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El presente informe tiene
por objetivo la estimacion
del indice de seguridad
hidrica (ISH) historicoy
proyectado en tres cuencas
de la Regidon de Magallanes
considerando como factores
la oferta hidrica superficial
y subterranea, la demanda
y la componente ecoldgica
del caudal ambiental.

Debido a la brecha de informacion
disponible, las subcuencas de las

cuencas de estudio fueron trabajadas

por “categorias” de acuerdo con

la disponibilidad de informacion
fluviométrica. Las subcuencas de

primera categoria corresponden a
cuencas que cuentan con estacion
fluviométrica mientras que las subcuencas
de segunda y tercera categoria no

tienen informacién hidrométrica. Los
resultados de oferta superficial de

las cuencas de primera categoria son
extrapolados a las de segunda y tercera
tanto para el periodo histérico como

para el futuro, en especifico, la oferta
superficial futura fue modelada utilizando

forzantes climaticas proyectadas.

Las demandas superficial y
subterranea, por otra parte, fueron
obtenidas a nivel comunal y a
escala anual a partir de un estudio
previo (Jaramillo y Acevedo, 2017)
y posteriormente desagregadas

a nivel de subcuencas mediante
la distribucion espacial de los
distintos usos de suelo y a escala
mensual usando los derechos

de aprovechamiento de agua
registrados por la DGA.

Por ultimo, la componente ecoldgica
del caudal ambiental se obtiene
considerando los requerimientos
ecolégicos de la fauna ictica en los
distintos tramos de la red hidrica (,
donde se identifica a la especie nativa
Galaxia platei como la que presenta
los mayores requerimientos caudal.
De acuerdo con los requerimientos
de habitat identificados, se establecié
el criterio de un minimo de 60% para
el “%WUA*max” (WUA: Weighted
Usable Area) para todos los meses del
ano y todos los sectores. Esta Ultima
generalizacion se debid a la falta de
mayores antecedentes respecto de los
estadios de la especie analizada y de
los requerimientos correspondientes
en las diferentes etapas de vida.
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La cuenca Costeras entre Seno Andrew

y R. Hollemberg e islas al oriente
presenta 14 subcuencas con ISH critico

Yy 4 subcuencas con ISH excedente. Los
resultados futuros muestran un aumento
de las cuencas clasificadas como criticas.

En la cuenca Costeras entre Lag. Blanca
(inc.), Seno Otway, Canal Jeronimoy
Magallanes se presentan 12 subcuencas
excedentes, 11 insuficientes y 19 criticas.
Los resultados futuros muestran un
aumento de las cuencas clasificadas
como criticas e insuficientes.

Mientras que en la cuenca Tierra

del Fuego se tienen 34 cuencas con
ISH positivo y 31 cuencas con ISH
critico o insuficiente. Los resultados
futuros muestran un aumento en la
proporcion de cuencas con ISH critico
e insuficiente en mayor medida que
en las otras cuencas de estudio.

Se analizé también la aplicacion de
medidas acciones y soluciones (MAS)

para reducir las brechas hidricas. Ademas,
para garantizar la seguridad hidrica,

se incluyd un analisis de las zonas
potenciales de desborde de cauces
mediante una modelacién hidraulica

de crecidas con el fin de mitigar las
consecuencias de estos eventos.




La iniciativa Escenarios Hidricos 2030, bajo

la coordinacion de Fundacion Chile, tiene
como propodsito lograr la seguridad hidrica
de Chile al ano 2050. Bajo ese marco, y
qgueriendo avanzar en el despliegue territorial
surge la necesidad de realizar un analisis

de seguridad hidrica en tres cuencas
hidrograficas de la Regidon de Magallanes.

ey

La iniciativa Escenarios Hidricos 2030, bajo la coordinacién de Fundacion Chile, tiene
como propdosito lograr la seguridad hidrica de Chile al afio 2050. Bajo ese marco, y
queriendo avanzar en el despliegue territorial surge la necesidad de realizar un analisis
de seguridad hidrica en tres cuencas hidrograficas de la Regién de Magallanes.

