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Desde sus inicios, Escenarios Hidricos 2030
ha sido una iniciativa pionera en impulsar
cambios, promover el didlogo y relevar la
importancia de la gestién y gobernanza

del agua en Chile, con un enfoque claroy
decidido en abarcar la totalidad del territorio
nacional. Esta ambicién ha permitido a la
iniciativa analizar los desafios hidricos de
distintas regiones del pais, adaptandose a sus
particularidades y proponiendo soluciones
gue aseguren la sostenibilidad a largo plazo.
Hoy, tras afios de esfuerzo y colaboracion,
Escenarios Hidricos 2030 llega a la Regidn de
Magallanes, una de las dreas mas remotas y
climaticamente complejas de Chile, marcando
un hito en su compromiso por contribuir en
alcanzar la seguridad hidrica en todo el pais.

El presente documento, titulado Magallanes,
Radiografia del Agua, consolida el resultado
de un estudio exhaustivo realizado en esta
region. A lo largo de su trayectoria, Escenarios
Hidricos 2030 ha buscado responder
preguntas fundamentales sobre cémo
avanzar hacia una gestion hidrica que no solo
responda a las necesidades actuales, sino
que también anticipe los desafios futuros.

En esta ocasion, la atencién se centra en

una region caracterizada por su singularidad
hidrologica y sus vastos ecosistemas, cuyas
dinamicas dependen en gran medida del
comportamiento del agua basado en la
conformacion del paisaje.

La llegada de Escenarios Hidricos 2030 a
Magallanes no solo refuerza el compromiso

Prologo

de la iniciativa con una visiéon de pais, sino
gue también subraya la importancia de
incluir territorios de dificil acceso en la
planificacion estratégica del recurso hidrico,
atendiendo a las particularidades territoriales
que presenta cada cuenca existente. La
Region de Magallanes, con sus 10 cuencas
hidrograficas y sus complejas interacciones
entre glaciares, turberas y estepas, representa
un desafio Unico que requiere un analisis
detallado y soluciones que respondan a sus
caracteristicas particulares.

Este trabajo no solo se detiene en la
identificacion de zonas criticas para la
recarga de acuiferos y la conservacion del
ciclo hidrolégico, sino que también propone
una serie de medidas que, implementadas,
podrian garantizar la seguridad hidrica en
un contexto de cambio climatico. Ademas,
se presentan indices de seguridad hidrica
especificos para la region, fundamentales
para la toma de decisiones informadas que
promuevan el desarrollo sostenible y la
proteccion de los ecosistemas locales.

La investigacion y el analisis presentados en
este informe son testimonio del compromiso
de Escenarios Hidricos 2030 de construir un
futuro resiliente para Chile, donde todas las
regiones, desde el extremo norte hasta el sur
mas austral, estén preparadas y tomando
acciones para enfrentar los desafios hidricos
actualesy del futuro.

Equipo de Escenarios Hidricos 2030
Fundacion Chile
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Resumen Ejecutivo

Este documento consolida los resultados
del estudio “Magallanes, Radiografia del

Agua”, realizado por Escenarios Hidricos

2030 en la Region de Magallanes.

El objetivo de este estudio ha sido la
identificacion y el analisis detallado de las
zonas hidricas criticas, importantes para

la conservacion del ciclo hidrolégico y

con potencial para la implementacion de
Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) y
estrategias de reparacioén hidrolégica. Esto
se logré mediante la implementacion de
herramientas y modelos avanzados como:

WetSpass (Water and Energy Transfer
between Soil, Plants and Atmosphere under
quasi Steady State) el cual logra identificar
las zonas de mayor recarga en la region.

s e
.5, ey

Analisis de Cambio de Uso de Suelo
compara un periodo histérico y una ventana
temporal que abarca 24 anos (1995-2019)
mostrando cudl ha sido el impacto o
modificacion que se ha generado sobre los
ecosistemas hidricos.

Finalmente, HydroBID y WaterAlloc,
permitieron medir la brecha hidrica de tres
cuencas en escenarios actual y proyectado,
evaluando la oferta y demanda de agua
integrando parametros ecosistémicos,
productivos y ambientales.

Adicionalmente, se ha desarrollado un
indice de Seguridad Hidrica (ISH), que
servira de herramienta esencial para la toma
de decisiones en la administracién de los
recursos hidricos.

Con este estudio, se logra comprender y
visualizar el estado actual de los recursos
hidricos y de los ecosistemas asociados a
ellos. Estos datos son fundamentales para la
planificacion territorial adecuada y para el

desarrollo productivo sostenible de la regién.

S
LT LT ]
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Los resultados del trabajo lograron
identificar areas criticas que necesitan
intervencion a nivel de gestién para asegurar
la sostenibilidad de la recarga natural de

los acuiferos y la seguridad ecolégica de

las cuencas que sostienen actualmente el
desarrollo.

Ademas, los resultados muestran que las
principales zonas de alta recarga se sitdan

en areas forestales asociadas a bosques de
caducifolios y coniferas, donde la recarga
anual promedio excede los 200 mm,
contribuyendo de manera significativa a la
sostenibilidad de los acuiferos regionales.
Ademas, el estudio del cambio de uso del
suelo demostré que en los Ultimos 24 afos se
produjo el 91% de pérdida de los ecosistemas
presentes en la regiéon. En cuanto a la
seguridad hidrica, el indice desarrollado
indica que el 51% de las cuencas evaluadas
en el periodo histdérico presentan una brecha
hidrica critica, situacién que aumenta en 56%
en el futuro, destacando la urgente necesidad
de implementar estrategias de conservacion,
reparacion y gestion del agua, antes de

que el problema se intensifique y requiera
esfuerzos alin mayores para su resolucion/
enfrentamiento.

Las principales zonas de alta
recarga se sitUan en areas
forestales asociadas a bosques
de especies caducifolias y
coniferas, donde la recarga
anual promedio excede los 200
mm, contribuyendo de manera
significativa a la sostenibilidad
de los acuiferos regionales.

Este estudio proporciona una base cientifica
robusta para la formulacion de politicas
futuras de gestion de recursos hidricos en

la Region de Magallanes, ofreciendo un
marco que ayude a definir las intervenciones
necesarias para mitigar los efectos del
cambio de uso del suelo y otras acciones que
afectan a la disponibilidad del recurso hidrico.
Esto ayudara a sefalizar los lineamientos a
seguir para garantizar la conservacion de
areas criticas para la recarga de acuiferos,
fomentando la implementacion de SbN,

que fortaleceran la resiliencia regional

ante el cambio climatico y otros desafios
ambientales




DEFICIT HIDRICO
EN LA REGION DE
LOS GLACIARES

La hidrologia de la regiéon de Magallanes
destaca por su singular conformacion,
evidenciada en sus 10 cuencas hidrograficas,
las cuales se subdividen en 83 subcuencas

Yy 244 subsubcuencas (Inventario publico de
cuencas, DCA). Este intrincado sistema de
drenaje refleja la particularidad de sus cursos
hidricos, caracterizados por la presencia de
numerosos tributarios que, en muchos casos,
fluyen directamente hacia el mar sin confluir
con otros cursos. Ademas, la existencia de
cuencas transfronterizas afade una capa de
complejidad a la gestidn de estos recursos
hidricos, planteando un desafio importante
para la implementacién de estrategias
sustentables y coordinadas entre los
involucrados. (Figura 1)

Por otro lado, el clima de Magallanes se
caracteriza por ser bastante variable a lo largo
de su extension territorial. Por ejemplo, en

la cuenca de Punta Arenas, entre el fuerte
Bulnesy San Gregorio, se tiene una diferencia
de montos de precipitacién anuales de 600
mm de agua, en una extensién de 170 km,

lo que se traduce también en la vegetacion
presente en cada zona, existiendo bosques
siempre verdes, bosques caducifolios y
presencia de turberas en la zona sur, en
contraste de las estepas y pastizales en la
zona de San Gregorio.

MAGALLANES RADIOGRAFIA DEL AGUA 9



Figura 1. Cuencas presentes en la Region de Magallanes.
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Este informe representa el resultado final del estudio de linea base hidrica Magallanes, que

tuvo como objetivos:

Identificar zonas hidricas criticas|
que aportan a la conservacion
del ciclo del agua, levantando
oportunidades para la
implementacion de Soluciones
basadas en la Naturaleza y de
reparacion hidrolégica.

10 MAGALLANES RADIOGRAFIA DEL AGUA

Desarrollar un indice de Seguridad Hidrica
en cuencas estratégicas de la region, que
permitan establecer la brecha hidrica
territorial base histérica y proyectada al
2050, considerando componentes de uso
de agua ecosistémicos, productivos y
ambientales.

Para lograr los objetivos anteriores se
utilizaron tres herramientas y modelos:

WETSPASS (Water and Energy Transfer
between Soil, Plants and Atmosphere).
Determina las areas dentro de una cuenca
hidrografica con mayor potencial de
infiltracién de agua lluvia en el suelo para
recarga de acuiferos y almacenamiento
de agua. Ademas, determina la capacidad
de recarga natural de los acuiferos para
gestionar su sostenibilidad en el tiempo.

Cambio de Uso de Suelo. Determina

los ecosistemas hidricos criticos que aun
permanecen y los que se han perdido en

una ventana temporal determinada. Estos
ecosistemas son criticos pues aportan agua a
la cuenca hidrogréfica y forman parte de las
fuentes naturales de agua, como por ejemplo
rios, riberas, humedales, bosque y vegetacion
especifica, vegas, bofedales, lagos, lagunas,
entre otros.

indice de Seguridad Hidrica. Se establece

a través de la modelacion hidroldgica,
utilizando dos herramientas fundamentales:
HydroBID y WaterAlloc. Estas herramientas
permite determinar la brecha hidrica, que
es la diferencia entre la oferta y la demanda
de agua dentro de una cuenca hidrografica,
y cémo esta brecha se distribuye en cada
localidad a lo largo del aflo. No solo considera
la demanda productiva y humana de agua,
sino también el caudal ecoldgico de los
ecosistemas hidricos.

La comprensiéon precisa del estado actual del
recurso hidrico y sus ecosistemas asociados,
es de suma importancia para la planificacién
territorial y el desarrollo productivo,
especialmente en el contexto del cambio
climatico y las presiones antropogénicas a las
gue se puede ver enfrentado el territorio. En
respuesta a esta necesidad actual, ha surgido

el proyecto Magallanes, Radiografia del
Agua, cuyo objetivo principal es llevar a cabo
un analisis exhaustivo a nivel de gestion del
recurso hidrico en la regioén.

El propdsito fundamental de este proyecto
es identificar areas criticas que son
fundamentales para el abastecimiento

del sistema hidrico o que desempefian un
papel crucial en el mantenimiento del ciclo
hidrolégico en condiciones 6ptimas. Este
analisis se convierte en un elemento clave
para la planificacion territorial sustentable, ya
gue asegura una consideracion adecuada del
componente hidrico en el desarrollo regional,
ademas de garantizar la seguridad hidrica a
largo plazo.

Ademas, como parte integral de este
proyecto, se contempla la identificacion de
zonas de conservacion y reparacion hidrica
para la implementacion de Soluciones
basadas en la Naturaleza (SbN) en la
Region de Magallanes. Este enfoque busca
aprovechar los procesos naturales de los
mismos ecosistemas identificados en el
territorio, para mejorar la gestion del agua
y fomentar la resiliencia frente a eventos
climaticos extremos.

Asimismo, se llevé a cabo el desarrollo de un
indice de Seguridad Hidrica en las cuencas
de la Regién de Magallanes. Este indice
proporcionara una medida comprensiva de
la capacidad de las cuencas para satisfacer
las demandas de agua de manera sostenible,
considerando factores como la disponibilidad
y calidad del agua, la gestion de riesgos y la
vulnerabilidad ante el cambio climatico.

MAGALLANES RADIOGRAFIA DELAGUA T
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2.1. ESTIMACION
DE LA RECARGA

METODOLOGIA

El modelo Wetspass se utiliza para calcular
la recarga en la Regién de Magallanes
(Waterways 2023). El proceso se realizd

en varias fases. Inicialmente, se enfocaron
en areas con mas informacion disponible,
calibrando el modelo y luego extendiendo
el analisis a otras zonas. Se dividieron en 4
fases de modelaciéon, cada una abordando

diferentes cuencas (Figura 2). Posteriormente,

se evaluaron el impacto del cambio de uso
del suelo, el riesgo de contaminacion y se
definieron medidas de proteccidon y gestidn
de aguas subterraneas. La Figura 2 muestra
la distribucidn espacial de estas fases. Se
detallan las variables de entrada, su origen,
procesamiento y configuracién para el
modelo.

Pendiente del terreno

El mapa de pendientes de la Regidn de
Magallanes y Antartica Chilena se elabord
con modelos digitales del terreno. La region,
situada en el extremo sur de Chile, muestra
una topografia montafosa, con densos
bosques y una compleja red de fiordos y
canales. Destacan glaciares, como el Pio

Xl, y archipiélagos, como Tierra del Fuego.
En contraste, la Antartica Chilena es una
vasta extension congelada, con cordilleras

1. Waterways,2024. Estimacion de la recarga

en la Region de Magallanes a través del
Modelo WetSpass.

MAGALLANES RADIOGRAFIA DEL AGUA
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Figura 2: Fases de modelacién para la estimacion de la recarga en la Regién de Magallanes.

Se consideraron 4 fases de modelacién segun la disponibilidad de datos para

el célculo. En la primera, se trabajo en la zona geografica con mayor cantidad

de datos y estudios (DGA), con esta area se logrd calibrar el modelo Wetspass y
obtener resultados para comparar con datos observados. En las siguientes fases se
consideraron distintas variables para comprobar la similitud de las cuencas y poder
realizar el célculo calibrado.

Fase de Modelacidn

o 50 100 200
I E— T
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Fuente: Waterways, 2024. Estudio elaborado para EH2030
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subyacentes. El analisis revela que la
geografia regional se encuentra conformada
por dos tipos marcados de conformaciones.
Por un lado, la mayor parte del territorio en
Ssu zona baja presenta pendientes suaves (0-5
grados), mientras que las areas de mayor
pendiente se concentran en la cordillera

de los Andes. Esta informacién es de gran
relevanca a la hora de planificar su uso e
intervenciones.

Uso del suelo

Este trabajo presenta un estudio comparativo
entre el uso del suelo en 1995y 2019,
integrando variables de recarga y riesgo

de contaminacion del agua subterranea

por nutrientes para ambos afos, lo que
permite generar un analisis respecto a

la disponibilidad y calidad de las aguas
subterrdneas del territorio en estudio. Este
analisis esta basado en informacion del
estudio del estado actual de los ecosistemas
terrestres en toda la Region de Magallanes
(Pliscoff, 2023), lo que permite delimitar
espacialmente varios tipos de ecosistemas y
hacer una categorizacién de estos mediante
métodos de teledeteccion. Las categorias
otorgadas al uso del suelo en la regidn fueron:
bosque caducifolio, bosque siempreverde,
estepasy pastizales, herbazal de altitud,
matorral bajo de altitud, matorral caducifolio,
sin vegetacion, turberas, areas urbanas-
industriales, plantacién, terrenos agricolas,
humedales estacionales, humedales
intermareales, lago, laguna, humedales
permanentes, rios y turberas.

Los resultados muestran que el uso del suelo
en la regién esta fuertemente asociado a

la geomorfologia de la cuenca que casi no
presenta cambios en gran parte del area.
Existe un gran predominio de turberas,

En la region, existe un gran
predominio de turberas,
principalmente en la zona
mas septentrional y en toda
la cordillera de los Andes,
que se extiende hacia el sur,
en las Islas al Sur Estrecho
de Magallanes, y al sur de
Tierras del Fuego.

principalmente en la zona mas septentrional
y en toda la cordillera de los Andes, que se
extiende hacia zonas mas australes, en las
Islas al Sur Estrecho de Magallanes, y al sur de
Tierras del Fuego.

En la franja norte-sur en el limite nororiental
de la region, existe una extensa y continua
area sin vegetacion, asociada a areas
permanentemente cubiertas de nieve o
areas de glaciares, lo que representa un
desafio importante para obtener informacion
respecto al tipo de sueo en estas zonas.

Textura del suelo

La Regién de Magallanes y de la Antértica
Chilena, caracterizada por un limitado
numero de estudios de suelo, basa

su conocimiento edafogeografico en
investigaciones exploratorias y en el Plan
Estratégico de Gestion Hidrica en las Cuencas
de Punta Arenas (DGCA, 2021), que recopila
datos principalmente del estudio de Luzio
de 2010. Los suelos de la regidon, ubicados en
terrazas con pendientes variadas, presentan
texturas que van desde franco limosas

a arcillosas, y son predominantemente

MAGALLANES RADIOGRAFIA DEL AGUA 17



Podzoles, con caracteristicas de horizontes
de turba y materia organica. La capacidad de
uso de los suelos varia 'y su drenaje depende
de la pendiente. Ademas, se han clasificado
varios tipos de suelos como Cambisoles,
Phaeozems, Luvisoles, y Leptosoles, cada uno
con caracteristicas especificas relacionadas
con su formacién geoldgicay litolégica. Esta
informacién se usé para mapear y entender
mejor la distribucién y caracteristicas de los
suelos en la region.

