan el alcance de la capacidad de almacenamiento del acuifero, y por tanto
su volumen himedo. Esta informacion permite una mejor ubicacion de pozos profundos
para sectores donde la disponibilidad del recurso resulte disminuida.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
Anexo H. Figura N° 3.13 Profundidad de basamento (m)
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Figura 3-13 Profundidad de basamento en las cuencas de las islas Chiloé y
circundantes.
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De la capa de profundidad de basamento se distingue que parte de los sectores mas
profundos se ubican en zonas costeras (Quetalmahue, Chacao-Manao, Quemchi, Dalcahue
y Chonchi). Sin embargo, existe otra zona importante que supera los 700 [m], la cual se
profundiza al norte del macizo que constituye la cordillera de la costa (sector Casas Viejas
- Chepu - Puntra) (Ilustracién 3-25).

Maullin

20

a0 - |

Dalcahue

Fuente: Elaboracién propia

Ilustracion 3-25 Detalle de las zonas mas profundas del acuifero en las cuencas
de las islas Chiloé y circundantes

La principal recarga acuifera en Chiloé proviene de la pluviometria, aunque en los ultimos
afos los periodos de sequia han incidido negativamente. Por la forma de la superficie del
terreno todas las aguas (superficiales o subterraneas) van a desembocar al mar, por lo que
el tiempo de residencia de las aguas en el acuifero se infiere que es corto.

En la Figura 3-14 (imagen izquierda), se destacan al oriente con lineas discontinuas algunos
sectores donde se observa un levantamiento del piso del acuifero (tonos azules), reflejando
un menor volumen humedo donde se almacena el vital recurso. La primera zona se ubica
al norte con direccidon noroeste-sureste al interior de la comuna de Ancud, la segunda zona
se levanta con direccion noreste-suroeste en la comuna de Castro y la tercera se encuentra
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entre las comunas Chonchi y Quellén. Como parte del sector poniente se observa al
noroeste, area de Chepu, que de igual manera se levanta el basamento, proximo a donde
se visualiza que aflora el macizo cordillerano costero.

Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes

-

\

9

Zonas con levantamiento del basamento Zonas de brecha por falta de informacion

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-14 Zonas de levantamiento y Zonas con brecha de informacion en el
area de estudio

Es necesario acotar que hay zonas con brechas de informacion, destacadas con lineas rojas
discontinuas en la Figura 3-14 (imagen derecha), pues no cuentan con estudios que
permitan conocer el alcance de la profundidad del basamento. Dichas zonas se asocian a
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las islas circundantes donde no se realizaron estudios geofisicos (con excepcién de
Caucahue, Quinchao y Lemuy), asi como todo el sector sur-poniente que se ubica a
continuacion de la localidad de Cucao, ya que no existe acceso vial y es un parque nacional.

Las islas circundantes definidas como brechas que estan ubicadas al este y sur de la isla
grande, no poseen una poblacion significativa, y para definir la profundidad de basamento
se ha tomado de referencia una profundidad fija asociada a las mediciones realizadas mas
hacia el oriente. Al sur de Cucao, nos existe red vial que permita el acceso a la zona, es
por ello que considerando la imagen satelital en Google Earth, se han definido
profundidades variables de acuerdo a las caracteristicas del relieve (cauces y cerros) y
cotas existentes.

3.2.6 Sectorizacion de los Acuiferos

A partir de las capas de profundidad de basamento y division de los Sectores de
Aprovechamiento Comun (SHAC), ademas de identificar las zonas mds profundas del
embalse subterraneo, se han definido los sectores acuiferos para las cuencas de las islas
Chiloé y circundantes. En total se generaron 44 sectores acuiferos (Figura 3-15).

La cantidad de sectores acuiferos esta dada debido a que las islas circundantes constituyen
individualmente un SHAC, y como parte de zona acuifera de la isla grande se identifican 8
sectores que presentan las mayores dimensiones. Estos se nombran como: Ancud (1 vy 2),
Castro, Chepu, Piuchén, Huillinco (1 y 2) y Quellén.

Es preciso indicar que se ha subdividido el SHAC de Ancud, debido al enlace angosto que
este presenta hacia el oeste, con direccion a Quetalmahue y también en un estrecho que
se forma al norte. También, se ha subdividido el SHAC Huillinco sectorizando el area con
estudio (Huillinco_2) de la que no posee informacion (Huillinco_1). De esta manera, se
pueden individualizar en distintas areas el reservorio subterraneo, para favorecer un mejor
calculo de flujos subterraneos y conocer la direccion preferente de estos. Este calculo se
realiza en el limite mas estrecho donde se divide los sectores acuiferos, y considerando las
capas de profundidad de basamento y nivel estatico se define el area del acuifero, para
después asociar en férmula matematica la permeabilidad promedio en ese limite definido,
el largo del perfil perpendicular y la diferencia de gradiente a partir de la cota del nivel
estatico aguas arriba en el limite establecido.

Los sectores acuiferos asociados a las mayores profundidades del basamento son Ancud_1,
Ancud_2, Chepu, Castro y Huillinco_2 (Figura 3-13 e Ilustracion 3-25).

Entre las islas circundantes donde el techo del basamento resulta de gran interés
encontramos a Caucahue, Quinchao y Lemuy. Estas islas contaron con mediciones
geofisicas, lo cual evidencia el espesor acuifero existente.
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Finalmente, precisar que para la Modelaciéon Hidrolégica se han considerado solo 10
sectores acuiferos, 7 sectores pertenecen a la isla grande y 3 a las islas circundantes que
cuentan con mediciones geofisicas (AC_01 Quelldn, AC_02 Huillinco2, AC_03 Castro, AC_04
Piuchén, AC_05 Chepu, AC_06 Ancud2, AC_07 Ancudl, AC_08 Isla Caucahue, AC_09 Isla
Quinchao y AC_10 Isla Lemuy).
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
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Figura 3-15 Sectores acuiferos de las cuencas de las islas Chiloé y circundantes.
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3.2.7 Propiedades Hidrogeoldgicas

El funcionamiento hidrogeolégico de una cuenca puede ser conocido a través del
comportamiento de distintas propiedades hidrogeoldgicas. Tal es el caso de la
permeabilidad o conductividad, coeficiente de almacenamiento y coeficiente de infiltracion.

La capa de permeabilidad se ha construido a partir de la interpretacion de los perfiles TEM
que fueron medidos en las campafias de terreno. Entendiendo que el método geofisico de
prospeccion TEM comparado al gravimétrico es menos preciso, se toma como capa de base
la profundidad de basamento con el objetivo de validar las profundidades que pudiera
alcanzar la zona acuifera.

Los datos de este parametro se generan de forma cuantitativa, donde se asocian rangos
de resistividad eléctrica [ohm/m] a rangos de permeabilidad [cm/s] de materiales con
distinta composicidn (gravas, arenas gruesas, arenas medias, arenas finas, limos y arcillas)
(Arias D., 2012; Coduto, 1999). Se consideran valores iniciales y finales de resistividad y
permeabilidad para cada tipo de material y se establece un calculo lineal de pendiente e
intercepto (Tabla 3-4).

Tabla 3-4 - Datos para el calculo de permeabilidad segin correlacién lineal.

Material R?gi:::‘::?d K [cm/s] Ki Ks Ri Rs Pendiente Intercepto
Arenas
gruesas y/o 554 4 500 0,1a0,3 0,1 0,3 250 500  0,0008 -0,1
presencia de
Gravas
Arenas 150 a 250 0,05a 0,1 0,05 1 150 250  0,0005 -0.025
medias
Arenas finas 100 a 150 0,01a0,5 0,01 0,05 100 150  0,0008 -0,07
Are?i";sasmuy 402100  0,0001a0,01 0,001 0,01 40 100 0,00015 -0,005
Limos 10 a 40 0'%088811 3 0,000001 0,001 10 40 0,0000333 -0,000332
. 0,0000000001
Arcillas 1a10 2 0,000001 1E-10  0,000001 1 10  1,111E-07 -1,11E-07

Fuente: Elaboracion propia basada en (Arias D., 2012) y (Coduto, 1999)

Ks—K;

K(R)=K;+(R—R))" -

correlacion lineal
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Donde:
K; : Permeabilidad inicial [cm/s]
K : Permeabilidad final [cm/s]
R; : Resistividad inicial [Q-m]
R, : Resistividad final [Q2-m]
R : Resistividad [Q2-m]
K (R) : Permeabilidad en funcién de R [cm/s]

Estos calculos previos generan la base para determinar los valores de las permeabilidades
por cada capa en sentido vertical del perfil interpretado (73 perfiles en total que
comprenden las 152 estaciones o puntos TEM). Se impone una condicién matematica con
la funcion ‘SI. CONJUNTO' que asocia los valores obtenidos de pendiente e intercepto de la
formula lineal, discretizando de un valor de resistividad eléctrica se obtiene la
permeabilidad de la capa analizada. Con ese método se pueden conocer Ilas
permeabilidades de todas las capas verticales de las estaciones TEM. Con la sumatoria de
los espesores de las capas, se genera el espesor total en una estacién TEM, e identificando
la cota del nivel estatico en el perfil de resistividad, asi como su profundidad, permite la
obtencion del espesor hiumedo en cada punto TEM, para finalmente obtener mediante
formula la permeabilidad promedio [cm/s] por estacion TEM y convertir su valor a la unidad
de medida en que se ha se interpolar la capa [m/dia].

_Z (K1«H1)+(K2%H2)+:--+(Kn+Hn)
- Hs

K

Donde:

K permeabilidad promedio [cm/s]
K1, K2, ..., Kn permeabilidad de cada capa vertical en una estacion TEM [cm/s]
H1, H2, .., Hn espesor de cada capa vertical en una estacion TEM [m]

Hs espesor saturado en perfil vertical de cada estacién TEM [m]

Un dato importante que es considerado es la permeabilidad que arrojan los calculos de los
parametros que ofrecen expedientes de pozos que indican pruebas de bombeo para un
nivel constante. Para ello se ha ocupado la metodologia del calculo de transmisividad de
Meyer (Brown R.H. et al., 1963).
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El paso siguiente, es generar una red de puntos auxiliares que favorezcan una interpolacion
mas real de los sectores donde no contamos con informacién de geofisica ni pruebas de
bombeo. Un método ocupado es definir segin las permeabilidades que indican las
formaciones geoldgicas mas cercanas que caractericen a esas areas, indicando mejores
permeabilidades hacia los cauces. También se deben indicar puntos auxiliares alrededor de
la costa para que se genere una buena interpolacién de la capa en zonas costeras.

Seguido a ello, se establecen los atributos de coordenadas para todos los puntos auxiliares,
se exporta a .csv y se genera otra data en fomato .csv que indique por columnas la
informacion de las coordenadas y permeabilidades de las 152 estaciones TEM, los pozos de
bombeo y los puntos auxiliares. Estos datos unificados son cargados al grid del Surfer, se
indican los datos X, Y y K, estableciendo los valores maximos y minimos y en espaciamiento
un poco menos conservador que el ocupado para la capa de profundidad de basamento,
que posteriormente genera la interpolacidon de la capa de permeabilidad. De resultar una
interpolacion que no sea satisfactoria, se procede a revisar la data de puntos utilizada, vy
definir si es necesario densificar la cantidad de puntos auxiliares para mejorar la
interpolacion.

Las conductividades que se registran en las cuencas de las islas Chiloé y circundantes se
muestran en la capa de permeabilidad de la Figura 3-16 y varian en el rango de 0,01 y
49,5 [m/dia].

La geologia de la zona acuifera es importante analizarla al interpretar la capa de
permeabilidades. Las formaciones que poseen sedimentos con menor conductividad son
reflejo de una mayor compactacién, que puede estar dado por su edad geoldgica y por
estar sometido a procesos tectonicos que hayan favorecido la disminucidn de su porosidad.
Sin embargo, las permeabilidades elevadas indican zonas con materiales mas conductivos,
porosos y transmisibles que favorecen un facil movimiento del flujo subterrdneo a través
de ellos.

Se destacan las mayores permeabilidades hacia el oriente de la isla grande, que alcanzan
puntualmente los 49 [m/dia] en sectores costeros donde se visualizan tonos grises mas
intensos (Figura 3-17), reflejando la existencia de formaciones geoldgicas gravosas vy
arenosas que permiten una mejor circulacion del agua a través de sus poros. Sin embargo,
al poniente se observan permeabilidades mas bajas, como indicativo de litologias con
menor permeabilidad, porosidad y capacidad de transmisividad de fluidos a través de estos
sedimentos.

A lo largo de la cuenca se destaca un incremento de las conductividades hacia los cauces
de los rios, y Chiloé cuenta con una densa red hidrografica (Figura 3-16 y Figura 3-17). Las
altas permeabilidades estan dadas por el proceso natural de abrasidon que va provocando a
su paso el flujo superficial. De esta manera, se va provocando un aumento de la porosidad
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en las rocas que conforman el lecho del cauce, que permiten que las aguas circulen y
percolen de mejor manera hacia los estratos mas profundos donde se encuentra el acuifero.

Las islas circundantes que formaron parte de las campafias de terreno (Caucahue, Quinchao
y Lemuy) son caracteristicas de conductividades promedios que segun la escala de colores
de la leyenda alcanzan valores bajos a intermedios. Son permeabilidades representativas
de materiales mas finos y medios en general, pero que igual favorecen el transito del flujo
subterraneo.

Se definieron zonas con brechas de informacién (Figura 3-17 (imagen derecha)), debido a
la inexistencia de estudios anteriores que arrojaran datos medibles que indicaran la
permeabilidad existente. Estas zonas se asocian a las islas circundantes que no cuentan
con estudios geofisicos (con excepcién de las islas Caucahue, Quinchao y Lemuy), asi como
la zona ubicada al sur de Cucao al sur poniente de la isla grande. Las permeabilidades
indicadas se basaron en la informacién que arrojaban las mediciones en las litologias
cercanas de la misma formacion geoldgica.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
Anexo H. Figura N° 3.16 Permeabilidad (m/dia)
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Figura 3-16 Permeabilidad en las cuencas de las islas Chiloé y circundantes.

Se definen las direcciones principales del flujo subterraneo, mostrando distintas direcciones

que relacionan la forma acampanada de los niveles estaticos en la isla.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes

Zonas mas permeables Zonas de brecha por falta de informacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-17 Zonas mas permeables y Zonas con brechas de informacion en el
area de estudio.

A partir de la capa de permeabilidad pueden conocerse los “coeficientes de almacenamiento
e infiltracion” de un area estudiada, y es un pardmetro considerado para generar los
calculos de flujos subterrdneos entre sectores acuiferos segin formula de Darcy (Custodio
& Llamas, 1996). Seguidamente se desglosa como se han obtenido estos coeficientes, que
constituyen inputs para los calculos de los volimenes de los distintos sectores acuiferos.

El coeficiente de almacenamiento se obtiene a partir de la capa de permeabilidad
(conductividad). A partir de la funcion Raster Calculator se puede transformar una
propiedad hidrogeoldgica X en otra Y, de esta manera se establece una féormula donde se
considera el valor limite inferior y rango del coeficiente de almacenamiento, que a su vez
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son asociados a los valores minimos y maximos del raster de permeabilidad obtenido, tal
como se muestra en la formula siguiente:

o . Y14+ m (X—X0)
Coeficiente almacenamiento = ——————

(X1-X0)
Donde:
Y1 valor limite inferior de la propiedad Y
X raster de la propiedad X
X0 valor limite inferior de la propiedad X
X1 valor limite superior de la propiedad X
m rango de la propiedad Y

El coeficiente de almacenamiento en Chiloé se representa en la Figura 3-18.

Como se puede visualizar en la figura, los porcentajes de almacenamiento guardan relacién
con el comportamiento de las conductividades de las distintas formaciones geoldgicas que
conforman a la zona acuifera del area de estudio. Los mayores porcentajes de
almacenamiento se ubican donde los estratos acuiferos son mas conductivos.

En algunos casos, coeficientes de almacenamiento elevados coinciden con zonas profundas
del basamento, zonas muy conductivas y de mayor, ejemplo de ello son los sectores de
Dalcahue, Chonchi y Quellén. Estos sectores se ubican cercanos a la costa oriente de la isla
grande.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
Anexo H. Figura N° 3.18 Coeficiente de almacenamiento (%)
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Figura 3-18 Coeficiente de almacenamiento en las cuencas de las islas Chiloé y
circundantes.

El coeficiente de infiltracion es otra propiedad hidrogeoldgica que también se obtiene a
partir de la capa de permeabilidad (conductividad).

Los valores de coeficiente de infiltracion son estimados a partir de la capa de
conductividades hidraulicas de los primeros metros donde tiene lugar la infiltracidon, las
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propiedades del suelo asociados a la informacion de la geologia local, la geomorfologia de
la zona y pendientes locales, que son las variables que impactan principalmente la relacion
precipitacion - escorrentia y definen los valores relativos del coeficiente de infiltracién y
que se utilizan al aplicar el Método Racional para la determinacién de la recarga.
Paralelamente, se han considerado las caracteristicas del lecho filtrante asociado a cada
sector acuifero, los porcentajes de infiltracion definidos son cauces 15 a 20 [%], lagos 5 a
8 [%] vy terrazas 8 a 12 [%]. Para ello, se realiza una regresién lineal donde al valor mas
alto de permeabilidad se le asigna el maximo coeficiente de infiltracion (0,20) y al menor
valor de permeabilidad se le asigna el minimo coeficiente de infiltracion estipulado para la
cuenca (0,05). En la Figura 3-19 se presenta la distribucion del coeficiente de infiltracion
elaborada para la cuenca.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
Anexo H. Figura N° 3.19 Coeficiente de infiltracion (%)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-19 Coeficiente de infiltracion en las cuencas de las islas Chiloé y
circundantes.

De acuerdo a los intervalos de porcentajes de infiltracién definidos, se definen tres zonas
principales que caracterizan la zona acuifera. Han sido considerados los cauces y lagos
principales, ya que Chiloé cuenta con una densa red hidrogréfica y cantidad de lagos, donde
los de menor area no son representativos.

Septentrionalmente destacan los mayores porcentajes de infiltracion, pues esta constituida
por diversos cauces y areas de terrazas que los rodean. En el sector central entre Cucao y
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Chonchi predominan los lagos identificados como: Huillinco, Cucao y Tarahuin, a los cuales
drenan los rios cercanos; por tanto, la infiltracion asociada es menor. La zona sur es
representativa de distintos porcentajes de infiltracion, puntualmente disminuye hacia
sectores donde se ubican las masas lacustres y van aumentando conforme a la forma que
adquiere la superficie del terreno, hacia zonas planas como las terrazas, o en cambios
bruscos de pendientes donde se han formado los cauces.

El porcentaje del coeficiente de infiltracién estd relacionado con otras propiedades
hidrogeoldgicas como la conductividad, porosidad y transmisibilidad de un estrato acuifero,
asi como con la composicion geoldgica de las formaciones asociadas.

3.2.8 Nivel Estatico de las Aguas Subterraneas

La capa de nivel estatico de las aguas subterraneas se ha construido tomando como base
el nivel estatico que indica el catastro de pozos muestreados por hidroquimica, asi como
otros pozos a los que tuvimos acceso para medir niveles. Se ha considerado la profundidad
de nivel estatico que registran los expedientes de los derechos subterraneos en la isla. Otro
dato importante es la interpretacion de los 73 perfiles geofisicos medidos en terreno con el
método transiente electromagnético (TEM) (ver resultados en los Apéndices del Anexo H-
1, carpeta TEM). La profundidad de basamento estimada por gravimetria se toma como
referencia al estimar el nivel estatico en una estacién TEM, ya que es mas preciso el
resultado dado por el método gravimétrico.

De acuerdo a los perfiles de resistividad resultantes de las mediciones en terreno, junto a
la data que especifica en cada estacién TEM el espesor y resistividad de cada capa en
profundidad, se puede definir el espesor total y saturado de cada punto TEM. Segun los
intervalos de resistividad asociados a rangos de permeabilidad definidos para cada material
se puede identificar aproximadamente donde se ubica la profundidad del nivel estatico, y
con la cota (Z) de superficie se calcula la cota de nivel estatico de las aguas subterraneas.

Después se requiere generar una red de puntos auxiliares (profundidad de nivel estatico)
en sectores desprovistos de mediciones TEM y pozos con el objetivo de facilitar una mejor
interpolacion. Se deben definir puntos hacia la costa donde su profundidad disminuya,
entendiendo que en el mar el nivel estatico es 0. A la tabla de atributos de la capa de
puntos se le deben agregar columnas que indiquen las coordenadas de cada punto. Con
esta data y el Modelo Digital del Terreno (DEM) se determina la cota del terreno (Z) en
cada punto afadido, mediante el cruce de informacion que permite la herramienta Point
Sampling Tool. Asi, se puede calcular la cota del nivel estatico [msnm] a partir de la
diferencia entre la Z y la profundidad de la napa subterranea [m].

Para el proceso de interpolacion en Surfer, se ocupa el método de interpolacién Krigging,
grid que al ser generado puede acotarse al area de estudio en el proyecto QGIS.
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Chiloé es una isla caracteristica de una superficie muy ondulada, dada por su formacion en
tiempo geoldgico y la densa red hidrografica con la que cuenta; motivo por el que fue
necesario aplicar una férmula de ajuste a la versién final del raster obtenido, ya que en
algunos sectores el método de interpolacidon no era suficiente para estimar la cota del nivel
estatico donde habia diferencias abruptas en los cauces.

La capa de cota del nivel estatico de las cuencas de las islas Chiloé y circundantes obtenida
se observa en la Figura 3-20.

Las cotas del nivel estatico tienen un alcance de los 290 [msnm] en sectores donde la
superficie de la zona acuifera es mas elevada. La napa subterranea en las islas adquiere
una forma acampanada como indice del comportamiento de los flujos, con cotas mas
superficiales hacia el borde costero, y que se va profundizando a medida que se interna
hacia las cotas mas elevadas de la superficie del terreno.

La recarga de la napa subterranea es favorecida por la pluviometria que es caracteristica
de la zona. En tiempos lluviosos tiende a subir la cota del nivel de flujo subterraneo por la
recarga que recibe a través del proceso de percolacién, y a su vez, cuando son temporadas
mas secas el nivel estatico disminuye.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
Anexo H. Figura N° 3.20 Cota de Nivel Estatico (m.s.n.m.)

GOLFO
DE
ANCUD

OCEANO
PACIFICO

Leyenda

Nivel estatico
(m.s.n.m.)

0
25
50
75
100

125
150
175
200
225
. 250
275
300
_—a Direccion
Flujos

CORCOVADO

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-20 Cota del nivel estatico en las cuencas de las islas Chiloé y
circundantes.
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En general, se han definido niveles estaticos superficiales, inferiores a los 20 [m] de
profundidad, sin embargo, la napa subterrdnea se profundiza hacia el centro-norte de la
cuenca en sectores como Castro, Dalcahue y noroeste de Quemchi, con un alcance entre
los 35 y cerca de 90 [m] de profundidad. Se ha constatado durante la campafia de
hidroquimica, que en el sector Rauco Alto (al norte de Chonchi) los niveles freaticos se
profundizan a los 77 [m]. Al este de Quelldon (sur de la isla grande) se registran expedientes
con niveles estaticos variables (registros puntuales con nivel estatico superior a 50 [m]),
donde a mas cercania a la costa estos van disminuyendo.

Una de las caracteristicas que distingue al flujo subterraneo, es que en general tiene un
movimiento aguas arriba hacia aguas abajo. Chiloé por su condicion de isla, el flujo
subterraneo adquiere una forma céncava (Figura 3-20).

Generalmente, en el sector oriente de la cuenca los flujos subterraneos se mueven hacia al
oriente influenciados por la topografia del medio, y en el sector poniente los flujos
descargan al océano Pacifico. Al norte y al sur de las islas también se forma una descarga
del flujo subterrdaneo con el movimiento aguas abajo. Estos sentidos del flujo se
fundamentan a través de los calculos realizados en las conexiones entre los sectores
acuiferos definidos. De esta manera, se infiere la descarga continua de los distintos sectores
acuiferos que son recargados a través de la pluviometria que recibe anualmente el territorio
islefio.

3.2.9 Caudales entre Sectores Acuiferos

La estimacion de los caudales entre los sectores acuiferos definidos en la cuenca, se ha
realizado considerando el método de Darcy. Para ello se han dibujado 10 perfiles en los
limites entre dichos sectores, para asi poder estimar sobre estos, el caudal pasante a través
de la seccion evaluada. La herramienta Terrain profile en QGIS permite extraer, dentro del
perfil seleccionado, los datos de las capas raster de profundidad de basamento, cotas del
modelo de elevacién digital DEM, cota de nivel estatico y permeabilidad (Figura 3-21).