El presente informe corresponde al informe final del estudio solicitado por Escenarios
Hidricos 2030 al Centro de Ecologia Aplicada S.A (CEA) y financiado por CORFO, el
cual considera la estimacidon de la oferta hidrica superficial y subterrdnea a partir de
simulaciones numeéricas, demandas superficiales y subterraneas a partir de un estudio
previo (Jaramillo y Acevedo, 2017) y la aproximacioén a la componente ecoldgica del
caudal ambiental en los distintos tramos de la red hidrica. A partir de los resultados
de todos estos parametros se calcula un indice de seguridad hidrica que da cuenta
de los déficits y superavits hidricos en el territorio. Se incluye también un estudio

de medidas, acciones y soluciones (MAS) para tener como referencia en la gestidn

de recursos hidricos en la regiéon y poder de este modo reducir las brechas (déficits)
hidricas en las zonas identificadas. También se incluye un analisis de las zonas
potenciales de desborde de cauces mediante una modelacién hidraulica de crecidas.
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2.1 Area de estudio

El drea de interés abarca tres cuencas
hidrograficas segun la delimitacion del
Banco Nacional de Aguas (BNA), la cual

Estas cuencas, seleccionadas mediante
talleres de trabajo realizados por
Fundacion Chile en conjunto con los
actores locales, son:

CUENCA 1 Costeras entre Seno
Andrew y R. Hollemberg
e islas al oriente

adentes

CUENCA 2 Costeras entre Lag. Blanca
(inc.), Seno Otway,
Canal Jeronimoy
Magallanes

CUENCA 3 Tierra del Fuego

2. Ante

se presenta graficamente en la Figura 1.
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3.1 Objetivo General

Analizar la seguridad hidrica
en tres cuencas seleccionadas
de la region de Magallanes.

3.2 Objetivos Especificos

* Recopilar informacion hidrometeoroldgica y
caracterizacion de la zona de estudio.

« Estimacion del caudal ambiental de los principales
cauces de la red hidrica.

* Modelacioén hidrolégica mediante HydroBID
gue incluya ofertas (subterranea y superficial) y
demandas (productivas y ambientales).

* Modelacién hidraulica de crecidas para identificar
zonas de desbordes de cauces.

Calcular el indice de Seguridad Hidrica (ISH) en el
area de estudio.

Analizar el efecto de soluciones basadas en la
naturaleza (SbN) para mejorar la seguridad hidrica
en el drea de estudio.

3. Objetivos
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4. Metodolo

41 Brechas de informacion

La metodologia del presente trabajo fue pulida
debido a la falta de informacion fluviométrica

en parte importante de la zona de estudio, tal
como se observa en la Figura 2. Para vencer este
obstaculo, se realiza una sectorizacién 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 consiste 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 busca realizar
una extrapolacion de los caudales observados

a aquellas zonas sin informacién basandose en

la sectorizacion. Los criterios y la metodologia
establecida se detallan mas adelante en el informe.
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Figura 2

Ubicacién estaciones
fluviomeétricas y sus cuencas
aportantes (Fuente: Elaboracion
propia a partir de informacion
obtenida de CAMELS-CL).



4.2 Recopilacion
de informacion
hidrometeoroldgica

4.2.1 Datos meteorolégicos

La informacidén de estaciones meteoroldgicas reales,
al tratarse de informacién puntual (coincidente con
la ubicacién espacial de la estacién), no permite
representar la meteorologia de cada una de las
subcuencas a modelar, por lo cual el modelo realiza
una interpolacioén lineal proporcional a la distancia
para cada una de las subcuencas del modelo, lo
cual implica que la serie histdrica de precipitacion

y temperatura se encuentren disponibles para un
mismo periodo de informacién (escala diaria), sin
embargo, esta interpolacidon no considera factores
orograficos, por lo cual puede sub o sobreestimar
temperaturasy precipitaciones en zonas de mayor
altura. Para evitar esto, se propone utilizar datos
meteoroldgicos del producto grillado CR2MET del
CR2 (Center for Climate and Resilience Research),
producto que cuenta con una resolucién espacial de
5 km, con resultados de precipitacion y temperatura
a escala diaria, cuya base de datos es de libre acceso
y se encuentra disponible en su portal web'.