Precipitacion

La informacion pluviométrica para este
estudio proviene de datos de la herramienta
Explorador Climatico (CR)?, que proporciona
un mapa mensual de precipitaciones en todo
Chile. Esta plataforma fue desarrollada por

el Centro de Ciencia y Resiliencia del Clima

e implementada por por Meteodata, basado
en datos observados en estaciones climaticas
gestionadas por diversas instituciones,
incluyendo la Direccion Meteoroldgica de
Chile (DMCQ) y la Direccion General de Aguas
(DGA). Para la Region de Magallanes, se cred
un mMmapa de precipitacion mensual basado
en registros entre 1940 y 2022, tomando un
promedio anual para el analisis de recarga.
Los resultados muestran un aumento de la
precipitacion hacia el norte, superando los
8000 mm en las areas mas altas, mientras
gue en Tierra del Fuego, una zona mas
densamente poblada con expansion agricola
e industrial, las precipitaciones oscilan entre
80y 2000 mm anuales. Con estos resultados

18 MAGALLANES RADIOGRAFIA DEL AGUA

se generd un histograma de precipitaciones,
el cual indica que el rango precipitaciones
oscila entre 87 y 653 mm.

Temperatura

Al igual que con las precipitaciones, los
valores de temperatura utilizados provienen
de las series registradas en las estaciones
del Explorador Climatico (CR)2. Se cred un
mapa de temperatura promedio anual para
la Region de Magallanes utilizando datos
desde 1940 hasta 2022 el cual muestra que
las temperaturas mas altas, entre 12y 15°C,
se encuentran en la cuenca central (Punta
Arenas y Tierra del Fuego), mientras que las
temperaturas mas bajas (-6 a 4°C) se registran
en las zonas mas altas al noreste. El analisis
muestra que el rango de temperatura mas
comun (10 a 11°C) se presenta en la region
central, sur y las islas costeras de la region.

Evapotranspiraciéon potencial

El mapa de evapotranspiracion potencial
de la Regién de Magallanes se obtuvo
usando el indice de Evapotranspiracién de
Precipitacion Estandarizada (SPEI) para el
periodo 2000-2014, utilizando datos de los
productos satelitales CHIRPS V2 y MODI16.
La evapotranspiracidon potencial promedio
anual esta representado en un mapa con
valores completos, obtenidos mediante un
tratamiento geoestadistico para llenar los
vacios de informacién.

Los resultados muestran que la regién norte
presenta una ausencia de datos debido a la
nubosidad y campos de hielo, mientras que
eas cuencas de Ensenada de Torino y Punta
Dungeness presentan los mayores déficits,
con sequias moderadas y severas.

En este sentido, se identificaron seis periodos
de déficit hidrico entre 2002 y 2012, pero hubo
periodos de normalidad desde 2012 hasta
finales de 2014, mostrando un patrén natural
de variabilidad. Con estos antecedentes se
evidencioé que el rango de evapotranspiracion
potencial mas comun es de 600-700 mm/afio
registrado en el centro y norte de la region,
con valores mas bajos, inferiores a 458 mm/
afo, en la zona de la cordillera de los Andes.

Velocidad del viento

Para obtener el mapa de velocidad del viento,
se utilizé el Energy Explorer del Ministerio

de Energia de Chile, una herramienta que
ofrece informacién sobre el recurso edlico a
partir de modelacién numeérica con el modelo
Weather Research and Forecasting (WRF).
Este modelo, desarrollado por el NCAR en
Estados Unidos, genera datos promedio
anuales independientes de las estaciones
meteoroldgicas locales, con una resoluciéon
de 1 kildmetro y datos verticales de hasta

120 metros de altura. Para la Region de
Magallanes, se usaron datos de simulacion de
2015, a 10 metros de altura.

El analisis del mapa muestra que las
velocidades del viento mas recurrentes
estan entre 5y 7 m/s, predominando en las
zonas centrales de la cuenca. Las mayores
velocidades se encuentran en las areas mas
elevadas.

Profundidad del nivel piezométrico

La elaboracion del mapa de profundidades
del nivel piezométrico en la Regidon de
Magallanes se basd en datos del informe de
la DGA (2016), que actualizd la informacion
hidrolégica de la zona. El estudio recopild
datos de 195 pozos de agua subterranea

en las comunas de Laguna Blanca, Punta

Arenas, Porvenir, Primavera y San Gregorio.
De estos se analizaron mediciones de nivel
de agua en 158 pozos, de los cuales alrededor
de 30 solo tenian indicaciones de nivel
superficial o surgente.

Los datos se obtuvieron entre noviembre de
2014 y enero de 2015, limitando su alcance
espacial y temporal. Debido a la escasez de
datos en otras areas, se estudid la relacion
entre el nivel del agua y la topografia

para extrapolar los valores a las zonas sin
informacién.

Un analisis inicial mostré una correlacién
significativa entre el nivel piezométrico y

la altitud. Aunque el reducido numero de
piezémetros genera incertidumbre, esta
correlacion se valido para las dreas de la
Peninsula de Brunswick, la zona continental
norte y la Isla de Tierra del Fuego, siendo
utilizada para representar la profundidad del
nivel piezométrico en toda la region.
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2.2 DETERMINACION DE ZONAS
CON SUSCEPTIBILIDAD DE

CONTAMINACION?

El analisis del riesgo de contaminacién

por nutrientes se basé en el indice de
Susceptibilidad (IS). Este método es una
adaptacioén del indice de vulnerabilidad
DRASTIC (Aller et al,, 1987) y fue propuesto por
Ribeiro (2005), con aplicaciones a diferentes
ambientes y casos de estudio a nivel mundial
(por ej. Stigter et al,, 2005; Ribeiro et al,, 2017,
Zhang et al,, 2018). La novedad principal

de este método fue el uso del pardmetro

LU (Landuse), que corresponde al uso del
suelo, dejando atras el concepto de un indice
puramente intrinseco, basado Unicamente en
las condiciones naturales. En otras palabras, el
IS fue desarrollado con el objetivo de evaluar
la vulnerabilidad especifica, que considera

los impactos potenciales del uso del sueloy
posibles contaminantes asociados a ese uso.

El IS se calcula a partir de la suma ponderada
de valores otorgados a los siguientes
parametros:

Profundidad del nivel freatico (D) indica

el espesor de la zona no saturada, siendo la
distancia que atraviesa el agua infiltrada (que
potencialmente contiene el contaminante)
hasta alcanzar el acuifero. Cuanto menor sea
la profundidad del nivel freatico, mayor sera
la probabilidad del contaminante de alcanzar
el acuifero.

Recarga (R) es la cantidad de agua por
unidad de superficie que alimenta el
acuifero. Este proceso es el principal vehiculo
de entrada de contaminante, por lo que
cuanto mayor sea la recarga, mayor sera la
probabilidad del contaminante de llegar al
nivel freatico.

Material del acuifero (A) determina la
movilidad del contaminante que lo atraviesa.
Cuanto mayor sea el tiempo de movilizaciéon
del contaminante en el acuifero, mas
mitigados seran sus efectos.

Inclinacion del terreno (T) contribuye para el
calculo del indice en funcidén de la pendiente.
Cuanto mayor sea la pendiente, menor sera
el potencial de contaminacién, debido al
incremento de la escorrentia superficial.

Uso del suelo (LU) define el tipo de uso del
suelo. Para ello, el uso del suelo se divide

en clases, aplicando la clasificacién que se
muestra en la Tabla 2 los valores otorgados se
representan en un rango del 1al 100, donde
las clases con valores mas bajos se asocian

a menor riesgo y las clases con valores mas
altos, se asocian a mayor riesgo.

2. Waterways,2024. Estimacion de la recarga en la Regién de Magallanes a través del Modelo

WetSpass.
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Tabla 2 - Puntuacion del tipo de uso del suelo.

Ocupacioén del suelo Puntuacién
Areas agricolas
Regadios (cultivos anuales, entre otros.) 90
Cultivos permanentes (vifias, huertos, oliveras, entre otros.) 70
Areas agricolas heterogéneas 50
Pastos y areas agroforestales 50
Areas artificiales
Descargas de residuos industriales y vertederos 100
Canteras, astilleros, minas a cielo abierto 80
Are_ag urbapas cqntinuas, aero_puertos, puertos, vias férreas, areas con 75
actividades industriales y comerciales, entre otros.
Areas urbanas discontinuas 70
Areas naturales
Ambientes acuaticos (marismas, salinas, etc.) 50
Bosques y zonas seminaturales
Cuerpos de agua

Fuente: Waterways, 2024. Estudio elaborado para EH2030

Tabla 3 - Parametros y factores de ponderaciéon de IS.
Parametro D R A T LU
Ponderacion 0,186 0,212 0,259 0,121 0,222

Fuente: Waterways, 2024. Estudio elaborado para EH2030

Los pesos otorgados a cada pardmetro para la
ponderacion se basaron en un panel DELPHI
elaborado por especialistas en hidrogeologia
(Tabla 3).

mayor riesgo de contaminacion.

Después de calcular el indice para cada

donde los valores mas elevados indican un
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celda, los resultados se clasifican en 8 grupos,
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2.3. ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL DE

LOS ECOSISTEMAS"

METODOLOGIA

La metodologia se dividio en varias secciones
segun cada objetivo especifico descrito
anteriormente.

* Analisis de cambio de uso de suelo

Se utilizaron las dos fechas del Catastro

de los recursos vegetacionales nativos de
CONAF (1995 y 2019), para realizar un analisis
de cambios para las tres coberturas de uso
de suelo de origen antrépico: Agricultura,
Plantaciones Forestas y Urbano/ Industrial.
Para cada una de estas coberturas, se calculd
el drea de estabilidad (mantencién de la
cobertura en los dos periodos de tiempo),
expansion (presencia de la cobertura
solamente en la fecha mas reciente (afio
2016)), y cambio (reemplazo de la cobertura
gue estaba en el primer periodo (afo 1995)
por otro tipo de cobertura en el segundo
periodo (aflo 2019). Se realizaron los céalculos
a nivel comunal para las dos cuencas de
estudio, calculando la superficie en hectareas
por comuna para la estabilidad, expansion

y cambio. Ademas, se realizé el calculo
porcentual, respecto al drea total de la
comuna dentro de la cuenca.

» Andlisis de ecosistemas hidricos
(vegetacion ripariana)

Para la definicidn de la vegetacidn boscosa
ripariana, se definié un area buffer de 200

metros para todos los tipos de drenes

gue cumplan las caracteristicas de rio o
estero. Para esto se utilizé la cobertura de
red hidrografica de Chile, disponible en la
mapoteca online del Congreso Nacional
(https://vww.bcn.cl/ siit/mapas_vectoriales).
La distancia de 200 metros de buffer para la
definicion de la vegetacion boscosa ripariana
se definié a partir de la ley 20.283 del afio
2008, sobre recuperaciéon del bosque nativo y
fomento forestal, la que define esta distancia
para la proteccién de superficies boscosas
sobre los 45% de pendiente. Se analizaron
todas las superficies boscosas dentro de

esta area buffer, independiente del grado de
pendiente.

» Andlisis de pérdida de los ecosistemas:

Para el calculo de la pérdida de habitat, se
aplicaron métricas de pérdida de habitat en
dos ventanas temporales: pérdida histéricay
pérdida reciente. La pérdida histoérica se basd
en la diferencia entre un periodo histérico

y actual. El periodo histérico se definié por

la distribuciéon potencial del ecosistema
(obtenidas de Luebert & Pliscoff, 2017), y el
periodo actual a la versién mas actualizada
de la cobertura vegetacional, obtenida del
Catastro de los recursos vegetacionales
nativos de CONAF (1995;1999). La pérdida
reciente, segun la Lista Roja de Ecosistemas,
corresponde a cualquier periodo de 50 aflos
que involucre un tiempo pasado al actual y

3. Pliscoff, 2024. Analisis del estado actual de los ecosistemas terrestres, Region de Magallanes.
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uno futuro. Para el analisis, se tomd como
primera etapa del periodo, la primera versiéon
del Catastro CONAF, correspondiente al afio
1995 (entregado el afo 1997) y a la version
mas actualizada que corresponde a los afios
2017 al 2019 (CONAF 2019), esto entregd una
ventana de tiempo de 24 afos, para analizar
la pérdida y fragmentacién de las cuencas en
estudio.

Cabe mencionar que, para realizar los calculos
descritos, se utilizaron como descriptor de
ecosistemas las formaciones vegetacionales,
propuestas por Luebert & Pliscoff (2017). Este
nivel corresponde al superior en la estructura
jerdrquica de esta clasificacidon y se basa en
la fisonomia (estructura) de la vegetaciéon
dominante (ej. Bosque Caducifolio, Bosque
Siempreverde, Estepas y Pastizales, etc.). Se
aplicaron dos céalculos a partir de los criterios
de evaluacion definidos por la Lista Roja de
Ecosistemas correspondientes al criterio
asociado a la disminucion de la distribucion
de los ecosistemas (Pliscoff, 2015; Bland et al,,
2016).

» Definicion de areas de valor ecolégico

A partir de los resultados de pérdida y
fragmentacioén en las cuencas analizadas,
asi como de los ecosistemas especificos
(vegetacion boscosa ripariana y bosques en
cabeceras de cuencas), se identificaron las
areas de mayor valor ecolégico sefializando
territorialmente las zonas recomendadas para
conservacion, rehabilitacion y/o restauracion
ecosistémica, para avanzar en la adaptacion
del Cambio Climatico y la restauracion del
ciclo hidrolégico. Para ello, se combinaron
cinco criterios que den cuenta del valor de
la diversidad biolégica en las cuencas de
estudios, a nivel de ecosistemas (riesgo,
proteccion, diversidad) y de especies
(riqueza de flora y fauna). Estos criterios se

complementaron con la presencia de los
ecosistemas hidricos especificos analizados.

A) RIESGO POR ECOSISTEMA:

Se utilizé la categorizacion de riesgo de
ecosistemas amenazados definidos en

la Lista Roja de Ecosistemas de Chile,
informacién que se encuentra a nivel de pisos
de vegetacioén (unidad inferior luego de la
formacién de vegetacion en la jerarquia de

la clasificacion de Luebert & Pliscoff, 2017). La
metodologia de a Lista Roja de Ecosistemas
utiliza criterios de pérdida de ecosistemas,
tamano y perturbacién bidtica o abidtica de
los ecosistemas.

B) PROTECCION:

Se categorizaron los pisos de vegetacion
presentes en cada cuenca, a partir del analisis
de representatividad ecosistémica (Pliscoff &
Fuentes-Castillo, 2011) mas actualizado para
Chile.

c) DIVERSIDAD DE ECOSISTEMAS AZONALES:

A partir de la propuesta de clasificacion

de pisos de vegetacion de Chile, se realizd

un conteo de los ecosistemas azonales
(ecosistemas que estan definidos por
elementos distintos al clima zonal, €j. suelos,
relieve) presentes en cada piso de vegetacion.
D) DIVERSIDAD DE FLORA:

NuUmero total de especies de flora colectadas
dentro de un piso de vegetacion, a partir

de la base de datos del sistema global de
informacién de biodiversidad, GBIF (www.
gbif.org)

E) DIVERSIDAD DE FAUNA:

NuUmero total de especies de fauna
colectadas dentro de un piso de vegetacion,
a partir de la base de datos del sistema global
de informacién de biodiversidad, GBIF (www.
gbif.org)

F) EROSION ACTUAL:

Nivel de erosién actual del suelo, a partir de
los resultados de CIREN, IREN & FIA (2021).
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2.4. SOLUCIONES BASADAS EN LA

NATURALEZA (SBN)

Para la obtencién de las areas potenciales de
implementacion de SbNs, se consideraron

los estudios ya antes mencionados, donde

se determinan los ecosistemas criticos para

el ciclo del agua y zonas de alta recarga,
obteniendo las superficies (Ha) potenciales de
conservar por su relevancia en el ciclo hidrico.
Luego de esto, estas superficies potenciales
se ingresaron a la Herramienta Estratégica
para la Seleccidon de Medidas Accionesy
Soluciones Hidricas (HESMASH). La aplicaciéon
de la HESMASH permite obtener los datos
necesarios para graficar el conjunto de

soluciones que abordaran la brecha y el
riesgo hidrico en los territorios. Teniendo

el conjunto de soluciones con un objetivo
especifico e identificadas las superficies
potenciales, fue posible calcular el costo
unitario por metro cubico de agua (costo
referencial), ademas del volumen de aporte/
ahorro de agua de cada una de ellas. Con
esto se construyo una curva de abatimiento,
con el objetivo de comparar las soluciones
gue abordan el mismo problema, pudiendo
identificar y priorizar aquellas que son mas
costo-eficientes.

CRITERIOS DE POTENCIAL IMPLEMENTACION DE SBN

CONSERVACION

CRITERIO

Conservacion de humedales

Humedales que se mantienen a la actualidad sin un
uso de suelo sobre ellos.

Conservacion de Estepas

Estepas y pastizales que se mantienen a la actualidad
sin un uso de suelo sobre ellos y que se encuentren
cercanas a cuerpos de agua

Conservacion de rios

Superficie de rios considerando un ancho promedio a
lo largo de su extension

Conservaciéon bosque siempreverde

Bosque siempreverde que se mantiene a la actualidad
sin un uso bosque suelo sobre ellos.

Conservacién de bosque caducifolio

Bosque caducifolio que se mantiene a la actualidad
sin un uso bosque suelo sobre ellos.

Conservacion de turberas

Turberas que se mantienen a la actualidad sin un uso
de suelo sobre ellos.

Conservacién de zonas de alta recarga

Zonas identificadas como zonas de alta recarga que se
mantienen a la actualidad sin un uso alta suelo sobre
ellos.