Se considera que la direccién de los flujos entre los sectores acuiferos es perpendicular a
las lineas equipotenciales de nivel estatico. De acuerdo con esta afirmacién, se ha
desarrollado un analisis previo y determinar la relacidon de los flujos subterraneos pasantes
entre los sectores acuiferos y las cotas del nivel estatico en los perfiles divisorios entre
estos sectores. En aquellos perfiles donde la direccion de flujo es paralela a las lineas
equipotenciales del nivel estatico, se define un caudal de 0 [L/s] ya que para el area de
estudio este comportamiento indica que los flujos tienen direccidn preferente hacia el mar,
por lo que no existe flujo entre sectores acuiferos, como se observa en la Tabla 3-5.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
Anexo H. Figura N° 3.21 Perfiles para calcular caudales entre sectores acuiferos
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Figura 3-21 Perfiles para calcular los caudales entre sectores acuiferos en area
de estudio
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Como se indica en la tabla siguiente, los perfiles 9 y 10 corresponden a zonas con brecha
de informacién, por lo cual no se han desarrollado los calculos de flujos pasantes.

Cuando se realizan calculos entre sectores acuiferos donde el limite es de gran extensién,
se sugiere reevaluar por WEAP los calculos entre esos sectores acuiferos en caso de no
arrojar resultados apropiados a lo que se estima segun las caracteristicas del sector.

Tabla 3-5 Relacién entre curvas de nivel estatico y direccion de los flujos

Ubicacion de curvas de nivel estatico

No::?ill-e Sedo:zs d?:;'d':eros equipotenciales con respecto a linea Caudal

p q divisoria entre sectores acuiferos
1 AC_6/AC_7 Paralelo Definido por Ley de Darcy
2 AC_6/AC_7 Paralelo Definido por Ley de Darcy
3 AC_5/AC_6 Paralelo Definido por Ley de Darcy
4 AC_3/AC_6 Paralelo Definido por Ley de Darcy
5 AC_4/AC_5 Paralelo Definido por Ley de Darcy
6 AC_3/AC_5 Paralelo Definido por Ley de Darcy
7 AC_2 /AC_3 Perpendicular 0
7 AC_2/AC_3 Perpendicular 0
8 AC_1/AC_2 Perpendicular 0
9 Zona brecha Zona brecha Zona brecha
10 Zona brecha Zona brecha Zona brecha

Fuente: Elaboracién propia

Para aquellos perfiles donde se ha definido que es posible realizar los calculos segun la Ley
de Darcy, la férmula a considerar es la siguiente:

_ (h = hy)
Q=—Ark —F—
donde:
Q caudal entre sectores acuiferos [m?3/d]
A area total transversal al perfil que se forma en profundidad entre la
cota del nivel estatico y la profundidad de basamento [m?] (Ilustracion 3-26)
k permeabilidad promedio del perfil [m/d]
ho cota de nivel estatico mayor [msnm]
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h : cota de nivel estatico menor [msnm]
L : largo de seccidn paralela al flujo [m]

Cota Nivel estatico

total transversal al pes

Nota: El area total transversal al perfil es todo aquel sector entre el basamento y el nivel estatico, que
corresponderia al sector donde fluye el agua subterranea.

Fuente: Elaboracion propia.

Ilustracion 3-26 Representacion de area transversal del flujo pasante por un
perfil

3.2.10 Pozos y Captaciones

Segun la informacién de derechos de agua concedidos por la DGA, se ha realizado un
catastro donde se concluye que existen 114 derechos subterraneos otorgados en la
cuenca que poseen un caudal mayor a 5 [L/s]. Del total de estos derechos, 100 incluyen
registro de estratigrafia en sus expedientes. La ubicacion de estas extracciones se muestra
en la Figura 3-22. Se incluyen en el catastro los 14 pozos en estado operativo que forman
parte de la Sanitaria ESSAL.

El catastro con toda la informacion relevante de cada sondaje, se adjunta en detalle en
documento Excel como parte del Apéndice del presente anexo (ruta de carpeta: H-
1/Documentos de apoyo/Archivos complementarios).
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes

~YAncud .-
b . ..A’.
e a
Vive »» GOLFO
DE
d ‘° ANCUD
® .
. LI - e
) o’ %S
OCEANO Castro 0 20 S
PACIFICO & - A ‘
8 Y- ¢
R S '
@
e
e
3 p Quellén
Leyenda
®  Ubicacion Derechos Subterrdneos Red Hidrografica SHAC Limites

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-22 Ubicacion de derechos subterraneos otorgados en la cuenca.
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3.2.11 Condiciones de borde

En las islas Chiloé y circundantes existe una zona acuifera con un alcance superior a la del
area total de la cuenca. La condicion de borde que prevalece dada su extensién es la
asociada con el mar, excepto aquellos sectores donde su perimetro limita con afloramiento
del substrato rocoso (basamento) asociados principalmente a la cordillera de la costa. Otra
condicion de borde definida son las masas lacustres. En especial, se consideran aquellos
lagos de mayor extensiéon que forman parte de la zona acuifera, diganse los lagos
denominados: Natri, Tepuhueico, Tarahuin, Huillinco y Cucao. La recarga es otra condicién
de borde definida, a partir de la relacién existente entre el coeficiente de infiltracion
(tomando en cuenta la informacién de geologia local, geomorfologia y propiedades del
suelo.) y las precipitaciones histéricas promedio en cada sector de la cuenca. Los rios son
otra condicién de borde definida, y en Chiloé existe una densa red hidrografica de
extensiones distintas.

Se han realizado los calculos para definir los flujos entre sectores acuiferos y condiciones
de borde. La condicién de borde con el mar es de larga extension, dada su condicién de
isla. La metodologia de calculo se indica en el epigrafe 3.2.9. generadndose distintos valores
de flujos definidos entre sectores acuiferos y condiciones de borde, los cuales son
visualizados en la Tabla 3-6.

Los flujos mas elevados se corresponden con los sectores acuiferos considerados en la
modelacién hidroldgica definidos como 2, 3 y 5, los cuales limitan con el mar interior al
oriente de la isla grande.

Tabla 3-6 Flujos en las condiciones de borde.

Nombre condicion de Sector Acuifero que Valor del flujo
borde divide [Hm3/aio]

AC_01 a MAR_ESTE 38,0
AC_02 a MAR_ESTE 100,2
AC_03 a MAR_ESTE 112,3
AC_05 a MAR_ESTE 138,4

MAR_ESTE
AC_06 a MAR_ESTE 8,4
AC_08 a MAR_ESTE 3,1
AC_09 a MAR_ESTE 8,8
AC_10 a MAR_ESTE 6,5
AC_02 a MAR_OESTE 13,10437167
AC_04 a MAR_OESTE 0,155759733

MAR_OESTE
AC_05 a MAR_OESTE 20,728422
AC_07 a MAR_OESTE 31,33306833

Fuente: Elaboracién propia
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Las condiciones de borde definidas con el concepto de rios, lagos y hacia el mar, son
representadas en la Figura 3-23. Ademas, todas las condiciones, incluida la recarga forman
parte del modelo conceptual subterrdaneo generado en Visual Modflow Flex, como parte del
modelo conceptual subterraneo.

Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes

Zona acuifera |

O £\
S ol ez .

Leyenda
Limite regional . Condicion de borde =, Lagos " Rios

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-23 Condiciones de borde del area de estudio.
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3.2.12 Analisis sobre dinamica hidrogeoldgica global de la cuenca

La morfologia de las cuencas de las islas de Chiloé y circundantes es caracteristica de dos
macroformas importantes: la cordillera de la costa y las planicies fluviomarinas. Las
mayores altitudes alcanzan los 850 [msnm] asociados a la cordillera de Piuché que se
extiende hasta el sur de la isla, donde se han formado lagos de distinta extensién debido a
que la red de drenaje no es zona acuifera. Hacia el oriente se identifican areas de gran
extension asociadas a las planicies litorales. La isla es representativa de ecosistemas
naturales de importancia hidroldgica por sus sectores de humedales, varios de los cuales
se consideran areas protegidas.

Chiloé es una isla con un origen sumergido bajo las aguas del océano Pacifico, que luego
fue levantandose por efecto de la tectonica que domina la regién. Geoldgicamente esta
representada por un basamento metamorfico costero que data del periodo Paleozoico-
Triasico, el que se observa extendido de norte a sur en casi todo el sector occidental. La
formacion de cuerpos intrusivos estuvo dada en el Eoceno al noroeste de Ancud, seguido
de procesos magmaticos en el Oligoceno Superior y Mioceno Inferior. Los procesos
sedimentarios que se registran corresponden a distintos periodos de depositacién durante
el Cenozoico. Las secuencias sedimentarias marinas del Mioceno (Formacién Lacui y
Estratos Chonchi y Cucao), los depodsitos no consolidados del Pleistoceno en Ancud, Castro,
Quelldn e islas interiores (materiales morrénicos y glacifluviales de las glaciaciones
Llanquihue, Santa Maria y Rio Llico), y los depdsitos recientes (aluviales, coluviales, de
remocion en masa, y en menor proporcion fluvioglaciales, delaticos, litorales o
indiferenciados) identificados al extremo sur y centro-norte.

La zona acuifera en Chiloé se caracteriza por espesores importantes de sedimentos
acumulados en tiempo geoldgico principalmente en el sector oriente de la isla grande
ademas de las circundantes. Entre las peculiaridades de sus terrazas destacan los
descensos paulatinos como en Queilén, pero también las cotas abruptas visualizadas en
Quelldn.

El agua subterrdnea adquiere una forma acampanada dada la singularidad de la isla, que
durante la etapa de sequia disminuyen los valores mas altos. El drenaje de la cuenca es
hacia la costa conforme a las caracteristicas de los flujos de cada sector, marcado por la
red hidrografica y forma de la superficie del terreno existentes. Las zonas de flujos estan
conectadas en forma ovalada al cauce, particularidad que se observa por la geometria del
acuifero desde Puntra diagonalmente en direccidon sureste a Dalcahue-Quemchi-islas
circundantes Quinchao y Lemuy, banda que después se direcciona al sector de Chonchi, y
luego se conecta a los lagos Huillinco y Cucao hasta desembocar al océano Pacifico. El area
de estudio tiene la particularidad de tener rios que escurren todo el afio dada su
pluviometria, con mayor caudal en invierno y menor durante el verano, pero que podrian
secarse en algunos casos en tiempos de sequia.
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La geometria del acuifero a través de la capa de profundidad de basamento indica zonas
muy profundas que revelan volimenes hiumedos de importante extensidon en las cuencas
de estudio. Las zonas de mayor interés dada su profundidad de basamento se registran en
los sectores Quetalmahue, Chacao-Quemchi, diagonalmente desde el noreste de Chepu a
Puntra hacia Dalcahue, Chonchi y en menor medida Quelldn, con profundidades medidas
(gravimetria) que se encuentran alrededor de los 300 y 900 [m]. Estas profundidades estan
relacionadas con buenas permeabilidades y niveles estaticos con cotas mas superficiales o
profundas de acuerdo a la singularidad de cada zona en si.

Chiloé en su zona acuifera tiene contacto con el mar en casi todo el largo de su extensién,
a excepcion de cuando la cordillera de la costa y rocas igneas en Ancud afloran hasta el
borde costero, especificamente al norte, oeste y puntualmente sur de la isla. De esta
manera, su condicion de borde con limite en el mar es de gran longitud. También se
considera como condicion de borde a los lagos de mayor extensién que forman parte de la
zona acuifera (Huillinco-Cucao, Natri, Tarahuin y Tepuhueico), los rios principales de la
densa red hidrografica existente, asi como la recarga dada por la relacién de la precipitacion
promedio de la cuenca y el coeficiente de infiltracidon, este ultimo, considerando los
intervalos que tipifican a los cauces, lagos y terrazas.

En Chiloé, por las caracteristicas de la isla y su area de gran extension, se definieron los
perfiles TEM distribuidos en toda la cuenca con el objetivo de tener una representacion mas
global de la cuenca. Dado esto, se definieron solo 3 perfiles que incluyen mas de 2
estaciones. Se ha definido por las mediciones capas de muy baja resistividad que se estima
estd asociada a una alta salinidad, esto se puede observar en el perfil 61 ubicado en Cucao
(consultar “Interpretacion TEM_UnidadesHG.pdf” en ruta de carpeta Apéndices Anexo H/H-
1/Archivos complementarios), donde se observa puede existir incidencia de la cufia salina.
Esto mismo se muestra en distintos sectores costeros, como en perfiles 3, 5, 17, etc. Dado
esto se destaca la hidrogeoquimica de la cuenca, influenciada grandemente por la
formacion geoldgica de la isla grande y circundantes.

De los pozos muestreados en campafia hidroquimica no se tiene registro de muestreos
anteriores, por lo cual no se pudo realizar una comparacién al respecto. No obstante, la
calidad en general de las aguas es buena para los fines de consumo humano y riego, solo
algunos elementos superan las normas chilenas, lo cual se aborda en detalle en el epigrafe
3.2.3. La relacién con cuencas cercanas y recarga por resultados de isotopia no procede
realizarse, entendiendo que por la condicion de isla no aplica desarrollar ese tipo de estudio.

En la Figura 3-24 se visualiza el resumen del modelo conceptual subterrdneo de las cuencas
de las islas Chiloé y circundantes. Se destacan las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona
acuifera, estableciéndose la relacién entre la profundidad de basamento como lecho del
embalse subterraneo, y las particularidades del volumen himedo que puede albergar el
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acuifero, dado en el comportamiento del nivel estatico, las permeabilidades, asi como, los
coeficientes de almacenamiento e infiltracién en cada sector acuifero.

De los derechos subterraneos otorgados a lo largo del territorio (Apéndice Anexo H: H-1,
carpeta “Archivos complementarios”), un importante porcentaje de estos estan ubicados
en el sector norte de la zona acuifera, como area de mayor extensiéon asociada a grandes
profundidades del piso del acuifero. Las profundidades de los pozos son variables, con un
mayor alcance en metros en los sectores de Castro y Quellon.

Se han definido las condiciones de borde y las direcciones de flujo existentes entre las
conexiones de los distintos sectores acuiferos. Cada capa que compone el modelo
conceptual subterraneo ha sido detallada en epigrafes anteriores (construccion e
interpretacién).
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3.2.13 Criterios de Sustentabilidad de Acuiferos

En general, los criterios de sustentabilidad de acuiferos definidos por la Direccién General de
Aguas tienen como objetivo establecer caudales maximos de explotacion posibles para cada
sector acuifero, a partir de la evaluacion de los descensos de nivel de estos, cambios en la
interferencia rio acuifero (relacionado a los recursos superficiales ya comprometidos), el grado
de satisfaccion de la demanda de agua subterranea y la existencia y cantidad de pozos secos.
En esta linea, el uso de estos criterios estd sujeto a la evaluacién de recursos hidricos
mediante modelos numéricos.

De esta manera, a juicio del consultor, para evaluar adecuadamente los criterios de
sustentabilidad del acuifero se requiere un modelo que, apoyado en informacion hidrica
observada en terreno de manera prolongada y sistematica, permita realizar simulaciones de
la evolucién temporal de los volimenes de stock en el acuifero y también de los niveles de
las aguas subterraneas a lo largo y ancho de la zona de estudio. Adicionalmente, se requiere
de un modelo que simule de forma apropiada la dindmica de la interaccion entre rios y
acuiferos. De esta forma, se requiere de un modelo integrado que simule aguas superficiales,
aguas subterraneas y la interaccion entre ellas, considerando para ello un modelo distribuido
de aguas subterraneas, como podria ser MODFLOW, que de paso a la evaluacion de los puntos
antes mencionados.

De esta forma, dado que en el desarrollo del actual PEGH se ha construido un modelo
hidrolégico en WEAP orientado principalmente a la modelacion de aguas superficiales, se
propone la construccidon a futuro de un modelo integrado WEAP-MODFLOW que entregara la
capacidad de modelacion de aquellos aspectos subterraneos mencionados (evolucién del stock
de agua en el acuifero, evolucién de los niveles de aguas subterrdneas en el espacio y
evaluacion de la interaccion rio-acuifero). Sin embargo, para la construccion acertada de este
modelo integrado primero es necesario robustecer la cantidad de informacion hidrica
disponible observada en la cuenca; en particular con pozos de observacidén, que no existen
en la actualidad en la zona. Sin esta informacion hidrométrica no sera posible darle un sentido
de realidad al modelo integrado elaborado y no se podra verificar si el modelo reproduce la
realidad de la cuenca y su balance hidrico.

En sintesis, para la correcta evaluacion de los criterios de sustentabilidad es necesaria la
construccién de un modelo integrado de aguas superficiales y subterraneas, que considere un
modelo hidrogeolégico distribuido y para lo cual podria ser considerado un modelo acoplado
WEAP-MODFLOW. Sin embargo, para la construccidn de este modelo es necesario contar
también con informacién hidrométrica en la cuenca, con estadisticas de estaciones
fluviométricas en los cauces superficiales y pozos de observacion de niveles estaticos. Esta
estadistica hidrométrica debe ser lo mas sistematica y continua posible, y debe abarcar una
extension temporal minima de 5 afios (idealmente 10 afios o mas) con estaciones
estratégicamente situadas en la cuenca. A esta informacion hidrométrica también se le podria
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sumar la estimacion de constantes elasticas del acuifero obtenidas en pruebas de bombeo,
gue podrian dar un apoyo mas firme para la caracterizacién del acuifero en la modelacion
numérica subterranea.

3.2.14 Modelo MODFLOW

El modelo conceptual subterraneo de las cuencas de las islas Chiloé y circundantes seguln
bases técnicas debe ser representado en el software Visual Modflow Flex version 7.0. Su
utilizacién requiere el uso de licencia.

Para la construccion del modelo conceptual se deben seguir varios pasos sin los cuales no es
posible continuar la creacién del modelo. Se deben preparar previamente los archivos a
utilizar. Los archivos tipo raster deben convertirse a la extensiéon Golden Software ASCII Grid
(*.grd, GRD), es el caso de las capas DEM (superficie del terreno), profundidad de basamento
(convertir a cota de basamento primero), cota de nivel estatico, permeabilidad, coeficientes
de almacenamiento e infiltracién. También se deben tener definidas las capas vectoriales
como el area de estudio suavizada (no puede tener zonas desconectadas ni muy angostas las
conexiones, suavizar de ser asi), las condiciones de borde (mar, rios, lagos, recarga) y el area
de basamento.

3.2.14.1 Creacion del proyecto e importacion de datos

Primeramente, se debe crear un nuevo proyecto, indicando el nombre (sin espacios ni tildes),
ruta a guardar, y el sistema de coordenadas del area de estudio. Seguidamente se comienza
el proceso de importar datos de acuerdo al tipo, los vectoriales como es el caso de los archivos
zona acuifera, area basamento y lagos son tipo boundary, pero la red hidrografica y condicion
de borde del mar se categorizan como polilineas. En el caso de los raster se definen como
superficie.

3.2.14.2 Definir el modelo conceptual

El “modelo conceptual” se define activando la capa shape de la zona acuifera (suavizada), se
indica nombre al modelo y en Model Area se inserta con la flecha la capa con un click y se
guarda. El area a modelar debe ser lo mas simple y suavizada posible para que el software lo
pueda cargar.

3.2.14.3 Definir la estructura del modelo

La estructura del modelo se define afiadiendo la cantidad de horizontes que concuerden con
las capas subterraneas cargadas. Las capas tipo raster se van subiendo en orden comenzando
con la capa de la superficie o DEM, seguido la cota del nivel estatico y finalmente la cota del
basamento. Se procede a cambiar los nombres de las capas y el tipo en la columna derecha.
Cuando resultan 2 horizontes en la estructura del modelo, la capa superior se clasifica como
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erosional porque estad en superficie, la capa intermedia se ha definido conformable y el
basamento rocoso o capa mas profunda se clasifica como base. El préoximo paso es agregar
las superficies que corresponden a cada horizonte segun el orden dado.

3.2.14.4 Definir las propiedades de las zonas estructurales

Se definen las propiedades de las zonas estructurales del modelo. Marcando cada zona en el
explorador del modelo (cuadro inferior izquierdo), dar un click en la flecha que indica la zona
estructural. Cambiar el nombre e indicar los valores si son constantes o método superficie
cuando se ocupan los datos de una capa raster .grd. De esta manera se realiza con las 3
propiedades que se indican, como son: conductividad (permeabilidad), almacenamiento y
niveles iniciales. Para el area de estudio se cuenta con las capas de permeabilidad, coeficiente
de almacenamiento (Sy - rendimiento especifico) y almacenamiento especifico (Ss), y para
los niveles iniciales se han considerado 10 [m]. Se debe guardar cada zona estructural.

3.2.14.5 Condiciones de borde
Se selecciona el proximo paso. En este caso se establecen las distintas condiciones de borde,

diganse el mar, los rios, los lagos vy la recarga.

La condicion de borde “mar” se clasifica como nivel constante, se le indica el nombre, se
conecta con el dominio del modelo “top” y seleccionar la data asociada, en este caso la
condicion de borde del mar.

Se realiza un procedimiento similar con la condicion de borde “lagos”, pero se deben indicar
segun cotas el stage y el bottom. El stage se refiere a la superficie del terreno, y el bottom
se define a través de la diferencia entre la superficie y el fondo del lago. Acotar que se
escogieron los lagos de mayor extension para el modelo conceptual subterraneo, al igual que
los rios, ya que Chiloé tiene muchos lagos y rios a lo largo de su extension.

Otra condicion de borde son los “rios”, son cargados con la clasificacién de rios, se debe
indicar nombre, conectar el dominio como “top” y seleccionar la capa shape asociada. Se
requieren datos como el stage del rio (se genera una capa con la calculadora ratser, restando
el raster DEM - 0,02 [m] y se convierte a grid como los demas raster), el bottom (se refiere
al lecho del rio, con calculadora raster se indica DEM-1 [m] y convertir a grid), espesor del
lecho del rio (riverbed thickness) se indica 0,5; el ancho del rio (river width) se impone como
10, la conductividad del lecho del rio (riverbed conductivity) se indica 1. Estos datos se aplican
a todos los rios, entendiendo que Chiloé tiene una densa red hidrografica. Estos valores se
indican segun experiencia del equipo consultor, ya que no se cuenta con la informacién de la
cuenca.

La ultima condicidén de borde definida es la “recarga”. Primero se requiere la obtencién de
un raster que represente el comportamiento del coeficiente de infiltracidon en los cauces, lagos
y terrazas, como parte de la zona acuifera. Esta capa unificada debe multiplicarse por la capa
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de precipitaciones promedios en toda la cuenca (informacién extraida de un NETCDF donde
se registran las precipitaciones histéricas de todo el territorio). El raster obtenido es
convertido a grid y es el utilizado para definir la condicidon de borde asociada a recarga. Se
indica nombre, dominio del modelo “top” y se carga la superficie obtenida anteriormente. Se
deja por defecto la profundidad de estanqueidad (ponding depth).

Otro item que complementa el paso para definir las condiciones de borde, son los “pozos de
bombeo” y observacion. Para Chiloé se elabord un archivo .csv donde se incluyen columnas
con los distintos datos requeridos para definir los pozos de bombeo, digase, el identificador
de pantalla (screen ID) donde se indica 1 a todos los pozos del archivo, las coordenadas,
numero del pozo, elevaciéon (Z [msnm]), well bottom (que es la diferencia entre la elevacion
y la profundidad del pozo), la profundidad del pozo, el identificador de la superficie (Screen
top Z), el identificador de la profundidad del pozo con respecto a la superficie (Screen bottom
Z), la tasa de bombeo (Pumping rate [m3/s]) que siempre se pone como valor negativo
entendiendo que es un caudal que se extrae del pozo y las fechas de comienzo y finalizacion
de la prueba de bombeo (pueden indicarse la cantidad de dias que demordé la prueba de
bombeo o indicar la fecha de inicio y fin de la prueba de bombeo). Otro dato que puede ser
opcional agregar es el nimero del expediente y nombre del pozo. Importante es no dejar
ninguna celda sin datos, para que el archivo pueda cargarlo completamente el software.