Ademas, debido a que se debe considerar un
registro de datos meteoroldgicos observados en
periodos de tiempo coincidentes, solo son Utiles

1. http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/
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Figura 3 - Ubicacién de estaciones con datos meteoroldgicos del producto CR2MET
(Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién obtenida del producto grillado CR2MET).
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aquellas estaciones en las cuales coincida su periodo de registro, con lo Tabla 1. Estaciones fluviométricas en la cuenca 1y sus coordenadas.
cual se reduce la cantidad de estaciones posibles a utilizar. Lo que podria

significar en un analisis poco representativo de la cuenca, al tener escaza o
nula informacién. Al optar por la utilizacién de productos meteoroldgicos

CUENCA 1- Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.

grillados obtenidos a partir de una modelacién validada con estaciones Codigo BNA Nombre estaci6n fluviométrica Latitud [] Longitud []
reales, se tiene informacién completa para el periodo 1979-2019. 12288003 Rio Tindall En Desembocadura -51.2564 -73.1561
A continuacién, en la Figura 3, se muestra la ubicacion de los datos del 12288002 Rio Geikie En Desembocadura -51.3019 -73.2075
producto grillado CR2MET seleccionados para utilizar en el area de estudio. 12287001 Rio Grey Antes Junta Serrano -511833 -73.0167
12286002 Rio Rincén En Ruta Y-290 -51.3139 -72.8292
4.2.2 Caudales Observados 12289003 Rio Serrano Antes Junta Grey -51.2167 -72.9833
12289002 Rio Serrano En Desague Lago Del Toro -51.2000 -72.9333
Otro de los datos de entrada al modelo corresponde al registro de .
. .. 12289001 Rio Serrano En Desembocadura -51.3328 -73.1092
caudales observados, los cuales se utilizan como punto de comparacién
para realizar la calibracién del modelo, de modo que, para un punto en 12288004 Rio Caadon 1 En Desembocadura -51.3128 -73.2750
particular, el caudal observado y simulado han de ser similares para validar 12284005 Rio Don Guillermo En Cerro Castillo -51.2667 -72.4833
la calibracion. En particular, los caudales observados se obtienen a partir 12284003 Rio Vizcachas En Cerro Guido 510167 72 4833
de las series de caudal de las estaciones fluviométricas seleccionadas para ) )
el drea de estudio, generando la descarga de la informacidn a nivel diaria, 12284002 Rio Baguales En Cerro Guido -51.0167 "72.4833
en metros clbicos por segundo, para la serie histdrica con informacion. 12280002 Rio Paine En Pargue Nacional 2 -50.9603 -72.7925
. . . 12285003 Rio Tres Pasos En DesagUe Lago Toro -51.3097 -72.6206
Para hacer el levantamiento de los antecedentes fluviométricos, se
considera la base de datos CAMELS-CL (Catchment Attributes and 12285001 Rio Chorrillos Tres Pasos Ruta N 9 -51.4500 -72.4667
Meteorology for Large Sample Studies, Chile Dataset) que integra 12284007 Rio Las Chinas Antes Desagtie Del Toro -51.2500 -72.5167
|nf9rmaC|on f|s.|<,:a e hldro—meteorolog_lca de cuencas de todo. 12284006 Rio Las Chinas En Cerro Guido 510508 72 5169
Chile. En la region de Magallanes se dispone de casi 40 estaciones
12291001 Rio Prat En Desembocadura -51.5581 -72.7347

fluviométricas con informacién de caudales observados (ver Figura 2).

En el area de estudio se tiene las siguientes estaciones
fluviométricas (ver Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3):

ANALISIS DE LA SEGURIDAD HIDRICA EN CUENCAS DE LA REGION DE MAGALLANES /11 -



Tabla 2. Estaciones fluviométricas en la cuenca 2 y sus coordenadas.

CUENCA 2- Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jer6nimo y Magallanes.

Coédigo BNA Nombre estacion fluviométrica Latitud [°] Longitud [°]
12586001 Rio Las Minas En Bt. Sendos -53.1381 -70.9875
12585002 Rio Legnadura Antes Bt Sendos -53.2217 -70.9697
12585001 Rio Tres Brazos Antes Bt. Sendos -53.2789 -70.9789
12582001 Rio San Juan En Desembocadura -53.6500 -70.9667
12563001 Rio Calete En Seno Otway -53.2069 -71.6158
12561001 Rio Grande En Seno Otway -53.1089 -71.3036

Rio Ci-Aike Antes Frontera (fuera de la cuenca,
1266001 se utiliza de referencia) -52.0431 -70.0581

Tabla 3. Estaciones fluviométricas en la cuenca 3 y sus coordenadas.