REPARACION

Reparacién de Estepas

Superficie de estepas y pastizales que se han perdido
por cambios de uso de suelo entre los afios 1995y 2019

Llanuras de inundacién

Superficies de baja pendiente aledafios a un rio con
condiciones territoriales que favorecen una alta
recarga al acuifero

Cochas Bordos

Superficies con baja pendiente ubicadas en zonas de
alta recarga sin uso antrépico sobre ellasy que no
estén asociadas a turberas

Zanjas de infiltracion

Superficies con pendiente mayor a 5% y menor a 30%,
ubicada en zonas de alta recarga al acuifero sin uso
antroépico sobre ellas

Reforestacion y forestacion de cuencas

Superficie de bosque nativo (caducifolio y siempre
verde) que se ha perdido entre los afos 1995 y 2019

Fuente: Elaboracién propia. EH2030.
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2.5. INDICE DE SEGURIDAD HIDRICA*

Metodologia general para el ISH

El indice de Seguridad Hidrica (ISH) evalda
la capacidad de las cuencas hidrograficas
de la Regién de Magallanes para satisfacer
las demandas de agua presentesy
futuras, manteniendo al mismo tiempo

la salud ecoldgica. Este indice considera
factores como la oferta hidrica superficial
y subterranea, la demanda de agua, y los

Figura 16:

requerimientos ecoldgicos del caudal
ambiental. El calculo del ISH permite
identificar los déficits y superavits hidricos en
el territorio, y es una herramienta clave para
la gestion sostenible de los recursos hidricos,
proporcionando una base para la toma de
decisiones relacionadas a la planificacion

de medidas de adaptacion y mitigacion
enfocadas en el territorio.

Cuencas seleccionadas por actores locales para el trabajo del

Indice de Seguridad Hidrica. Debido a la disponibilidad de
informacién, se detalla ademas la cantidad de microcuencas
por cada cuenca gue contaron con la informacion minima para
estimar el ISH de forma robusta y consistente.

El' ISH clasifica la seguridad hidrica en
distintos niveles:

* ISH < 0: Indica que la oferta hidrica
es insuficiente para cubrir todas las
demandas identificadas en la cuenca,
incluyendo la componente ecoldgica del
caudal ambiental hacia aguas abajo. Esta
situacion se clasifica como insuficiente o
critica.

.

ISH 2 0: Muestra que la oferta hidrica es
suficiente para satisfacer las demandas
aguas arriba, incluida la componente
ecoldgica del caudal ambiental, por lo que
esta situacion se clasifica como suficiente.
Si, ademas, la oferta puede cubrir las
demandas aguas abajo hasta el siguiente
punto de evaluacion, esta situacion se
clasifica como excedente.

Este analisis se llevd a cabo en tres cuencas
de la region, las cuales fueron escogidas en
conjunto con actores locales mediante una
mesa territorial, considerando una vision
estratégica y relevancia dentro de la regién
(Figura 16). Debido a la complejidad hidrica
en laregidn y para poder tener valores

que sean representativos y consistentes
territorialmente, se trabajo en cada una

de las cuencas a nivel de microcuenca.

Sin embargo, dada la disponibilidad de
informacién para poder realizar la evaluacion
del indice es que, del total de microcuencas
identificadas, se logrd trabajar con el 51%, 80%
y el 94% en las cuencas de Natales, Punta
Arenasy Tierra del Fuego, respectivamente.
Por ejemplo, en la cuenca de Natales, existen
55 microcuencas identificadas en las cuales
se aplicd la metodologia del ISH. Sin embargo,
debido a la presencia de glaciares en algunas

CUENCA 1 PUERTO NATALES

Nombre oficial: Costeras entre Seno Andrew y rio
Hollemberg e islas al oriente.

Superficie: 17830,76 km?

N° de microcuencas trabajadas para el ISH: 55

N° de microcuencas con informacién para el ISH: 19*

DINAMICA DEL iNDICE DE SEGURIDAD HiDRICA

*Se omiten los valores del ISH en
cuencas con glaciares de abril a
noviembre por la discrepancia entre \a
oferta hidrica reducida y la demanda
ecolégica constante, sugiriéndose

una validacion mediante curvas de
habitabilidad local intra anual.

Fuente: Elaboracion propia

CUENCA 2 PUNTA ARENAS

Nombre oficial: Costeras entre
Lag. Blanca(inc), Seno Otway,
canal Jeronimo y Magallanes.
Superficie: 17764,58 km?2

FJ N° de microcuencas trabajadas
w para el ISH: 59
N° de microcuencas con

informacién para el ISH: 46*

Porvenir
CUENCA 3 TIERRA DEL FUEGO
" Nombre oficial: Tierra del fuego
Superficie: 17764,58 km?2
N° de microcuencas trabajadas
para el ISH: 79
N° de microcuencas con
informacién para el ISH: 72*

4. Centro de Ecologia Aplicada, 2024. Analisis de la seguridad hidrica en cuencas de la Regidn

de Magallanes
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excedente para
almacenamiento de agua.

Oferta
Caudal ecolégico +

La oferta demanda potencial
cubre el caudal ecolégico y aguas arriba + demanda
la demanda potencial aguas / potencial aguas abajo.

arriba, pero hay posibles efectos
a terceros aguas abajo.

Brecha

Demanda potencial: Oferta cubre
el caudal ecoldgico, sin embargo,
no cubre completamente

Hidrica=0

Estacién de monitoreo, contral'y seguimiento

Caudal ecoldgico +

’/ \_/ demanda potencial
/ aguas arriba.

la demanda potencial. \_/ Caudal ecoldgico.

La oferta no
alcanza a cubrir el Caudal Ecolégico,
lo que implica un mayor riesgo para
la Seguridad Hidrica. Es necesario
mantener la continuidad del agua
en el rio, evitando tramos secos.

Fuente: Centro de Ecologia Aplicada, 2024. Estudio elaborado para EH2030

MAGALLANES RADIOGRAFIA DEL AGUA 27



de las subcuencas de estudio, se obtienen en
ellas indices criticos en los meses de invierno,
esto posiblemente debido a la contraposicion
entre la disminucién de la oferta hidrica en
los meses de invierno, por su régimen de
condicion glacial versus el valor constante a
lo largo del aflo de la componente ecoldgica
del caudal ambiental. Por esta razén, se opta
por omitir el valor del ISH para las cuencas
con presencia de glaciares, de acuerdo con el
Inventario Publico de Glaciares 2022 version 2

(IPG2022_v2) en los meses de mayo a octubre.

Lo anterior se debe a que la informacion que
entregan las series de tiempo para cuencas
glaciales de la zona de estudio (ver seccion
4.2.2 Caudales Observados), se observa que el
caudal disminuye al punto medio de la curva
entre el maximo y minimo anual promedio
en el mes de abril y, de manera analoga, en
noviembre el caudal alcanza el punto medio
entre estos dos extremos; por ende, se logra
obtener un ISH en sélo 28 microcuencas.

Brechas de informacién necesarias para el
ISH

Para poder abordar la estimacion del ISH
en las cuencas mencionadas, fue necesario
ajustar la metodologia debido a la falta

de informacion fluviométrica en parte
importante de la zona

de estudio (Figura 17). Para vencer este
obstaculo, se realizé una sectorizacion de
la zona de estudio, segun la cobertura de
uso de suelo, utilizando la actualizacion

del 2019 del estudio de coberturas de uso
de suelo de Luebert y Pliscoff (2017). La
sectorizacion consistié en la agrupacion de
zonas con proporciones similares de “estepas
y pastizales” y “bosques”, principales tipos
de suelo que condicionan la escorrentia
superficial de las cuencas. De esta forma,
se busco realizar una extrapolaciéon de los
caudales observados a aquellas zonas sin
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informacion basandose en la sectorizacién,
criterios y metodologia que se detallara mas
adelante.

Estimacion del caudal ambiental

El caudal ambiental se define como aquel
necesario para mantener los servicios
ecosistémicos que ofrece un rio, incluyendo
los habitats de diversas especies como la
ictiofauna, avifauna y macroinvertebrados
bentdnicos. Este caudal no es constante,
sino que varia segun las secciones del

rio, sus afluentes y las estaciones del afo.
Los resultados del estudio proveen una
aproximacion inicial a estos requerimientos
por zona, que debe complementarse con
analisis locales detallados antes de realizar
intervenciones (obras) que modifiquen el
régimen de caudales.

Para establecer los requerimientos del caudal
ambiental se consideraron cuatro categorias
jerarquizadas:

« Sociales (sector doméstico).

« Ecolégicos (fauna ictica nativa en categoria
de conservacién o macroinvertebrados
benténicos sobre 1000 msnm).

« Servicios relevantes para el desarrollo
(silvoagropecuarios, mineria, energia e
industria) y por ultimo,

« Usuarios (actividades antrépicas
recreativas).

A) CARACTERIZACION DEL SISTEMA FLUVIAL:

Para estimar los requerimientos ecolégicos
de un area, es crucial caracterizar sus
condiciones hidrodinamicas. Dado el alto
costo de obtener datos topobatimétricos, se
optd por una metodologia general del estudio
“Conservacion de ecosistemas acuaticos
continentales y su biodiversidad”, hecho

por CEA para el MMA en 2014. Este método

Figura 17. Ubicacién estaciones fluviométricas y cuencas aportantes a cada una de ellas.

Fuente: Informe CEA , Anexo 3.
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calcula las condiciones hidrodinamicas
medias esperadas localmente, permitiendo
identificar areas con las caracteristicas
morfoldgicas adecuadas para sostener
diversos habitats.

Para mayores detalles sobre la metodologia
de la caracterizacion del sistema fluvial
(determinacién de pendientes, estimacion del
ancho caracteristico del tramo, estimacion
del niumero de Manning) revisar el Anexo 3.

B) PREFERENCIA DE ESPECIES:

Para determinar las condiciones hidraulicas
adecuadas para un desarrollo ecosistémico
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6ptimo en un rio, se utilizé la fauna ictica
como indicador clave. Esta seleccion se debe
a que los peces dependen directamente de
las condiciones hidraulicas, como la velocidad
y profundidad del agua, para su desarrollo

a nivel de tramos del rio. Debido a la falta

de curvas de preferencia detalladas para
todas las especies, se adopd un enfoque
practico utilizando datos de condiciones
hidraulicas de areas donde se observaron
especies. Este método implicé analizar la
coincidencia entre avistamientos de especies
y condiciones hidraulicas, y luego desarrollar
histogramas de caudal versus profundidad y
velocidad, que se utilizaron para aproximar

las curvas de preferencia de las especies. Para
considerar la presencia de avifauna asociada
al sistema hidrico, se propuso la identificacion
y preservacion de tramos de rio con baja
pendiente y planicies de inundacion como
habitat potencial.

c) CARACTERIZACION DE HABITAT:

Para modelar el habitat fluvial se utilizé

la metodologia IFIM (“Instream Flow
Incremental Method"), comidnmente aplicada
en analisis de caudal ambiental a través del

software PHABSIM. Este software evalla

el “Weighted Usable Area” (WUA) bajo
diferentes caudales simulados, asumiendo
que la disponibilidad de habitat fisico

para especies acuaticas esta limitada por
condiciones hidraulicas. PHABSIM integra
las preferencias de las especies por ciertas
condiciones hidraulicas con los datos reales
de caudales para estimar la idoneidad del
habitat.

Dada la falta de datos topobatimétricos
en la Regidn de Magallanes, se adaptd

Figura 18 — Ejemplo de serie de caudal mensual total segun requerimientos de caudal ambiental.
En color plomo se muestra como referencia el caudal natural del rio asociado a la probabilidad de
excedencia 50%, comprendido como la condicién media “natural”. Ademas, en linea segmentada
morada, se esquematiza el caudal actual asociado a la probabilidad de excedencia 50%,
comprendido como la condicién media “actual” (Fuente: Centro de Ecologia Aplicada, 2024).
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este enfoque usando rutinas de cdédigo
Python para procesar la caracterizacion
fluvial realizada, permitiendo la evaluaciéon
del habitat en cada tramo analizado. A
diferencia del modelo PHABSIM, que evalla
multiples variables incluyendo el sustrato
del rio, el enfoque adaptado simplifica el
analisis tratando cada seccidn del rio como
una unica celda y no incluyd una evaluacion
detallada del lecho del rio, aunque reconoce
su importancia en etapas criticas como el
desove de peces.

Para mayor detalle sobre la metodologia
para la caracterizacion de habitat, revisar el
apartado 4.3.3 del Anexo 3.

D) DETERMINACION DEL CAUDAL AMBIENTAL EN
TRAMOS DE RiO:

En el analisis de habitat utilizando la
metodologia IFIM, se evalué la relaciéon

entre el drea de habitat utilizable ponderada
(WUA¥) y el caudal (Q) para determinar el
caudal éptimo que maximiza el WUA¥. Si no
se identifica un maximo claro, se selecciona
un caudal éptimo local o un punto de
inflexiéon adecuado. Los resultados de WUA*
se normalizaron por seccién para facilitar una
evaluacién integral del sistema, comparando
ademas el caudal 6ptimo con las variaciones
estacionales, utilizando el caudal mensual
con un 85% de probabilidad de excedencia
como referencia, para asegurar su viabilidad
durante todo el afio. El caudal minimo
necesario se establecié para mantener la
habitabilidad de las especies, integrando
todos los requerimientos ecolégicos y sociales
del caudal ambiental.
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Modelacién hidrolégica

La modelaciéon hidroldgica se realizd
utilizando el modelo Hydro-BID, desarrollado
por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), utilizando para realizar balances
hidricos en las cuencas, denominadas
“COMID", identificador Unico para cada
cuenca en América Latina y el Caribe segun
la base de datos LAC-AHD. Este modelo de
precipitacidn-escorrentia maneja datos de
entrada como la precipitacion y temperatura
y considera flujos como la escorrentia
superficial y subterranea, evapotranspiracion,
y extracciones de agua (Figura 19). Hydro-BID
esta basado en el “modelo estandar Factor
de Carga de Cauces Generalizados” (CGWLF)

y la metodologia de tiempo de retardo-
enrutamiento, Hydro-BID puede simular los
impactos del cambio climatico en los recursos
hidricos a diversas escalas, desde una cuenca
individual hasta una cuenca entera. Ademas,
permite un analisis detallado por el uso de

la tierra y las condiciones del suelo dentro

de cada cuenca. Los resultados del modelo
se presentan en series temporales diarias

o mensuales, facilitando la interpretacion
mediante una interfaz grafica y tabular.

La informacién necesaria para el modelo
proviene principalmente de datos locales de
temperatura y precipitacion, especificados
en una escala diaria por el producto grillado
CR2MET v2.0, lo que permite estimar la
escorrentia superficial en cada uno de los
cauces considerados en los COMIDs.

El esquema de la Figura 19 muestra las partes
principales que componen al modelo Hydro-
BID y de como ellas se interrelacionan en la
resolucion de las simulaciones.

Figura 19. Componentes y relaciones existentes entre las distintas partes y procesos de la

modelacion en Hydro-BID.
Fuente: Centro de Ecologia Aplicada, 2024.

Base de Datos
Hidrogrificos [LAC-
ADH)

Datos de entrada
Generales
= Topogralia
-Tipo de suelo
- Use de a tierra
Registros locales
= Temperatura
- Lluvia
Varlable modelada
- Caudaies por callbrar

Modelo desimulacion
hidrolggica (GWLF)

Delineacidn de cuencas
y de red de drenaje

- Andlisis de riesgo
- Disefo de Infraestructura adaptativa
- Gestion de embalses
=Andlisis hidmecondmicos
. Asignacidn de recursos hidricos para
diferentes sectores

E) ESTIMACION DE LA OFERTA HiDRICA
SUPERFICIAL:

La oferta superficial en la modelacion incluyd
los caudales superficiales y la incorporacion
del aporte del derretimiento de glaciares.
Como se menciond anteriormente, debido

a que no se cuenta con informacion
fluviométrica en todo el territorio, los
resultados obtenidos se clasificaron en

Uyvia - Escarrentia

Balance hidrico y serie
temporal de caudal en
cada cuenca

Datos de entrada
- Demandas de agua
- precio [ costos

tres categorias, dependiendo de dénde se
obtenga la informacion base. La primera
categoria se basd en datos observados de
caudal y pueden ser calibrados y validados
mediante estaciones fluviométricas
especificadas. La segunda categoria incluyd
cuencas sin datos fluviométricos, pero

se encuentran dentro del mismo sector
homogéneo, segun la similitud hidrolégica
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basada en las formaciones vegetacionales Similitud hidrolégica basada en las

(revisar seccion e.l). La tercera categoria formaciones vegetacionales: Debido a
abarcé cuencas sin datos fluviométricos ni la falta de datos de caudal observado en
similitudes hidrolégicas directas, utilizando gran parte del area de estudio, se realizé
datos de otro sector similar en cuanto a una sectorizacion de esta, a partir de

coberturas para calibracion. Ademas, se la actualizacion del 2019 del estudio de

utilizé un criterio de la Direccion General de coberturas de uso de suelo de Luebert y
Aguas para establecer un valor de referencia Pliscoff (2017), donde se agruparon las zonas
para los caudales, que es el caudal con una con proporciones similares de “estepas
probabilidad de excedencia del 85% menos el y pastizales” y “bosques”, que son los

caudal ecolégico.

Figura 20. Sectores homogéneos segun similitud hidrolégica basada en las formaciones
vegetacionales. Los sectores corresponden a los prefijos junto con el nidmero que diferencia
cada uno de ellos. De este modo se crean los sectores con prefijo A para referirse a la cuenca
1 (Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente), B para referirse a la cuenca 2
(Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo y Magallanes) y C para referirse a
la cuenca 3 (Tierra del Fuego).
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principales tipos de suelo que condicionan

la escorrentia superficial de las cuencas.
Dentro de la categoria bosques, consideraron
tanto bosques caducifolios como bosques
siempreverdes.

Para poder llevar a cabo la metodologia
descrita, se estim& por sector, el porcentaje
de cobertura de bosques (caducifolio y
siempreverdes) y de Estepas y Pastizales, de
manera tal que con ellos se pudo extrapolar
los resultados del modelo. Por ejemplo, el
sector C9 tiene una cuenca pequefia con
informacidn fluviométrica en el sur (Figura
20) lo que dara resultados de primera
categoria en esa cuenca. Sin embargo, gran
parte del mismo sector C9 no cuenta con
informacién; por lo tanto, los parametros
calibrados en la cuenca con informacion se
adoptaran para el analisis de las cuencas
sin informacién del sector C9, entregando
resultados de segunda categoria por haber
sido validadas con una cuenca diferente, pero
del mismo sector.