3.2.14.6 Seleccionar el tipo de grilla

En este caso, se selecciona la “'grilla con diferencias finitas”. Se le indica un tamafio con
celdas de 200 x 200 para toda la cuenca. Destacar que hubo sectores al norte (Ancud) que al
suavizar la capa de la zona acuifera al ser muy angostos se requirio incluir el basamento para
que pudiese ser reconocido por el Modflow. Para descartar esas zonas se considera la capa
vectorial de la zona de basamento, que fue importada inicialmente, y se van desactivando
individualmente, por lineas o poligonos las areas que no son acuiferas

En la Ilustracion 3-27 se resume todo el proceso para construir el modelo conceptual
subterraneo en las islas Chiloé y circundantes, el cual finaliza con una grilla numérica del area
que esta conectada (celdas), asi como su basamento, que permite visualizar la forma de la
cuenca en su vista 2D. En la imagen derecha se destaca la zona acuifera en su vista 3D.

En el caso estudiado, como existen varias islas circundantes las cuales tienen brecha de
estudio se ha definido realizar una conexidén en la capa del area suavizada del sector de
estudio con las islas Caucahue, Quinchao y Lemuy, dado que son las que incluyen informacion
geofisica.

Con la generacion del modelo en 3D, y la relacion de los resultados del muestreo hidroquimico
se puede concluir que los embalses subterraneos en la isla grande de Chiloé e islas
circundantes poseen como principal fuente de recarga las lluvias que percolan a través de la
los estratos aluviales que conforman la superficie de la zona acuifera. Estos voliumenes
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descargan hacia el mar. Existe un régimen pluvial de alta intensidad que permite la recarga
superficial durante todo el afio a través de sus cauces, aunque en los ultimos afios las
precipitaciones han reflejado disminucién. Las principales recargas a los acuiferos se deben a
precipitaciones, rios e infiltraciones provenientes de los esteros principales. Con los resultados
del muestreo hidroquimico se destaca la buena calidad de las aguas para el abastecimiento
humano, sin embargo, considerando los resultados de las mediciones geofisicas, se ha
definido una capa de alta salinidad que se visualiza en todos los perfiles TEM desarrollados.
Esta particularidad debe ser tomada en consideracion al realizar sondajes profundos para
utilizar el recurso con fines de consumo o riego, entendiendo que la concentracion de sales
puede ser mas de la permitida segun las normas NCh 409 y NCh 1333.

Vista 2D

550000

Fuente: Elaboracién propia

Ilustracion 3-27 Grilla numérica con celdas 200x200 obtenida en Visual Modflow
Flex para el area de estudio.

De esta manera, concluye el proceso de construccion del modelo conceptual subterraneo para
las cuencas de las islas Chiloé y circundantes, el cual puede ser consultado en el Apéndice H-
1 (carpeta “"Modelo_ConceptualSUB_Modflow”).
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4 MODELO NUMERICO DE AGUAS SUPERFICIALES

A continuacion, se describen en detalle la manera en que se ha construido el modelo numérico
y cdmo se ha ingresado la informacion en el programa WEAP (Water Evaluation And Planning

System). El software WEAP es una herramienta orientada a la modelacion y gestion de los
recursos hidricos tanto superficial como subterranea de las cuencas.

WEAP representa las unidades hidrolégicas como dos baldes, uno en la zona superficial de las
raices y otro en la zona profunda (ver Ilustracién 4-1), en cada uno de estos baldes suceden
distintos procesos hidrolégicos como escorrentia, percolacion, evapotranspiracién, los cuales
involucran una serie de parametros que se deben calibrar.

Precipitacién, incluido
derretimiento de nieve  Imigacion ET=PET*(5z1-2z12)/3
Escorrentia Superficial=
—_— (precip+irrig)*z1 Factor Resistencia a Escorrentla

*Escorrentia directa (solo si z1>100%)

Balde 1

= Precolacion=Conductividad
2 en zona de raices * (1-
T direccion |.'le|flujo,'|'z12

Escorrentia subsuperficial =
(Conductividad en zona de raices *
direccién de flujo)*z12

Capacidad de agua en
zona de raices (mm)

ry
Balde 2 l

g
N o—
$E
- = b
3 g Flujo base = Conductividad de zona
g E 9 profunda * 222
88| | o

Fuente: Centro de Cambio Global Universidad Catolica de Chile (2009)
Ilustracion 4-1 Esquema de modelacion de WEAP
A continuacion, se detallan cada uno de los componentes considerados en la modelacion

WEAP. Adicionalmente a lo comentado en estos capitulos, en el Anexo H-3 se incluye el
material asociado a la Transferencia de Capacidades en Modelacion Hidroldgica desarrollada

en el marco de este estudio
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4.1 Cauces Superficiales

A\ e

Los cauces se ingresan al modelo WEAP como un elemento “rio”, que corresponden a
elementos lineales a los que se realizan aportes y extracciones de caudal desde otros
elementos de WEAP que representan en la modelacién: subcuencas, canales, sitios de
demanda, entre otros. Son 76 cauces considerados en la modelacién, 73 de ellos se identifican
en la Tabla 4-1 y se observan espacialmente en la Figura 4-1. Cabe mencionar, que los cauces
que no poseen nombre han sido nombrados como “Esteros sin nombre”. Los otros 3
corresponden a la entrada de Mar en el sector norte de la cuenca, el cauce que engloba la
cuenca del lago Cucao y el cauce del lago Huillinco.

Considerando que la cuenca posee una serie de pequefias zonas colindantes con el mar, cuyas
guebradas poseen un tamafio poco relevante para los objetivos de esta modelacion. Estas
guebradas o cauces han sido agrupados en elementos “rio” llamados unificaciones
costeras. Como lo indica el nombre, estas quebradas costeras unificadas representan a todas
aquellas pequefias quebradas que en la realidad si existen pero que no se justifica su
modelacién individual. Las 56 unificaciones costeras consideradas en la modelacién se
observan en la Figura 4-2.

Tabla 4-1: Cauces superficiales incluidos en la modelacion WEAP

Nombre Elementos "River" en WEAP
1 Rio Abtao 26 Rio Grande 02 51 Rio Yaldad
2 Rio Aguas Muertas 27 Rio Guyunden 52 Rio Trainel
3 Rio Alcaldeo 28 Rio Huenocoihue 53 Rio Quilanlar
4 Rio Anay 29 Rio Huicha 54 Rio Refugio
5 Rio Asasao 30 Rio Huillinco 55 Rio San Antonio
6 Rio Ayentema 31 Rio Inio 56 Rio San Juan Oriente
7 Rio Bravo 32 Rio Llanco 57 Rio San Juan Poniente
8 Rio Butalcura 33 Rio Llicaldad 58 Rio Tarahuin
9 Rio Catiao 34 Rio Mafiio 59 Rio Tocoihue
10 Rio Chadmo 35 Rio Mechai 60 Rio Tongoy
11 Rio Chaiquil 36 Rio Medina 61 Rio Torrentoso
12 Rio Chepu 37 Rio Metalqui 62 Estero Paildad
13 Rio Cipresal 38 Rio Mirador 63 Estero Quilchitue
14 Rio Coihuin 39 Rio Molulco 64 Estero Coipomo
15 Rio Colecole 40 Rio Nango 65 Estero Cudehue
16 Rio Colu 41 Rio Natri 66 Estero Cunao
17 Rio Coquiao 42 Rio Natri Pangal 67 Estero Guamblad
18 Rio Cumpillen 43 Rio Negro 68 Estero Lechagua
19 Rio Curi 44 Rio Negro o Pulpito 69 Estero Mechaico
20 Rio de la Zorra 45 Rio Pabellon 70 Estero Sin Nombre 01
21 Rio de Las Mercedes 46 Rio Paila 71 Estero Sin Nombre 02
22 Rio Denal 47 Rio Vilcin 72 Estero Sin Nombre 03
23 Rio Duhatao 48 Rio Pudeyi 73 Estero Sin Nombre 04
24 Rio Gamboa 49 Rio Pumol
25 Rio Grande 50 Rio Puntra

Fuente: Elaboracion propia.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes

Cauces Incluidos en la modelacion WEAP

Estero Coipomo

Rio Negro
Rio Coluco
Rio Puntra
Rio Butalcura
Rio Grande %‘%@
52
Rio Alcaldeo
Rio Coihuin
Rio Torrentoso Rio Molulco

Rio Medina Rio Natri Pangal

Rio de la Zorra

Leyenda
Red Hidrografica

Masas Lacustres

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4-1: Cauces incluidos en la modelaciéon WEAP
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes

Unificaciones Costeras

56

Quebradas denominadas
“Unificaciones Costeras”
En la modelacion WEAP

Leyenda
[ ] Perimetro Cuenca ——  Elemento “Rio” = Rios o esteros
|:] Masas Lacustres —. Elemento “Rio” = Unificaciones Costeras

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-2 Cauces de unificaciones costeras incluidos en la modelacion WEAP
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4.2 Subcuencas Superficiales

Para efectos de modelacidn y con el objetivo de generar una representacion de la cuenca que
esté alineada con los requerimientos del desarrollo del presente plan de gestidn, la cuenca de
estudio ha sido subdividida en 136 subcuencas mas pequefias. Los criterios para realizar esta
delimitacion estan basados en reproducir las subcuencas definidas por el Departamento de
Administracion de Recursos Hidricos (DARH) de la Direccion General de Aguas, considerando
ademas la presencia de estaciones fluviométricas y los cuerpos lacustres que presentaban
una superficie mayor a 7 [Km?].

En WEAP, las subcuencas han sido representada por elementos Unidad Hidroldogica o
Catchment, que corresponde a un elemento disefiado para representar subcuencas
modeladas por WEAP. Luego de recibir la informacién de forzantes meteoroldgicas, es dentro
de estos elementos donde se realiza la simulacion de distintos procesos hidroldgicos
naturales, tales como evapotranspiracidon, infiltracidon, escorrentias superficial vy
subsuperficial, proceso de acumulaciéon y derretimiento de nieve, entre otros.

El proceso de delimitacién de las subcuencas se ha realizado por medio de herramientas SIG
a través de procesamiento de modelos digitales de elevacion (DEM, por sus siglas en inglés),
el cual fue extraido de la NASADEM a una resolucion de 30 [m] (NASA JPL, 2020). La
nomenclatura de cada una de las subcuencas depende de su origen y su ubicacién. Las
cuencas de cabecera se nombran con el prefijo "AN" de aporte natural (cuencas de cabecera,
gue no reciben aporte superficial desde otras cuencas), las cuencas laterales “CL" que si
reciben aporte desde otras cuencas, y las cuencas costeras unificadas “"CU”, que corresponden
a la unién de varias subcuencas costeras de tamafio reducido. La creacion de las cuencas
costeras unificadas obedece a la necesidad de poder representar zonas, en el que tanto sus
cauces como sus areas abarcan extensiones pequefias en comparacion a la zona de estudio.
Cada una de las 13 subcuencas puede verse en la Figura 4-3.

En cada una de estas subcuencas se ha realizado una subdivision en base a bandas de
elevacion y, a su vez, éstas han sido subdivididas nuevamente por usos de suelo. Las bandas
de elevacién tomadas son mencionadas a continuacién y han sido establecidas en la cuenca
del Rapel a partir del Modelo Digital de Elevacion (DEM, por sus siglas en inglés) obtenido del
NASADEM (NASA JPL, 2020). En la Figura 4-4 se puede ver la cuenca de las islas de Chiloé y
las bandas de elevacidn que son consideradas, en ellas se puede observar que existen 9
bandas de elevacién distanciadas cada 100 [msnm].

= Elevaciones entre 0 y 100 [msnm]

= Elevaciones entre 100 y 200 [msnm]
= Elevaciones entre 200 y 300 [msnm]
= Elevaciones entre 300 y 400 [msnm]
= Elevaciones entre 400 y 500 [msnm]
= Elevaciones entre 500 y 600 [msnm]
= Elevaciones entre 600 y 700 [msnm]
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= Elevaciones entre 700 y 800 [msnm]
= Elevaciones entre 800 y 900 [msnm]

Luego, las superficies de estas bandas de elevacion de cada subcuenca son clasificadas de
acuerdo con los usos de suelo, cuyas categorias, que han sido obtenidas y procesadas del
estudio Catastro de uso de suelo y recursos vegetacionales del afio 1997, 2006 y 2014
(CONAF, 1997; CONAF, 2006; CONAF,2014). Los usos de suelos considerados son
mencionados a continuacion y en la Figura 4-5 se pueden apreciar su distribucion espacial en
la cuenca.

» Area desprovista de vegetacion
» Area urbana

= Bosques nativos

= Plantaciones

= Cuerpos de agua

» Humedales

*» Terrenos agricolas

= Matorrales

* Praderas

De esta manera, las unidades de respuesta hidrolégica del modelo superficial quedan
definidas por un uso de suelo dentro de una banda de elevacién en una subcuenca. Dentro
de estas unidades de respuesta hidrologica se realiza una simulacion de los procesos
hidroldgicos ocurridos en ellas, la que es realizada utilizando el método de humedad del suelo
incorporado en WEAP. Dentro de este método de WEAP se estiman flujos de
evapotranspiracion, y dado que éste corresponde a un flujo que viaja desde la superficie
terrestre hacia la atmosfera, y que por lo tanto representa una pérdida de agua para la cuenca
hidroldgica que no se dirige a algun elemento de ésta (como cauces superficiales o acuiferos
subterrdneos), la evapotranspiracién es registrada por WEAP sin ser dirigida a algun otro
elemento en particular del modelo. Para la estimacion de la evapotranspiracion, el método de
humedad del suelo utiliza la siguiente ecuacién:

5-2,[SC, BE,US, m] — 2 - z,[SC, BE, US, m]?
ET[SC,BE,US,m] = Kc[US,m] - ET,[SC, BE, US, m] -

3
donde:
ET[SC,BE,US, m] : Evapotranspiracion en el uso de suelo US en la banda de elevacién BE
en la subcuenca SC en el mes m, [mm/mes]
Kc[US, m] : Coeficiente de cultivo del uso de suelo US en el mes m, (adimensional)
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ET,[SC,BE,US, m] : Evapotranspiracion de referencia del uso de suelo US en la banda de
elevacion BE en la subcuenca SC en el mes m, [mm/mes] calculado a
partir del método de Penman-Monteith.

z,[SC,BE,US, m] : Cantidad de agua en la zona de raices (primeros horizontes del suelo),
(fraccién de 1)
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes

Subcuencas consideradas en la modelacion en WEAP

54
53N,
50757 64~—~252
560 1000 5%
Subcuencas de 09 61
11 (62
Aporte Natural & %

0> 487 52’“%
55 \

46

48 ‘50 07%

b LB 7

Subcuencas de Kt ; S%G{}ﬁ
qw 4 2

Aporte Laterales

56

Subcuencas
Costeras Unificadas

Leyenda
[ ] AN:Subcuencasde Aporte Natural

[ ] cL: Subcuencasde Aporte Laterales
‘:’ CU: Subcuencas Costeras Unificadas

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-3 Subcuencas consideradas para la modelacion WEAP.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
Bandas de elevacion consideradas en la modelacion en WEAP

' Leyenda

[ |entreoytoom |l Entre 500y 600 m
[ JEentre100y200m [l Entre 600 y 700 m
B Entre 200y 300m [ Entre 700 y 800 m

[ Entre 300y400m [ | Entre 800 y 900 m
- Entre 400 y 500 m |:] Delimitacion Subcuencas

Fuente: Elaboraciéon propia a partir del NASADEM (NASA JPL, 2020)

Figura 4-4 Bandas de elevacion y subcuencas consideradas para la modelacion
hidrolégica WEAP
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
Usos de suelo considerados en la modelacion en WEAP

Leyenda
Area deprovista de vegetacion [ Matorrales
B Area Urbana B Plantaciones
[ Bosque Nativo Bl Praderas
I Cuerpos de agua Terrenos Agricolas
Bl Humedales [ Delimitacion Chiloe

Fuente: Elaboracion propia a partir de los Catastros vegetacionales (CONAF,2006)

Figura 4-5: Uso de suelos y subcuencas consideradas para la modelacion
hidrolégica WEAP
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4.3 Forzantes Meteorologicas

Las forzantes meteoroldgicas consideradas en la modelacion corresponden a precipitacion,
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y fraccién de nubosidad. Cada una de
estas forzantes son incluidas a partir de productos grillados en un paso de tiempo mensual
para cada una de las divisiones de subcuenca y bandas de elevacion incluidas en el modelo
WEAP.

4.3.1 Forzantes Meteoroldégicas para el Periodo Histoérico

El escenario Reference (“referencia”) corresponde al escenario histérico o base sobre el cual
se construyen los futuros escenarios, y es el escenario usado para la calibracion. Para la
modelacidn, se considerd un periodo historico desde el ano 1985 al 2019 y una escala de paso
mensual.

4.3.1.1 Fuentes de Obtencion de Forzantes Meteorolégicas para el Periodo Histérico
(1985-2019)

» Precipitacion: Informacién a nivel mensual que abarca desde 1979 a 2019. Obtenida
desde el producto CR2MET v2.0 que corresponde a un producto en una grilla
rectangular de 0,05° latitud-longitud para el territorio de Chile continental. Desarrollado
por el Center for Climate and Resilience Research “"CR2"
(Boisier et al., 2018).

» Temperatura: Al igual que la precipitacion, la temperatura es obtenida del producto
CR2MET v2.0, que incluye informaciéon de temperaturas mensuales (medias y
extremas) desde 1979 a 2019 en un producto grillado con celdas de 0,05° latitud-
longitud para el territorio de Chile continental. Desarrollado por el Center for Climate
and Resilience Research “"CR2" (Boisier et al., 2018)

» Humedad Relativa: Informacion obtenida a partir de los datos utilizados en el estudio:
Aplicacién de la Metodologia de Actualizacién del Balance Hidrico Nacional en las
Cuencas de la Macrozona Sur y Parte Norte de la Macrozona Austral (DGA, 2019a y
DGA, 2020a). Esta informacién corresponde a valores de humedad relativa tri horarios
desde 1985 a 2015, que abarca desde la cuenca del rio Itata, hasta la cuenca del rio
Palena y rio Aysén. Estos datos, disponibles en formato de grilla con celdas de 0,05°
latitud-longitud, son agregados a nivel mensual para su uso en el modelo.

= Velocidad del Viento: Al igual que la humedad relativa, esta informacién es obtenida
a partir de los datos utilizados en el estudio: Aplicacion de la Metodologia de
Actualizacidn del Balance Hidrico Nacional en las Cuencas de la Macrozona Sur y Parte
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Norte de la Macrozona Austral (DGA, 2019a y DGA, 2020a). Esta informacion
corresponde a valores de velocidad del viento tri horarios, desde 1985 a 2015, que
abarca desde la cuenca del rio Itata, hasta la cuenca del rio Palena y rio Aysén. Estos
datos, disponibles en formato de grilla con celdas de 0,05° latitud-longitud, son
agregados a nivel mensual para su uso en el modelo.

* Fraccién de Nubosidad: Se obtuvo del proyecto EarthEnv 1.0, el cual entrega 15 afios
de observaciones de nubes derivadas de la teledeteccién dos veces al dia (MODIS AQUA
y TERRA) con una resolucién de 1 [Km]. Los valores ingresados corresponder a la media
mensual climatoldgica durante el 2000-2015
(Wilson & Jetz, 2016a).

Cada una de estas forzantes meteoroldgicas son cruzadas con las bandas de elevacion de las
subcuencas. De esta manera, se obtienen valores de precipitacion, temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento y fraccion de nubosidad para cada banda de elevaciéon de cada
subcuenca en todos los meses de modelacion.

4.3.1.2 Validacion de Modelos Meteorologicos de Precipitacion y Temperatura

Previo a la modelacion, se realiza una validacion de los modelos de precipitacion vy
temperatura, donde se comparan sus valores simulados con estadisticas derivadas de
estaciones cercanas a la cuenca de estudio. Ademas, se calculan tres parametros de eficiencia
para cuantificar la bondad del ajuste

En esta seccion se presenta la evaluacion de ajuste entre el producto CR2MET v2.0 y las
mediciones de las estaciones presentes en la cuenca. Para ello, se calcula el KGE, el NSE y el
R? como indice de desempefio y con ello se puede dar cuenta del grado de ajuste entre
observaciones y las simulaciones del producto CR2MET V2.0, ademas se observar como se
distribuye espacialmente la mayor representatividad de las simulaciones del producto.

= Validacion del Modelo de Precipitacion y Temperatura

La precipitacion y temperatura mensual del CR2MET v2.0 se compara con la informacion
registrada en las estaciones meteoroldgicas de la zona de estudio. Las estaciones utilizadas
para validar estas forzantes se presentan en la Tabla 4-2, indicando el cddigo de la estaciodn,
a qué entidad pertenece (DGA es Direccion General de Aguas; DMC es Direccién Meteoroldgica
de Chile y IEB es el Instituto de Ecologia y Biodiversidad) y las variables medidas en cada
estacién (PP es Precipitacion y T2M es Temperatura del aire).
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Tabla 4-2: Estaciones consideradas en la validacion

Nombre estacion Codigo estacion Fuente Variable
Cucao 10906004 DGA PP
Castro 1 10901002 DGA PPy T2M
Ancud 1 10903003 DGA PP
Chepu 10904005 DGA PP
Quelldn 10902002 DGA PP
Chonchi 10901003 DGA PPy T2M
Quemchi 10900001 DGA PP
Mocopulli Ad. 420014 DMC PPY T2M
Quellén Ad. 430001 DMC PPY T2M
Ancud Liceo Agricola 410026 DMC M
Senda Darwin 1IEB PPY T2M

Fuente: Elaboracion propia

Para validar los modelos meteoroldgicos de precipitacion y temperatura, se comparan con los
datos observados en las estaciones meteoroldgicas. Con los resultados de los modelos
meteoroldgicos en los puntos donde se ubican las estaciones. Se consideran tres parametros
de eficiencia, cuyos rangos de resultados se presentan en la Tabla 4-3.

» Eficiencia de Kling-Gupta (KGE):
Osim 2 Hsim z
=1 — — 2 = kA
KGE =1 \/((r 1) +(00bs 1) +<#Obs 1))
donde:

r = coeficiente de correlacion lineal entre datos observados y simulados
o.m= desviacion estandar datos simulados, [mm/mes]
o,ps= desviacion estdndar datos observados, [mm/mes]
Usim= promedio datos simulados, [mm/mes]
Uops= Promedio datos observados, [mm/mes]
» Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE):

ST (PPsim () — PPops (1))
Zgjlw(Ppobs (t) - Ppobs)2

NSE =1-

= Coeficiente de determinacion R2:
R2 — (ZgzI(Ppobs(t) - Ppobs)(Ppsim(t) - Ppmm))z
Zi{(Ppobs (t) - Ppobs)2 ZgzI(Ppsim(t) - Ppstm)z

donde:
T = numero total de pasos de tiempo
Ppsim (t) = precipitacién simulada en tiempo “t”, [mm/mes]
Pp,ys(t) = precipitacion observada en tiempo “t”, [mm/mes]
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Pp,ps = promedio de la precipitacion observada, [mm/mes]
Pp.,.m = promedio de la precipitacion simulada, [mm/mes].

Tabla 4-3 Rango de resultados de parametros de eficiencia

Clasificacion KGE NSE R2
Insuficiente <0,5 <0,5 <0,25
Satisfactorio 0,5 - 0,65 0,5 - 0,65 0,25 -0,5

Bueno 0,65 -0,75 0,65 -0,75 0,5-0,75
Muy bueno >0,75 >0,75 >0,75
(Barbosa,l.; (Ku-Cheng, K. &
Fuente (Hossain,2019) Fernandes, A.; Lima, Ming-Shyan, H.,
A. & Assis, L., 2019) 2020)

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de la validacion de la precipitacion con el modelo CR2MET v2.0 se observan en
la Figura 4-6, donde cada estacion presenta el resultado de KGE, NSE y R2 (en dicho orden),
categorizado segun el color de su resultado. Mientras que la validacion de la temperatura se
observa en la Figura 4-7.

Los resultados de la validacién de la precipitacién con el modelo CR2MET V2.0 (Figura 4-6)
en general presentan buenos resultados. En el sector norte Ancud y Chepu presentan buenas
correlaciones, siendo la estacion de Chepu la que presenta el mayor valor de KGE con un
valor de 0,93. Mas en la cordillera la estacion Mocopulli Ad. es la estacidon que presenta el
KGE mas bajo KGE, pero el mayor R?, lo cual se interpreta como una buena correlaciéon, pero
como diferencias importantes en los valores medios simulados. Continuando con las
estaciones Cucao y Chonchi igual presentan un buen ajuste, siendo por el sector del sur de la
cuenca la estacién de Quellén Ad. la que presenta un menor ajuste, con un KGE de 0,64 y un
R? de 0,72. Del analisis de la Figura 4-7 la mayoria de las estaciones presentan un buen
desempefio de bondad de ajuste, presentando la mayoria un KGE mayor a 0,7.