CUENCA 3- Tierra del Fuego

Cédigo BNA Nombre estacién fluviométrica Latitud [°] Longitud [°]
12805001 Rio Oscar En Bahia San Felipe -52.8497 -69.7536
12802001 Rio Side En Cerro Sombrero -52.7681 -69.2772
12878001 Rio Rasmussen En Frontera (Estancia Vicuna) -54.0181 -68.6528
12876004 Rio Catalina En Pampa Guanacos -54.04M -68.7975
12861001 Rio Cullen En Frontera -52.8453 -68.6317

12825002 Rio Azopardo En Desembocadura -54.5028 -68.8244
12820001 Rio Caleta En Tierra Del Fuego -53.8586 -69.9989
12806001 Rio Oro En Bahia San Felipe -52.8461 -69.8944
12876001 Rio Grande En Tierra Del Fuego -53.8928 -68.8844
12872001 Rio Herminita En Ruta Y-895 -53.8056 -68.6725
12865001 Rio Chico En Ruta Y-895 -53.5436 -68.6908
12863002 Rio San Martin En San Sebastian -53.3164 -68.6511
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4.3. Estimacion del caudal ambiental

Algunas definiciones de caudal ecolégico utilizadas en Chile
corresponden a:

Caudal ecolégico (segun CONAMA-Chile, 1998): caudal minimo que
da cuenta de la conservaciéon de la biodiversidad propia del curso en
cuestion- adecuado para asegurar el cumplimiento de las funciones 'y
servicios ecoldgicos del medio acuatico (como lo son la mineralizacion,
asimilacioén, entre otros.

Caudal ecolégico (segiin DGA-Chile, 1998): caudal minimo que debieran
tener los rios para mantener los ecosistemas presentes, preservando la
calidad ecoldégica.

La definicion del caudal ambiental considerada corresponde a la
contenida en la Declaracién de Brisbane del afio 2007:

“los caudales ambientales (o
ecoldgicos) son los flujos de agua,
el momento de su aplicaciony

la calidad de las aguas precisos
para mantener los ecosistemas de
agua dulce y de los estuarios, asi
como los medios de subsistencia
y bienestar de las personas que
dependen del ecosistema’.

En el presente documento se adopta la definicion
del caudal ecolégico como los requerimientos

del ecosistema del rio y se representa por los
requerimientos de habitats de especies que
podrian corresponder a ictiofauna, avifauna y/o
macroinvertebrados bentdnicos. Por su parte se
considera la definicion de caudal ambiental, a
aquel que ademas del caudal ecoldgico considera
los requerimientos para el resto de los servicios
ecosistémicos provistos por el rio.

Asi, el caudal ambiental se entiende como aquel
caudal que permite que se puedan desarrollary
mantener los servicios ecosistémicos de interés.
Este no necesariamente es un Unico caudal para
toda la cuenca ni para todas las épocas del afo,

Requarimientos sociales Reguarimiantos ecologicos

- Uso de recursos permanentes para
provisidn de agua de bebida o la
comunidad (consantivos)

- Recursos pasantes pars la
mantencitn de la altura y velocidad
en ls seccion gue dan origen al
hibitat de la biota [no consuntivos).
= Uso de recursos permanentes o
wvantuakis para mantencidn y
desarrolio de actividades ancestrales
[eonsuntivas ¥ md consuntivosh

= Cantided del recursos necesario
para la mantencidn de nheles
Bdecusdon de obtras vanables
relevantes, coma por ejempha,
salimidad, temperatura, entre otras
(o consuntivos).

= Uso de recursos para ¢l desammolio
de actividades productives de
sustento basico v de identitad de la
megion |consuntivos).

si no que puede variar en los distintos tramos del
rio y sus afluentes, ademas de variar segdn mes o

estacidn del afo.

Los resultados presentados en este estudio
corresponden a una aproximacion a los
requerimientos esperados en las distintas zonas
estudiadas con el fin de realizar una gestién a
nivel de cuenca. Sin embargo, para realizar o
instalar cualquier obra especifica que altere el
régimen de caudales del area de influencia, se
deberd hacer un analisis local completo y acabado.

Se considera para los requerimientos del caudal
ambiental, cuatro categorias, las cuales se
describen y jerarquizan a continuacion:

Dafinicidn de servicios
relevantes para el desarrollo
[estratogicos)

- Recursos utilizados para o
dezarrolic de sctividades
fundamentales para ol desarrolio de
1s[5] comundad{es] vy la region
(consuntivos ¥ ro consuntivos),

- Recursos de aprovisionamiento
futuro considerado: para &l
crecimbento y desarmolio en la regidn
[cansuntivas),

Dufiniclén de servicios
relevantes parm usunrios [no
estratégicos)

- Recurses para la mantencidn de
condiciones hidrdubicas que
permitan usos derivados, como por
ejermpio, pesca y recreacionales (no
conuntivas).