Para mayor detalle sobre esta metodologia,
revisar apartado 4.4.11 en el Anexo 3.

Aporte glacial: El estudio aborda el aporte
glacial en los caudales de cuencas con
presencia de glaciares, utilizando datos del
balance hidrico nacional (DGA, 2022). Este
incluye modelaciones diarias de caudal
glacial para el periodo histérico 1981-2020 y
proyecciones hasta 2060, basadas en cuatro
simulaciones climaticas globales: CCSM4,
CSIRO, IPSL y MIROC. Los glaciares se
agruparon geograficamente en cada nodo de
calibracién, estimando el caudal medio anual
y una tasa de disminucién anual basada

en la variacion porcentual entre caudales
consecutivos. Esta tasa permitié calcular la
reduccién mensual del aporte glacial para el
periodo 2020-2050.

F) ESTIMACION DE LA OFERTA HiDRICA
SUBTERRANEA:

En algunas cuencas del territorio nacional,
las demandas de agua son parcialmente
cubiertas por la extraccion de aguas
subterraneas mediante bombeo. Dada la
complejidad para cuantificar la disponibilidad
de este recurso, se utilizd la metodologia de
Waterways (2022), que analiza la capacidad
de uso del agua subterranea basandose en

la relacion entre los volUmenes extraidos
actualmentey los niveles de recarga de

los acuiferos. Esta metodologia propone

gue el maximo volumen aprovechable de

los acuiferos sea el 35% de su recarga por
infiltraciéon, con el objetivo de mantener la
sostenibilidad de los sistemas acuiferos en la
Regidon de Magallanes. (Revisar apartado 4.4.1
de Anexo 3)

G) ESTIMACION DE LA DEMANDA Y REGLAS DE
OPERACION HISTORICAS:

Para la estimacion de la demanda existente
en cada una de las cuencas, se proceso las
demandas considerando la division territorial
de los datos recopilados, distribuyéndolas
territorialmente segun la proporcién de
areas los respectivos usos de suelo, pasando
de nivel recopilado (por ejemplo, comunal)

al nivel de las subcuencas definidas por las
estaciones fluviométricas.

Para estimar la demanda hidrica en las
cuencas de Chile, se utilizé la informacion de
la huella hidrica azul (Jaramillo & Acevedo,
2017), gue proporciona datos de demanda

a nivel comunal y anual. Para el sector
forestal, que no tiene huella hidrica azul,

se considerd la huella verde, reflejada en

la evapotranspiracion de las coberturas de
suelo, sin tratar al sector como demandante
directo en la simulacién. Para los sectores
pecuarios, agricolas y doméstico/industrial,
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se ajustoé la demanda mediante un factor
de correcciéon basado en el uso del suelo,
aplicandolo a nivel de subcuenca. Para los
sectores de energia y mineria, se distribuyd
la demanda proporcionalmente segun el
area de cada subcuenca relacionada con su
comuna, especificando asi la demanda de
estos sectores por subcuenca.

Para revisar la distribucion sectorial de
demanda segun los distintos sectores
productivos y mayor detalle en el
procesamiento de datos, revisar el apartado
4.4.3 del Anexo 3.

H) PROYECCION FUTURA:

Se considerd analizar el ensamble de
cuatro modelos climaticos globales (GCMs)
regionalizados con el método multivariado
de correccién de sesgo (Multivariate bias
correction, MBCn) sobre el producto
observacional CR2ZMET, que contempla el
escenario de forzamiento radiativo RCP8.5.
La aplicaciéon de la técnica de escalamiento
estadistico QDM conservé los cambios
originales de los modelos, tanto en medias
como en cuantiles, corrigiendo al mismo
tiempo los sesgos en la distribucién de
frecuencia de la variable simulada respecto
a la referencia (CR2ZMET). El ensamble
corresponde al promedio de los GCM:
CSIROMK3- 6-0 (CSIRO), CCSM4, MIROC-ESM
(MIROC) e IPSL-CM5A-LR (IPSL).

Tabla 14. Clasificacién del indice de Seguridad Hidrica, conocido internacionalmente como

indice de escasez hidrica.

indice de . o pe oo
Seguridad Hidrica Comparacion Oferta y Demandas Color y clasificacion

Oferta < Qamby,

Critica

ISH<0 .
Oferta < Demandas arriba + Qamb,,
Oferta 2 Qamb,,,
Oferta = Qamb,., + Demandas arriba
ISH=0

Oferta = Qamb,., + Demandas aguas arriba

+ Demandas aguas abajo

Excedente

Fuente: Rivera et al,, 2004. Basado en OMM, 1997. Utilizado en la Radiografia del Agua, 2018
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Calculo del indice de Seguridad
Hidrica

El indice de Seguridad Hidrica (ISH)
corresponde a un balance de caudales entre
la oferta hidrica (metodologia descrita en
apartado E y F) menos la demanda potencial
(apartado G) identificada en una cuenca
particular; ademas, incorpora la componente
ecoldgica del caudal ambiental (Qamb_eco),
gue corresponde a un Uso No consuntivo
para la mantencién del ecosistema hacia
aguas abajo, que para efectos practicos es
considerada como una restriccién a la oferta.

\
{5H = (Oferta hldrica — Qamb, ) — Demanda Polencial

- A

A continuacién, se presenta una clasificacion
del Indice de Seguridad Hidrica (ISH)
basada en la comparacién entre la ofertay
la demanda hidrica en puntos especificos
de una cuenca de estudio (Tabla 14). Un
valor negativo del ISH indica que la oferta
hidrica no es suficiente para cubrir todas
las demandas identificadas en la cuenca,
incluyendo la componente ecoldgica del
caudal ambiental hacia aguas abajo. Por el
contrario, un valor de ISH mayor o igual a
cero muestra que la oferta puede satisfacer
completamente las demandas aguas arriba
y la componente ecolégica del caudal
ambiental hacia aguas abajo. Si la oferta
ademas cubre las demandas aguas abajo
hasta el siguiente punto de evaluacién, se
considera que existen excedentes de agua
disponibles para nuevos usos.




3.1
DETERMINACION
DE LA RECARGA

La aplicacion del Modelo WetSpass para

los aflos 1995 y 2019, permitié conocer los
impactos que los cambios en el uso del suelo
provocaron en la recarga. Las simulaciones
se llevaron a cabo teniendo en cuenta toda
la informacién previamente utilizada para la
calibraciéon del modelo, con la excepcion del
mapa de uso del suelo.

En la Figura 3, se muestra la recarga
calculada a partir del uso del suelo en 1995.
Como se observa en los resultados obtenidos
durante el proceso de calibracidon del modelo,
las areas con mayor recarga se encuentran
asociadas a areas de bosques caducifolios,
coniferos y matorrales, mientras que las
principales zonas donde no se produce
recarga estan relacionadas con los mayores
pendientes y zonas urbanas e industriales.
En el area metropolitana de Porveniry

Punta Arenas se observa una pequefa zona
donde la recarga es bastante baja, debido

a la impermeabilizacion de los suelos en las
areas metropolitanas. Las zonas del sury
norte tienen valores de recarga bajos, ya que
la pendiente es bastante alta, ademas de la
presencia de nieve en la zona (cordillera de los
Andes). Esto ultimo se debe a que WetSpass
no modela estas areas con cobertura nival,
ya que no es capaz de modelar suelos de
“permafrost”, modelando solo el deshieloy la
infiltracién de agua.

La simulacién con el uso del suelo de
2019 (Figura 4) mostrd que los valores no
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Figura 3 - Distribucion de la recarga promedio anual en el afio 1995. Figura 4 - Distribucion de la recarga promedio anual en el afio 2019.
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Fuente: Waterways, 2024. Estudio elaborado para EH2030 Fuente: Waterways, 2024. Estudio elaborado para EH2030
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cambian significativamente, con excepcién
de algunas areas convertidas a terrenos
agricolas durante el periodo analizado (1995
a 2019), variacion del uso del suelo que
provoca una alteracion en la distribucion de
la recarga, principalmente en Punta Arenasy
Continental Norte.

En anexo 1, se presentan los mapas de
recarga con resoluciéon de 30 x 30 metros de
pixel en toda la regién.

3.2 ZONAS DE
ALTA RECARGA

Con el objetivo de identificar las zonas
preferenciales de recarga, se realizé una
reclasificacion de los valores de recarga

para representarlos por cuartiles. En base

a los limites del primer, segundo y tercer
cuartil (Q1, Q2 y Q3 respectivamente) y el
valor maximo, se definieron cuatro rangos
de valores, donde las celdas que presentan
valores entre el tercer cuartil y el maximo, son
areas de especial interés para la gestion de la
recarga de los acuiferos de la cuenca.

En la actualidad, el 66% del total de |la recarga es
aportada por las zonas de mayor recarga
(64-273mm/afio) en la region.
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Tabla 1 - Estadisticas de la distribucién espacial de la recarga.

Sl o reeTEe Area Minimo A Maximo Reca.rga Volumen Contribucién para
(km?) (mm) (mm) | Promedio (mm) | total (hm3) la recarga total
<Ql 11949 1 45 n 128.81 12%
Ql<Q2 13194 45 64 19 248.96 22%
Q2<Q3 11461 64 12 27 304.39 27%
Q3 < Max. 12086 12 272 36 43510 39%

Fuente: Waterways,2024.

Estos valores se basan en los resultados del
uso del suelo de 2019 para toda la Regién
de Magallanes, y no consideran el area con
recarga cero o préoximo a cero (Figura 5). En
la Tabla1 se muestran las estadisticas de

estos rangos, asi como su importancia para
la recarga total en la region. Se verifica que
la clase Q3<Max., contribuye con un 39% de
la recarga total, mientras ocupa solamente el
25% de la superficie de la cuenca.

En la Figura 5, se puede comprobar que

las areas de recarga preferenciales (> Q3
=112-273 mm) se sitian en el drea central

y suroeste de la cuenca, coincidiendo con
el area de pendientes mas bajas, y con
tipos de uso del suelo especificos como
matorrales y bosques. Sin embargo, debido
a la importancia del recurso para la zonay a la
escasez de agua presente en gran parte de la
region, también se deben tener en cuenta la
importancia de las areas de recarga asociadas
a la clase Q2<Q3 (64-112 mm).

Los altos valores de recarga observados

en la zona andina se deben a la alta
precipitacion y baja evapotranspiracion de

la zona. Sin embargo, la contribucion de las
precipitaciones a la recarga es menor en
esta zona que en las zonas central y suroeste,
ya que el porcentaje de precipitacion que

se infiltra en el suelo es mucho menor

en las zonas inclinadas y con suelos poco
desarrollados. En la Figura 6, se presentan las
frecuencias de clase de la recarga mas altas
en 2019 y marco con las comunas.
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Figura 5. Clasificacién de valores de recarga segun cuartiles para el afio 2019, en donde se
identifican las zonas preferenciales de recarga

Clases de recarga en 2019

<01 (045 mm)
Q1«02 (45-64 mm)
Q2<03 (54-112 mm)
>03 (112-273 mm)

Fuente: Waterways, 2024. Estudio elaborado para EH2030
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Figura 6. Zonas preferenciales de recarga para el afilo 2019 y comunas asociadas

Clases de recarga media anual
I o2<03 (64-112 mmianio)
I -o: (112:273 mavanio)

0 50 100 200
—— S— 7

Fuente: Waterways, 2024. Estudio elaborado para EH2030
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Figura 7 - Mapa de riesgo de contaminacion para el ailo 1995.

3.3. APLICACION DEL INDICEDE =~
SUSCEPTIBILIDAD DE CONTAMINACION

En la Figura 7 y 8 se presentan los resultados
de la aplicacion del ISH a la Regidén de
Magallanes, respecto al cambio de uso

del suelo de 1995 y 2019, respectivamente.

Se puede comprobar que el riesgo de
contaminacién en el drea de estudio se divide
en dos zonas: una con riesgo mayor (pero

no significativo) en el area central y otra

con riesgo menor hacia el este y norte de la
region.

Las clases de riesgo mayores estan asociadas
a las practicas agricolas en terrenos poco
inclinados, en un suelo con un componente
arenoso significativo donde, ademas, la
profundidad del nivel piezométrico varia
entre Oy 7 m, mientras que las zonas urbanas
presentan un riesgo “moderado a alto”
debido a la proximidad de los niveles de agua
a la superficie.

Se puede concluir, de manera general,

que el riesgo de contaminacioén en la

region es similar entre los afios 1995 y 2019,
observandose un incremento local del riesgo
en las nuevas zonas agricolas o industriales,
para la cuenca Costeras e Islas entre R
Hollemberg, Golfo Alte en la cuenca Puerto
Natales. Laguna Blanca (cod. 124), y Costeras
entre Laguna Blanca (inc), Seno Otway,
canal Jerénimo y Magallanes (cod. 125),
respectivamente en la cuenca Punta Arenas.
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Este aumento del riesgo tiene un origen
directo, relacionado con las practicas
contaminantes del uso del suelo, pero
también indirecto, relacionado con el impacto
del uso del suelo en la recarga.

En la Figura 9y 10 se muestra la variacion del
area para las clases de frecuencia asociado

a la evolucion del riesgo de contaminacion
entre estos afios. Se observa que cerca del
0.02% del area presenta una disminucion del
riesgo de contaminacién, mientras que un
0.24% presenta un riesgo mayor en 2019. La
ausencia de alteracion del riesgo es la clase
mas representativa (cerca del 99.74% del
area), dato que indica que los cambios en

la region estudiada son muy reducidos. Se
puede concluir que los cambios observados
indican un incremento relativo del riesgo
muy poco significativo a escala de toda

la Regién de Magallanes, pero a nivel de
las cuencas del area de Tierra del Fuego,
podran tener algun impacto localizado.

Las clases de riesgo
Mayores estan asociadas
a las practicas agricolas en
terrenos poco inclinados,
en un suelo con un
componente arenoso
significativo donde,
ademas, la profundidad
del nivel piezométrico varia
entreOy 7 m.

Clases de riesgo
de contaminacion (1995)
10 - 30 extremadamente baja
30 - 40 muy baja
40 - 50 baja
50 - 60 moderada a baja

60 - 70 moderada a alta
70 - 80 ala

0 50 100 200 ’ T N
km R TRy

Fuente: Waterways,2024. Estudio elaborado para EH2030
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Figura 8 -Mapa de riesgo de contaminacién para el afio 2019. Figura 9 - Cambios en el riesgo de contaminacion entre 1995y 2019, en la cuenca Costeras e
Islas entre R Hollemberg, Golfo Alte. Laguna Blanca (cod. 124) Puerto Natales.

Las zonas urbanas
presentan un riesgo
“moderado a alto” debido a
la proximidad de los niveles
de agua a la superficie.

Evolucidn del riesgo
de contaminacién

- < =20 - disminucidn significativ
- -20 - 0 - disminucién moderada
|_| 0 - sin evoluddn

0 - 10 - aumento moderado
I 10- 31 - sumento significativa

Clases de riesgo
de comtaminacion (2019)

10 = 30 extremadamente baja
30 - 40 muy baga

40 - 50 baja

50 - B0 moderada a baja

60 - 70 moderada a alta

70 - BD alta

] 50 100 20}?111 . 1; f .- Fuente: Waterways, 2024. Estudio elaborado para EH2030.
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=

Fuente: Waterways,2024. Estudio elaborado para EH2030
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Figura 10 - Cambios en el riesgo de contaminacion entre 1995 y 2019, en la cuenca Costeras
entre Lag. Blanca (inc), Seno Otway, canal Jerénimo y Magallanes (cod. 125) Punta Arenas.

de contaminacion

B - 20 - cisminusion significativa
- -20 - 0 - desmenucitn madaradal
:l 0 - 2in evolucién |
; | 6 - 10 - aumenta moderads
- 10 - 31 - aumente significative

0 5 10 20
—— e—

Fuente: Waterways, 2024.
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3.4. ECOSISTEMAS DE LA REGION DE

MAGALLANES

En la Regién de Magallanes, se identifican
seis tipos de ecosistemas, siendo el

Bosque Siempreverde el tipo de ecosistema
con mayor superficie en la regiéon. Este se
distribuye principalmente en la zona costera
de archipiélagos, junto a las Turberas, que es
el segundo ecosistema con mayor cobertura.
El tercer ecosisterma mas dominante son las
Estepas y Pastizales, que corresponde a la
vegetacion caracteristica del sector oriental
de la regién, siendo dominante hacia la
frontera con Argentina y en amplios sectores
de Tierra del Fuego. Ademas, se presentan
otros tipos de ecosistemas con menor
cobertura como el Bosque Caducifolio,

gue se distribuye en las zonas interiores, y el
Matorral Caducifolio, asociado a condiciones
ambientales mas extremas en los bordes de
los cuerpos de hielo y glaciares. Finalmente,

en las zonas de mayor altitud, el ecosistema
de Herbazal de Altitud sefiala el limite de la
vegetacion en la region (Figura 11).

Cambios por ecosistema

Los resultados del cambio por ecosistema
para los dos periodos analizados (periodo
historico 1995 - periodo mas reciente 2019),
se presentaron en la Tabla 4 y 5. Se puede
observar que las mayores pérdidas
histéricas se presentan en los ecosistemas
de Estepas y Pastizales, con mas de 20

mil hectareas reemplazadas por usos de
suelo antrépicos. Al observar la pérdida
reciente, se mantiene el mayor cambio en los
ecosistemas de Estepas y Pastizales, seguido
por el Matorral Caducifolio.