A nivel de temperatura, la mayoria de las estaciones también presentan una correlacion alta,
por lo que el ciclo anual de temperatura es bien representado (Figura 4-7). Lo anterior se ve
reflejado en los valores altos de KGE y NSE (> 0,85). Mas en detalle la estacién que presenta
mejores indices de desempefio es Quellon Ad. con un KGE de 0,95.

Como resultado del analisis de los indices observados y al observar que tanto para
precipitacion y temperatura se presenta una buena correlacién con el producto CR2MET V2.0,
se decide usar este producto en el periodo histérico de modelacién (abril de 1985 a marzo de
2019), para estas forzantes meteoroldgicas.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
Validacion de precipitacion modelo CR2ZMET V2.0

Leyenda

Estaciones meteoroldgicas
usadas en validacion

KGE NSE R2

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del CR2MET V2.0 (Boisier et al., 2018)

Figura 4-6: Resultados validaciéon estaciones de precipitacion y modelo CR2MET

V2.0
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
Validacion de Temperatura modelo CRZMET V2.0

Leyenda

Estaciones meteoroldgicas
usadas en validacion

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del CR2MET V2.0 (Boisier et al., 2018)

Figura 4-7: Resultados validacion estaciones meteorolégica y modelo
CR2MET v2.0.
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4.3.2 Forzantes Meteorologicas para el Periodo Proyectado

4.3.2.1 Fuentes de Obtencién de Forzantes Meteorolégicas para el Periodo
Proyectado

Para el periodo proyectado se consideran las mismas 5 forzantes meteoroldgicas que para el
periodo histdrico. En el caso de la velocidad del viento, la fraccion de nubosidad y la humedad
relativa, se utiliza una extension de las series historicas, considerado el promedio mensual de
cada variable para extender la serie. Distinto es el caso de la precipitacion y temperatura,
para las cuales se elige un modelo GCM (modelos globales de clima acoplados, por sus siglas
en inglés) producto de una validacién con las estaciones meteorolédgicas dentro de la cuenca.

Los GCM permiten evaluar escenarios de clima futuros, utilizando supuestos como
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera y forzantes naturales y
antrdpicas. Para la modelacién, se evaluaron 4 modelos GCM para los productos grillados de
precipitacion y temperatura. Estos modelos fueron obtenidos de la Actualizacién del Balance
Hidrico Nacional en las Cuencas de la Macrozona Sur y Parte Norte de la Macrozona Austral
(DGA, 2019a) y todos estan elaborados tomando como base el escenario RCP 8.5, que
representa el escenario mas pesimista de los planteados dentro en el marco del CMIP5 (Tabla
4-4).

Tabla 4-4 Modelos global de clima seleccionados para representar las proyecciones
de cambio climatico.

Modelo Institucion Sensibilidad
Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organization in collaboration with
Queensland Climate Change Centre of
Excellence, Australia.
CCSM4 National Center for Atmospheric Research, USA. | Baja Moderada
Agency for Marine-Earth Science and
Technology, Atmosphere and Ocean Research
Institute (University of Tokyo), and National
Institute for Environmental Studies, Japan.
IPSL-CM5A-LR Institut Pierre-Simon Laplace, France. Alta Extrema
Fuente: DGA (2019a)

CSIRO-MK3-6-0 Baja Extrema

MIROC-ESM Alta Moderada

Un resumen de la variacion de la precipitacion y la temperatura para los 4 modelos
considerados se presenta en la Ilustracidon 4-2 e Ilustracion 4-3 para la zona de estudio. En
el caso de la precipitacidn se observa que, para los 4 modelos la precipitacion disminuye en
el periodo proyectado. Es el modelo IPSL que presenta una mayor disminuciéon con 164
[mm/afio], mientras que en el modelo que menos se presenta una disminucién es MIROC con
44 [mm/ano]. Por otra parte, la temperatura aumenta aproximadamente 1 [°C] en cada
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modelo, siendo MIROC el modelo que presenta un menor aumento de 0,7 [°C] y el IPSL el
mayor incremento de 0,9 [°C].

Precipitacion GCM en las cuencas de la

isla de Chiloé y circundantes
5
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Modelos GCM

m Periodo Historico (1985-2019) m Periodo Proyectado (2020-2060)

Fuente: elaboracidn propia basado en DGA, 2019a

Ilustracion 4-2 Precipitacion para modelos GCM en las cuencas de la isla de Chiloé
y circundantes

Temperatura GCM en las cuencas de la
isla de Chiloé y circundantes
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Fuente: elaboracién propia basado en DGA, 2019a

Ilustracion 4-3 Temperatura para modelos GCM en las cuencas de la isla de Chiloé
y circundantes
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4.3.2.2 Validaciéon de Modelos Meteoroldgicos para el Periodo Proyectado

Para validar los modelos meteoroldgicos de precipitacién y temperatura, se compara los
modelos GCM con las estaciones meteoroldgicas dentro de la cuenca a través de los indices
de desempefno de Kling-Gupta (KGE), Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y Coeficiente de
determinacion (R?). Los resultados para cada modelo se observan en la Figura 4-8 y Figura
4-9 para la zona de estudio; cabe destacar que los datos considerados de las estaciones
meteoroldgicas a comparar son solo los datos que estén dentro del periodo historico de
modelacién (1985-2019).

De los 4 GCM utilizados en el balance hidrico y su validacidn con las estaciones meteoroldgicas
consideradas para validar la precipitacion, destacan con mejor desempeno segun el indice
KGE, las estaciones ubicadas en Ancud 1, Chonchi y Senda Darwin. En todos los casos, los
modelos con los mejores desempefios se asocian a los modelos CCSM4 y MIROC, y en el caso
de la estacion meteoroldgica de Chonchi, también indica una buena respuesta el modelo
CSIRO. Los calculos del coeficiente de determinacion (R?) poseen un mejor ajuste, siendo
Ancud 1, Chepu, Chonchi, Mocopulli Ad. y Senda Darwin los que mejor correlacion presentan.
Los mejores desempefios de correlacion se asocian a los modelos CCSM4, CSIRO y MIROC
(Figura 4-8).

Las estaciones meteoroldgicas con resultados para el analisis de la temperatura en la cuenca
de la isla Chiloé son 6 (Quemchi, Castro 1, Senda Darwin, Mocopulli Ad., Quellén Ad. y Ancud
Liceo Agricola). Los modelos analizados indican altos indices de desempeno Kling-Gupta para
todas las estaciones en analisis, dados en el intervalo entre el 0,68 y 0,89. Es la estacion
Quellon Ad. la que mejor ajuste presenta para los 4 GCM, presentando correlaciones y bondad
de ajuste > 0,80. En el caso de los calculos desarrollados para definir la eficiencia (NSE), los
indices mas elevados destacan en la estacion Castro 1. (NSE>0,81). También existen
estaciones donde la eficiencia es importante, pero fluctia en un intervalo mayor (0,65
<NSE<0,82). No obstante, la eficiencia disminuye notoriamente en las estaciones para
modelos especificos, entiéndase en este caso la estacién Senda Darwin (CCSM4 y IPSL) y la
estacién Ancud Liceo Agricola, donde solo existe un aumento de la eficiencia aplicando el
modelo CCSM4 (Figura 4-9).
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
Validacion de precipitacion con GSM
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-8 Resultados validacion Precipitacion con modelos GCM.
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- °

Leyenda
@ Estaciones meteoroldgicas

Tap KGE NSE R2
CSIRO| IPSL|MIROC|CCSMA4 | CSIRO| IPSL | MIROC|CCSM4 | CSIRO | IPSL|MIROC

Quemchi 0.86 [0.84| 0.83 | 0.63 | 0.74 | 0.65| 0.62 0.77 |0.73| 0.70
Castro 1 | 0.82 |0.83] 0.85 | 0.81 | 0.65 [0.72| 0.70 | 0.81 | 0.68 |0.74] 0.73
Senda Darwin 0.83 |0.80| 0.83 0.59 MBI o0.55 | 0.83 | 0.90 [0.78] 0.85
Mocopulli Ad. 1 | 0.89 |0.82 0.86 | 0.66 | 0.80 0.68 | 0.79 | 0.91 [0.75| 0.80
Quellén Ad. 3 | 0.89 0.86| 0.88 | 0.77 | 0.82 [0.76| 0.79 | 0.80 | 0.85 [0.80| 0.82
Ancud Liceo Agricola | 0.77 | 0.79 [0.69| 0.68 | 0.65 0.71 | 0.69 |0.56| 0.49

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-9 Resultados validacion Temperatura con modelos GCM.
El resultado de KGE tanto para la validacién de la precipitacion y temperatura con los modelos

GCM se puede observar en el grafico Ilustracion 4-4 e Ilustracidn 4-5. En estos graficos se
muestra la informacién de forma resumida.
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Ilustracion 4-4 Valores de KGE comparacion estaciones pluviométricas con GCM.
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Fuente: Elaboracién propia

Ilustracion 4-5 Valores de KGE comparacion estaciones de temperatura con GCM.
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Como se puede apreciar en los graficos (Ilustracion 4-4 e Ilustracion 4-5), para el caso de la
precipitacion los modelos presentan un ajuste mas bien parecido, son los modelos CCSM4,
MIROC y CSIRO los que mejor KGE presentan, con promedios de 0,44, 0,43 y 0,42
respectivamente, versus un 0,36 del modelo IPSL. En el caso de la temperatura los modelos
presentan un mejor desempeno con KGE en promedio de 0,8; siendo el modelo IPSL el que
presenta peor desempefio.

Como se puede observar los resultados de la validacién son parecidos para los modelos
CCSM4, MIROC y CSIRO. Por lo anterior, se realiza un analisis adicional de precipitacion
acumulada. Este analisis, se lleva a cabo comparando las precipitaciones acumuladas en cada
estacion con la precipitacion acumulada en el mismo periodo (1985 a 2019) para cada modelo,
para los dias en que tanto la estacion como el modelo tienen dato. A las series de precipitacion
acumulada se les calculd el coeficiente R? de dispersion estadistica, que representa qué tan
acercados o alejados se encuentran los pares de puntos de precipitacion acumulada con
respecto a una recta de pendiente 1 (linea de igualdad, que indicaria que ambas series son
idénticas).

A modo de resumen, en la Ilustracién 4-6 y Figura 4-10 se presentan los resultados de R?
para la precipitacion acumulada en todas las estaciones y todos los modelos. Cabe destacar,
que para este calculo no se considerd la estacion Mocopulli Ad. puesto que presenta sélo 6
anos de informacion. Se observa en general, que los modelos CCSM4 y MIROC resultan en
mejores ajustes con respecto a los datos observados, con un R? promedio de 0,92. Se observa
que la comparacion de la precipitacion acumulada presenta bajo grado de ajuste en Chepu y
Quemchi para cada uno de los escenarios, pero aun asi se presenta un gran grado de ajuste
con R?>0,80.

Valores de R2 comparacion precipitacion acumulada

con modelos GCM
1.05

1.00

0.95 \

0.90

Valores de R2

0.85
0.80
0.75
Ancud 1 Chepu Quemchi Castro 1 Cucao Chonchi Quellén Quellén Ad.  Senda Darwin

Estaciones pluviémetricas (Valores Acumulados)
CsSM4 CSIRO MIROC =—IPSL

Fuente: Elaboracién propia

Ilustracion 4-6 Resultado de validacion precipitacion acumulada para modelos
GCM.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-10 Resultados validacion de precipitacion acumulada con modelos GCM.
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Si se comparan los modelos (Ilustracion 4-6) sin considerar las estaciones que presentan
peores resultados (Chepu y Quemchi) se obtiene que el modelo MIROC presenta un mejor
ajuste con un R? de 0,95. Por lo que, para la modelacion es el GCM “"MIROC-ESM” el utilizado
para los valores proyectados hacia el 2060 de precipitacién y temperatura.

4.4 Demanda de Agua Potable Urbana

En la modelacién hidroldgica se han tomado en cuenta las principales localidades de la cuenca,
dentro de las que se consideran las siguientes:

= Castro =  Ancud
= Chonchi =  Quelldn
= Achao = Dalcahue

La ubicacion de cada una de estas localidades se presenta en la Figura 4-11 y han sido
incluidas en el modelo WEAP a través de elementos Sitio de Demanda. Cada sitio de
demanda de agua potable urbana posee obras de abastecimiento para cubrir la demanda
asociada a su localidad, siendo su demanda de agua estimada usando proyecciones de
poblacion y la dotacién de cada localidad (Para mas detalle ver Anexo F-1 Seccién 2).

Todos los Sitios de Demanda extraen aguas desde sus respectivas fuentes, consumen una
porcion de ésta, y el resto es restituido a los cauces superficiales en los puntos de devolucion
de las plantas de tratamiento de aguas servidas. Casi la totalidad de estas localidades cuentan
con abastecimiento procedente desde aguas superficiales y subterrdneas (se abastece
prioritariamente desde su fuente superficial y como segunda opcidon de su fuente
subterranea), a excepcion de Chonchi que se abastece subterraneamente y Ancud que se
abastece puramente superficialmente. En la Figura 4-11 se puede visualizar la ubicacion de
cada uno de estos puntos de captacion, las obras mencionadas corresponden a 23 pozos y
sondajes repartidos para las 6 localidades. Estas obras de abastecimientos se desglosan en
el archivo Captaciones_APU_En_Operacion incorporado en la carpeta del modelo. Cabe
destacar que se ha asumido para todas las localidades un consumo igual a 20 [%].
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Figura 4-11 Localidades consideradas en la modelacion hidrolégica
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4.5 Demanda de Agua Potable Rural

Adicionalmente a las localidades urbanas, también son incluidas las localidades que
corresponden a Servicio Sanitario Rural (SSR). En la cuenca existen 104 localidades, que en
su totalidad son abastecidos desde fuentes de aguas subterraneas.

Dada la gran cantidad de sistemas APR en la cuenca, en el modelo éstos han sido unificados
por sector acuifero, es decir, dado que las localidades se distribuyen en 8 sectores acuiferos,
se han creado 8 elementos que agrupan los sistemas APR presentes en cada sector acuifero:
SSR_AC_01, SSR_AC_02, SSR_AC_03, SSR_AC_05, SSR_AC_06, SSR_AC_07, SSR_AC_09
y SSR_AC_10. Para el caso de las localidades que se encuentran en las islas circundantes
donde no se incluyeron sectores acuiferos, estas extraen agua directamente de los cauces
superficiales (SSR_CU_29, SSR_CU_30, SSR_CU_32 y SSR_CU_33). En la Tabla 4-5 se puede
visualizar en que sitio de demanda quedo englobado cada una de las localidades.

Estos sistemas SSR agrupados han sido considerados en el modelo WEAP por medio de
elementos Sitio de Demanda, considerando el método en que el modelo calcula la demanda
de agua estimada usando usando proyecciones de poblacién y la dotacién de cada localidad
(Para mas detalle ver Anexo F-1 Seccién 2, carpeta SSR). Todos los Sitios de Demanda
extraen aguas desde sus respectivas fuentes, consumen una porcidon de ésta, y el resto no
consumido se devuelve hacia el acuifero mediante infiltracion. En la Figura 4-12 se puede
visualizar la ubicacion de cada uno de estos puntos de captacion, las obras mencionadas
corresponden a 104 pozos y sondaje. Estas obras de abastecimientos se desglosan en el
archivo Captaciones_SSR.xlIsx incorporado en la carpeta del modelo. Cabe destacar que se ha
asumido para todas las localidades un consumo igual a 20 [%].

Por Gltimo, a pesar de que los sistemas APR han sido agrupados en elementos Sitio de
Demanda, se han creado subdivisiones (ramales o “branches”) dentro de estos elementos,
en que se individualizan los sistemas APR. Dentro del sector acuifero SSR_AC_01 existen 11
sistemas APR, por lo que el Sitio de Demanda SSR_AC_01 tiene 11 ramales o “branches”
para individualizarlos; analogamente se han estructurado los Sitios de Demanda de las otras
localidades.
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Tabla 4-5:Agrupacion de SSR consideradas en la modelacion WEAP

Nombre Oficial SSR Sitio Demanda WEAP
Comité De Agua Potable Chadmo Central SSR_AC_01
Comité Agua Potable Trincao SSR_AC_01
Comité Agua Potable Rural De Auchac SSR_AC_01
Comité Agua Potable Rural Coinco SSR_AC_01
Comité De Agua Potable Curanué SSR_AC_01
Comité De Agua Potable Rural Villa Corcovado San Antonio Y Oqueldan SSR_AC_01
Comité De Agua Potable Rural De Santa Rosa Y Candelaria SSR_AC_01
Comité Agua Potable Rural De Yaldad SSR_AC_01
Comité Agua Potable Rural Aguas Claras SSR_AC_01
Comité De Agua Potable Rural Agua Fresca SSR_AC_01
Comité De Agua Potable Rural Quilen SSR_AC_01
Comité De Agua Potable Rural Lago Natri SSR_AC_02
Comité De Agua Potable Rural De Cucao SSR_AC_02
Comité De Agua Potable Rural Huillinco SSR_AC_02
Comité De Agua Potable Rural Queilen SSR_AC_02
Comité Agua Potable Rural De Rio Mapa SSR_AC_02
Comité De Agua Potable Del Sector De Pureo SSR_AC_02
Comité De Agua Potable Rural De Pucatue SSR_AC_02
Comité De Agua Potable Rural De Tara SSR_AC_02
Comité De Agua Potable Rural Teupa SSR_AC_02
Comité de Agua Potable Rural Lelbun- Aituy SSR_AC_02
Comité de Agua Rural Los Tres Nonuco SSR_AC_02
Comité de Agua Potable Rural Quilipulli-Romazal SSR_AC_02
Comité de Agua Potable Rural Villa Ohiggins SSR_AC_02
Comité de Agua Potable Rural Contuy SSR_AC_02
Comité de Agua Potable Rural Nida SSR_AC_02
Comité de Agua Potable Rural Rio Llolle SSR_AC_02
Comité de Agua Potable Rural Pindaco-Quitripulli SSR_AC_02
Comité de Agua Potable Rural De Alcaldeo de rauco SSR_AC_02
Comité de Agua Potable Rural Agoni Alto SSR_AC_02
Comité De Agua Potable Rural Los Arrayanes De Calen San Juan SSR_AC_03
Comité De Agua Potable Rural De La Estancia SSR_AC_03
Comité Agua Potable Llau Llao - Ten Ten SSR_AC_03
Comité De Agua Potable Rural Nercén - Los Aromos Y Gamboa Alto SSR_AC_03
Comité De Agua Potable Rural De Pid Pid SSR_AC_03
Comité De Agua Potable Rural De Putemun SSR_AC 03
Comité De Agua Potable Rural Rildn SSR_AC_03
Comité De Agua Potable Rural De San José SSR_AC 03
Comité De Agua Potable Rural De Quetalco SSR_AC_03
Comité De Agua Potable Rural Tenaun SSR_AC 03
Comité De Agua Potable Rural Tocoihue-Tenaun Alto SSR_AC 03
Comité De Agua Potable Rural Quicavi Unidad Vecinal N°15 SSR_AC_03
Comité Para El Progreso De Nalhuitad SSR_AC 03
Comité Pro Agua Potable Quinched Tauco SSR_AC_03
Comité De Agua Potable Rauco Alto SSR_AC 03
Comité de Agua Potable Rural La Esperanza SSR_AC 03
Comité de Agua Tey Alto SSR_AC_03
Comité de Agua Potable Rural Yutui SSR_AC 03
Comité de Agua Potable Rural Quilquico Norte SSR_AC_03
Comité De Agua Potable Rural De La Chacra SSR_AC_05
Comité De Agua Rural De Piruquina SSR_AC_05
Comité De Agua Potable Rural De Mocopulli SSR_AC_05
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Nombre Oficial SSR Sitio Demanda WEAP
Comité De Agua Potable Rural Degan SSR_AC_05
Comité De Agua Potable Rural Chepu - Anguay SSR_AC_05
Comité De Agua Potable Rural Niucho SSR_AC_05
Comité de Agua Potable Rural Coipomé SSR_AC_05
Comité De Agua Potable Rural El Quilar SSR_AC_06
Comité De Agua Potable Rural Caulin SSR_AC_06
Tlustre Municipalidad De Ancud (Chacao) SSR_AC_06
Comité De Agua Potable Rural De Chaquihual SSR_AC_06
Comité De Agua Potable Rural De Cofiimo SSR_AC_06
Comité De Agua Potable Bahia Linao SSR_AC_06
Comité De Agua Potable Rural De Manao SSR_AC_06
Comité De Agua Potable Rural Pupelde Bajo La Playa SSR_AC_06
Comité Agua Potable Lliuco Unidad Vecinal 6 Quemchi SSR_AC_06
Comité De Agua Potable Rural Puguefiun - Pihuio SSR_AC_06
Comité De Agua Potable Rural De Curamo SSR_AC_06
Comité Pro-Agua Potable Sector Coquiao SSR_AC_06
Comité De Agua Potable Punta Chilen SSR_AC_06
Comité de Agua Potable Rural Huelden- Lamecura SSR_AC_06
Comité de Agua Potable Rural Huicha SSR_AC_06
Comité de Agua Potable Rural Tantauco SSR_AC_06
Comité De Agua Potable Rural De Quetalmahue SSR_AC_07
comité Agua Potable Rural Pilluco SSR_AC_07
Comité Pro-Agua Potable Sector Calle SSR_AC_07
Comité de Agua Guaplacuy SSR_AC_07
Comité de Agua Potable Rural De Ducan SSR_AC_07
Comité De Agua Potable Rural Putique Unido SSR_AC_09
Comité De Agua Potable Curaco De Velez SSR_AC_09
Comité De Agua Potable Rural Miramar SSR_AC_09
Comité De Agua Quinchao Unido SSR_AC_09
Comité De Agua Rural Ampliado De Huyar Alto SSR_AC_09
Junta de Vecinos N°7 Bernardo OHiggins SSR_AC_09
Comité de Agua Potable Rural Los Alamos SSR_AC_09
Comité de Agua La Amistad de Chequian SSR_AC_09
Comité de Agua Potable Rural Quetro-Dian SSR_AC_09
Comité De Agua Acheuque SSR_AC_10
Comité De Agua Potable Rural Aldachildo SSR_AC_10
Comité Agua Potable Rural De Ichuac SSR_AC_10
Comité De Agua Potable Rural De San Agustin Y Liucura SSR_AC_10
Comité Agua Potable Rural Puquelddn SSR_AC_10
Comité De Agua Potable Rural Chulchuy SSR_AC 10
Comité de Agua Potable Rural Detif SSR_AC_10
Comité De Agua Potable Rural Chelin Y Huechuchelin SSR _CU 29
Comité De Agua Los Angeles - Castro (Isla Quehui) SSR_CU_29
Comité De Agua Potable Rural Isla Apiao SSR_CU_30
Comité de Agua Capilla Antigua Los Tres sectores I. Chaulinec SSR_CU_30
Comité De Agua Potable Rural Pihuel Centro Quenac SSR_CU_32
Comité De Agua Potable La Villa Llingua SSR_CU_32
Comité De Agua Potable Rural Isla Lin Lin SSR_CU_32
Comité De Agua Potable Rural Isla Caguach SSR_CU_32
Comité de Agua Potable Rural Isla Meulin. SSR _CU 32
Comité De Agua Potable Rural Isla Afiihue SSR_CU_33
Comité Agua Potable Rural Mechuque SSR_CU_33

Fuente: Elaboracion propia.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
SSR consideradas en la modelacion Hidrolégica
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SSR_AC_09
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Leyenda
@ = Captaciones SSR

T

Perimetro Cuenca

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-12 Ubicacion de los puntos de extraccion de aguas subterraneas de las
SSR
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4.6 Demanda de Agua para Uso Industrial

En las cuencas de las islas Chiloé y circundantes la demanda industrial engloba un total de
47,63 [Hm3/ano]. Las principales plantas industriales pertenecen al rubro de la piscicultura y
son las siguientes: Salmones TECMAR S.A. (Piscicultura en el rio Trainel), SALMOPROCESOS
S.A, Cultivos Marinos Chiloé (Tocoihue), Compafiia Salmonifera Dalcahue Ltda. (Piscicultura
Quillaico, Dalcahue), AQUACHILE (Piscicultura AUCAR) y INVERMAR S.A. (Piscicultura rio
Claro, Dalcahue).