- Recursos destmados para la
produccidn agropecuaria no basica,
pero de interds para la poblacidn,
£oma por slempls, recursos posibles
de ser cbtenides fuera de ta regidn
[consuntivos).

Figura 4 - Servicios y recursos que forman cada componente de los requerimientos del caudal ambiental (Fuente: CEA,2019).
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Para la primera categoria, la que se considera la
mas relevante, corresponde a los requerimientos
sociales, los cuales seran representados por las
demandas del sector doméstico, considerando el
consumo de agua potable para la bebida.

El segundo requerimiento de mayor

relevancia corresponde al requerimiento

0 caudal ecolégico. Para su estimacion se
consideran las especies de fauna ictica nativa
en categoria de conservacion. Para los tramos
de evaluacién que tienen altitud de 1000
msnm o Mayor no se considera la presencia de
fauna ictica y se considera la habitabilidad de
macroinvertebrados bentonicos.

Dentro del requerimiento por servicios
relevantes para el desarrollo, se considera el resto
de las demandas superficiales de los distintos
sectores productivos: Silvoagropecuarios,
mineria, energia e industria.

Por dltimo, se considera los requerimientos
de usuarios, representados por las actividades
antrépicas recreativas desarrolladas en la zona
de evaluacion.

4.3.1 Caracterizacion
del sistema fluvial

Para poder estimar los requerimientos
ecoldgicos es necesario caracterizar las
condiciones hidrodindmicas en la zona de
estudio, y debido al alto nivel de recursos
requeridos para levantar informacién del tipo
topobatimétrica, se utiliza una aproximacion
general propuesta en el estudio “Conservacion
de ecosistemas acuaticos continentales

y su biodiversidad, implementacion de
metodologias y desarrollo de herramientas para
la planificacién, evaluacidn y priorizacién de
ecosistemas”, realizado por CEA para el MMA
en 2014. En este estudio se realiza el calculo
de las condiciones hidrodinamicas medias
esperadas en cada sistema y de forma local.
Con esta caracterizacion es posible identificar
las zonas que cuentan con rangos de valores
y condiciones morfoldgicas propicias para el
desarrollo de diferentes habitats.

La metodologia se basa en estimar alturas

y velocidades normales de escurrimiento,
mediante la férmula de Manning, considerando
una seccién tipo con una pendiente
representativa:

Q- n —q.Rp%3

e h
1\,-"' Sf'fmdn

(Ec.1)

Donde Q corresponde al caudal, al ndmero de
Manning, S a la pendiente de fondo del cau-
ce, Q al &rea transversal del cauce, Rh al radio
hidraulico calculado como la razén entre el area
transversal y el perimetro mojado del cauce.

Dada la resolucion espacial de la modelacion en
Hydro-BID de las cuencas de estudio, se escogen
las zonas de magnitudes de caudal conocidas
para realizar la evaluacién del caudal ambiental.
Estas zonas corresponden a los tramos en

los cuales se encuentran las estaciones
fluviométricas, las cuales a su vez son los puntos
de calibracién del modelo y corresponden a las
zonas mejor representadas por el modelo.

4.3.1.1 Determinacion de pendientes

Para estimar las pendientes de los tramos
evaluados, se utilizé un Modelo Digital de
Elevacion (DEM) del conjunto de datos ALOS
PALSAR Yy la herramienta de calculo de
pendientes (SLOPE) del software ArcGlIS Pro.
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Para cada celda del DEM, la pendiente se mide
como la tasa maxima de cambio en el valor de
una celda a sus 8 vecinos inmediatos. En Figura

5 se esquematiza la identificacién de los vecinos
considerados en el calculo, representados con las
letras desde la “a” hasta la “i", donde “e” representa
la celda para la cual se calcula la pendiente.

Una vez obtenido el raster de pendientes (en

grados), se realiza la extraccidon de estadisticos en

cada tramo. Este procesamiento asigna diferentes

valores a la red hidrica de cada cuenca analizada,

donde para el caso del presente analisis, se utiliza

el valor promedio como referencia. Ademas, se

genera el calculo de la pendiente en porcentajes, Tabla 4. Rangos de clasificacion de pendientes en grados.

considerando que 90° es equivalente al 100%.