Tabla 4. Pérdida histérica (1995) por ecosistema en la Regién de Magallanes.

Superficie Formacion (Hectareas)

Histérico 2019 Diferencia % Pérdida
Estepas y Pastizales 2063308 2042371 -20937 1.01
Bosque Caducifolio 1057152 1056905 -247 0.02
Matorral Caducifolio 714247 708379 -5868 0.85
Bosque Siempreverde 3112551 3110635 -1886 0.06

Tabla 5. Pérdida reciente (2019) por ecosistema en la Regién de Magallanes

Superficie Formacion (Hectareas)

1995 2016 Diferencia % Pérdida
Estepas y Pastizales 2061553 2042371 19182 1,01
Bosgue Caducifolio 1057152 1056905 247 0,02
Matorral Caducifolio 714012 708379 5633 0,82
Bosgue Siempreverde 3112551 3110635 1886 0,06

Fuente: Pliscoff,2024. Estudio elaborado para EH2030
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Figura 11. Ecosistemas presentes en Magallanesy su distribucidon de cobertura de uso
de suelo en 1995y en 2019.

2 o 1 9 B ireas Urbanas-Industriales
B Bosque caducifolio

1 9 9 5 B Areas Urbanas-Industriales .
B Bosque caducifolio _ B Bosgue siempreverde

Estepas y pastizales
) o .
Bl Bosque Sempravens B Herbazal de altitud
Estepas y pastizales

) Humedales Estacionales
WS Heraeal de almu',d I Humedales Intermareales
Humedales Estacionales

[ Humedales Permanentes
I Humedales Intermareales 2

L
I Humedales Permanentes = L:g:,,a
: ::ﬂgﬂ W Matorral bajo de altitud
aguna . 1 I8 Matorral caducifolio
I Matorral bajo de altitud T B Plantacion
¥ 7 I Plantacion Sin vegetacion
\ B Rios = ,
. Terrenos Agricolas
Sin vegetacion B Turberas
Wl Terrenos Agricolas

Bl Turberas

En los ultimos 24 anos se

ha producido el 91% de los
cambios de usos de suelo, lo
gue afecto principalmente a
estepas y pastizales.

Fuente: Pliscoff, 2024. Estudio elaborado para EH2030
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Cambios de uso de suelo:

Los resultados del analisis de uso de

suelo para las tres categorias analizadas
(Agricultura, Plantaciones orestales y
Urbano/Industrial) se pueden visualizar en

la Tabla 6 para las cuencas de Magallanes.
Los resultados dan cuenta de la escasa
distribuciéon de las coberturas de uso de suelo
de origen antrdépico, concentrandose en tres
comunas (Puerto Natales, Punta Arenas y
Porvenir). El uso de suelo agricola es el que
mas se expandid en el Ultimo periodo de
andlisis, principalmente en la comuna de
Puerto Natales, mientras que la cobertura

de uso de suelo urbano/industrial es el que
tiene mayor superficie, la que se concentra
en mas de un 60% en la comuna de Punta
Arenas, debido a la mancha urbana de la
capital regional y a la expansion de las zonas
industriales.

Analisis vegetacién ripariana:

Los resultados del analisis de la vegetacion
ripariana son presentados en las Tablas 7

y 8 para los ecosistemas de la Region de
Magallanes. En la Figura 12, se presenta la
distribucion espacial de la vegetacion boscosa

Tabla 6. Cambios de uso de suelo en las cuencas de Magallanes para los dos periodos de tiempo
analizados (1995-2019). Las superficies estan calculadas en hectareas. La superficie estable
corresponde al drea que se ha mantenido en el periodo, la expansion indica dreas donde se ha
extendido el uso y el cambio corresponde a la pérdida por otro tipo de cobertura de suelo.

Nombre Superficie Porcentaje
:su(:alie Total Regién estable expansion cambio estable expansién cambio
Urbano/ 1538 2348 8287 442 20,35 71,82 3,83
Industrial
Forestal 272 2 261 8 0,74 95,96 2,94
Agricola 20168 20 19882 46 0,10 98,58 0,23

Tabla 7. Superficie (hectareas) de vegetacion ripariana por ecosistema, en las comunas con
mayor cambio de uso de suelo en la Regidn de Magallanes.

Categoria 1995 2016 Diferencia
Bosque siempreverde 12138 12100 38
Bosque caducifolio 15132 15120 12
Matorral caducifolio 20544 20494 50
Estepasy pastizales 47203 46747 456

Figura 12. Ecosistemas boscosos con vegetacion ripariana en las comunas con

mayor cambio de uso de suelo en la Regidon de Magallanes.

Andlisis de ecosistemas
Categorias
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\Y ¥ i B Ecsque caducifolio '5’3
T - R
o - Bosque siempreverde .
o B
K/H | .
A | r
p [ 3
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-
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Tabla 8. Superficie (hectareas) de vegetacion ripariana por cobertura de uso de suelo, en las
comunas con mayor cambio de uso de suelo en la Regiéon de Magallanes.

Fuente: Pliscoff, 2024. Estudio elaborado para EH2030

Categoria 1995 2016 Diferencia
Areas urbanas-industriales 191 395 -204
Plantacion 0 6 -6
Terrenos agricolas 0 356 -356

Fuente: Pliscoff, 2024. Estudio elaborado para EH2030
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ripariana para el periodo de tiempo de
analisis mas reciente (2019), a partir del buffer
de 200 metros definido en los rios y esteros
presentes en las comunas con mayor cambio
de uso de suelo: Puerto Natales, Rio Verde,

Laguna Blancay Punta Arenas. Los resultados
indican una disminucién minima de
superficie de la vegetacion ripariana dentro
de ecosistemas boscosos en ambas cuencas.
En la Tabla 7, se presenta el analisis para los
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ecosistemas con mayor cambio de uso de
suelo, donde se puede observar que un total
de 556 han sido reemplazadas en los Ultimos
24 afos. Esto corresponde a un cambio
pequefo en superficie, especialmente para
los ecosistemas dominados por Bosques y
Matorral. Solamente en los ecosistemas de
Estepas y Pastizales presenta 456 hectareas
de vegetacion ripariana, lo que ha ocurrido
preferentemente en la comuna de Punta
Arenas, con la expansion urbanay agricola.

Areas de mayor valor ecolégico:

Las areas de mayor valor ecoldgico identifica-
das se presentan en la figura 13 para la
region de Magallanes. Las zonas con mas
importancia (Muy Alto) segun la valoraciéon
de los criterios definidos, se distribuyen
asociadas al Ecosistema de Estepas y

Tabla 9. Categorias de valor ecolégico y superficie (ha), en comunas de la Regién de Magallanes.

Pastizales, Matorral Caducifolio, zonas

de vegetacion ripariana y humedales.
Ademas, hay una zona de Turberasy
Bosques Siempreverdes en la zona norte

de archipiélagos de la region. Estos se
concentran principalmente en las comunas
de Puerto Natales, Rio Verde, Laguna Blanca,
San Gregorio, Primavera y Porvenir, estas
ultimas en Tierra del Fuego. Las zonas

con valor alto se distribuyen en forma
concatenada a las areas de valor muy alto,
especialmente dentro del ecosistema

de Estepas y Pastizales, de Matorral
Caducifolio y de Turberas. Las dreas de
valor ecolégico medio y bajo se distribuyen
preferentemente asociados a ecosistemas
boscosos y de turberas, que tienen una
amplia superficie y que han tenido menos
perturbacién por la acciéon humana.

Valor ecolégico Regién de Magallanes

Comuna Superficie (hectareas) Porcentaje
Nulo Bajo Medio Alto  Muy Alto | Nulo Bajo Medio Alto  Muy Alto

Cabo de Hornos 122510 566015 157727 377076 1230 10,00 46,22 12,88 30,79 010
Laguna Blanca 0 0 35645 161952 129133 0,00 0,00 12,25 55,64 44,36
Natales 887134 717413 1286025 1273485 686643 | 18,29 14,79 26,51 26,25 14,16
Porvenir 0 0 24908 540218 171073 0,00 0,00 350 75,95 24,05
Primavera 0 0 38180 224648 94839 0,00 0,00 1,95 70,32 29,68
Punta Arenas 21645 654077 418134 458086 42739 1,36 41,02 26,22 28,73 2,68
San Gregorio 0 0 396331 57990 198855 0,00 0,00 60,68 8,88 30,44
Rio Verde 59748 92309 559846 126329 43034 6,78 10,47 63,53 14,33 4,88
Timaukel 101835 332005 478844 100363 31065 9,75 31,80 45,86 9,61 2,98
Torres del Paine 109509 36860 28250 131601 48307 30,89 10,40 797 3712 13,63

Fuente: Pliscoff, 2024. Estudio elaborado para EH2030
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Figura 13. Categorizacién del valor ecoldgico en la Regién de Magallanes. A medida que el color
verde se torna mas oscuro las areas destacadas poseen un mayor valor ecoldgico, siendo el
color verde oscuro la categoria de muy alto valor ecoldgico.

Valor ecolégico Regién de Magallanes
Categorias

Wl oy Alto
B :ito
Medio
Bajo
MNulo
Bl Cuerpos de agua

¥l Regicn de
Magallanes y de la
Antartica Chilena

Fuente: Pliscoff, 2024. Estudio elaborado para EH2030
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3.5. SOLUCIONES BASADAS EN LA
NATURALEZA (SBN) POTENCIALES

Las SbN, son acciones dirigidas a proteger,
gestionar y restaurar de manera sostenible
ecosistemas naturales o modificados, que
hacen frente a retos de la sociedad de

forma efectiva y adaptable, proporcionando
simultdneamente bienestar humanoy
beneficios de la biodiversidad (Resolucion
069 de la UICN WCC, 2016). Existen 2 tipos de
SbNs:

SbN de conservaciéon

Se plantean en zonas que actualmente
sostienen ciclo hidrico, cuya intervenciéon
debe ser adecuadamente gestionada para
mantener su funcién (Figura 14).

SbN de reparacién

Estas soluciones se plantean en aquellas
zonas que fueron intervenidas con un uso
productivo hasta la actualidad con potencial

para ser reparadas estratégicamente (Figura
15).

Figura 14: SbN de conservacién potenciales de realizar en la Regién de Magallanes.

Soluciones Basadas en la Natural
CONSERVACION

Il Conzervacion de humedales 65284 ha

I Conservacion de estepas y pastizales 202706 ha
asociados a cuerpos de agua

Il Conservacion de rios 85.796 ha

B Conservacion de bosques siempreverde 1968450 ha

I Conservacion de turberas 3.867.327 ha

B Conservacian bosque caducifolio 893.475 ha

Il Conservacion zonas de alta recarga 6.686 ha

6.909.724 ..

Superficie potencial
de soluciones de
conservacion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15: SbN de reparcién potenciales de realizar en la Regién de Magallanes.

¥l Regién de
Magallanes y de la
W Antirtica Chilena

i e Magatanes
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Fuente: Elaboracién propia
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Soluciones Basadas en la Naturaleza
REPARACION

B Cochas/Bordos 350.487 ha
Bl 7anjas de infiltracian 34726 ha
B Reforestacion y forestacion de cuencas 2133 ha
B Liznuras de inundacicn 15553 ha
B Reparacion de estepas 1380 ha

4£04.279..

Superficie potencial
de soluciones de reparacién

60MMm3/aﬁo

Es el aporte de agua de las SbN de
reparacion en la Region de Magallanes

Figura 16: Estimacion del aporte hidrico de las Soluciones basadas en la Naturaleza
Conservacion y Reparacion con potencialidad de apliccion en la Regidon de Magallanes.

Soluciones basadas en la Naturaleza
CONSERVACION

Consenacien e oo
Conservacién Bosque siempreverde _
Conservacién de Bosque caducifolio _
Conservacion de estepas y pastizales _

conservacion de rios || ENRNnRBRNIIEINENEEEE
Conservacion de humedales _
Conservacion de zonas de alta recarga _

100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000 1.000.000.000

Fuente: Elaboracion propia Aporte de Agua (m*afio)

Soluciones basadas en la Naturaleza
REPARACION

Cochs v |
Zanjas de infiltracion _
Llanuras de inundacién _
Reforestacion y forestacion de cuencas _
Reparacion de Estepas _

100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000 1.000.000.000

Aporte de Agua (m%afio) Escala logaritmica base 10
Fuente: Elaboracién propia

181 MMm?3/afio

Aporte de agua de las SbN de conservacion en la Regién de Magallanes
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3.6. ESTIMACION DEL CAUDAL

AMBIENTAL

Caracterizacion del sistema
fluvial

Determinacion de pendientes

El analisis de las pendientes en las tres
cuencas estudiadas muestra que las
pendientes mas comunes estan en el rango
de 5% a 10%, consideradas moderadas,
seguido de las pendientes suaves de 2%

a 5%, asociadas a un bajo potencial de
erosion. Las pendientes casi horizontales

de 0% a 2% son menos frecuentes en todas
las cuencas. En la Cuenca 1 de Natales, se
observa una categorizacion mas detallada de
las pendientes, aunque las moderadamente
escarpadas de 20% a 30% representan solo

el 1% del total analizado. No se encontraron
pendientes con un alto grado de erodabilidad
en ninguna de las tres cuencas (Figura 17).

Estimacion del ancho caracteristico del
tramo

Los resultados muestran variaciones en el
ancho de los segmentos fluviales en tres
cuencas, divididos en nueve categorias (CEA,
2024). En la cuenca de Natales, el 48% de los
segmentos tiene un ancho de entre Oy 25
metros, mientras que un 32% supera los 500
metros, asociado a cuerpos de agua grandes
como lagos o glaciares. En la cuenca 2, la
mayoria, un 85%, también se encuentra en

el rango de 0 a 25 metros, con un 7% entre
25y 50 metros y un 5% superando los 500
metros. La cuenca 3 sigue un patrén similar
con un 68% de sus tramos en el rango de O

a 25 metros, y un 22% en el rango de mas de
500 metros, mostrando una distribuciéon mas
amplia entre los rangos intermedios.

Figura 17. Distribucién de pendientes por rangos en los tramos de cada cuenca

0% - 2% 2% - 5% 5% -10% 10% - 20% 20% - 30% 30% - 45% >45%
Cuencal Cuenca 2 Cuenca 3
1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2% 3%

16%

8% 6%
o

18%

47%

29%

Fuente: Centro de Ecologia Aplicada, 2024. Estudio elaborado para EH2030.
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Preferencia de especies

Las curvas de idoneidad para la ictiofauna

se basaron en datos de campo recogidos
entre 1976 y 2018 por Subpesca, incluyendo
informacidn sobre especies, cantidad de
individuos, y ubicacion de las capturas.

Dado que a menudo faltan detalles sobre

las condiciones exactas de escurrimiento

y la fecha precisa de captura, se utilizé el
caudal medio anual del afio correspondiente
y se caracterizaron hidraulicamente los

tramos fluviales para simular las condiciones
durante la captura. Las curvas de idoneidad
se derivaron, analizando la frecuencia de
presencia de las especies en funcion de

la velocidad y altura del escurrimiento,
resultando en una curva de habitabilidad
que refleja estas condiciones, ascendiendo
hasta el valor maximo y descendiendo
posteriormente. Para mayor detalle revisar
apartado 4.3.2 de Anexo 3.
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Modelacién hidrolégica:

Se construyeron diagramas unifilares en las
cuencas de primera categoria identificadas.
Estos diagramas corresponden a una
representaciéon grafica simplificada de la

red hidrica, en la que se identifican sentidos
de los flujos, confluencias, cuerpos de agua,
aportes o extracciones de caudal, entre otros
componentes de interés. Ademas, estos
diagramas dan cuenta de la escala espacial
del andlisis.

Figura 18. Diagrama unifilar de la cuenca Costeras entre Seno ANdrew y R. Hollemberg e islas

Se presenta, a modo de ejemploy
visualizacion, el diagrama unifilar de la
cueca Costeras entre Seno Andrew y R.
Hollemberg e islas al oriente (Figura 18). El
analisis detallado de los diagramas unifilares
restantes se encuentra disponible en el
apartado 5.3 del Anexo 3.

al oriente.
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Fuente: Centro de Ecologia Aplicada, 2024. Estudio elaborado para EH2030.

64 MAGALLANES RADIOGRAFIA DEL AGUA

A) ESTIMACION DE LA OFERTA HiDRICA
SUPERFICIAL

La oferta hidrica superficial del periodo
histérico se obtiene a partir de las estaciones
fluviométricas presentes en la zona (ver
Figura 5). La Figura 19 muestra la magnitud
del caudal medido por estas estaciones. De
esta forma, se obtiene de forma directa la

oferta para las cuencas de primera categoria.

B) ESTIMACION DE LA OFERTA HiDRICA
SUBTERRANEA

Dado que la oferta subterranea proviene
del estudio de recarga, en la Figura 4 queda
representada la distribucion espacial de ella.

SIMBOLOGIA
* Rio

@ Estacion Fluviomeétrica

O+ Aporte Glaciar

B Demandas

@ Rio Prat En Desembocadura

v
Desembocadura

Sin embargo, en la Figura 20 se ilustra el
caudal maximo disponible para captura, o
bien, oferta hidrica subterranea.

c) ESTIMACION DE LA DEMANDA Y REGLAS DE
OPERACION HISTORICA

Para obtener la demanda a escala mensual,
se utiliza un factor de variabilidad mensual
calculado a partir de los derechos de
aprovechamiento de aguas registrados

en la DGA a agosto del 2023. El calculo de
este factor considerd obtener un factor por
uso de agua asociado a cada cuenca. Sin
embargo, para el valor final se promediaron
s6lo aquellos factores de usos de agua que
se correspondia con los sectores productivos
con demanda en la cuenca.