Dado que son 41 puntos de captacién de demanda industrial, en el modelo éstos han sido
unificados por sector acuifero, es decir, dado que las industrias se distribuyen en 5 sectores
acuiferos, se han creado 5 elementos que agrupan las industrias presentes: IND_Ancud,
IND_Castro, IND_Chepu, IND_Huillinco y IND_Quellén. Estas industrias agrupadas han sido
consideradas en el modelo WEAP por medio de elementos Sitio de Demanda, considerando
como demanda los valores entregados en |la Tabla 4-6. Todos los Sitios de Demanda extraen
aguas desde sus respectivas fuentes, consumen una porcion de ésta, y el resto no consumido
se devuelve al cauce mas cercano. Estas obras de abastecimientos se desglosan en el archivo
Captaciones_Industrias.xlsx incorporado en la carpeta Industrias del modelo. Cabe destacar
que se ha asumido para todas las localidades un consumo igual a 20 [%].
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Tabla 4-6 Demanda industrial considerada en la modelacion WEAP

Demanda Hidrica

Sitio Demanda

Razon Social Planta [m3/afo] WEAP
Aquachile S.A. Aquachile (Piscicultura Aucar) 4.095.346 IND_Ancud
Sociedad agroslax:teos de Chiloée Sociedad agroSI?Acteos de Chiloé 8.978 IND_Ancud
Salmones Aucar Limitada Salmones Aucar 554.805 IND_Ancud
Mainstream Chile S.A. Planta Quemchi Prosal 181.622 IND_Ancud
Soc. pesquera Silgar Ltda. Sociedad pesquera Silgar Ltda. 1.888 IND_Ancud
Cermagq Chile S.A. Planta Ancud 240.959 IND_Ancud
Inmuebles Catalufa Ltda. Inmuebles Cataluiia. 22.770 IND_Ancud
Algas marinas S.A Algamar planta Ancud 1.737 IND_Ancud
Cultivos marinos Chiloé Ltda. Cultivos marinos Chiloé (Tocoihue) 7.167.402 IND_Castro
Compania sallﬂzglfera Dalcahue Salmonifera Dalcahue Ltda. 4.392.861 IND_Castro
Salmones Antartica S.A. Salmones Antartica S-A (Pisc. 38.468 IND_Castro
Astillero)
Invermar S.A. Invermar S.A. (Pisc. rio claro 3.859.011 IND_Castro
Dalcahue)
Alimentos técnicos S.A. Alitec S.A. 43.235 IND_Castro
Invertec Seafood S.A. Invertec seafood S.A. (Castro) 3.767 IND_Castro
Salmones Tecmar S.A. Salmones Tecmar (Chonchi) 27.310 IND_Castro
Blue Shell S.A. Blue Shell S.A. 656.244 IND_Castro
Sociedad comercial e industrial Pesquera Agromar 23.978 IND_Castro
Agromar Ltda.
Procesadora Huenocoihue Spa. Planta proceso Huenocoihue 72.301 IND_Castro
Cermagq Chile S.A. Planta Dalcahue 82.230 IND_Castro
Pesca y cultivos Don Jorge Ltda Pesca y cultivos Don Jorge Ltda. 6.123 IND_Castro
Camanchaca cultivos sur S.A. Rauco 950.763 IND_Castro
Sociedad Najar Ltda. Sociedad najar Ltda. (Dalcahue) 10.900 IND_Chepu
Salmones Antértica S.A. Salmones Antartica S.A. (Pisc. Rio 44.449 IND_Huillinco
Alcaldeo)
Sociedad Fe[tndaando y Suarez Sociedad ferrando y Suarez Ltda. 48.969 IND_Huillinco
Aqua Chiloé Ltda. Agua Chiloé Ltda. 1.017 IND_Huillinco
Salmones Tecmar S.A. Salmones Tecmar (Pisc. Rio Trainel) 13.837.823 IND_Huillinco
Campomar Spa Campomar S.A. 143 IND_Huillinco
Toralla sociedad andénima Toralla S.A. 267.345 IND_Huillinco
Salmones Antartica S.A. Salmones Antartica S.A. 86.161 IND_Huillinco
Antarfood S.A. Planta proceso Antarfood 145.535 IND_Huillinco
Salmoprocesos S.A. Salmoprocesos S.A. 8.657.474 IND_Huillinco
Procesadora Huenocoihue spa Planta Guafo 28.989 IND_Huillinco
St. Andrews 2"/‘;’"" Delicacies St. Andrews 342.407 IND_Huillinco
Exportadora los fiordos limitada Planta de proceso Quelldn 718.732 IND_Quellén
Salmones pacific star S.A. Planta de proceso 217.590 IND_Quellén
Salmones caolin S.A. Planta proceso caolin 127.611 IND_Quellén
Rio dulce s a Rio dulce s.a. 117.241 IND_Quellén
Pesquera Deep Sea Food S.A. Pesquera Deep Sea Food S.A. 50.351 IND_Quellén
Yadran Quelldn S.A. Yadran Quellén 305.905 IND_Quellén
Surproceso S.A. Surproceso S.A. 184.754 IND_Quellén

Fuente: RETC (2021)
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4.7 Demanda de Agua para Uso Agricola

Desde el punto de vista de la modelacién hidroldgica para la elaboracidén de un plan estratégico
de gestién hidrica, no existe una demanda de agua importante generada por la actividad
agricola presente en la cuenca. Los terrenos agricolas son incluidos en los usos de suelos en
donde representan sélo 0.3 [Km?] en el area total de la cuenca (CONAF, 2014).

4.8 Demanda de Agua para Uso Forestal

Desde el punto de vista de la modelacién hidroldgica para la elaboracién de un plan estratégico
de gestidn hidrica, no existe una demanda de agua importante generada por la actividad
forestal presente en la cuenca. Las plantaciones forestales son incluidas en los usos de suelos
en donde representan sélo 2.4 [Km?] en el area total de la cuenca (CONAF, 2014).

4.9 Embalses

Desde el punto de vista de la modelacién hidroldgica para la elaboracién de un plan estratégico
de gestion hidrica, es relevante el tranque Pudeto, que se ubica al sur de la localidad de
Ancud. Este tranque tiene una capacidad de 400.000 m3 y es utilizado para el abastecimiento
de agua potable de Ancud.

Este tranque es incluido en la modelacion WEAP a través de un elemento Embalse con
capacidad de almacenamiento de 400.000 m?3, desde el cual nace un elemento Conduccién
que abastece al Sitio de Demanda LOC_ANCUD (que representa a la localidad de Ancud en
WEAP).

Otros embalses (tranques Quellén y Castro) son incluidos también en la modelacién WEAP,
pero no corresponden a embalses que actualmente estén en funcionamiento, sino que son
embalses probados en los escenarios de gestion de este estudio.

4.10 Centrales Hidroeléctricas
No existen centrales hidroeléctricas en la cuenca.
4.11 Sectores Acuiferos

Para la modelacion en WEAP, el acuifero ha sido considerado a través de 10 elementos Aguas
Subterraneas, cada uno de los cuales representa uno de los sectores acuiferos mencionados
en el apartado 3.2.6 Sectorizacion de los Acuiferos . Como se menciond en aquella seccidn
del informe, esos sectores acuiferos fueron definidos tomando en consideracién los SHAC
vigentes en la cuenca que, a pesar de que corresponden a limites que dificultan la estimacion
de los flujos subterraneos, es necesario tomarlos como los volimenes de control para el
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analisis de aguas subterraneas por razones administrativas de la DGA. En la Figura 3-15 se
presentaron los 10 sectores acuiferos mencionados.

Gracias a las campaifas de gravimetria y prospeccién TEM realizadas en el presente estudio,
ha sido posible contar con informacion mas certera sobre las caracteristicas que posee el
acuifero en la cuenca de estudio. Toda la informacién levantada, junto con su analisis e
interpretacion, es presentada en detalle en el apartado 3.2. Modelo Hidrolégico Conceptual
Subterraneo.

Cada uno de los 10 sectores acuiferos son representados en el modelo WEAP mediante
elementos Aguas Subterraneas (“groundwater”), a los que se les asigna su capacidad para
almacenar. Adicionalmente, se imponen flujos subterraneos entre elementos Aguas
Subterraneas que se obtienen bajo el supuesto de que el caudal subterraneo descargado por
el sector acuifero es directamente proporcional al volumen de agua almacenado en aquel
sector acuifero. Este corresponde a un supuesto realizado en vista de que la cuenca no cuenta
con un monitoreo de aguas subterraneas que sea sistematico y que entregue informacion
sobre la cual basarse. Escrito matematicamente, el supuesto corresponde a:

Q(t) =CK-V(t—1)

Donde Q(t) es el caudal efluente del sector acuifero en el mes t, V(t — 1) es el volumen de
agua presente en el sector acuifero en el mes anterior al mes en curso (por limitacién de
WEAP, solo se permite utilizar valores calculados en meses anteriores) y CK es un coeficiente
de proporcionalidad, calibrado de tal manera que la evolucién del volumen acuifero en el
tiempo sea relativamente estable.

El volumen himedo fue definido como el espacio entre el basamento y el nivel estatico del
sector acuifero de la cuenca, multiplicado por el coeficiente de almacenamiento. Por otro lado,
se entiende por capacidad de almacenamiento al espacio entre el basamento y la cota DEM
(el espacio que virtualmente podia ocupar el agua subterrdanea), también multiplicado por el
coeficiente de almacenamiento. Los valores consideradores se encuentran en la Tabla 4-7 y
su inclusién en la modelacién se encuentra en el Key Assumptions “Acuifero”.
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Tabla 4-7. Sectores acuiferos definidos para la cuenca en estudio y volimenes

Capacidad de
Sector Acuifero /SHAC almacenamiento o Volumen hiimedo [Hm3]
volumen disponible [Hm3]

AC_01 Quellén 9.471 7.906
AC_02 Huillinco 2 25.994 21.956
AC_03 Castro 21.006 17.345
AC_04 Piuchén 133 85
AC_05 Chepu 17.515 16.111
AC_06 Ancud_2 36.453 33.958
AC_07 Ancud_1 3.812 3.630
AC_08 Isla Caucahue 1.965 1.829
AC_09 Isla Quinchao 3.659 2.750
AC_10 Isla Lemuy 3.332 2.899

Fuente: SHAC DGA y elaboracién propia.

Los sectores acuiferos que destacan con mayor capacidad de almacenamiento y a su vez el
volumen himedo, son Ancud_2, Huillinco 2, Castro y Chepu. De esta manera, son sectores a
tomarse en consideracién de presentarse escenarios donde exista dificultad para el
abastecimiento de agua, en especial para consumo humano, definiéndose sondajes donde el
basamento también indique profundidad y los niveles estaticos se correspondan para un buen
aprovechamiento del vital recurso subterraneo.

4.12 Resumen Esquematico Modelo WEAP

A continuacidn, en la Tabla 4-8, se presenta un resumen esquematico del modelo WEAP.

Tabla 4-8 Resumen esquematico del modelo WEAP

Elemento

(espafiol - inglés) | Simbelogia

Elementos en el modelo

Rio - River

Estero_Coipomo
Estero_Cudehue
Estero_Cunao
Estero_Guamblad
Estero_Lechagua
Estero_Mechaico
Estero_Paildad
Estero_Quilchitue
Rio_Abtao
Rio_Aguas_Muertas
Rio_Alcaldeo
Rio_Anay
Rio_Asasao
Rio_Ayentema
Rio_Bravo

Rio_Huenocoihue
Rio_Huicha
Rio_Huillinco
Rio_Inio
Rio_Llanco
Rio_Llicaldad
Rio_Manio
Rio_Mechai
Rio_Medina
Rio_Metalqui
Rio_Mirador
Rio_Molulco
Rio_Nango
Rio_Natri
Rio_Natri_Pangal

Entrada_Mar
Estero_Sin_Nombre_01
Estero_Sin_Nombre_02
Estero_Sin_Nombre_03
Estero_Sin_Nombre_04
Unificacion_Costera_36
Unificacion_Costeras_01
Unificacion_Costeras_02
Unificacion_Costeras_03
Unificacion_Costeras_04
Unificacion_Costeras_05
Unificacion_Costeras_06
Unificacion_Costeras_07
Unificacion_Costeras_08
Unificacion_Costeras_09
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Elemento
(espaiiol - inglés)

Simbologia

Rio_Butalcura
Rio_Catiao
Rio_Chadmo
Rio_Chaiquil
Rio_Chepu
Rio_Cipresal
Rio_Coihuin
Rio_Colecole
Rio_Colu
Rio_Coquiao
Rio_Cumpillen
Rio_Curi
Rio_de_la_Zorra
Rio_de_Las_Mercedes
Rio_Denal
Rio_Duhatao
Rio_Gamboa
Rio_Grande
Rio_Grande_02
Rio_Guyunden
Rio_Guyunden

Elementos en el modelo

Rio_Negro
Rio_Negro_o_Pulpito
Rio_Pabellon
Rio_Paila
Rio_Pudeyi
Rio_Pumol
Rio_Puntra
Rio_Quilanlar
Rio_Refugio
Rio_San_Antonio
Rio_San_Juan_Oriente
Rio_San_Juan_Poniente
Rio_Tarahuin
Rio_Tocoihue
Rio_Tongoy
Rio_Torrentoso
Rio_Trainel
Rio_Vilcun
Rio_Yaldad
Lago_Cucao
Lago_Huillinco

Unificacion_Costeras_10
Unificacion_Costeras_11
Unificacion_Costeras_12
Unificacion_Costeras_13
Unificacion_Costeras_14
Unificacion_Costeras_15
Unificacion_Costeras_16
Unificacion_Costeras_17
Unificacion_Costeras_18
Unificacion_Costeras_19
Unificacion_Costeras_20
Unificacion_Costeras_21
Unificacion_Costeras_22
Unificacion_Costeras_23
Unificacion_Costeras_24
Unificacion_Costeras_25
Unificacion_Costeras_26
Unificacion_Costeras_27
Unificacion_Costeras_28
Unificacion_Costeras_29
Unificacion_Costeras_30

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LAS CUENCAS DE LAS ISLAS CHILOE Y CIRCUNDANTES
ANEXO H. MODELOS HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO

150



e Gobierno
‘@} de Chile

GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS )
DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

Elemento
(espaiiol — inglés)

Simbologia

Elementos en el modelo

Reservorio- Reservoir

A

Tranque_Castro

Tranque_Quelldn

AC_01 AC_07
AC_02 AC_08
Agua subterranea - AC_03 AC_09
Groundwater . AC_04 AC_10
AC_05 MAR_OESTE
AC_06 MAR_ESTE

Localidades APU:

Unidad hidrologica -
Catchment

LOC_ANCUD LOC_CHONCHI
LOC_CASTRO LOC_QUELLON
LOC_ACHAO LOC_DALCAHUE
Localidades SSR
SSR_AC_01 SSR_AC_09
. SSR_AC_02 SSR_AC_10
S'“g:;;'ﬁ;‘sa’.';:a - . SSR_AC_03 SSR_CU_29
SSR_AC_05 SSR_CU_30
SSR_AC_06 SSR_CU_32
SSR_AC_07 SSR_CU_33
Industrias
IND_Ancud IND_Huillinco
IND_Castro IND_Quellén
IND_Chepu
Cuencas de aporte
natural: AN_01 a AN_68

Cuencas laterales:

CLOlacCL 12

Cuencas Costeras
Unificadas:

CU_01 a CU_56

Escorrentia/Infiltraciéon -
Runoff/infiltration

Entre Unidades hidroldgicas y sectores acuiferos

Flujo de retorno - Return
flow

— Desde localidades y SSR hacia el mar, sectores
acuiferos y/o cauces superficiales

Link de transmisioén -
Transmission Link

Desde las fuentes de abastecimiento hacia los

sitios de demanda

Streamflow Gauge -
Estacion Fluviométricas

Rio Grande en San Pedro

Rio VilcGin en Bel-Ben

Fuente: Elaboracién propia
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4.13 Parametros y Factores de Ajuste

Como ya se ha mencionado anteriormente, las unidades de respuesta hidroldgica creadas en
el modelo corresponden a categorias de usos de suelo, dentro de bandas de elevacién, dentro
de subcuencas en la zona de estudio. Estas subcuencas han sido representadas en WEAP a
través de elementos Unidad Hidroldégica, a las que se les ha adicionado subdivisiones para
agregar las bandas de elevacion, para luego incluir en esas bandas subsubdivisiones que
representen los usos de suelo. En el Método de Humedad del Suelo, estas unidades de
respuesta hidrolégica son esquematizadas por WEAP a través de 2 “baldes”, tal como se
presenta en la Ilustracion 4-1. En estos baldes, a partir de diferentes relaciones, WEAP estima
flujos de agua en diferentes estados de la materia que permiten calcular un balance de aguas
dentro de las unidades de respuesta hidroldgica.

En este contexto, para el modelo del presente PEGH, se han considerado como parametros a
calibrar las siguientes magnitudes:

e Coeficiente de Cultivo [Kc]

e Capacidad de Agua en Zona de Raices [mm] (Sw)

e Capacidad de Agua en Zona Profunda [mm] (Dw)

e Factor de Resistencia a la Escorrentia (-) (RRF)

e Conductividad de la zona radicular [mm/mes] (Ks)
e Conductividad Profunda [mm/mes] (Kd)

e Direccion Preferencial del Flujo (o/1) (f)

e Z1 Inicial [%] (Z1 inicial)

e Z2 inicial [%] (Z2 inicial)

No obstante, se debe tener presente que en el caso de las Unidades Hidroldgicas conectadas
a elementos Aguas Subterrdneas, el balde 2 es reemplazado por el elemento Aguas
Subterraneas, y por lo tanto los pardmetros del balde 2 no participan en la modelacién (son
los casos de Unidades Hidroldgicas conectadas a elementos Aguas Subterraneas).

Teniendo todo esto en cuenta, se ha decidido estructurar los valores de estos parametros
entendiendo conceptualmente que algunos de ellos varian entre un tipo de uso de suelo y
otro, y también dependiendo de la pendiente del terreno. Para esto, los valores de los
parametros se establecen a partir de la multiplicacién de un factor que depende del uso de
suelo (Factor por Uso de Suelo) por uno de pendiente (Factor por Pendiente). Por Ultimo,
estos factores a su vez son multiplicados por un Factor de Ajuste, que es un valor que es
variado durante la calibracion del modelo. No todos los parametros tienen Factor por Uso de
Suelo y Factor por Pendiente, sino que se ha definido conceptualmente caso a caso tal como
se presenta en la Figura 4-13. En la Tabla 4-9 se puede visualizar cada uno de los parametros
y de acuerdo con que factor se encuentra relacionado.
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Tabla 4-9 Factores de “"Key assumptions” para calibrar parametros

Factor por Factor de

Sigla Nombre Facto_r A Uso de Ajuste
Pendiente
Suelo (Sector)
Kc Coeficiente de cultivo X X
Sw Capacidad de agua en zona de raices X X X
Dw Capacidad de agua en zona profunda X X
RRF Factor de resistencia a la escorrentia X X X
Ks Conductividad en zona de raices X X X
Kd Conductividad en zona profunda X X
f Direccion de flujo X X
. .Zl. % de almacenamiento primer balde X
inicial

Fuente: Elaboracién propia

De esta manera, por ejemplo, el Kc esta definido por:
K. = Factor por Uso de Suelo - Factor de Ajuste
Mientras que el Sw queda definido por:
Sw = Factor por Uso de Suelo - Factor por Pendiente - Factor de Ajuste

En la Figura 4-13 se muestra la division segin pendientes y también los sectores de cada
subcuenca. Para agilizar el proceso de calibracidon, se definen factores asociados a la
pendiente, uso de suelo y sector de cada subcuenca, que multiplican los parametros y se
pueden facilmente modificar en la seccion de "Key assumptions” o supuestos claves,
hasta obtener los valores que mejor ajuste entregan al modelo.

Los factores utilizados se observan en las Tabla 4-10 a Tabla 4-12. De manera inicial estos
valores se toman como referencia desde estudios anteriores realizados a en el territorio
chileno, especificamente el Plan Estratégico de la Cuenca del Maule (DGA, 2020).

Para el Factor por Pendiente se clasifica las bandas de elevacién seglin presentara una
pendiente Muy Baja, Baja, Media, Alta o Muy Alta. La clasificacion se realizd a partir de una
capa de elevacion de la cuenca, de cual se calcula un mapa de pendientes. La clasificacion
segln pendientes para cada parametro se indica a continuacion

Factor por pendiente Muy Baja >  Entre 0° y 4°

Factor por pendiente Baja > Entre4°y 8°
Factor por pendiente Media > Entre 8°y 12°
Factor por pendiente Alta > Entre 12°y 16°
Factor por pendiente Muy Alta >  >16°

Para el Factor de Uso de Suelo se subdividen los parametros de acuerdos a las categorias de

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LAS CUENCAS DE LAS ISLAS CHILOE Y CIRCUNDANTES
ANEXO H. MODELOS HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO

153



e Gobierno
‘@} de Chile

GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS )
DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

usos de suelos utilizados en la modelacion WEAP. La clasificacion segun uso de suelo para

cada parametro se indica a continuacion:

= Area desprovista de vegetacion

= Area urbana

= Bosques nativos

= Plantaciones

= Cuerpos de agua

* Humedales

*» Terrenos agricolas
= Matorrales

* Pradera

Para el Factor de Ajuste segun Sector se subdivide las subcuencas si pertenecen a cordillera
o al sector de valle; a su vez se hace una segunda clasificacidn si estas categorias pertenecen
o no al sector con acuifero. La clasificacion se realiza interceptando las subcuencas con la
capa de geologia de la cuenca y la capa de profundidad del basamento. La clasificacién segln
Sector para cada parametro se indica a continuacion:

= Cordillera
= Valle acuifero
= Valle sin acuifero

Tabla 4-10: Factores segin pendiente

Factores de pendiente Dw Kd Ks RRF Sw f
Muy Alta 1.500 43.460 5,0 0,5 0,75 0,90
Alta 2.000 43.460 2,5 0,6 0,80 0,90
Moderada 3.000 65.185 2,0 0,7 0,85 0,85
Baja 4.500 86.915 1,2 0,8 0,90 0,80
Muy baja 5.000 86.915 1,0 1,0 1,00 0,80
Fuente: Elaboracién propia basado en DGA, 2020 y Corfo 2009
Tabla 4-11: Factores segln uso de suelo
Factores de uso de suelo Kc Sw RRF Ks Z1 inicial
Area desprovista de Vegetacién 150 1,6 650 15
Area Urbana 150 3,0 650 10
Bosque Nativo 750 4,0 650 20
Plantaciones 750 4,0 650 20
Cuerpos de agua Valor Mensual | 120 0,1 780 100
Humedales 750 3,0 650 25
Terrenos Agricolas 350 4,0 650 20
Matorrales 560 2,0 650 25
Praderas 560 2,0 650 25

Fuente: Elaboracién propia basado en DGA, 2020 y Corfo 2009
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Tabla 4-12: Factores de ajuste por sector

Factores de Ajuste Kc Sw Dw RRF Ks Kd f
Sector este 1,1 1,5 3,3 0,1 6,5 0,2 1,1
Sector suroeste 1,3 0,3 0,5 0,2 0,5 0,1 0,7

Sector noroeste 1,2 1 1 1,0 2,0 0,2 1

Fuente: Elaboracién propia basado en DGA, 2020 y Corfo 2009

Para la parametrizacién del coeficiente de cultivo (Kc) se utilizé la metodologia propuesta por
Hunink et al. (2017), quienes utilizan el indice normalizado de vegetacion (NDVI) para calcular
el coeficiente. El NDVI se obtuvo de imagenes MODIS desde al afno 2000 al 2020 y se
calcularon promedios medios mensuales para cada uno de los usos de suelos. En la Tabla 4-13
se puede visualizar los valores de Kc utilizados en la modelacién WEAP.

Tabla 4-13: Factor Kc con variacién mensual segun uso de suelo

] Area

Area | Bosque | Cuerpos | Terrenos desprovista
MES | Urbana | Nativo | de agua | Agricolas | Humedales | Matorrales | Plantaciones | Praderas | de vegetacion
ENE 0,81 0,95 0,89 1,00 0,87 0,97 0,82 0,94 0,91
FEB 0,74 0,96 0,91 0,97 0,89 0,96 0,72 0,88 0,90
MAR | 0,77 0,99 0,96 0,98 0,94 0,98 0,74 0,89 0,92
ABRI | 0,81 0,99 0,96 0,98 0,94 0,98 0,82 0,92 0,92
MAY | 0,81 0,99 0,96 0,92 0,96 0,98 0,84 0,92 0,92
JUN 0,78 0,97 0,93 0,86 0,94 0,94 0,79 0,88 0,88
JUL 0,76 0,97 0,93 0,87 0,93 0,93 0,72 0,85 0,89
AGO | 0,74 0,96 0,93 0,82 0,90 0,91 0,73 0,83 0,87
SEP 0,77 0,94 0,90 0,82 0,86 0,89 0,72 0,84 0,87
OCT | 0,80 0,92 0,87 0,90 0,84 0,90 0,79 0,90 0,87
NOV | 0,85 0,92 0,87 1,00 0,85 0,93 0,88 0,97 0,91
DIC 0,86 0,93 0,88 1,01 0,85 0,96 0,89 0,98 0,91

Fuente: Elaboracion propia a partir de NDVI MODIS.