Finalmente, se genera la reclasificacion del Grados de Tipo de Umbral Grado de

resultado de pendientes, segun el umbral
geomorfolégico descrita por ARAYA - VERGARA & 0°-2° Horizontal Erosiéon nula o leve. Bajo
BORGEL (1972), YOUNG (1972) y FERRANDO (1993 . L S

( ) . ( )y ( )y 510 5o Suave Erosion débil, difusa (shett wash), inicio de Baio
gue se detalla en la siguiente tabla. ' regueros y solifluxion fria. )

pendientes pendientes Geomorfolégico Erodabilidad

Erosion moderada a fuerte, inicio de erosién

51°-10 Moderada lineal (rill wash). Medio
a b Pod 10,1° - 20° Fuerte Erosidon intensa, carcavas insipientes. Alto
2071° - 30° Moderadamente escarpada Carcavas frecuentes, movimientos en masa, Alto
d e f reptacion.
30,1° - 45° Muy escarpada Coluviamiento, solifluxidon intensa. Muy Alto
g > 450 Acantilada Desprendimientos, derrumbes, corredores de Muy Alto
derrubios.

. . Fuente: ARAYA - VERGARA & BORGEL (1972), YOUNG (1972) y FERRANDO (1993).
Figura 5. Ventana de escaneo de superficie. *El grado de erodabilidad fue determinado por el autor de la investigacion citada.

Fuente: http:/pro.arcgis.com.
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A continuacion, se presenta el proceso para
determinacidon de pendientes en el software
ArcGISPro (Figura 6).

Cabe destacar, que el andlisis de pendientes
se calcula para cada tramo de la red hidrica,
los cuales fueron previamente seccionados
en tramos de 2 km. aproximadamente. Esta
segmentacion, considera la mayor extensiéon
posible, procurando mantener caracteristicas
uniformes.

4.3.1.2 Estimacién del ancho caracteristico del
tramo

El ancho representativo del tramo se estima a
partir de un promedio de anchos de cauce en
una serie de perfiles transversales al rio trazados
y medidos mediante fotointerpretacion de
imagenes satelitales del mapa base (World-
Imagery) disponible en el software ArcGISPro.

4.3.1.3 Estimacién del numero de Manning

El coeficiente de rugosidad, representado por

el ndmero de Manning, se estima a partir de
fotointerpretacién basada en la Tabla 5-6: Values
of the roughness coefficient del libro Open-
Channel Hydraulics de Ven Te Chow (1959). Esta
estimacion, basada en fotografias de Google
Earth, utiliza como entrada una estimaciéon
gruesa de las caracteristicas morfolégicas y el
tamano de los sedimentos.

Figura 6 — Procesos para determinacion de pendientes
en ArcGISPro.
Fuente: Elaboracién propia, CEA 2023.

Seccion transversal
tipo ¥ ndmero de
manning esperado

Antecedentes
bibliograficos y
fotointerpretacién

Andlisis de Imdgenes
satelitales
[Google Earth)

pendientes medias
del trama y ancho
caracteristico

Datos de estaciones
fluviométricas

Fémula de Manning

Velocidad v altura normal
de escurrimiento en
funcion del caudal

Caudal | Curvas de preferencia b
naturalizado de especies
Pexc 85% |preferencias 50%)

Demandas de distintos
sectores productivos

Otros servicios
ecosistémicos

CAUDAL AMBIENTAL

_ i 1
Figura 7 - Diagrama resumen de la aproximacion adoptada para
la estimacioén del Caudal Ambiental (Elaboracién propia).
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4.3.2 Preferencia especies

Para la determinacion de las condiciones
hidraulicas del rio que garanticen un desarrollo
ecosistémico completo, se utiliza la fauna ictica
como indicador, por ser la Unica categoria de
especie que depende directamente de las
condiciones hidraulicas del rio, tales como
velocidad y profundidad, para el desarrollo de su
habitat a una escala de tramos y no microhabitat.
Dado que generalmente la revision de informacién
no da cuenta de las curvas de preferencia para
todas las especies y, ademas, para tener curvas de
preferencia en érdenes de magnitud concordantes
con las condiciones presentes en la region, se

opta por una aproximacién de estas a partir de la
utilizacion de las condiciones hidraulicas del rio

en los sectores donde fue avistada la especie. Para
esto, se desarrolla un cruce de la informacién de
los avistamientos con las condiciones hidraulicas
estimadas en el lugar y tiempo del avistamiento,
segun la estimacioén propuesta en el acapite 4.31],
de manera que aquellas areas donde se avistd

la especie son aquellas donde las condiciones
hidraulicas generan sectores habitables para

esta. Es con estas condiciones hidraulicas que se
desarrollan histogramas de caudal vs profundidad
y caudal vs velocidad para la especie, los cuales se
aproximan a las curvas de preferencia de la especie,
como se muestra en la Figura 8.