En la cuenca Costeras entre Seno Andrew y
R. Hollemberg e islas al oriente, se evidencia
variabilidad en la demanda de agua en todas
las subcuencas excepto en Rio Serrano en
Desembocadura, con un incremento notable
en primavera. En Rio Don Guillermo en Cerro
Castillo, la demanda mensual es constante,
ya que los usos de agua no coinciden con

los sectores productivos. Similarmente, en
Rio Cullen en Frontera, Tierra del Fuego, la
demanda es constante por la misma razén.
Por otro lado, la cuenca entre Laguna Blanca,
Seno Otway, Canal Jeronimo y Magallanes,
muestra variabilidad en las subcuencas Rio
San Juany Rio Tres Brazos, presentando una
progresion interanual distinta. En general,
Tierra del Fuego muestra variabilidad en
todas sus subcuencas demandantes.

Para mayor detalle con respecto a los factores
de variabilidad mensual y la demanda por
cuenca mensual y anual, revisar el apartado
5.3.3 del Anexo 3.
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Tabla 15. Clasificacion del Indice de Seguridad Hidrica actualizado.

indice de
Seguridad Comparacioén Oferta y Demandas
Hidrica

Color y clasificacién

Oferta < Qambg,,

ISH <0 Oferta < Demandas arriba + Qamb,,
Oferta = Qamb,,
Oferta 2 Qamb,., + Demandas arriba
ISH=0

Oferta 2 Qamb,., + Demandas aguas arriba

) Excedente
+ Demandas aguas abajo

ISH desconocido | Existe presencia de glaciares en la cuenca

para evaluar el ISH

Sin informacioén suficiente

Figura 19. Oferta hidrica superficial en cuencas de primera categoria.
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3.7. CALCULO DEL INDICE DE
SEGURIDAD HIDRICA (ISH)

Debido a la presencia de glaciares en ciertas
subcuencas, se observan indices criticos
durante los meses de invierno, causados por
una menor oferta hidrica de régimen glacial
contrastando con una demanda ecolégica
constante del caudal ambiental a lo largo del
afo. Por esta razdén, se decidié omitir el valor
del indice de Seguridad Hidrica (ISH) para las
cuencas glaciares de mayo a octubre. Este
ajuste se basa en el Inventario Publico de
Glaciares 2022 versiéon 2 y se fundamenta en
los patrones observados de caudales, donde
el caudal disminuye a un punto medio entre
los maximos y minimos anuales en abril y, de
forma similar, alcanza este punto medio en
noviembre.

De esta forma, se agregd una nueva
clasificacion al criterio establecido en la
seccion de metodologia del presente
informe, sélo aplicable a las cuencas con
presencia de glaciares, para las que se
requiere una validacion de la curva de
habitabilidad local intra anual.

A continuacidn se presenta un analisis

de las brechas hidricas en las cuencas de
Natales, Punta Arenasy Tierra del Fuego,
tanto el periodo histérico (1981-2020) como
proyecciones futuras (2020-2060) (CEA 2024).
Para este estudio, se ha seleccionado el
indice de seguridad Hidrica (ISH) mas critico
como indicador principal. Posteriormente,

se realiza una comparacion entre la brecha
hidrica futura en dos escenarios: con y sin la
implementacion de Soluciones basadas en

la Naturaleza (SbN), permitiendo evaluar el
impacto que estas intervenciones podrian
tener en la disponibilidad de recursos hidricos
en el mediano y largo plazo.
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El 20% de las microcuencas analizadas en el periodo
historico posee un ISH negativo, situacion que aumenta a
24% en el periodo futuro analizado.

l

Cuenca Puerto Natales =i
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IIN DICE DE SEGURIDAD HllDRICA Si bien es cierto, la aplicacién de SbN no

genera un mayor impacto en aportes de

Brecha Hidrica Histérica considerando ISH mas critico agua para la cuenca de Puerto Natales,
la implementacion de ellas potencia el
Periodo Abril-Septiembre (2010-2020) Periodo Octubre-Marzo (2010-2020) desarrollo de distintos servicios ecosistémicos,

destacando, por ejemplo, la captura de

Carbono en donde la Patagonia almacena
el doble de carbono que los bosques de la
Amazonia por hectarea (Pérez et. al, 2023).
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Se observa que las microcuencas Fiordo Brecha Hidrica Futura con y sin SbN
o Doble Pico (Sureste de Isla Evans) y Rio El
zo /0 Deshielo (!\l(?reste Isla Evans) pre~sentan los Periodo Abril-Septiembre proyectado al 2060 Periodo Abril - Septiembre proyectado al 2060
de las microcuencas analizadas poseen valores maximos a lo largo del afio, con un
un ISH negativo en este periodo -8,48 m3/s y -9,36 m3/s respectivamente. SIN SbN CON SbN
Brecha Hi a Futura considerando ISH mas critico
Periodo Abril-Septiembre (2060) Periodo Octubre-Marzo (2060)

'f’";;)g;‘\
& \v(\? Puerto Natales

Y
v
Brecha Hidrica (m3/s) %‘ B P Halon =1 i
o-2 . [
[ [ ) = 3 =
. -, 0 108 - Ere e
B [J-05--01 LT
o5 o 1o ! ¥ B i AL Cl-01-0 & -
[ E] - e L 0 s Limite regional - g
m o - Limite cuenca = ciine
B r-an » 1
5.0 J TR

o Se observa que las microcuencas Fiordo Doble o
24 /o Pico (Sureste de Isla Evans) y Rio El Deshielo 24 /o
. . Noreste Isla Evans) presentan los valores . .
de las microcuencas analizadas poseen un ( )P de las microcuencas analizadas poseen un

ISH negativo en este periodo méaximos de brecha futura, con un -84 m?sy ISH negativo en este periodo
-9,3 m3/s respectivamente.
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TABLA 16. indice de Seguridad Hidrica Histérico (1981-2020)en la Cuenca de Natales (m?3/s)

CATEGORIA 1

CATEGORIA 2-3

B seguridad Hidrica. Agua

disponible para ser almacenada.

Micro cuenca \ Mes

RIO RINCON EN RUTA Y-290

RIO SERRANO ANTES JUNTA
GREY

RIO SERRANO EN DESAGUE
LAGO DEL TORO

RIO SERRANO EN
DESEMBOCADURA

RIO VIZCACHAS EN CERRO
GUIDO

RIO BAGUALES EN CERRO
GUIDO

Cubre necesidades de la sub-
cuenca, pero esta afectando
a usuarios aguas abajo.

Cubre caudal ecolégico . Efecto en el caudal
pero afecta la demanda ecolégico.
aguas arriba.

RIO PAINE EN PARQUE
NACIONAL 2

RIO TRES PASOS EN
DESAGUE LAGO TORO

RIO CHORRILLOS TRES
PASOS RUTAN 9

RIO LAS CHINAS ANTES
DESAGUE DEL TORO

RIO LAS CHINAS EN CERRO
GUIDO

RIO PRAT EN
DESEMBOCADURA

RIOTINDALL EN
DESEMBOCADURA

RIO GEIKIE EN
DESEMBOCADURA

RIO GREY ANTES JUNTA
SERRANO

RIO CAADONTEN
DESEMBOCADURA

RIO DON GUILLERMO EN
CERRO CASTILLO

RIO CAJON

RIO CUMBRES DEL BRUJO

RIO SANTA ANA

RIO MEANDRO DEL BRUJO

RIO AMALIA

FIORDO LA ESPERANZA

|| RIOISLALUCIA
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CATEGORIA 2-3

B seguridad Hidrica. Agua
disponible para ser almacenada.
a usuarios aguas abajo.

Micro cuenca \ Mes

RIO EL HUMEDAL

RIO LOS BRUJOS

RIO ANTARTICA

Cubre necesidades de la sub-
cuenca, pero estd afectando

Cubre caudal ecolégico [l Efectoen el caudal
pero afecta la demanda ecolégico.
aguas arriba.

FIORDO NEVADO

RIO EL DESHIELO

ESTERO SERRANO

RIO LA VANGUARDIA

ESTERO LAS CUMBRES

RIO LAS CASCADAS

FIORDO BALMACEDA

FIORDO DOBLE PICO

RIO GLACIARES DE SERRANO

ESTERO FRONTIS SERRANO

FIORDO BELLAVISTA

ESTERO LA CADENA

LAGO LIMPIO

LAGO LIMPIO

RIO ESTANCIA PERALES

FIORDO CARRINGTON

RIO PUERTO CONSUELO

RIO BLANCO

FIORDO LAS NUBES

RIO BOLEADORES

RIO ESCONDIDO

RIO NATALES

RIO BAHIA VERGARA

ESTERO MERCEDES

ESTERO BUENA ESPERANZA

RIO NATALES SUR

RIO ALMIRANTE MONTT

RIO AZUL

RIO LA MORRENA
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CATEGORIA 2-3

CATEGORIA 1

TABLA 17. indice de Seguridad Hidrica periodo futuro Cuenca de Natales (m?/s).

[ seguridad Hidrica. Agua
disponible para ser almacenada.

Micro cuenca \ Mes

RIO RINCON EN RUTA Y-290

RIO SERRANO ANTES JUNTA
GREY

RIO SERRANO EN DESAGUE
LAGO DEL TORO

RIO SERRANO EN
DESEMBOCADURA

RIO VIZCACHAS EN CERRO
GUIDO

RIO BAGUALES EN CERRO
GUIDO

RIO PAINE EN PARQUE
NACIONAL 2

RIO TRES PASOS EN DESAGUE
LAGO TORO

RIO CHORRILLOS TRES PASOS
RUTAN9

RIO LAS CHINAS ANTES
DESAGUE DEL TORO

RIO LAS CHINAS EN CERRO
GUIDO

RIO PRATEN
DESEMBOCADURA

RIO TINDALLEN
DESEMBOCADURA

RIO GEIKIEEN
DESEMBOCADURA

RIO GREY ANTES JUNTA
SERRANO

RIO CAADONTEN
DESEMBOCADURA

RIO DON GUILLERMO EN
CERRO CASTILLO

RIO CAJON

RIO CUMBRES DEL BRUJO
RIO SANTA ANA

RIO MEANDRO DEL BRUJO
RIO AMALIA

FIORDO LA ESPERANZA
RIO ISLALUCIA

Cubre necesidades de la sub-
cuenca, pero estd afectando
a usuarios aguas abajo.

Cubre caudal ecolégico
pero afecta la demanda
aguas arriba.

[ Efectoenel caudal
ecoldgico.
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CATEGORIA 2-3

B seguridad Hidrica. Agua
disponible para ser almacenada.

Micro cuenca \ Mes Ene

RIO EL HUMEDAL

RIO LOS BRUJOS

RIO ANTARTICA
FIORDO NEVADO

RIO EL DESHIELO

ESTERO SERRANO

RIO LA VANGUARDIA

ESTERO LAS CUMBRES

RIO LAS CASCADAS

FIORDO BALMACEDA

FIORDO DOBLE PICO

RIO GLACIARES DE SERRANO

ESTERO FRONTIS SERRANO

FIORDO BELLAVISTA

ESTERO LA CADENA

LAGO LIMPIO

LAGO LIMPIO

RIO ESTANCIA PERALES

FIORDO CARRINGTON

RIO PUERTO CONSUELO

RIO BLANCO

FIORDO LAS NUBES

RIO BOLEADORES

RIO ESCONDIDO

RIO NATALES

RIO BAHIA VERGARA

Cubre necesidades de la sub-
cuenca, pero estd afectando
a usuarios aguas abajo.

Feb | Mar | Abr | May | Jun

Cubre caudal ecolégico [l Efectoen el caudal
pero afecta la demanda ecolégico.
aguas arriba.

PROM.

Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic ANUAL

ozs | oro | o6 | 0% | on | oos | 008 | oos |

ESTERO MERCEDES

ESTERO BUENA ESPERANZA

RIO NATALES SUR

RIO ALMIRANTE MONTT

RIO AZUL

RIO LAMORRENA
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CUENCA
PUNTA ARENAS

El 63% de las microcuencas analizadas en la
Cuenca de Punta Arenas posee un ISH negativo en
el periodo historico, situacion que aumenta a 69% en

el periodo futuro proyectado.

Cuenca Punta Arenas N
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INDICE DE SEGURIDAD HIDRICA En la zona sur de la cuenca de

Punta Arenas, se observa la mayor
Brecha Hidrica Histérica considerando ISH mas critico fluctuacion del indice de Salud Hidrica
(ISH) al considerar datos histdricos y
proyecciones futuras. Los meses de abril
a septiembre muestran los valores mas
criticos. Particularmente, las cuencas de
los rios Calete y El Canelo resaltan por
aumentar su valor proyectadoen 3,6 y
1,6 veces, respectivamente, respecto al

Periodo Abril-Septiembre (2010-2020) Periodo Octubre-Marzo (2010-2020)
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63% Se observa que las microcuencas Rio Santa Brecha Hidrica Futura con bl SbN
de las microcuencas analizadas poseen Susana (Puerto Rivero) y Rio San Pedro ) ) ' ) ' )
un ISH negativo en este periodo (Sureste Fuerte Bulnes) presentan los valores Periodo Abril-Septiembre proyectado al 2060 Periodo Abril - Septiembre proyectado al 2060
maximos de brecha histoérica, con -3,4 m3/s y
-3,5 m3/s respectivamente. SIN SbN CON SbN
Brecha Hidrica Futura considerando ISH mas critico Vi Py
_._:_;'nn“n-h'\_. 7| s et
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La zona sur de la cuenca de Punta
Arenas es la que presenta mayor
o Se observa que las microcuencas Rio San o impacto positivo (1,40 m3/s) de las
69 /0 Pedro (Sureste Fuerte Bulnes) y Ri.o santa 59 /o SbN, cerrando incluso la brecha en
de las microcuen_cas analizadas. poseen un Susana presentan los valores ;ﬂanmos d93 de las microcuencas analizadas poseen un microcuencas presentes en la Reserva
ISH negativo en este periodo brecha futura, con un -3,63 M35y -3,65 m/s ISH Negativo (disminuye 10% con SbN) Nacional Laguna

respectivamente.
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CATEGORIA 1

—

|| otway

TABLA 18. Indice de Seguridad Hidrica periodo histérico en Cuenca de Punta Arenas (m?3/s)

B seguridad Hidrica. Agua
disponible para ser almacenada.

e 1 0 3 Y P S Y Y =

RIO LAS MINAS EN BT.
SENDOS

RIO TRES BRAZOS ANTES BT.
SENDOS

RIO SAN JUAN EN
DESEMBOCADURA

RIO CALETE EN SENO
OTWAY

RIO GRANDE EN SENO

CATEGORIA 2-3

RIO LEGNADURA ANTES BT
SENDOS

ESTERO CANADON GRANDE

RIO DEL CONDOR

ESTERO POSESION

ESTERO RANCHO
CARANCHO 2
ESTERO RANCHO
CARANCHO1

ESTERO FARO CERRO
DIRECCION

LAGUNA BLANCA

RIO CHIORRILLOKIMIRI
AIKE

Cubre necesidades de la sub-
cuenca, pero estd afectando
a usuarios aguas abajo.

iz o s an | o5 as

Cubre caudal ecolégico
pero afecta la demanda
aguas arriba.

[ Efectoenel caudal
ecolégico.

“an o0 an | oo an | oo | | a0 |0 | c0 |0 | a0 | o

oo o | o | o

o IECER 003 | 002 | -002 | 002 | -002 | -002 | 002 | -002 | 002 | -002 | -002 | 003 | -002
ESTERO EL ESTRECHO 005 | -004 | -004 | -0.04 | 004 | -004 | -004 | -0.04 | -004 | -004 | -004 | 005 | -0.04
REMDRA

ESTEROSANHUEZA
ESTERO PUERTO SARA

ESTERO MALLIN

ESTERO BAHIA ORZY
ESTERO SANTA MARIA

ESTERO CASIMIRO

LAGUNA DELTORO 007 | -007 | -009 | -0.08 | -005 | -007 | -004 | -0.07 | -005 | -008 | -007 | -008 | -0.07

ESTERO LAGUNADELTORO | -0.08

-008 | -0 | -010 | -0.06 | -0.08

-0.05 | -0.08 | -0.06 | -009 | -0.08 | -009 | -0.08

ESTERO LOS TRES PALOS -014

016 | -023 | -020 | -009 | 016

-008 | -016 | -009 | -017

-015 | -019 | -015
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CATEGORIA 2-3

[ | ESTRECHO VERDANA

[ seguridad Hidrica. Agua
disponible para ser almacenada.

Micro cuenca \ Mes

ESTERO ENTRE VIENTO
ESTERO PESCADO

RIO PESCADO

ESTERO CHABUNCO

RIO DE LOS PATOS
ESTERO DEL MEDIO
ESTERO ISLA ROA

RIO EL CANELO

ESTERO PUNTA SANTA CRUZ
ESTERO LA COTA

RIO SANTA MARIA
ESTERO CUTTER

RIO AGUA FRESCA
ESTERO ISLA FONDEADERO
RIO PUNTA SIERRALTA
ESTERO TRES MONTES
RIO PUNTA ACEVEDO

RIO SILVA PALMA

RIO BACHELOR

ESTERO 4 LAGUNAS

RIO FONDO SENO PALMA
ESTERO ISLA DONAS

RIO SAN BERNABE
ESTERO DOS SARDINAS

RIO SAN PEDRO

RIO SAN NICOLAS O
GENNES

RIO PARQUE FRANCISCO
COLOANE

RIO DEL ORO

RIO NODALES

ESTERO SENO SILVA PALMA

LAGUNA BLANCANE

LAGUNA BLANCA SW

Cubre necesidades de la sub-
cuenca, pero estd afectando
a usuarios aguas abajo.