Estas estimaciones de coeficientes de cultivo tienen asociadas incertidumbres propias de ser
realizadas indirectamente a través de indices NDVI, y estan disponibles a ser mejoradas una
vez que se cuente con mas estudios y mayor conocimiento de coeficientes de cultivos en

superficies como bosque nativo, praderas, areas desprovistas de vegetacion, etc.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
Factor por Pendiente y Factor por Sector para la calibracion

Factor por Pendiente Factor por Sector

teyenda Leyenda
= Alt? Cordillera
— fq?je ada E3 valle Acuifero
B Muy Arlta B valle Sin Acuifero
[ Muy Baja

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4-13 Division de las subcuencas por sectores y pendiente para la
parametrizacion de la calibracion
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4.14 Calibracion del Modelo

Para la calibracion desde el punto de vista de las aguas superficiales se realiza una
comparacion de los caudales simulados en los cauces respecto a los caudales observados en
estaciones fluviométricas presentes en la cuenca. Para la comparaciéon de caudales
superficiales se han tomado en cuenta las siguientes estaciones fluviométricas presentes en
la cuenca:

o Rio Grande en San Pedro : (Cdédigo BNA: 10904001-0)
o Rio Vilcin en Bel-Ben : (Cbdigo BNA: 10903001-5)

Para establecer la calidad del ajuste obtenido entre caudales observados y simulados se ha
considerado la eficiencia de Kling-Gupta (KGE, por sus siglas en inglés), que es calculada de
la siguiente manera:

O: 2 . 2
KGE =1-— (r—1)2+(ﬂ—1> +<Mﬂ—1)

Oobs Hobs
donde:
T : Coeficiente de correlacion entre caudales simulados y observados
Osim : Desviacion estandar de los caudales simulados
Oobs : Desviacién estandar de los caudales observados
Usim : Promedio de los caudales simulados
Uobs : Promedio de los caudales observados

Los valores de KGE obtenidos en las estaciones se presentan en la Tabla 4-14.

Tabla 4-14: Valores de KGE entre caudales simulados y observados obtenidos en
las estaciones fluviométricas.

Estacion Fluviométrica KGE
Rio Grande en San Pedro 0,40
Rio Vilcin en Bel-Ben 0,75

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, en la Ilustracién 4-7 y Ilustracidon 4-8 se presentan graficos comparativos
entre las series de caudales simulados y observados en las estaciones, tanto de series
continuas para todo el periodo de calibracion (abril de 1985 a marzo del 2020), como para
valores promedio de cada mes en aquel periodo.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes
Estaciones fluviométricas

2

Estaciones
Fluviomeétricas

Leyenda
Perimetro Cuenca @ Estaciones Fluviométricas
D Delimitacién Subcuencas ——— Elemento “Rio” = Rios o esteros

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4-14: Ubicacion de las estaciones fluviométricas en la cuenca

De esta manera, en la estacion “Rio Vilcin en Bel-Ben” (ubicada en comuna Ancud) presenta
un buen grado de ajuste con un KGE de 0,75. En ella se destacan los mayores caudales
observados de las series continuas histéricas en los anos hidrolégicos 1996, 2000 y 2015,
donde se superan los 40 [m?3/s]. Las series de datos histdricos simulados en general presentan
una subestimacion de caudales, no obstante, de forma puntual se observan algunos afios
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hidrolégicos donde las simulaciones superan los caudales observados (linea azul Ilustracion
4-7 a). En la misma figura, se pueden visualizar en el grafico “b” los caudales mensuales
promedios observados y simulados, y para ambas representaciones los mayores caudales

promedios se registran en los meses de mayo hasta agosto, asociados con el periodo mas
lluvioso que se produce durante el parte del otofo y el invierno.

Rio Vilctin en Bel-Ben
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Rio Vilcin en Bel-Ben

Caudal (m?/s)
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—&— Observado —@—Simulado

(b)
Fuente: Elaboracién propia

Ilustracion 4-7: Para la estacion Rio Vilcin en Bel-Ben: (a) Grafico de las series de
caudales observados y simulados; (b) Grafico de los promedios de los caudales
observados y simulados en cada mes
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Por otra parte, a continuacion se representan los graficos comparativos de la estacién Rio
Grande en San Pedro, la cual se encuentra ubicada al norte de la ciudad de Castro. En esta
estacion los mayores caudales observados corresponden con los mismos afos hidroldgicos de
la estacion anterior (1996, 2000 y 2015) con 45 [m3/s]. De la Tabla 4-14 se visualiza que

esta estacidn presenta un bajo grado de ajuste entre los caudales simulados y observados
con valor de KGE de 0,40.

Rio Grande en San Pedro
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(b)
Fuente: Elaboracién propia
Ilustracion 4-8: Para la estacion Rio Grande en San Pedro: (a) Grafico de las series
de caudales observados y simulados; (b) Grafico de los promedios de los caudales
observados y simulados en cada mes
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En ambas estaciones se puede apreciar una subestimacion de los caudales, aunque en
distintas medidas. En esta linea, por ejemplo, en la cuenca que tributa hacia la estacion rio
Grande en San Pedro se aprecian valores de precipitaciéon inconsistentes con un balance de
agua compuesto de precipitacion (entrada), el caudal observado en la estacion y la
evapotranspiracion (salidas). En este contexto, la estacién presento un caudal medio anual
de 27 [m3/s], valor equivalente a 4.150 [mm/afio] y superior a los montos de precipitacion
estimados por CR2MET v2.0 para la cuenca senalada de 2.600 [mm/afio]. Esta subestimacién
se le atribuye a una subestimacién de la precipitacién en el producto CR2MET v2.0 en la zona
de estudio. Si bien es cierto que en el apartado 4.3.1.2 se ve que la validacién de la
precipitacion de este producto entrega excelentes resultados, también es cierto que solo se
pudo realizar esa validacién solo en estaciones meteoroldgicas costeras que no logran
capturar posibles variaciones de la precipitacion con la altura del terreno. Para resolver esta
falencia, es necesario corregir de algin modo el producto CR2MET v2.0 a partir de estadisticas
observadas en estaciones meteoroldgicas situadas mas hacia el interior de la isla grande de
Chiloé; situacion que primeramente requiere la instalacion de estas estaciones en la zona.

4.15 Oferta de la fuente

Para la caracterizacion de la oferta subterranea, se utiliza la Recarga [hm?3/afio] y el Volumen
o Stock de los acuiferos [hm3] tomando como volumen de control los SHAC que existen en la
cuenca. Se debe tener presente que los valores de recarga y volumen que se presentan
provienen desde la modelacién WEAP. De todas formas, ambos parametros obtenidos desde
la modelacién se simulan tomando en consideracion los resultados obtenidos del modelo
conceptual subterraneo de tal forma que ambos modelos desarrollados en este estudio tengan
coherencia (superficial y subterraneo conceptual). En el epigrafe 4.11 Sectores Acuiferos se
incluyen los valores de volimenes en el acuifero que se consideraron de input desde el modelo
conceptual subterrdneo hacia la modelacién superficial en WEAP.

Respecto a la recarga, tal como se describe en el apartado 4.13 los parametros del modelo
WEAP estan estructurados en base a factores que buscan reflejar efectos de diferentes usos
de suelo en la cuenca y pendientes topograficas. En el caso particular de la recarga calculada
por WEAP, son de especial relevancia los parametros de preferencia de direccion del flujo,
conductividad de la zona de raices y capacidad de la zona de raices. Estos parametros han
sido calibrados apoyandose en los caudales observados en la estacion fluviométrica Rio Vilcin
en Bel-Ben.

En esta linea, dado el hecho de que el modelo no incluye una modelacion subterranea
sofisticada (como podria ser un modelo MODFLOW), estos valores podrian ser mejor
estimados en un estudio futuro que si contemple una modelacion subterrdnea mas
especializada. Como componentes importantes en el analisis, se tiene que por ejemplo el
modelo construido en esta oportunidad no contempla recarga proveniente desde cauces
superficiales o que, como se detalla en el Anexo H, los flujos entre SHAC corresponden a
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estimaciones gruesas y generales. De esta forma, estos valores deben ser tomados y
considerados con el cuidado necesario al momento de la toma de decisiones.

4.15.1.1 Oferta periodo histérico

Con respecto a la recarga se observa que todos los otros SHAC presentan una disminucidn,
siendo Ancud e isla Caucahué los que mayor disminuyen con un -5,3 [%] y -5,6 [%]
respectivamente. De todos estos SHAC el que presenta menor variacion es Quellén con una
disminucion de 1,1 [Hm?3/afio]. Para los volimenes Quellon, Piuchén y Chepu presentan un
aumento de un 0,7 [%], 2,8 [%] vy 0,8 [%] respectivamente, mientras que Huillinco presenta
una disminucion del -0,6 [%]. Es importante sefialar que los valores de recarga son mas
confiables y se recomienda considerarlos en toma de decisiones por sobre los
valores de volimenes, ya que estan vinculados a la componente superficial que fue
debidamente calibrada.

Tabla 4-15 Recarga de los SHAC para el periodo histérico y actual

SHAC 1?190 ~2019 1::;?;:::4 zoi\zuzacl)m
m3/ano ~ -
hm3/ano hm3/ano

Quellon 43,1 43,3 42,2
Huillinco 118,6 119,2 115,6
Castro 49,5 49,8 47,6
Piuchén 11,3 11,3 10,9
Chepu 106,6 107,4 102,5
Ancud 156,3 157,7 149,3
Isla Caucahué 2,4 2,4 2,3
Isla Quinchao 8,9 9,0 8,6
Isla Lemuy 6,6 6,6 6,3
Total 503,2 506,7 485,3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-16 Volumen hiimedo de los SHAC para el periodo historico y actual

2015-2019/1990-2014

SHAC 1990 -2019 Historico Actual [hm3/afo]
[hm3/afio] 1990 -2014 2015- 2019 A N
[hm3/aifno] [hm3/aiio]

Quellén 8000,6 7991,2 8047,4 56,2 0,7%

Huillinco 21800,0 21822,1 21689,2 -132,9 -0,6%

Castro 17324,3 17328,5 17303,0 -25,5 -0,1%

Piuchén 107,2 106,7 109,6 3,0 2,8%

Chepu 16334,4 16312,0 16446,5 134,5 0,8%

Ancud 37521,3 37535,5 37450,3 -85,2 -0,2%

Isla 1817,0 1818,5 1809,3 -9,2 -0,5%
Caucahu

Isla 2753,1 2753,0 2753,8 0,8 0,0%
Quinchao

Isla Lemuy 2901,2 2901,1 2901,4 0,3 0,0%

Fuente: Elaboracién propia
4.15.1.2 Oferta Proyectada

La oferta proyectada corresponde a los valores de recarga y volumen humedo de cada SHAC
para el periodo futuro bajo el modelo de cambio climatico MIROC-ESM.

En la Tabla 4-17 se presenta la recarga media anual para el periodo proyectado y la
comparacién con el periodo actual. La recarga promedio presenta un aumento en la Isla
Quinchao y la isla Lemuy con un 1,1 [%] y un 0,6 [%]. El SHAC que mayor disminucién
presenta es Ancud y Piuchén con un -20,7 [%] y -18,6 [%] respectivamente. Respecto al
volumen humedo el comportamiento es mas bien parecido, siendo Piuchén el que mas
presenta disminucién con un -21,7 [%]. Es importante sefialar que los valores de recarga
son mas confiables y se recomienda considerarlos en toma de decisiones por sobre
los valores de volimenes, ya que estan vinculados a la componente superficial que fue
debidamente calibrada.
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Tabla 4-17 Recarga de los SHAC para el periodo actual y proyectado

2015-2019/ 2015-2019/
2020-2059 2051-2059
hm3/ano hm3/ano
2015- 2020- 2051-
SHAC 2019 2059 2059 A Variacion % A Variacién %
hm3/ano hm3/afno hm3/ano
Quellén 42,2 41,7 41,9 -0,5 -1% -0,3 -1%
Huillinco 115,6 106,9 107,6 -8,7 -8% -8,0 -7%
Castro 47,6 47,8 48,3 0,3 1% 0,8 2%
Piuchén 10,9 7,8 7,9 -3,0 -28% -3,0 -28%
Chepu 102,5 83,9 84,6 -18,6 -18% -17,9 -17%
Ancud 149,3 128,6 129,1 -20,7 -14% -20,3 -14%
Isla Caucahué 2,3 2,2 2,2 -0,1 -5% -0,1 -5%
Isla Quinchao 8,6 9,7 9,7 1,1 13% 1,2 14%
Isla Lemuy 6,3 6,9 7,0 0,6 9% 0,6 10%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-18 Volumen himedo de los SHAC. Periodo actual y proyectado

2015-2019/ 2015-2019/

2020-2059 2051- 2059

[hm3/afio] [hm3/aiio]

2020 - 2051-
SHAC ?::153-/223 2059 2059 A Variacion % A Variacion %
[hm3/aiio] [hm3/afio]

Quellén 8047,4 8097,6 8109,3 50,2 0,6% 61,9 0,8%
Huillinco 21689,2 21328,8 21045,6 -360,4 -1,7% -643,6 -3,0%
Castro 17303,0 17228,6 17156,8 -74,4 -0,4% -146,2 -0,8%
Piuchén 109,6 85,8 77,8 -23,8 -21,7% -31,9 -29,1%
Chepu 16446,5 16172,0 15930,7 -274,5 -1,7% -515,8 -3,1%
Ancud 37450,3 36830,4 36350,8 -619,9 -1,7% -1099,5 -2,9%
Isla Caucahu 1809,3 1791,9 1779,2 -17,4 -1,0% -30,1 -1,7%
Isla Quinchao 2753,8 2771,0 2781,0 17,2 0,6% 27,1 1,0%
Isla Lemuy 2901,4 2910,3 2914,8 8,8 0,3% 13,3 0,5%

Fuente: Elaboracion propia
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4.16 Balance Hidrico

En el andlisis del balance de aguas se considera periodos de tiempo segun afio hidroldgico,
estos pueden ser presentados por cuenca o SHAC segun el balance hidrico superficial o
subterraneo, respectivamente. Dicho el analisis definen los siguientes periodos de tiempo:

Balance historico: abril 1990- marzo 2015 (1990-2014).

Balance actual: abril 2015- marzo 2020 (2015-2019).

Balance histérico completo: abril 1990- marzo 2020 (1990-2019)
Balance proyectado: abril 2021- marzo 2060 (2020-2059).

4.16.1 Balance Hidrico Superficial

El balance hidrico superficial considera los siguientes parametros de entrada y salida:

Precipitacion [hm3/aiio]: Volumen de agua caida en el periodo analizada dentro del
area geografica estudiada.

Otras entradas [hm3/afio]: Aporte de agua al sistema superficial por retornos de
uso de agua con procedencia subterranea (SSR, APU e Industrias)
Evapotranspiracion [hm3/aiio]: Pérdida de agua de los cultivos, o masa vegetal,
por transpiracion y del suelo por evaporacion.

Percolacion [hm3/aio]: Volumen de agua infiltrado al sistema de agua
subterraneas (acuiferos), por precipitacion natural o riego.

Escurrimiento mar por cauces superficiales naturales [hm3/aio]: Volumen de
agua que desemboca en el mar desde los cauces superficiales.

Otras salidas [hm3/afio]: consumos netos de agua por uso industrial y potable de
origen superficial.

AV [hm3/aiio]: Variaciones en el volumen de agua en el volumen de control.
Corresponde a la diferencia entre el incremento y la disminuciéon en la humedad del
suelo.

Balance [hm3/aiio]: Diferencia entre salidas y entradas, dicho nimero debe tender
a ser cero para un balance coherente.
Error de balance [%]: Porcentaje del error del balance respecto a la precipitacién

La Tabla 4-19 presenta la comparacion de las entradas (precipitaciones, afloramientos y
otros) y salidas (evapotranspiracion, percolacion, infiltracion al acuifero y otros) dentro del
balance hidrico superficial para el periodo historico.
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Tabla 4-19. Balance hidrico superficial en Chiloé. Entradas y salidas del sistema.

Periodo histérico y actual hm3/aiio

Historico Actual
Salidas y entradas 1990-2019 | 1990-2014 2015-2019
(hm?3/afio) (hm3/afio) (hm3/afio)
Entradas 16984 17038 16714
Precipitacion 16943,6 16997,8 16672,5
Otras entradas 40,6 40,4 41,3
Salidas 16982 17037 16712
Evapotranspiracion 2434,7 2433,4 2444,4
Percolacion 503,2 506,7 485,3
Salida Al Mar por cauces superficiales naturales 14014,7 14067,2 13752,1
Otras salidas 29,4 29,2 30,7
Variacion Humedad del suelo (AV) 2,2 1,7 1,2
Balance 0,0 0,0 0,0
Error % 0,00% 0,00% 0,00%

Fuente: Elaboracion propia en bases a datos del modelo.

De la misma forma que en el punto anterior se genera un analisis del balance proyectado.
Para el caso de aguas superficiales, los datos proyectados se presentan en la Tabla 4-20.

Tabla 4-20 Balance hidrico de aguas superficiales, periodo proyectado

. 2020-2059 | 2020-2029 | 2030-2039 | 2040-2049 | 2050-2059
Salidas y entradas
(hm3/afio) (hm?3/afio) (hm?3/afio) (hm3/afio) (hm3/afio)
Entradas 14842 15131 15163 14105 14970
Precipitacion 14799,7 15089,0 15121,1 14062,2 14926,4
Otras entradas 42,5 41,9 42,2 42,7 43,2
Salidas 14851,3 15133,7 15180,0 14106,0 14985,4
Evapotranspiracion 2289,8 2362,9 2310,2 2210,4 2275,5
Percolacidn 435,6 442,2 445,8 416,0 438,3
Salida Al Mar por cauces
superficiales naturales 12093,6 12296,9 12391,9 11446,9 12238,6
Otras salidas 32,4 31,6 32,1 32,7 33,1
Variacion Humedad del
Suelo (AV) -9,1 -2,8 -16,8 -1,0 -15,9
Balance 0,0 0,0 0,1 -0,1 0,1
Error % 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del modelo.
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4.16.2 Balance Hidrico subterraneo

El Balance hidrico subterraneo se obtiene a partir del modelo desarrollado en WEAP. De
esta manera, en la Tabla 4-21 se presenta el desglose del balance subterraneo segun las
entradas y salidas en [hm3/afio] tomando como volimenes de control los SHAC de la cuenca.

En este punto, es importante recalcar que, dado el hecho de que el modelo no incluye una
modelacidn subterranea sofisticada (como podria ser un modelo MODFLOW), estos valores
podrian ser mejor estimados en un estudio futuro que si contemple una modelacion
subterranea mas especializada. De esta forma, estos valores deben ser tomados y
considerados con el cuidado necesario al momento de la toma de decisiones.

Los flujos tomados como participante de los balances subterraneos en los SHAC son:

= Entradas APU-APR-Industrias [hm3/aio]: Volumen de agua que, una vez que es
utilizada por las localidades rurales, se devuelve a la cuenca y percola hacia el acuifero.
Corresponde a un flujo que ingresa al SHAC.

* Recarga desde cuencas [hm3/ano]: Volumen de agua que corresponde a la porcion
percolada de la precipitacion natural.

» Salidas para SSR o APU o Industrias [hm3/aio]: Volumen de agua subterranea
extraido hacia la superficie para el abastecimiento de localidades urbanas, rurales o
industrias. Corresponde a un caudal de salida del volumen de control.

= Descarga hacia el mar u otros [hm3/afo]: Caudal subterraneo que fluye desde el
SHAC analizado hacia otros SHAC vecinos. Constituye un flujo de salida del volumen
de control. Ademas, se considera el caudal subterraneo desembocado hacia el mar de
forma natural.

* Incremento [hm3/afio]: Incrementos del volumen de agua almacenada en el
volumen de control.

*» Disminucion [hm3/afno]: Disminuciones del volumen de agua almacenada en el
volumen de control.

= AV [hm3/aio]: Variaciones en el volumen de agua en el volumen de control.
Corresponde a la diferencia entre el incremento y la disminucion en la humedad del
suelo.

= Balance [hm3/afio]: Balance volumétrico aplicado sobre el volumen de control
subterraneo (SHAC).

= Error de balance [%]: Porcentaje del error del balance, calculado como el resultado
del balance (I — Q@ —AV) dividido por la recarga ocurrida. Esto tiene como finalidad
poner en contexto el valor obtenido en el balance y cuantificar el error obtenido en
comparacién con las magnitudes participantes del balance subterraneo.

En la Tabla 4-21 se presenta el desglose del balance subterraneo segun las entradas y salidas
en [hm3/afio] para el periodo histérico de la modelacion. De igual forma en la Tabla 4-22 se
presenta el balance subterrdneo para el periodo proyectado.
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Tabla 4-21 Balance hidrico subterraneo, escenario base hm3/afo. Histérico (P1) y Actual (P2)

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Isla
Quinchao

Salidas y entradas Quellén Huillinco Castro Piuchén Chepu Ancud Isla Caucahu

Entradas [hm3/afo]
Entradas (APU-APR-
Industrias al mundo 0,3 0,3 0,5 0,6 0,7 0,9 0,0 0,0 0.3 0,3 0,5 0,5 0,0 0,0 0,2 0,2

subterraneo)
Recarga desde cuencas @ 43,3 42,2 119,2 1156 498 476 11,3 109 107.4 102,5 157,7|149,3 2,4 2,3 9,0 8,6
Total 43,6 42,5 | 119,7 116,2 50,6 @ 484 11,3 10,9 107.7 102,8 158,1 1499 24 2,3 9,2 8,8

Salidas [hm3/afo]
Extracciones (Salidas
APU-APR-INDUSTRIAS

0,9 1,4 153 | 154 8,8 9,0 0,0 0,0 0.3 0,4 0,6 0,7 0,0 0,0 0,3 0,3
desde el mundo

subterraneo)
Descarga:targfe'mar“ 38,4 386 112,6 111,9 43,1 432 10,8 11,1 97.0 98,3 161,7 161,5 3,0 3,0 88 88
Total 39,2 40.0 127,9 127,3 51,9 52,2 10,8 11,1 97.4 98,6 1622 1622 3,0 3,0 91 91

Incremento

. 14,5 | 13.6 31,0 30,3 154 14,3 2,9 2,7 38.6 35,7 48,0 43,7 0,5 0,5 2,9 2,6
almacenamiento

Decrecimiento
almacenamiento
Cambio en
almacenamiento 44 26 -82 -11,1 -1,3 -3,7 06  -0,2 103 4,2 -41 -12,4 -0,6 -0,7 0,1 -0,3
humedad del

suelo[hm3/ano]

10,2 11.1 39,2 41,4 168 180 24 2,9 283 31,6 522 560 1,1 1,2 28 29

Balance 00 00 00 ©00 o00 00 00 ©00 00 | 00 00 00 00 00 00 | 00
Error del balance (%)  0,0% | 0.0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%  0,0%  0,0%  0,0% 0.0%  0,0%  0,0%  0,0% | 0,0%  0,0% 0,0%  0,0%
Fuente: Elaboracién propia

P1 P2
Isla Lemuy
0,1 0,2
6,6 6,3
6,7 6,5
0,2 0,2
6,5 6,5
6,7 6,7
2,2 2,0
2,1 2,2
0,1 -0,2
0,0 0,0
0,0% 0,0%
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Tabla 4-22 Balance hidrico subterraneo para periodo proyectado. Periodo historico (P1) y proyectado (P2)

Salidas y entradas

Entradas [hm3/afo]

Entradas (APU-APR-
Industrias al mundo
subterraneo)

Recarga desde cuencas
Total

Salidas [hm3/aiio]

Extracciones (Salidas APU-
APR-INDUSTRIAS desde el
mundo subterréaneo)

Descarga hacia el mar u otros
Total

Incremento almacenamiento
Decrecimiento
almacenamiento

Cambio en
almacenamiento humedad
del suelo[hm3/aiio]

Balance

Error del balance (%)

P1 P2 P1 P2 P1

Castro Piuchén Chepu

07 13 00 00 0,3

49,8 48,3 11,3 7,9 107,4
50,6 49,6 11,3 7,9 107,7

88 95 00 00 03
43,1 44,3 10,8 7,8 97,0
51,9 53,8 10,8 7,8 97,4
154 16,4 2,9 2,6 38,6

16,8 20,6 2,4 2,5 28,3

-1,3 -42 06 00 10,3

0,0 00 00 00 00
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fuente: Elaboracion propia

P1

0,2
6,5
6,7
2,2

2,1

0,1

0,0
0,0%

Isla Lemuy

0,1

6,6
6,7
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P2

0,2

7,0
7,2

0,3
6,5
6,8
2,7

2,4

0,4

0,0
0,0%
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4.17 Escenarios de gestion

En las cuencas de las islas Chiloé y circundantes se han definido 3 escenarios de gestion, con
el objetivo de reflejar la respuesta del sistema ante distintos escenarios de escasez hidrica.
La propuesta de los escenarios visualiza las evaluaciones realizadas a lo largo del estudio
junto a los distintos actores de la cuenca.