Cubre caudal ecolégico
pero afecta la demanda
aguas arriba.

[ Efectoenel caudal
ecolégico.
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CATEGORIA 1

CATEGORIA 2-3

—

TABLA 19. indice de Seguridad Hidrica en el periodo futuro Cuenca de Punta Arenas (m?/5s).

[ seguridad Hidrica. Agua

disponible para ser almacenada.

Microcuenca \ Mes

RIO LAS MINAS EN BT.
SENDOS

Cubre caudal ecolégico . Efecto en el caudal
pero afecta la demanda ecoldgico.
aguas arriba.

Cubre necesidades de la sub-
cuenca, pero estd afectando
a usuarios aguas abajo.

PROM.

RIO TRES BRAZOS ANTES BT.
SENDOS

RIO SAN JUAN EN
DESEMBOCADURA

RIO CALETE EN SENO OTWAY

RIO GRANDE EN SENO
OTWAY

RIO LEGNADURA ANTES BT
SENDOS

ESTERO CANADON GRANDE

RIO DEL CONDOR

001 | 001 | 001 | 001 | 001 | -001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001

ESTERO POSESION

ESTERO RANCHO
CARANCHO 2

ESTERO RANCHO
CARANCHO1

ESTERO FARO CERRO
DIRECCION

LAGUNA BLANCA

RIO CHIORRILLO KIMIRI AIKE

ESTERO TERCER CHORRILLO

-0.03 | -003 | -0.03 | -003 | -003 | -003 | -002 | -003 | -0.03 | -0.03 | -003 | -003 | -0.03

ESTERO EL ESTRECHO

-0.05| -005 | -0.05 | -005 | -005 | -0.05 | -005 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -005 | -005 | -0.05

ESTERO ESTANCIA
ALEJANDRA

ESTERO SANHUEZA

ESTERO PUERTO SARA

ESTERO MALLIN

ESTERO BAHIA OAZY

004 | 005 | 006 | 006 | 004 | 005 | -00¢ | 005 | -004 | 005 | 005 | 005 | 005 |

ESTERO SANTA MARIA

ESTERO CASIMIRO

LAGUNA DELTORO

-0.07 | -0.08 | -010 | -010 | -006 | -008 | -0.06 | -0.08 | -0.06 | -0.08 | -008 | -009 | -0.08

ESTERO LAGUNA DELTORO

-0.08 | -009 | -0m | -OMm | -007 | -009 | -007 | -009 | -007 | -0.09 | -0.09 | -0.10 -0.09

ESTERO LOS TRES PALOS

-014 | -017 | -024 | -023 | -0 | -018 | -010 | -018 | -OM | -018 | -017 | -0.20 -017

ESTRECHO VERDANA

-177 | 210 | -294 | 278 | 135 | 227 | 132 | 224 | 134 | 227 | 211 | -244 | -2.08

ESTERO ENTRE VIENTO

ESTERO PESCADO

-013 | -015 | -021 | -020 | -010 | -017 | -010 | -016 | -010 | -017 | -015 | -018 -015
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CATEGORIA 2-3

B seguridad Hidrica. Agua

disponible para ser almacenada.

Micro cuenca \ Mes

RIO PESCADO

ESTERO CHABUNCO

RIO DE LOS PATOS

ESTERO DEL MEDIO

ESTERO ISLAROA

RIO EL CANELO
ESTERO PUNTA SANTA CRUZ

ESTERO LA COTA

RIO SANTA MARIA

ESTERO CUTTER

RIO AGUA FRESCA

ESTERO ISLA FONDEADERO
RIO PUNTA SIERRALTA

ESTERO TRES MONTES

RIO PUNTA ACEVEDO

RIO SILVA PALMA

RIO BACHELOR

Cubre caudal ecolégico [l Efectoen el caudal
pero afecta la demanda ecolégico.
aguas arriba.

Cubre necesidades de la sub-
cuenca, pero estd afectando
a usuarios aguas abajo.

Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov

ESTERO 4 LAGUNAS

RIO FONDO SENO PALMA

ESTERO ISLA DONAS

RIO SAN BERNABE

ESTERO DOS SARDINAS

RIO SAN PEDRO

RIO SAN NICOLAS O GENNES

RIO PARQUE FRANCISCO
COLOANE

RIO DEL ORO

RIO NODALES

ESTERO SENO SILVA PALMA

LAGUNA BLANCANE

LAGUNA BLANCA SW
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El 63% de las microcuencas analizadas en la
Cuenca de Tierra del Fuego posee un ISH negativo en el
periodo histoérico, situacion que aumenta a un 70% en el
periodo futuro.

CUENCA TIERRA
DEL FUEGO
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Periodo Abril-Septiembre (2010-2020)

= 1Egn

63%

de las microcuencas analizadas poseen
un ISH negativo en este periodo
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Periodo Abril-Septiembre (2060)

70%

de las microcuencas analizadas poseen un
ISH negativo en este periodo
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INDICE DE SEGURIDAD HIDRICA

Brecha Hidrica Histérica considerando ISH mas critico

Periodo Octubre-Marzo (2010-2020)
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Se observa que las microcuencas Estero
Salado (San Martin) y Rio Estrecho (Sur Isla
Dawson )presentan los valores maximos de
brecha histérica, con un -2,13 m3/sy -6,47 m3/s
respectivamente.

Brecha Hidrica Futura considerando ISH mas critico

Periodo Octubre-Marzo (2060)

Brecha Hidrica (ms)
B -10--2

| 21

= -1-05
[1-05--01
[J-01-0

,,,,,,,,, Limite regional

oy (O

Limite cuenca

Se observa que las microcuencas Estero
Salado (San Martin) y Rio Estrecho (Sur Isla
Dawson) presentan los valores maximos de
brecha Futura, con un -2,15 m3/s y -6,43m3/s
respectivamente.

Cabe sefalar que la microcuenca Rio
Estrecho (Sur Isla Dawson) disminuye
su brecha hidrica futura en compracién
con la historica, esto debido a

los cambios en precipitacionesy
temperatura futuras, que provocan
cambio en las magnitudes y
temporalidad de los derretimientos de
nieve.

A continuacidén, se muestran los
mapas en el periodo Abril-Septiembre
proyectado al 2050 sin SbN y con SbN.

Brecha Hidrica Futura con y sin SbN

Periodo Abril-Septiembre proyectado al 2060

SIN SbN
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51%

de las microcuencas analizadas poseen
un ISH negativo en este periodo
(disminuyen un 15% con SbN)

Periodo Abril - Septiembre proyectado al 2060
CON SbN

La zona sur de la cuenca de Tierra del Fuego
es la que presenta mayor impacto positivo
(2,12 m3/s) de las SbN, cerrando incluso la
brecha (15%) en microcuencas presentes

al norte del puerto Harrisy en la zona de
Cameron.
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CATEGORIA 1

CATEGORIA 2-3

|| ESTERO ESTANCIA COPIHUE

TABLA 20. indice de Seguridad Hidrica histérico en Cuenca de Tierra del Fuego (m?/s)

[ seguridad Hidrica. Agua
disponible para ser almacenada.

Cubre necesidades de la sub-
cuenca, pero estd afectando
a usuarios aguas abajo.

n PROM.

RIO OSCAR EN BAHIA SAN
FELIPE

RIO SIDE EN CERRO
SOMBRERO

RIO RASMUSSEN EN
FRONTERA (ESTANCIA VICUNA)
RIO CATALINA EN PAMPA
GUANACOS

RIO CULLEN EN FRONTERA

RIO AZOPARDO EN
DESEMBOCADURA

RIO CALETAEN TIERRA DEL
FUEGO

RIO ORO EN BAHIA SAN FELIPE

RIO GRANDE EN TIERRA DEL
FUEGO

RIO HERMINITAEN RUTA Y-895
RIO CHICO EN RUTA Y-895

RIO SAN MARTIN EN SAN
SEBASTIAN

ESTERO PROGRESO
ESTERO CERRO SOMBRERO
ESTERO LA ESTANCIA
ESTERO PUNTA CATALINA
ESTERO ESPIRITU SANTO
ESTERO LOS BOFEDALES 2
RIO CALAFATE

ESTERO MORRO SAN SIMON
ESTERO LA PORFIADA
ESTERO PUNTA PIEDRA
ESTERO ENL BOFEDAL
ESTERO LA PRIMAVERA

RIO OSCAR

ESTERO AGUA SANTA

RIO VERDE

RIO FILARET1

RIO FILARET 2
ESTERO ESTANCIA GENTE

Cubre caudal ecolégico  [Jl] Efecto en el caudal
pero afecta la demanda ecoldgico.
aguas arriba.

002 | oo | o0 | 002 | o0 | 001 | oon | 001 | 001 | o0 | 002 | 002 | o;1 |

ESTERO SALADO
ESTERO PUNTA CHILOTA
RIO PORVENIR
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Micro cuenca \ Mes

ESTERO TRES HERMANOS

ESTERO PUNTA NUEVA

ESTERO JACK CAMERON
RIO SANTA MARIA

ESTERO ESTANCIA CALETA
JOSEFINA

ESTERO GODOY

RIO CACHIMBA
RIO HONDO

RIO TORRIDO

RIO ANA

RIO GREEN

RIO MC CLELLAND

ESTERO CALIFORNIA

ESTERO AERODROO DAWSON

RIO MORITZ

RIOBUENOE.

RIO BLANCO

RIO BAHIA AMIGO

CATEGORIA 2-3

RIO FOX

ESTERO PUNTA ARBOLADA

ESTERO FINO

ESTERO MESKEM

ESTERO ORIENTAL

RIO GRANDE

RIO SANTA LUDGARDA

RIO GRANDE O CONDOR

ESTERO BAHIA NO ENTRES

ESTERO CANAL GABRIEL1

RIO PUERTO COISEL
ESTERO CANAL GABRIEL 2

ESTERO PUERTO ARTURO

RIO ESTRECHO1

ESTERO PARALELO

ESTERO LOS FIORDOS

RIO PARALELO1

RIO PARALELO

RIO ESTRECHO 2

RIO PARALELO

ESTERO EL VERTICE

RIO OESTE

RIO MARINELLI NORTE

ESTERO BAHIA JACKSON

ESTERO BAHIA PARRY

RIO CALETA MARIA

RIO LAPATALA O ROCA
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TABLA 21. Indice de Seguridad Hidrica periodo futuro en Cuenca de Tierra del Fuego (m?s).

[ seguridad Hidrica. Agua

disponible para ser almacenada. cuenca, pero esta afectando

Microcuenca \ Mes

RIO OSCAR EN BAHIA SAN
FELIPE

Cubre caudal ecolégico . Efecto en el caudal
pero afecta la demanda ecolégico.
a usuarios aguas abajo. aguas arriba.

Cubre necesidades de la sub-

Sep Oct

RIO SIDE EN CERRO
SOMBRERO

RIO RASMUSSEN EN .
FRONTERA (ESTANCIA VICUNA)

RIO CATALINA EN PAMPA
GUANACOS

RIO CULLEN EN FRONTERA

RIO AZOPARDO EN
DESEMBOCADURA

RIO CALETAEN TIERRA DEL
FUEGO

CATEGORIA 1

RIO ORO EN BAHIA SAN FELIPE

005 | 006 | -007 | -006 | 002

RIO GRANDE EN TIERRA DEL
FUEGO

RIO HERMINITAEN RUTA Y-895

RIO CHICO EN RUTA Y-895

RIO SAN MARTIN EN SAN
SEBASTIAN

ESTERO PROGRESO

CATEGORIA 2-3

ESTERO CERRO SOMBRERO

ESTERO LA ESTANCIA

ESTERO PUNTA CATALINA

ESTERO ESPIRITU SANTO

ESTERO LOS BOFEDALES 2

RIO CALAFATE

CATEGORIA 2-3 —

ESTERO MORRO SAN SIMON

ESTERO LA PORFIADA

ESTERO PUNTA PIEDRA

ESTERO ENL BOFEDAL

ESTERO LA PRIMAVERA

RIO OSCAR

ESTERO AGUA SANTA

RIO VERDE

-0.04

RIO FILARET ]

RIO FILARET 2

ESTERO ESTANCIA GENTE
GRANDE

ESTERO SALADO

ESTERO PUNTA CHILOTA

RIO PORVENIR

ESTERO ESTANCIA COPIHUE

ESTERO TRES HERMANOS

|| ESTERO PUNTANUEVA

92 MAGALLANES RADIOGRAFIA DEL AGUA

Microcuenca \ Mes

ESTERO JACK CAMERON

RIO SANTA MARIA

ESTERO ESTANCIA CALETA
JOSEFINA

ESTERO GODOY

RIO CACHIMBA

RIOHONDO

RIO TORRIDO

RIOANA

RIO GREEN

RIO MC CLELLAND

ESTERO CALIFORNIA

ESTERO AERODROO DAWSON

RIOMORITZ

RIOBUENOE.

RIO BLANCO

RIO BAHIAAMIGO

RIO FOX

ESTERO PUNTA ARBOLADA

ESTERO FINO

ESTERO MESKEM

ESTERO ORIENTAL

RIO GRANDE

RIO SANTA LUDGARDA

RIO GRANDE O CONDOR

ESTERO BAHIANO ENTRES

ESTERO CANAL GABRIEL1

RIO PUERTO COISEL

ESTERO CANAL GABRIEL 2

ESTERO PUERTO ARTURO

RIO ESTRECHO1

ESTERO PARALELO

ESTERO LOS FIORDOS

RIO PARALELO

RIO PARALELO

RIO ESTRECHO 2

RIO PARALELO

ESTERO EL VERTICE

RIO OESTE

RIO MARINELLINORTE

ESTERO BAHIA JACKSON

ESTERO BAHIA PARRY

RIO CALETA MARIA

RIO LAPATALA O ROCA
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3.8. CURVA DE ABATIMIENTO

Las curvas de abatimiento corresponden a
graficas que buscan evaluar las soluciones
propuestas para el territorio, teniendo como
base el aporte volumétrico de agua segun
el potencial asociado a la superficie de
implementacién y el costo unitario, es decir,
costo por metro cUbico de agua de cada una
de las soluciones. Las curvas de abatimiento
se proponen como herramienta de toma

de decisiones para la implementacion

de distintas soluciones en el territorio,

sin embargo, en esta primera etapa, se
consideraron solo Soluciones basadas en

la Naturaleza, por lo que, es necesario
complementar en una préxima etapas estas
curvas con, soluciones de eficiencia 'y uso

estratégico del recurso hidrico, ademas
de soluciones asociadas a migracién e
incorporacion de nuevas fuentes de agua.

De acuerdo a los resultados obtenidos para
las curvas de abatimiento desarrolladas, la
comuna de Timaukel lograria cerrar su brecha
hidrica implementando el conjunto de SbN
Potenciales identificadas, mientras que en
Punta Arenas, las SbN contribuyen con un
18% de agua para abatir su brecha hidrica.

Cabe destacar que en estas dos comunas las
SbN que mas agua aportan son conservacion
de turberas y bosque caducifolio, con un 40y
34% respectivamente del aporte de agua total
de SbN.

La comuna de Timaukel
cierra su brecha hidrica
implementando el conjunto
de SbN potenciales.

1,31m3/s

APORTE DE AGUA SOLUCIONES
BASADAS EN LA NATURALEZA

TIMAUKEL

Bl Conservacion de rios 146,87 Km?
|1 Conservacién Bosque siempreverde 173012 Krm?
|1 Conservacion de Bosque caducifolio 2.757,29 Km?

. Conservacion de Turberas 1.748,68
. Cochas Bordos 281,89 Km?
[ Uianuras de inundacion 54,85 Km?

" "';..{J.: F
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Fuentes: Elaboracion propia
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En la comuna de Primavera, se
destaca la implementacién de
Cochas y Bordos superficiales como
aquellas SbN que aportarian mayor
volumen de agua. Estas soluciones
aumentan el tiempo de residencia
del agua en la superficie lo que
permite favorecer la infiltracién por
sobre la escorrentia.

PRIMAVERA

. Conservacion de Humedales 303,74 Km?
. Conservacion de Estepas 462,1 Km?

. Conservacion de rios 35,82 Km?

Bl Zanjas de infiltracion 0,27 Km?

. Cochas Bordos 22345 Km?

. Llanuras de inundacion 10,14 Km?

725000,0
645000,0
565000,0
485000,0
405000,0
325000,0
2450000
1650000 _
850000
5000,0

__ 40002
Né 30002
20002
10002 —

02

\
\

Ph

Costo Unitario MM (CL
]

00
001 0,03

Fuentes: Elaboracion propia
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0,08/

APORTE DE AGUA SBN

En la comuna de

. . m3/s
Porvenir, las soluciones  /
asociadas a bosques, tales APORTE DE AGUA SBN

como Conservacion de
bosques caducifolios y la
reforestacion y forestacion
con vegetacion nativa,
toman un rol protagonico
en cuanto a su contribucion
de agua.

PORVENIR

Conservacion de Humedales 68,71 Km?
Conservacion de Estepas 527,93 Km?
Conservacion de rios 79,94 Km?

Conservacion de Bosque caducifolio 252,21 Km?
Conservacion de Turberas 12,68 Km?
Reforestacion y forestacion de cuencas 0,34 Km?
Zanjas de infiltracion 2,25 Km?

Cochas Bordos 1.382,6 Km?

Llanuras de inundacion 23,78 Km?

163200,2
123200,2
83200,2
432002
32002
24002
1600,2
800,2
02

Costo Unitario MM (CLP/m?)

01

00

001 0,09 on 015 0,20
Volumen de aporte (ms)

Fuentes: Elaboracion propia
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Punta Arenas abatiria un
18% de su Brecha hidrica
con conjunto de soluciones

PUNTA ARENAS

. Conservacion de Estepas 58,98 Km?

[ Conservacion de rios 8511 Km?

. Conservacion Bosque siempreverde 172519 Km?
. Conservacién de Bosque caducifolio 11899 Km?
. Conservacion de Turberas 2.308,61 Km?

. Cochas Bordos 44,58 Km?

. Llanuras de inundacién 10,99 Km?

31000,0
25000,0
19000,0
13000,0
7000,0
1000,0 L

900,22
600,2
300,22

-

02

Costo Unitario MM (CLP/m?)
\

(oAl

00

06013 159

Fuentes: Elaboracion propia
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4&,85m3/s

APORTE DE AGUA SBN

1210000,0
810000,0
410000,0

Costo Unitario MM (CLP/m?)

En la comuna de Natales, la
Conservacion de turberas
corresponde a la medida
mMas relevante en términos
hidricos, sin emalbargo,
cabe destacar el importante
rol ecosistémico que poseen
este tipo de ambientes

en cuanto a, por ejemplo,

el almacenamiento de
carbono, situando esta
solucién como prioritaria en
el territorio.

NATALES

. Conservacion de Estepas 40,57 Km?

. Conservacion de rios 25,03 Km?

. Conservacion Bosque siempreverde 1596,54 Km?
. Conservacién de Bosque caducifolio 345,7 Km?
. Conservacion de Turberas 298745 Km?

. Zanjas de infiltracién 73,02 Km?

[ Cochas Bordos 14057 Km?

100000 |

86002
66002
46002
26002
6002
4002
2002

02 T

01

00

0,0001 00022 0,0027

Fuentes: Elaboracion propia

0,013/

APORTE DE AGUA SBN

0,0067 0,0073
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.

REFLEXIONES

Los resultados del indice para el periodo
histérico en la cuenca de Natales
arrojaron 9 subcuencas con indice de
Seguridad Hidrica (ISH) anual excedente
y 10 con ISH anual critico, teniendo el
resto de las cuencas presencia de glaciares.
De las subcuencas criticas destaca, por su
tamafo y magnitud, Rio Don Guillermo
En Cerro Castillo (-2.85 m3/s). Para esta
subcuenca aportan a su clasificacion la
demanda del sector productivo pecuario
y la componente ecolégica del caudal
ambiental, que corresponde a casi 150
veces la oferta de la subcuenca. Cabe
mencionar que parte de su superficie se
encuentra en territorio argentino y que
fue una de las zonas que no fue incluida
en el analisis como cuenca de primera
categoria, debido a la escasa cantidad de
mediciones que presenta. En linea con lo
anterior, las subcuencas con ISH critico

en esta zona de estudio no tienen datos
observados de caudal. Ademads, en varias
subcuencas con indice critico se supera

el valor de -1 m3/s de promedio anual,
siendo la maxima de -7.85 m3/s. Por otro
lado, también entre las zonas criticas

se encuentra la zona urbana de Puerto
Natales, la que presenta indice negativo en
todos los meses del afo, acrecentdandose
en verano y otoflo. En tanto, el ISH anual es
de 0.43 m3/s.
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En la cuenca de Punta Arenas se
identifican 18 subcuencas con ISH anual
critico y 11 insuficientes. Del ISH mensual
se desprende que estas subcuencas
presentan en su mayoria esta clasificacion
en todos los meses del aflo. Destaca

la zona norte de la cuenca, donde se
encuentra la localidad de San Gregorio,
en la que se registran precipitaciones
mucho menores que las estaciones de

la zona sur, por lo que su vulnerabilidad
hidrica es mayor con respecto a la zona
austral de esta localidad. Los resultados
criticos e insuficientes del indice se deben
principalmente a la magnitud del caudal
ecologico versus la oferta superficial y
subterranea de cada subcuenca. Al igual
que en la cuenca de Puerto Natales, las
zonas criticas no cuentan con estaciones
fluviométricas; por lo tanto, los resultados
pueden presentar incertidumbres que
subestimen este valor.

Por otro lado, entre las subcuencas con
excedentes se encuentra Rio Las Minas,
efluente perteneciente a la comuna de
Punta Arenas, cuyo indice tiene un valor de
0.1 m3/s anual, pero que es critico durante
los meses de verano.

29 subcuencas de la cuenca de Tierra
del Fuego tienen ISH anual criticoy 1
insuficiente en el periodo histérico. Las
subcuencas criticas se agrupan entre los
rios San Martin y Cullen, y en general el
ISH anual no supera los -1 m3/s. Al igual
gue en las cuencas anteriores, el caudal
ecoldgico es el que ejerce mas estrés en
los resultados, seguido por la demanda,
gue en esta zona proviene principalmente
del sector pecuario. Observando mas en
detalle, en la microcuenca del Rio Cullen
en Frontera, las demandas (demandas
totales mas caudal ambiental-ecolégico)

son de 0,07 m3/s, mientras que la oferta

de 0.28 m3/s; y en Rio San Martin (en San
Sebastian) presenta una demanda de 0.13
m3/s y oferta de 0.53 m3/s. La zona urbana
de Porvenir resulta en un indice positivo
para todos los meses del afo, con un total
de 0.27 m3/s.

Para el escenario futuro, se

observa que aumenta el nimero de
cuencas clasificadas como criticas o
insuficientes. Ademas, la magnitud del
indice se agrava. El mayor cambio se
produce en la zona norte de la cuenca
de Tierra del Fuego y para cuencas que
no presentan estacion fluviométrica. Con
respecto a las zonas urbanas, destaca la
zona de la comuna de Punta Arenas, que
cambia su clasificacién de excedente

a critico, debido a que el estrés hidrico
pasa de ocurrir sélo en verano, a ocurrir
en otoAo e invierno también. Por su parte
Puerto Natales y Porvenir mantienen

su categoria de critico y excedente
respectivamente.

La evaluacion especifica de cada comuna
permite adaptar las SbN a las necesidades
y condiciones locales, asegurando una
implementaciéon mas efectiva.

La identificacion de las SbN mas
efectivas para cada comuna, como la
conservacion de turberas y bosques
caducifolios en Timaukel y Punta Arenas,
permitiria una gestion hidrica mas
focalizada y eficiente.

Considerando el estudio de recarga, cabe
destacar que el 66% del total de la recarga
es aportada por las zonas de mayor
recarga (64-273 mm/afio) en la region, y
estas zonas equivalen alrededor del 18% de
la superficie total de la region.

Al considerar los cambios en los
ecosistemas de Magallanes desde el
periodo histdrico hasta la actualidad, se
observa que en los Ultimos 24 anos se ha
producido el 91% de ellos. Esta superficie
corresponde a 30.000 ha, en donde el
ecosistema que mas ha sufrido cambios y
fragmentacion es el de Estepa y Pastizales,
junto al matorral, principalmente en la
comuna de Punta Arenas. Aungue en
términos de superficie, el cambio notable
se produce en el 1% de la region, estos
cambios se encuentran localizados en
ecosistemas de gran fragilidad.

Por otro lado, debido a la hidrologia

de la regidn y su complejidad, no es
posible tener un valor de brecha hidrica
por cuenca. En Natales, se observa un
rango histérico de -9,36 a -8,48 m3/s,
destacando la microcuenca del rio El
Deshielo con el valor mas critico. En Punta
Arenas, se observa un rango de-3,9 a -3,4
m3/s. En la cuenca de Tierra del Fuego
se observa un rango de -6,47 a -2,13

m?3/s, destacando la microcuenca de Rio
Estrecho, con el mayor valor de brecha.

Las SbN podrian generar un impacto

en la cuenca de Tierra del Fuego que

es significativo en 13 microcuencas, las
gue aportan una reduccién del 19% de la
brecha de Tierra del Fuego. Se destacan
este tipo de soluciones, ya que son de
corto plazo de implementacién y su costo
es bastante menor comparado a otro tipo
de soluciones, por lo que se visualizan
como primera medida de accidén a
implementar en los territorios.
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« Por otro lado, vale la pena mencionar
que las SbN ademas de su potencialidad
en el aporte de agua permanente a la
cuenca generan externalidades positivas
que son importantes de destacar tales
como territorios mas resilientes ante
eventos climaticos extremos como sequias
e inundaciones, al contar con sistemas
naturales que amortiguan estos eventos.
Ademas, la reforestacion y la conservacion
de turberas pueden actuar como
sumideros de carbono, ayudando a mitigar
el cambio climatico al absorber CO, de la
atmosfera. También pueden reducir los
costos de infraestructura a largo plazo, al
minimizar la necesidad de intervenciones
artificiales costosas ayudaddo a mantener
el equilibrio natural. En otras palabras
las SbN se enfocan en la proteccidn de
ecosistemas que son cruciales para el ciclo
del agua, asegurando su funcidn continua y
sostenible.

La aplicacion del modelo WetSpass para
los afios 1995 y 2019 mostré que, aunque
hay cambios en la distribucién del uso del
suelo, la recarga natural de los acuiferos
en la Region de Magallanes, no ha
variado significativamente en términos
generales. Sin embargo, se observaron
algunas alteraciones localizadas, debido
a la conversion de tierras a uso agricola e
industrial.
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Zonas de alta recarga:

Las dreas con mayor recarga se
encuentran principalmente en zonas
de bosques caducifolios, coniferos y
matorrales. Estas areas coinciden con
regiones de pendientes suaves y suelos
con buena capacidad de infiltracion.

Las zonas urbanas e industriales presentan

una recarga significativamente menor
debido a la impermeabilizacion del suelo.

Riesgo de contaminacion:

El analisis del indice de Susceptibilidad
(IS) reveld que el riesgo de contaminacion
por nutrientes es mayor en areas agricolas
y urbanas. Las practicas agricolas y la
impermeabilizaciéon del suelo en areas
urbanas aumentan la vulnerabilidad del
agua subterranea a la contaminacion.

Las zonas con mayor riesgo de
contaminacioén se encuentran en terrenos
poco inclinados con suelos arenosos y una
profundidad del nivel piezométrico, de
entre Oy 7 metros.

Impacto del uso del suelo:

Los cambios en el uso del suelo entre
1995 y 2019, como la expansion agricola e
industrial, han influido en la distribuciéon

de larecargay el riesgo de contaminacion.

Aunque el impacto es relativamente
pequefo a escala regional, tiene un efecto
mas notable a nivel local, especialmente
en areas con nuevas actividades agricolas
e industriales.

La implementacion de SbN tiene el potencial
de reducir significativamente la brecha hidrica
en las comunas evaluadas, mejorando la
disponibilidad de agua y la seguridad hidrica.

Importancia de la gestion de recursos
hidricos:

Los resultados subrayan la necesidad de
una gestion adecuada de los recursos
hidricos en la Region de Magallanes. La
identificacion de zonas de alta recarga

y areas con mayor susceptibilidad a la
contaminacion, es crucial para desarrollar
estrategias de proteccién y manejo
sostenible del agua subterranea.

Recomendaciones y consideraciones, de
acuerdo con las brechas de informaciéon:

Es necesario realizar estudios mas
detallados y continuos en areas
especificas, donde se han identificado
cambios significativos en el uso del suelo
y la recarga. Ademas, la implementacion
de mas estaciones de monitoreo podria
mejorar la precisidon de datos y eficacia del
modelo WetSpass.

El modelo WetSpass ha probado ser

una herramienta efectiva para estimar

la recarga bajo diversas condiciones de
uso del suelo y variabilidad climatica,
aungue presenta limitaciones en areas
con nieve y suelos de permafrost. La
discretizacién espacial del modelo,
utilizando celdas de 30 metros, resulta
adecuada para proyectos a escala regional,
como la gestién de acuiferos, cuencas o
parques naturales, mostrando tendencias
regionales. Sin embargo, para proyectos
muy localizados, como la instalacion de

un pozo, puede servir como aproximacion
inicial, pero las condiciones especificas
locales podrian requerir analisis mas
detallados con métodos in situ.

Se proporciona una estimacién clara
de los costos de implementacién de

las SbN, lo cual es fundamental para la
planificacion y asignaciéon de recursos.

La identificacién de soluciones costo-
eficientes permite a las autoridades
locales y regionales optimizar sus
presupuestos y maximizar el impacto de
las inversiones.

SbN como la reforestacion y la
conservacioén de turberas, pueden
actuar como sumideros de carbono,
ayudando a mitigar el cambio climatico
al absorber CO; de la atmaésfera.

Estos ecosistemas también ayudan a
regular el clima local, al influir en la
temperaturay la humedad.

Las comunidades que implementan
SbN son mas resilientes ante eventos
climaticos extremos, como sequias e
inundaciones, al contar con sistemas
naturales que amortiguan estos
impactos.
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RECOMENDACIONES

El andlisis de brecha de informacion de
los estudios contenidos en este informe
ha identificado una serie de areas
donde existen claras oportunidades de
mejora. Estas dreas representan puntos
clave donde la adquisicion y analisis de
datos mas detallados pueden mejorar
significativamente nuestra comprension
de la seguridad hidrica y, en ultima
instancia, impulsar una gestiéon mas
efectiva de los recursos hidricos.

Una de las principales oportunidades
de mejora identificadas es la validacion
de la curva de habitabilidad local en
cuencas con presencia de glaciares.

Resulta imperativo eva\.l.iaj cualgquier cambio

Dado el desconocimiento de la curva de
habitabilidad en estas cuencas, se destaca
la necesidad de realizar evaluaciones

de campo para validar la habitabilidad

de la fauna ictica local. Este proceso
proporcionaria informacion valiosa sobre
cémo el cambio climatico esta afectando
a estas areas y como podemos adaptarnos
mejor a estos cambios.

Ademas, se destaca la necesidad

de mejorar la red de monitoreo de
caudales, en especial en areas donde
actualmente hay una escasez de
estaciones fluviométricas. El aumento
de la cobertura de monitoreo permitira

obtener resultados mas precisos y
robustos en futuros estudios hidricos, lo
que a su vez nos ayudara a comprender
mejor la disponibilidad del recurso hidrico
y los efectos del cambio climatico.

Por ultimo, se resalta la importancia
de fortalecer la red de monitoreo

de recursos hidricos, incluyendo la
implementacién de nuevas variables
de monitoreo, como la calidad del
agua subterranea y el caudal en los
manantiales. Estos datos adicionales
brindaran una vision mas completa de
los sistemas acuiferos y ecosistemas
dependientes del agua subterranea,
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permitiéndo tomar decisiones mas
informadas y sostenibles en la gestion de
estos recursos vitales.

Ademas, en consideracién al contexto
hidrico detallado en este informe, que
abarca los diversos ecosistemas de la
region, las zonas de recarga y el indice
de Seguridad Hidrica (ISH), resulta
imperativo evaluar cualquier cambio de
uso de suelo destinado al desarrollo bajo
un enfoque de planificacion territorial
gue integre estas variables criticas. Es
fundamental destacar que la omisién
de estos factores podria comprometer

significativamente la seguridad hidrica
futura de la poblacién.
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GLOSARIO

Brecha Hidrica

Indicador que muestra la relaciéon entre la
demanda potencial de aguay la oferta hidrica
disponible en las fuentes de abastecimiento
(EH2030, 2018). Cuando la demanda supera

la oferta, existe Brecha Hidrica que se debe
gestionar.

Caudal ambiental

Es aquel que, ademas del caudal ecoldgico,
considera los requerimientos para el resto de
los servicios ecosistémicos provistos por el rio,
aguas abajo de la estacion de control (CEA,
2022).

Caudal ecolégico

Son los requerimientos del ecosistema del
rio y se representa por los requerimientos
de habitats de la fauna ictica y
macroinvertebrados bentdnicos (CEA, 2022).

Costo unitario

Es el costo total dividido por la cantidad de
unidades producidas. En este caso, se refiere
al costo total de implementacion de cada
solucién segun la potencialidad del territorio,
dividido por el aporte volumétrico de agua de
aporte que generaria la implementacion de
la misma.

Curva de abatimiento

Es una grafica con informacién referencial
gue permite identificar el conjunto de
soluciones requeridas para abordar los
problemas en los territorios, mostrando el
impacto que genera cada una de ellas en m3
de agua y sus costos unitarios, facilitando asi
la toma de decisiones.

ISH

Valor numérico que busca aproximar e
identificar cuanta es el agua requerida en
tiempo y espacio territorial de una cuenca
hidrografica, necesaria para asegurar el agua
para los diversos usos, incluyendo el ecolégico
y ambiental.

Recarga de acuiferos

Proceso en que el agua llega a las napas
subterraneas. Puede darse naturalmente
debido a la precipitacion, a las aguas
superficiales, o por medio de transferencias
desde otras unidades hidrogeoldgicas o
acuiferos; pero también puede darse de
manera artificial producto de actividades
como lairrigacion, fugas de redes de
abastecimiento o por infiltraciones de
embalses y depdsitos.

Seguridad Hidrica

Capacidad de una poblacién para
salvaguardar a nivel de cuenca el acceso

al agua en cantidades adecuadas y con la
calidad apropiada para sostener la salud

de la gente y de los ecosistemas asi como
para asegurar la proteccion eficaz de

vidas y bienes durante desastres hidricos —
inundaciones, deslizamientos y hundimientos
de terreno y sequias—" (Jiménez, 2015).

Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN):
Son acciones dirigidas a proteger, gestionar y
restaurar de manera sostenible ecosistemas
naturales o modificados, que hacen frente

a retos de |la sociedad de forma efectiva y
adaptable, proporcionando simultdneamente
bienestar humano y beneficios de la
biodiversidad (Resolucién 069 de la UICN
WCC, 2016).

Zona de conservacion

Zonas que actualmente permiten sostener
el ciclo hidrico en la cuenca y deben ser
mantenidas.

Zona de reparacion

Zonas que actualmente tienen usos
productivos; sin embargo, sus componentes
ambientales deben ser reparados para la
Seguridad Hidrica al 2050.
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