4.17.1 Definicion de Escenarios

4.17.1.1 Escenario 1: Cambio de uso de suelo y sus efectos sobre el Balance
Hidrico de la cuenca.

Este escenario involucra simular un cambio de uso del suelo donde se produce una pérdida
radical del bosque nativo respecto de las coberturas actuales, con el propdsito de evaluar la
respuesta que da el modelo ante cambios de uso del suelo. Para aquello se simula una capa
de uso de suelo al ano 2060 de tal forma de incluir estas nuevas areas de uso de suelo en la
modelacién WEAP y analizar la variacién en el comportamiento hidroldgico de la cuenca.

La capa creada tiene su origen en el Catastro y Evaluacién de los Recursos Vegetacionales
Nativos de Chile para Region de Los Lagos, desarrollado por CONAF, insumo a través del cual
se obtiene el uso de uso definido para la situacién actual, y sobre el cual se determinan las
variaciones al afio 2060. Tomando como base de informacion el catastro del ano 2014 se
determind que para el ano 2060 las superficies actualmente bajo alguna figura de proteccion
e interés oficial mantendrian su superficie, mientras que en las areas restantes es donde se
generarian los cambios proyectados. En particular se mantendra bosque nativo en las areas
protegidas actuales, mientras que el bosque nativo fuera de las areas protegidas serd
reemplazado por areas de uso agricola. Respecto a esta capa cabe destacar que es una
proyeccion simulada del equipo consultor y no necesariamente tiene relacion con las
demandas proyectadas en la cuenca.

En la Ilustracion 4-9 se observa la variacion en los usos de suelos, en donde se puede se
puede visualizar una disminucion del bosque nativo de 3.336 [km?2], de los matorrales de 202
[km?], de las praderas de 62 [km?] y un aumento en los terrenos agricolas de 3.660 [km?].
En el caso de los humedales, la superficie de este uso de suelo se supone sin variaciones.
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Variacion Uso de Suelo entre 2014 y 2060

1000
. . | ]

Bosque Nativo Matorrales Praderas Terrenos agricolas

Area (km?)

150
100

50

: — O =

Area desprovista de Cuerpos de agua Humedales Plantaciones Area Urbana
vegetacion
2014 m 2060

Ilustracion 4-9 : Variacion de usos de suelos considerados en la modelaciéon entre
el afio 2014 y 2060.

4.17.1.2 Escenario 2: Aumento Poblacional

Dentro de los escenarios de gestion modelados se incluye uno de aumento poblacional
intensificado en la cuenca. En este escenario, se considera que las poblaciones urbanas
cuentan con tasas de crecimiento poblacional mayores a las aplicadas en el escenario base,
por lo que la demanda de agua de uso sanitario en los centros urbanos aumenta acompafiando
el crecimiento poblacional intensificado. Este aumento intensificado es considerado desde el
afo 2021 en adelante; de esta manera, en este escenario, los afios previos a 2021 consideran
poblaciones urbanas iguales a las incluidas en el escenario base. Mas en detalle, las tasas de
crecimiento poblacional utilizadas en cada localidad urbana para este escenario, tanto para
poblacion base como para poblacién flotante, son las presentadas en la Tabla 4-23.

La forma en se incluyo este escenario en la modelacion es reemplazando el archivo .csv que
le entrega al modelo la cantidad de poblacién considerada en las localidades. Para mas
informacion sobre los habitantes proyectados, se puede visualizar en la carpeta de WEAP
AREAS del modelo, especificamente en el archivo POB_Localidades_Escenario_Gestion.csv de
la carpeta APU.
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Tabla 4-23 Tasas de crecimiento poblacional intensificado consideradas en el
escenario de gestion desde el aiio 2021 en adelante

e Poblacion Poblacion
Tasa de Pobl:g:z:ase proyectada! por proyectada! por
Localidad crecimiento Desarrollo SlelElE SRR
poblacional tendencial exponencial

2020 2060 2060
Ancud 2% 29.446 55.914 63.971
Achao 2% 3.196 3.246 7.489
Castro 2% 36.322 55.396 78.302
Chonchi 2% 3.717 3.781 8.678
Quelion 2% 24.454 45.639 53.488
Dalcahue 2% 4.365 4.488 10.200

Total 101.500 168.464 222,128

Fuente: Elaboracion propia

En este escenario se tienen en cuenta las capacidades actuales de abastecimiento de las
fuentes, sin contemplar ampliaciones de sus capacidades. De esta forma, los niveles de
cobertura de las demandas urbanas comienzan a ser menores que 100 [%] desde el afio
hidrolégico 2056 en las localidades de Quellon y Castro, llegando a coberturas de 91 [%].

4.17.1.3 Escenario 3: Tranques de acumulacion de aguas lluvia

Este escenario de gestion considera tranques de acumulacion de aguas lluvias como respaldo
a fuentes naturales para el abastecimiento de agua potable de las localidades urbanas. La
idea consiste en ampliar y/o crear nuevos tranques para las localidades que presentan brecha,
por este motivo se crean 2 nuevos tranques (para Castro y para Quellén) y se amplia la
capacidad del tranque Pudeto (para Ancud), puesto que son las localidades que frente a un
aumento de la poblaciéon intensificado presentan brecha al afio 2060. Es importante resaltar
que en este escenario no se considera el crecimiento poblacional tendencial del escenario
base, sino que se toma en cuenta el crecimiento poblacional intensificado aplicado en el
escenario de gestion 2 (ver apartado 4.17.1.2)

Los tranques nuevos incluidos corresponden al tranque Castro con una capacidad de
regulacién de 0,1 hm3 (entra en funcionamiento el afio 2030) y al tranque Quellén con 0,3
hm?3 (entra en funcionamiento el afno 2055). Para la modelacidn se han incluido estos tranques
a partir de un elemento Embalse. De esta forma, estos elementos acumulan agua en los
meses de mayores caudales en los cauces, que posteriormente es utilizada en los meses de
estiaje, donde mas brecha existe en las localidades. De igual manera opera el tranque Pudeto
que abastece a Ancud, que en este escenario de gestién se le aumenta su capacidad de 0,4
hm?3 a 1,4 hm?3 desde 2035 en adelante.
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Por otra parte, las capacidades de las conducciones desde las fuentes de abastecimiento hacia
estas localidades también se ven aumentadas. En el caso de Castro, la conduccidon desde el
rio Gamboa pasa de una capacidad de 200 L/s a 300 L/s a partir del afio 2030. En Quellén,
la capacidad de las conducciones desde sus fuentes superficiales pasa de 22 L/s a 142 L/s
desde 2055 en adelante. Por ultimo, en el caso de Ancud, la conduccion desde el estero
Mechaico se aumenta de 50 L/s a 270 L/s en la actualidad, mientras que la conducciéon desde
el tranque Pudeto incrementa su capacidad de 75 L/s a 210 L/s en 2025. Un resumen de las
medidas recientemente descritas para este escenario es presentado en la Tabla 4-24.

De esta manera, la cobertura en las localidades urbanas alcanza el 100% en todo el horizonte
de modelacion (hasta marzo de 2060).

Tabla 4-24 Resumen de las medidas tomadas en el escenario de tranques de
acumulacion de aguas lluvia

Aio de
Localidad Medida puesta en
marcha
Castro Creacién de tranque C:astro de 0,,1 hm3 2030
Aumento de conduccién desde rio Gamboa en 100 L/s 2030
Quellén Creacidn de tranque Quellén de 0,3 hm?3 2055
Aumento de conduccién desde fuentes superficiales en 120 L/s 2055
Aumento de capacidad en tranque Pudeto de 0,4 hm3a 1,4 hm3 2035
Ancud Aumento de conduccion desde estero Mechaico en 220 L/s Actualidad
Aumento de conduccién desde tranque Pudeto en 135 L/s 2025

Fuente: Elaboracién propia
4.17.2 Evaluacion de los resultados de los Escenarios de Gestion

En la evaluacidn de los Escenarios de Gestion, se generan diferentes resultados para todos
los escenarios, los que son comparados con el escenario “"0” base o tendencial, en adelante
“EQ”; los escenarios de gestion de cambio en uso de suelo, aumento poblacional y tranques
de acumulacion de aguas lluvia, son mencionados en adelante como E1, E2 y E3,
respectivamente. Los resultados analizados de los escenarios evallan aspectos de estado de
la cuenca, abastecimiento para consumo humano y evolucion de la oferta en humedales.

Para realizar el analisis se considera un periodo fijo actual del EO en el lapso entre los afos
hidroldgicos 2015 y 2019. Los resultados de todos los escenarios en el periodo proyectado
son comparados con lo obtenido en el periodo actual del escenario EQ. De esta manera, en la
Tabla 4-25 se presentan los resultados de balance superficial para los periodos mencionados,
indicando valores de flujos de entrada y salida al ambiente superficial de la zona de estudio
y comparando los montos obtenidos en la década 2050-2059 para todos los escenarios, con
lo modelado para el periodo actual de 2015-2019. Mientras que en la Tabla 4-26, Tabla 4-27,
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Tabla 4-28 se visualiza el balance superficial de forma mas desglosada para el periodo
proyectado en cada uno de los escenarios de gestion.

En este analisis, es importante tener en consideracién que en el balance superficial se toma
como volumen de control a todo el ambiente superficial de la zona de estudio, incluyendo solo
los primeros horizontes del suelo (pero no el ambiente subterraneo de acuifero propiamente
tal), y que, por ejemplo, todo caudal que sea elevado desde el acuifero (ambiente
subterraneo) hacia la superficie (ambiente superficial) es considerado como un flujo de
ingreso en el balance superficial.

Tabla 4-25 Resultados Escenarios. Balance Superficial (hm3/aio)

Salidas entradas 2015-2019 2050-2059
EO EO El E2 E3
Entradas 16714 14970|14970| 14972 | 14972
Precipitacién 16672 14926 | 14926 | 14926 | 14926
Otras entradas (aguas subterraneas elevadas
para uso sanitario e industrial) 41 43 43 46 46
Salidas 16712 1498514983 |14988| 14988
Evapotranspiraciéon 2444 2275 | 2172 | 2275 | 2275
Percolacion 485 438 463 438 438
Salida Al Mar por cauces superficiales naturales 13752 12239 | 12315 | 12240 | 12237
Otras salidas (percolacién desde APU y SSR,
caudal consumido por sitios de demanda que
no vuelven a la cuenca, etc.) 31 33 33 35 37
| Variacién Humedad del Suelo (AV) \ 1 | .16 | 13 | -16 | -16 |
Balance 0 0 -1 0 0
Error % 0,0% 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados del modelo WEAP

En la Tabla 4-25, al comparar los resultados del escenario E1 con lo obtenido en el escenario
EO, ambos en la década 2050-2059, se puede apreciar que, si bien los flujos de entrada son
iguales en ambos casos (Precipitacion y Otras Entradas), en el caso de E1 la
Evapotranspiracion desciende, la Percolacién y la Salida al mar por cauces superficiales
aumentan, mientras que la disminuciéon en la Variacion de la humedad del suelo es
ligeramente menor. Esto se debe a que, como se ha comentado anteriormente (Epigrafe
4.13), en E1 se considera un reemplazo de superficies de bosque nativo por terrenos agricolas
y, tal como se indica en la estimacién de los coeficientes de cultivo de los usos de suelo a
través de la metodologia propuesta por Hunink et al. (2017), globalmente los terrenos
agricolas presentan coeficientes de cultivo ligeramente menores a los de bosque nativo. De
esta forma, en el escenario E1 la modelacién entrega evapotranspiraciones a nivel anual
menores que en el escenario EQ. No obstante, es importante recalcar que, estas estimaciones
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de coeficientes de cultivo tienen asociadas incertidumbres propias de ser realizadas
indirectamente a través de indices NDVI en la metodologia de Hunink et al. (2017), y estan
disponibles a ser mejorados una vez que se cuente con mas estudios y mayor conocimiento
de coeficientes de cultivos en superficies como bosque nativo. De esta forma, no se descarta
que, a futuro, cuando se tengan mas herramientas que puedan ser utilizadas para una
estimacidn menos incierta de los coeficientes de cultivo, los resultados y conclusiones sean
distintos a los mencionados en el presente estudio respecto al escenario de cambio de uso de
suelo.

Por otra parte, otro hecho que ocurre en la modelacion es que la capacidad de la zona de
raices (Sw) se reduce al pasar de bosque nativo a terreno agricola (ver apartado 4.13), por
lo que las zonas de raices de aquellas superficies que en EO son bosque nativo y en E1 son
plantaciones forestales, disminuyen y tienden a estar mas saturadas de agua a causa de esta
disminucién en su capacidad (incrementa Z1). Este incremento en Z1 se traduce en un
aumento de la percolacion y de la escorrentia subsuperficial (Interflow en WEAP), ya que
ambas crecen junto con Z1 segun lo incluido en el método de humedad del suelo de WEAP;
razén por la cual incrementan los valores de percolacién y salida al mar por cauces
superficiales en la Tabla 4-25. Sin embargo, el aumento de la percolacion y de la escorrentia
subsuperficial no es lo suficientemente grande como para llevarse consigo toda el agua que
dejé de ser evapotranspirada, por lo que finalmente se tiene que la disminucién en la
humedad del suelo en E1 es ligeramente menor a lo modelado en EO.

Posteriormente, si se realiza un analisis comparativo entre lo obtenido en E2 y EO para la
década 2050-2059, se aprecia que la precipitacion es la misma, pero en E2 el flujo en Otras
Entradas es mayor que en EQ. Esto es debido a que el incremento intensificado de la
poblacion de E2 trae consigo un aumento de la extraccidon de aguas subterraneas desde APU,
llevando recursos subterrdneos hacia el ambiente superficial de la cuenca (aumenta Otras
Entradas). Este aumento en la extraccion de aguas subterraneas para su utilizacion en
actividades sanitarias trae consigo un incremento del caudal que estas localidades finalmente
disponen en cuerpos de agua superficiales, generando un aumento en Salida al Mar por
cauces superficiales. Por otra parte, en E2 también se observa un aumento en Otras
Salidas respecto a EO, que se ocasiona por el aumento del volumen consumido por las APU
(agua tomada por las APU que no vuelve a la cuenca) a causa del crecimiento intensificado
de la poblacién. Las magnitudes de Precipitacién, Evapotranspiracion, Percolacion y
Variacion en la Humedad del Suelo no tienen afectaciones a causa del incremento
intensificado de la poblacion en WEAP, por lo que no se ven cambios del E2 respecto al EO.

Por ultimo, el escenario E3 presenta los mismos comportamientos esperados a causa del
incremento intensificado de la poblacion, con la diferencia de que se observa una disminucion
de la Salida al Mar por cauces superficiales y un aumento de Otras Salidas respecto a
lo modelado en EO (década 2050-2059). El primero de estos fendmenos tiene su origen en el
hecho de que la inclusion de tranques de acumulacion de aguas lluvia permite a las localidades
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urbanas lograr una mayor extraccion de aguas superficiales, generando una reduccién en la
escorrentia superficial y de los caudales que terminan siendo desembocados hacia el mar. El
segundo de los fendmenos mencionados se debe a nuevamente un incremento en el volumen
consumido por las APU (agua tomada por las APU que no vuelve a la cuenca) a causa del
crecimiento intensificado de la poblacidn, que esta vez es mayor al ocurrido en E2. Tal como
ocurre en E2, en E3 las magnitudes de Precipitacion, Evapotranspiracion, Percolaciéon y
Variacion en la Humedad del Suelo no tienen afectaciones generadas por el escenario de
gestion, por lo que no se ven cambios del E3 respecto al EO en esas magnitudes.

De forma mas detallada en la Tabla 4-26 se puede observar que al comparar las variables
entre historico y el periodo histérico proyectado el E1 presenta una disminucion en la
precipitacion de -13 [%]. La evapotranspiracion entre el periodo histérico y actual presenta
diferencias insignificantes, pero al comparar el periodo histérico con el periodo proyectado se
presentan variaciones de -9,5 [%], siendo el periodo donde mas variacion se presenta el afio
2040-2049. La percolacién y Salida Al Mar por cauces superficiales naturales igual presentan
una disminucion en el periodo historico proyectado de -52 [Hm3/ano] y -1.661 [Hm3/ano]
respectivamente al compararlo con el histérico.

Posteriormente, si analizamos los valores del E2 de forma mas desglosada para cada una de
las variables entre el periodo histdrico proyectado y el histérico, en la Tabla 4-27 se puede
observar que otras entradas (aguas subterrdneas elevadas para uso sanitario e industrial)
presentan un aumento de 6 [%]. Por otra parte, en E2 también se observa un aumento en
Otras Salidas con una magnitud de 8 [%], este se ocasiona por el aumento del volumen
consumido por las APU (agua tomada por las APU que no vuelve a la cuenca) a causa del
crecimiento de la poblacién. Las magnitudes de percolacion y Salida Al Mar por cauces
superficiales naturales presentan una disminucion de -50 [Hm?3/afio] y -1.658 [Hm?3/afio]
respectivamente entre el periodo histoérico y el histérico proyectado. Por ultimo, en la Tabla
4-28 el escenario E3 presenta variaciones similares a las esperadas a causa del incremento
intensificado de la poblacion, la principal variacién entre el periodo histérico y el periodo
histérico proyectado es un 11 [%] de aumento de otras Salidas (agua tomada por las APU
gue no vuelve a la cuenca) a causa del crecimiento intensificado de la poblacién, que esta vez
es mayor al ocurrido en E2.
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Tabla 4-26 Resultados Balance Superficial Escenario E1 Cambio de uso de Suelo (hm3/afo)

. e s Historico
E1l: Cambio de Uso de Suelo Historico Actual Proyectado Proyectado
. 1990- 2015- 2020- 2030- 2040- 2050-
el B D 2014 2019 P e 2029 2039 2049 2059
Entradas 17038 16714 14842 15131 15163 14105 14970
Precipitacion 16998 16672 14800 15089 15121 14062 14926
Otras entradas (agugs ;ubte_rranea_s 40 41 43 42 42 43 43
elevadas para uso sanitario e industrial)
Salidas 17037 16711 14851 15135 15178 14107 14983
Evapotranspiracion 2328 2338 2189 2263 2206 2117 2172
Percolacion 535 513 461 468 471 440 463
Salida Al Mar ‘:\‘;rtlffa“lgis superficiales 14144 13829 12168 12372 12469 11518 12315
Otras salidas (percolacion desde APU y
SSR, caudal consumido por sitios de 29 31 32 32 32 33 33
demanda que no vuelven a la cuenca,
etc.)
Variacion Humedad del Suelo (AV) 1 3 -8 -3 -14 -2 -13
Balance 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
Error % 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de modelacién WEAP.
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Tabla 4-27 Resultados Balance Superficial Escenario E2 Aumento Poblacional (hm3/afio)

. . B Histérico
E2: Aumento Poblacional Historico Actual Proyectado Proyectado
. 1990- 2015- 2020- 2030- 2040- 2050-
el B D 2014 2019 2020-2059 2029 2039 2049 2059
Entradas 17038 16714 14843 15131 15164 14106 14972
Precipitacion 16998 16672 14800 15089 15121 14062 14926
Otras entradas (aguas subterraneas
elevadas para uso sanitario e industrial) 40 41 44 42 43 44 46
Salidas 17037 16709 14852 15134 15181 14107 14988
Evapotranspiracion 2433 2441 2290 2363 2310 2210 2275
Percolacion 507 485 436 442 446 416 438
Salida Al Mar por cauces superficiales 14067 13752 12094 12297 12392 11447 12239
Otras salidas (percolacion desde APU y
SSR, caudal consumido por sitios de
demanda que no vuelven a la cuenca, 29 31 33 32 33 34 35
etc.)
Variacion Humedad del Suelo (AV) ‘ 2 5 -9 -3 -17 -1 -16
Balance 0 0 0 0 0 0 0
Error % 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fuente: Elaboracidon propia en base a datos de modelacién WEAP.
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Tabla 4-28 Resultados Balance Superficial Escenario E3 Tranques de Acumulacion (hm?3/aiio)

Histoérico

E3: Tranques de Acumulacion Historico Actual Proyectado Proyectado
. 1990- 2015- 2020- 2030- 2040- 2050-
el B D 2014 2019 P e 2029 2039 2049 2059
Entradas 17038 16714 14843 15131 15164 14106 14972
Precipitacion 16998 16672 14800 15089 15121 14062 14926
Otras entradas (aguas subterraneas
elevadas para uso sanitario e industrial) 40 41 44 42 43 44 46
Salidas 17037 16709 14853 15134 15181 14107 14988
Evapotranspiracion 2433 2441 2290 2363 2310 2210 2275
Percolacion 507 485 436 442 446 416 438
Salida Al Mar por cauces superficiales | 14067 13752 12093 12297 12392 11447 12237
Otras salidas (percolacion desde APU y
SSR, caudal consumido por sitios de
demanda que no vuelven a la cuenca, 23 31 34 32 33 34 37
etc.)
Variacion Humedad del Suelo (AV) 2 5 -9 -3 -17 -1 -16
Balance 0 0 0 0 0 0 0
Error % 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de modelacién WEAP.
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Respecto al analisis de abastecimiento para consumo humano en el sector urbano, en la
Ilustracién 4-10 e Ilustracion 4-11 se presentan resultados de brecha anual para las
localidades de Ancud, Castro y Quellén. Existe una brecha asociada al aumento poblacional
en las localidades de Ancud, Castro y Quellén con una brecha maxima anual de 2,0; 0,05
y 0,02 hm3/afio respectivamente. Esta brecha comienza a identificarse en el afio
hidrolégico 2055 para las localidades de Castro y Quelldn, por lo tanto, no se considera un
problema a corto o mediano plazo para esas localidades. En cambio, en el caso de Ancud
esta brecha empieza identificarse en la actualidad (2022), por ende, es un problema que
las localidades pertinentes ya deberia preocuparse.

El motivo por el cual se genera la brecha es que, frente al aumento en la poblacién, las
captaciones superficiales que alimentan a estas localidades llegan a su maxima capacidad.
En el caso del APU Castro, este se abastece superficialmente de dos captaciones, la primera
“rio Gamboa” tiene una capacidad de 0,2 m3/s y la segunda captacion “El Molino” de 0,03
m3/s. En la Ilustracion 4-12 se puede observar que caudal pasante por el cauce del rio
que abastece esta localidad es mayor a 0,42 m3/s y 0,10 m3/s para las captaciones de rio
Gamboa y El Molino respectivamente, por ende, la brecha no se produce por falta de flujo
superficial. Para Quellon el motivo es el mismo, esta localidad se abastece de una captacion
en el estero Matadero de 0,022 m3/s de capacidad, mientras que en la Ilustraciéon 4-12
el flujo pasante en el cauce es mayor a 0,07 m3/s.
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Volumen de Brecha Anual Loc_Ancud
2021-2059 (hm3/aio)
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Fuente: Elaboracion propia en base a resultados del modelo WEAP.

Ilustracion 4-10 Analisis de satisfaccion de abastecimiento sector urbano.
Volumen de brecha anual Loc_Ancud 2022-2060 (hm3/afo)
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Volumen de Brecha Anual LOC_Castro y
LOC_Quellon 2054-2059 (hm3/aio)
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Fuente: Elaboracion propia en base a resultados del modelo WEAP.

Ilustracion 4-11 Analisis de satisfaccion de abastecimiento sector urbano.
Volumen de brecha anual Loc_Castro y Loc_Quellén afios 2055-2060 (hm3/aio)
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Fuente: Elaboracién propia en base a resultados del modelo WEAP.

Ilustracion 4-12: Caudal en los cauces que abastecen las captaciones APU de
Quellén y Ancud (m3/s).
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En el analisis de la oferta aportada a los humedales, en la Tabla 4-29 se presenta el volumen
de agua modelado que es afluente a cada humedal analizado, tanto en el periodo actual del
escenario base EO0 (2015-2019), como en la década proyectada de 2050-2059 en los
escenarios EO, E1, E2 y E3. Asimismo, se presentan las variaciones volumétricas y
porcentuales de la oferta en la década 2050-2059 de todos los escenarios, respecto a la
oferta en el escenario EO en el periodo actual. Se puede ver que en todos los escenarios se
presentan reducciones del caudal afluente a los humedales, con disminuciones que van
desde el orden de -10%, hasta -21% en el caso de4l humedal laguna Quilo; solo el humedal
estero Quelldn figura con incrementos de 6% (8% en el caso de E1). Adicionalmente, se
puede observar que en general la situacion proyectada a la década 2050-2059 no presenta
variaciones que sean de relevancia entre los escenarios, por lo que la modelacién indica que
los 3 escenarios de gestion modelados no entregan grandes diferencias en el caudal afluente
a los humedales en comparacion con el escenario EO. De todas maneras, es importante
mencionar que en el modelo WEAP creado solo se evalud este aspecto cuantificando los
caudales afluentes a los humedales, dejando fuera de andlisis otros factores importantes de
estos cuerpos de agua, que deben ser tomados en cuenta y evaluados en un analisis
especificamente enfocado a humedales.
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Tabla 4-29 Caudales afluentes a los principales humedales de la zona de estudio en el periodo actual y en la

Humedal

Lago Cucao

Lago Huillinco

Rio Chepu

Humedal Gamboa

Humedal
Quellon

Laguna Chaiguata
Humedal Ten-Ten

Laguna Quilo

Circuito
Humedales
Pudeto Bajo

2015-
2019

1215
1044
1865
116

486

12

37

EO

2050-

2059
1086

936
1504

103

22

429

11

29

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados del modelo WEAP

A.
Hm?3/afio
-129

-107
-361

-14

-8

-1

Dif %
-11%
-10%
-19%

-12%

6%

-12%

-10%

-21%

-10%

2050-
2059

1091
941
1512

103

22

431

11

29

6

E1l
A.

Hm?3/afio
-124
-103
-354

-13

-1

Dif %
-10%
-10%
-19%

-11%

8%

-11%

-9%

-21%

-9%

2050-
2059

1086
936
1504

101

22

429

11

29

6

E2
A.

Hm?3/afio
-129
-107
-361

-15

Dif %
-11%
-10%
-19%

-13%

6%

-12%

-8%

-21%

-10%

década 2050-2059 proyectada en todos los escenarios. Valores en hm3/aiio.

2050-
2059

1089
939
1510

101

22

431

11

29

E3
A.

Hm?3/afio
-126
-104
-356

-15

Dif %
-10%
-10%
-19%

-13%

6%

-11%

-8%

-21%

-10%
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4.17.3 Conclusiones de los resultados de los escenarios de gestion

En la Tabla 4-30 se presentan las conclusiones generales de los escenarios de gestidn

analizados.

Tabla 4-30 Conclusiones de los resultados de los escenarios de gestion

Escenario Objetivo

Evaluar la evolucion de Ia
cuenca desde el punto de vista
hidrolégico e hidrogeoldgico
bajo el supuesto de que elimina
la cobertura de bosque nativo
no protegida

E1 Cambio de
Uso de Suelo

Evaluar la satisfaccién de la
demanda de agua para las
personas bajo un supuesto de
aumento acelerado de la
poblacién

E2 Aumento
poblacional

Conclusiones

Presenta un cambio en la escorrentia superficial,
con un aumento de 6,2% respecto al EO
(comparaciéon tomando década 2050-2059 para
ambos escenarios). Este cambio es independiente
a la precipitacion, ya que esta es igual para todos
los escenarios, y se debe principalmente a la
reduccion de la evapotranspiracidon relacionada a
los coeficientes de cultivo estimados por
metodologia de Hunink et al. (2017).

Este aumento en la escorrentia viene aparejado
con un aumento en la percolacidon hacia el acuifero,
ambos generados en la modelacion por la
reduccion de la evapotranspiracién y por el reflejo,
en el modelo, de una menor capacidad del uso de
suelo Plantacion Agricola para retener aguas en la
zona de raices de WEAP en comparaciéon a la
capacidad del Bosque Nativo.

Existe una brecha asociada al aumento poblacional
en las localidades de Ancud, Castro y Quellon con
una brecha maxima anual de 2,0; 0,05 y 0,02
hm3/afio respectivamente. Esta brecha comienza a
identificarse en el afio hidrolégico 2055 para las
localidades de Castro y Quellén, por lo tanto, no se
considera un problema a corto o mediano plazo
para esas localidades. En cambio, en el caso de
Ancud esta brecha empieza identificarse en la
actualidad (2022), por ende, es un problema que
las localidades pertinentes ya deberia preocuparse.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LAS CUENCAS DE LAS ISLAS CHILOE Y CIRCUNDANTES

ANEXO H. MODELOS HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO

185



Gobi
de Chite. GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS .
DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

Escenario Objetivo Conclusiones

E3 Tranques Evaluar Ila posibilidad de Los tranques propuestos cumplen con el objetivo

de instalar tranques de ' de reducir la brecha del E2 en las localidades de
Acumulacion  acumulacion de aguas lluvia Castro y Quelldn, en las que se alcanza una
de Aguas para suplir brecha identificada cobertura de 100% de sus demandas modeladas
lluvia (Plan) en E2 en todo el horizonte de modelacidn.

Fuente: Elaboracion propia
5 BRECHAS

El presente estudio cuenta con una campafia de levantamiento de informaciéon en terreno,
donde se tomd informacién de la cuenca a través de campanas de gravimetria, prospeccién
TEM e hidroquimica. Si bien esta informacion resulta de gran utilidad para generar un
conocimiento inicial y tener un entendimiento del acuifero a modo general, el cual es apoyado
por la informacién incluida en estudios anteriores y la registrada en expedientes de derechos
de aprovechamiento de aguas subterraneas, se identifica aln una brecha de informacion
hidrogeoldgica importante. Sin dudas la informacién recabada es de gran utilidad para la zona,
sin embargo, todo esto podria complementarse incluyendo un monitoreo continuo y sistematico
de los niveles de las aguas subterrdneas en la cuenca a través de pozos de observacion; esta
medida entregaria datos de la evolucidon en el tiempo de los niveles de la napa durante periodos
extensos de tiempo y en diferentes sitios del acuifero. Cabe recordar que en la actualidad no
existen estaciones DGA de monitoreo de nivel de aguas subterraneas.

La inclusién de estaciones de medicién de niveles de aguas subterrdneas también ayudaria a
poder reducir otra brecha existente en la modelacién de la cuenca. En particular en la
modelacién numérica de la cuenca, como ha sido comentado anteriormente, si bien el modelo
WEAP construido puede representar la componente subterrdnea de la cuenca, en realidad
corresponde a una plataforma orientada a la modelacion y gestién de las aguas superficiales
de esta, y la modelacion hidrogeoldgica que realiza es menos especializada. Por lo general, en
acuiferos como el existente en la zona de estudio es modelado numéricamente por medio de
otras herramientas, como por ejemplo Modflow. La utilizacién de esta herramienta tiene la
ventaja de que, una vez construido un modelo en Modflow, WEAP tiene la capacidad de
funcionar de forma acoplada con este, de manera de contar con un modelo integrado de aguas
superficiales y subterraneas que podria modelar de manera mas sofisticada todas las
componentes de la cuenca. Sin embargo, para la correcta construccion de este modelo
numérico hidrogeoldgico, resulta de vital importancia contar con estadisticas extensas de
medicién de niveles de aguas subterrdneas en variadas ubicaciones de la cuenca, para lo que
serian de utilidad las estaciones mencionadas anteriormente. Es importante tener en
consideracion que este modelo hidrogeoldgico numérico necesita estadisticas que sean
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extensas (se recomienda como minimo 10 afios y, en extremo, no menos que 5) y continuas,
por lo que mientras antes se pongan en marcha, antes se podra contar con aquella informacién.

Nuevamente relacionado a la brecha del modelo numérico WEAP para representar el aspecto
subterraneo de la cuenca, en esta modelacion se han incluido caudales subterraneos estimados
a partir de la informacién disponible, que sin dudas pueden ser mejor estimados a partir del
modelo hidrogeolégico numérico especializado que fue mencionado anteriormente. Los
caudales subterraneos entre sectores acuiferos tomados en esta modelacién han sido definidos
en base a supuestos, pero estas estimaciones corresponden solo a un acercamiento inicial en
esa linea que puede ser mejorada en un modelo numérico hidrogeoldgico especializado. En
aquel modelo numérico hidrogeoldgico también pueden ser calculados de mejor manera los
flujos de recarga proveniente desde los cauces superficiales, que no fueron evaluados en esta
oportunidad por no contar con la informacién suficiente y un modelo mas robusto en esa linea.

Por otra parte, desde el punto de vista de la caracterizacion de las temperaturas en la cuenca,
esta solo cuenta con estaciones DGA y de la DMC que miden esta magnitud en la region este
de la isla grande de Chiloé, sin monitoreo en el lado oeste de la isla. Nuevamente se identifica
una brecha de informacién que finalmente se refleja como incertidumbre en la modelacién de
la cuenca.

De manera similar a lo anterior, respecto al registro fluviométrico en la cuenca, solo se cuenta
con dos estaciones fluviométricas DGA; estas estaciones correspondes a Rio Vilcin en Bel-Ben
(cédigo BNA: 10903001-5) y Rio Grande en San Pedro (cédigo BNA: 10904001-0), que se
emplazan en el sector norte y centro de la cuenca. Reciben las aguas de cuencas que se
extienden en aproximadamente 170 km? en el caso de Rio Vilcin en Bel-Ben, y de 210 km? en
el caso de Rio Grande en San Pedro. Sin embargo, en este Anexo H se ha hecho un analisis
reflejando magnitudes extrafias en las mediciones registradas en Rio Grande en San Pedro,
gue no tienen sentido al comparar volumétricamente el caudal observado en la estacién con
las magnitudes de las precipitaciones estimadas en la cuenca que tributa a la estacion. De esta
manera, en términos de estaciones fluviométricas, la calibracion desarrollada en este modelo
WEAP se apoya solo en la estacidon Rio Vilcin en Bel-Ben; situacién que necesariamente deja
una porcion importante de la cuenca estudiada sin oportunidad de ser calibrada con datos
fluviométricos, generandose una brecha importante en la modelacién. De esta manera, se
recomienda la revision de la estacion Rio Grande en San Pedro para descartar posibles errores
en su medicién de caudales, asi como también la implementacion de estaciones en otras zonas
de la cuenca, especialmente en la vertiente oeste de la isla grande de Chiloé y el sector sur de
la misma. Al igual como fue mencionado en el caso de monitoreo de niveles de aguas
subterraneas, respecto a la importancia de la extension de la estadistica observada para
capturar satisfactoriamente lo ocurrido en la cuenca, en este caso también resulta relevante
contar con estadisticas lo mas extensas y completas posibles.

Por otra parte, existen zonas en las que no hay medicion hidrométrica alguna en la cuenca. En
ninguna de las islas circundantes existen estaciones hidrométricas DGA, tampoco en el sector
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suroeste de la isla grande de Chiloé. Lo que genera una brecha de informacién hidrica que
traspasa incertidumbre en la modelacidon realizada. Se recomienda implementar medicién
hidrica en aquellos lugares una vez que sea posible. En esta misma linea, conforme a lo
mencionado en el apartado 4.14 de calibraciéon del modelo, se cree que la ubicacién de
estaciones pluviométricas mas hacia el interior de la isla grande de Chiloé podria ayudar a
corregir una subestimaciéon de precipitaciones que estaria generandose en CR2MET v2.0. Se
cree que, dado que todas las estaciones pluviométricas se emplazan en la zona costera de la
isla de Chiloé, el producto CR2MET v2.0 no lograria reproducir de manera satisfactoria una
posible variacion de las precipitaciones ocurridas en la isla con la altitud del terreno. De esta
manera, en la Figura 5-1 se presentan en orden prioritario las zonas propuestas para la
ubicacion de estaciones pluviométricas que puedan ser de utilidad en la correccién del producto
CR2MET v2.0 o de otros productos similares.
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Isla Grande de Chiloé e Islas Circundantes

Zona con tercera
prioridad

Zona con primera
prioridad

Leyenda

Cota terreno
(m.s.n.m.)

B sso
B 765
I 680

595
510
425
340
255

Zona con segunda
prioridad

Leyenda

A\ Estaciones fluviométricas existentes
© Estaciones meteorolégicas existentes

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5-1 Zonas propuestas para la instalacion de nuevas estaciones
pluviométricas
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Por ultimo, en las camparfias de geofisica e hidroquimica desarrolladas en este estudio solo se
tomaron mediciones en la isla grande de Chiloé y en las islas circundantes de Quinchao y Lemuy
debido a la cantidad de recursos disponibles para ello en este estudio, por lo que todas las
demas islas circundantes carecen de informacién en estas campafias. Tampoco hubo
informacion que se pudiera levantar en el sector suroeste de la isla grande a causa de su dificil
acceso. Esto nuevamente genera una brecha en la informacion hidrica que se refleja en la
modelacién hidroldgica. Se recomienda realizar un levantamiento de informacion en aquellos
lugares una vez que se cuente con los recursos suficientes y el acceso adecuado sea posible.

6 MATERIAL COMPLEMENTARIO

Contenido de los Apéndices del Anexo H

Apéndice H-1 (Informacion del Modelo Conceptual Subterraneo)

e Carpeta: Modelo conceptualSUB Modflow: en esta carpeta se incluyen los archivos que
han sido generados por la modelacidén conceptual subterranea con el software “Visual
Modflow Flex” version 7.0.

e Documentos de apoyo (“Gravimetria”, “Hidroquimica”, “Minutas de etapa de diseno de
campafias”, “"TEM"):

o Archivos complementarios: en esta carpeta se anexan documentos de interés,
entre ellos un excel con el catastro de los derechos “Data_ Derechos
Subterraneos_Chiloé.xIsx” y el .pdf “Interpretacién TEM_UnidadesHG".

o Gravimetria: se incluye un comprimido con la informacion del informe e
informacion final entregados por la empresa subcontratada, el detalle de los
anexos, figuras y fotos generados durante las distintas etapas de trabajo. A ello
se suman archivos adicionales XYZ con los datos que se han obtenido durante
las mediciones gravimétricas realizadas durante la campafia de terreno en 2022,
asi como, uno donde se incluyen las mediciones gravimétricas realizadas por
dicha empresa previamente en 2018, que complementan este estudio. Se
adjuntan distintos archivos con la ubicacion de los perfiles (KML, PDF, XYZ), y
PDF con reportes de avances, la anomalia de Bouguer y los mapas obtenidos. Se
suma un comprimido con las fotos de los distintos mapas en formato JPG.

o Hidroguimica: en esta carpeta se incluyen 2 carpetas, una donde se destacan los
informes con los resultados de la campafia hidroquimica para las 10 muestras
de aguas muestreadas de forma individual y también uno PDF con toda la
informacion unificada. La otra carpeta indica la documentacion generada por la
empresa de topografia que definio la ubicacidn precisa de los pozos muestreados.
En este apartado se adjuntan 4 archivos como: el informe final, el plano que
registra la ubicacion de los pozos en PDF y DWG, un kml que revela donde se
encuentran los pozos muestreados.
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Minutas de etapa de disefio de campafas: esta carpeta contiene los distintos
archivos que se exigen por bases para el disefio de las 3 campafias de terreno.
En una carpeta estan los asociados a las campafas geofisicas, con la minuta que
desglosa todo el detalle para el disefo de esta etapa, asi como 10 anexos que
son requeridos porque se indica la ubicacién en KML y .xlsx de las estaciones
gravimétricas (Anexo N°1 y 2), estaciones en roca (Anexo N°3) y geofisicas TEM
(Anexo N°6 y 7). También se adjuntan calculos del error ponderado (Anexo N°4)
y comparacion de areas de las campafas segun lo propuesto por la DGA y lo
sugerido por HDG con motivo de incrementar la cantidad de estaciones segun
bases (Anexo N°5). Finalmente, se puede consultar la carta Gantt en el Anexo
Ne°9.

En otra carpeta se registran los archivos requeridos para que sea aprobada la
campana hidroquimica de terreno. Estos son: Anexo N°1. Muestreo
hidroquimico.kml, Anexo N°2. CoordenadasPozos_Hidroquimica.xlsx, Anexo
N°3. Carta_Gantt_Hidroquimica_PEGH Chiloé y circundantes.xlsx, Anexo N°4,
Prevencion de Accidentes y enfermedades profesionales.pdf, asi como, la
“Minuta de campafia hidroquimica Chiloé.pdf”.

TEM: en este espacio se registran informaciones asociadas a la campafia en
terreno y gabinete de mediciones TEM. Archivos con las coordenadas de cada
punto TEM por perfil medidos, un comprimido con los datos generados durante
cada medicidn, un excel que acota todos los datos de resistividad y espesor
medidas con las coordenadas asociadas a los puntos TEM en cada perfil. Los
perfiles con escalas de colores que visualizan las resistividades de los materiales
estudiados pueden ser consultados en un formato PPTX. Existe un comprimido
gue sintetiza toda la informacién procesada (Lineas Chiloé.rar) y el informe final
generado de todo el trabajo realizado y los resultados obtenidos.

e Anexo H-1 Caracterizacién hidrogeolégica PEGH Chiloé.docx: en este documento Word
se recoge de forma sintetizada el levantamiento de informacion respectiva para el
diseno de las campanas de terreno (gravimetria, TEM e hidroquimica). Se indican los
resultados de las 3 campafias ejecutadas en terreno, los equipos utilizados en las
mismas y los resultados obtenidos. Como parte del acapite de la campafia hidroguimica
se incluyen los resultados del calculo del Error del Balance I6nico (EBI), que indica la
validez de los mismos y el nivel de confianza que refieren estos para su posterior

interpretacion.
Apéndice H-2 (Modelo Superficial WEAP)
e WEAP Chiloe V3.WEAP : Modelo WEAP.

e INFO_WEAP_AREA.xIsx : Informacion contenia en la carpeta WEAP AREA del modelo.
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Apéndice H-3 (Transferencia de Capacidades en Modelacion Hidrolégica desarrollada
en el marco de este estudio)

e Carpeta (1. Material WEAP): Contiene plantillas prototipos de las variables
meteoroldgicas consideradas en la capacitacion WEAP.

e PEGH_Capacitacion Modelacion

¢ Manual de Instalacion WEAP

e Programacién_PEGH Chiloé: Programacion capacitaciones WEAP.

e Videos capacitacion.
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Contenido de la carpeta WEAP AREA del modelo WEAP.

Tabla 6-1: Contenido de la carpeta WEAP Area del modelo WEAP.

Carpeta Nombre Archivo Descripcion
Captaciones_APU_En_Operac ClaptaC|q'nes APL_J’conS|def'adas endla n_wodt=.|'!aC|onI WlEAP, en (Ija |
i6n.xlsx columna "Captaciéon WEAP" se puede visualizar e _e_emento e
cual extrae agua en la modelacién superficial.
APU POB._ Localidades.csv NuUmero de habitantes considerados para las distintas localidades

incluidas en la modelacion para el escenario base

POB_ Localidades. Escenario._ Numero de habitantes considerados para las distintas localidades

. incluidas en la modelacion periodo proyectado, especificamente
Gestion.csv : S, -
en el escenario de gestién de Aumento de poblacion
Caudales mensuales de las 2 estaciones fluviométricas que
Caudales Caudales_WEAP.csv q

existen en la cuenca.
Fraccion de nubosidad promedio para las distintas bandas de

FN_WEAP.csv elevacidn y subcuencas que existen en la cuenca
Humedad relativa promedio para las distintas bandas de
HR_WEAP.csv elevacion y subcuencas que existen en la cuenca
Forzantes Precipitacion promedio para las distintas bandas de elevacion y
meteorolégicas Pp_WEAP.csv subcuencas que existen en la cuenca
Temperatura promedio para las distintas bandas de elevacion y
Temp_WEAP.csv subcuencas que existen en la cuenca
Velocidad del viento promedio para las distintas bandas de
W_WEAP.csv elevacion y subcuencas que existen en la cuenca
Captaciones Industriales consideradas en la modelacion WEAP,
Industrias en la columna "Sitio de Demanda WEAP" se puede visualizar el

Captaciones_Industrias.xlsx | elemento Sitio de demanda al cual estd asociado cada captacién
Captaciones_APU_En_Operac

ion.shp Captaciones APU consideradas en la modelacién WEAP
Captaciones_Industrias_Chilo
é.shp Captaciones Industrias consideradas en la modelacién WEAP
Delimitacion_PEGH_Chiloe.sh
p Delimitacién subcuencas WEAP
SIG DGA_Cuencas_DARH_v2.shp Cuendas DARH que existen en la cuenca
Humedales_Chiloe.shp Humedales que existen en la cuenca
Masas_Lacustres_Chiloe.shp Principales masas lacustres en la cuenca
Red_Hidrografica_Chiloe.shp Cauces considerados en la modelacion
Sectorizacion_Acuifero.shp Sectorizacion de acuiferos en la cuenca
Unificaciones_Costeras.shp Cauces que corresponden a cuencas de unificaciones costeras

Captaciones de servicio sanitario rural consideradas en la
modelacion WEAP, en la columna "Sitio de Demanda WEAP" se

SSR puede visualizar el elemento Sitio de delmanda al cual esta
Captaciones_SSR.xIsx asociado cada captacion
Namero de habitantes considerados para las distintas localidades
Pob_SSR.csv SSR incluidas en la modelacion para el escenario base
Uso de suelos en las distintas subcuencas desglosado por banda
Suelos_1997_HG.csv de elevacion segun el catastro de CONAF 1997
Uso de suelos en las distintas subcuencas desglosado por banda
Uso_Suelo Suelos_2014_ HG.csv de elevacion segun el catastro de CONAF 2014

Uso de suelos en las distintas subcuencas desglosado por banda

de elevacion segun capa creada para el escenario de gestion de
Suelos_2060_HG.csv uso de suelo

Fuente: Elaboracién propia

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LAS CUENCAS DE LAS ISLAS CHILOE Y CIRCUNDANTES
ANEXO H. MODELOS HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO

193






. Gobierno
‘@) de Chile

GOBIERNO DE CHILE )

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECC,ION GENERAL DE AGUAS i
DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA
EN LAS CUENCAS DE LAS ISLAS CHILOE Y
CIRCUNDANTES

ANEXO I
PARTICIPACION CIUDADANA

REALIZADO POR
HIDROGESTION S.A.

S.I.T. N° 507

SANTIAGO, DICIEMBRE DE 2022







e .

P s GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS ,
DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

Apéndices

En la versién digital de este informe se pueden encontrar los siguientes documentos,
referidos al proceso de participacién ciudadana llevada a cabo en el desarrollo de este plan
de gestion

ANEXO I.1. Participacion Ciudadana

ANEXO 1.2. Plan de Comunicacion

ANEXO I.3. Plan de Participacion Ciudadana y Plan de Medios
ANEXO I.4. Conversatorio de Mujeres

ANEXO I.5. Metodologia de Participacion Ciudadana
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En la versidén digital de este informe se pueden encontrar los siguientes documentos,

referidos al proceso de participacién ciudadana llevada a cabo en el desarrollo de este plan
de gestion

ANEXO J.1. Listado de Iniciativas del Plan

ANEXO J.2. Fichas de Iniciativas

ANEXO J1.3. Memoria de Calculo de Iniciativas

ANEXO J.4. Caracterizacion de Servicios Sanitarios Rurales
ANEXO J1.5. Memoria de Calculo de Indicadores

ANEXO 1.6. Evaluacion Econémica de Escenarios de Gestion
ANEXO 1.7. Grupo Asesor

ANEXO 1].8. Infografias
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En la versidén digital de este informe se pueden encontrar los siguientes documentos,
referidos a las minutas de las reuniones llevadas a cabo en el desarrollo de este plan de
gestion
ANEXO K.1. Minutas de Coordinacion
ANEXO K.2. Minutas de Reunidon

ANEXO K.3. Talleres

ANEXO K.4. Respaldo de Reuniones
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