Para considerar la presencia de avifauna asociada
al sistema hidrico, se propone la identificacion y
preservacion de tramos de rio con baja pendiente y
planicies de inundacién como habitat potencial.

Preferencia [-]
Preferencia [-]

0 0.5 1 0

Profundidad [m]

4.3.3 Caracterizacion del habitat

Para la modelacién del habitat se propuso la
utilizacion de la metodologia IFIM (de sus siglas

en inglés “Instream Flow Incremental Method”)
(Washington Department of Fish and Wildlife and
Washington Department of Ecology, 2013). Esta
metodologia es habitualmente implementada en
los andlisis de caudal ambiental por medio del uso
del software PHABSIM, el cual permite obtener
como producto final el habitat ponderado atil

0.5 1 1.5
Velocidad [mfs]

Figura 8 - Basilichthys semotilus. Ejemplo de curvas de preferencia de altura y velocidad.
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(lamado WUA por su sigla en inglés “Weighted
Usable Area”) para distintos caudales de
simulaciéon (Milhous & Waddle, 2012). El software se
basa en el supuesto de que las especies acuaticas
estan limitadas por la disponibilidad de habitat
fisico, es decir, por las condiciones hidraulicas
generadas por el caudal pasante. Asi, se combina
y cruza la informacién acerca de la preferencia

de condiciones hidraulicas de la especie acuatica
(curvas de idoneidad) con las condiciones de

la hidraulica resultante para distintos caudales,
generando como respuesta la idoneidad que
tendra la especie ante las distintas condiciones
hidroldgicas.

Para la aplicacién y analisis de |la habitabilidad de
un sistema con un modelo como PHABSIM, se
requiere de ciertas condiciones de caracterizacion
del sistema que, en general, requieren de una

alta resolucidn espacial de la caracterizacion
topobatimétrica del sistema, lo cual permite
evaluar los tramos que componen el area
analizada. Sin embargo, en la regién de Magallanes
no se cuenta con informacién topobatimétrica, por
lo cual se realizé una caracterizaciéon del sistema
fluvial como se detalla en la seccion 4.3.1 del
presente informe.

Es por lo anterior que para la modelacién del
habitat se plantea el desarrollo de una evaluaciéon
de habitat que utiliza las mismas bases el modelo
PHABSIM (la metodologia IFIM), pero que es
realizada mediante el desarrollo de rutinas
programadas en cédigo Python, las cuales utilizan

como base el post-procesamiento de los resultados
de la caracterizacién fluvial realizada. Este tipo

de estrategia permite el analisis en cada tramo
caracterizado y la aplicaciéon de una normalizacién
a sus resultados, la cual permite integrarlos y contar
con una evaluacién general del sistema.

La base del analisis propuesto es similar a la de
PHABSIM, sin embargo, cada secciéon transversal
se considera como una Unica celda por la que fluye
el caudal, y en cada una de las cuales se conoce

la profundidad y la velocidad del escurrimiento
para cada condicién hidraulica, al considerar
escurrimiento normal sobre un canal rectangular.
Se debe mencionar que el modelo PHABSIM
incluye en el analisis de habitabilidad una
evaluacién de la condiciéon del sustrato (lecho del
rio), la cual se hace relevante al incluir en el analisis
como una de las variables analizadas el estadio

de biota, esto en términos de que en algunas de
las etapas de vida de las diferentes especies se
hace relevante la condicién del lecho, como podria
serlo en la temporada de desove de las diferentes
especies de peces presentes y donde algunos de
ellos podran utilizar el lecho (y los espacios entre
el sedimento) en la proteccién de los huevos.

En el presente andlisis, dadas las caracteristicas
del sistemay que la data de campo no permite
diferenciar las etapas de vida de las especies
(estadio), no se desarrolla una caracterizacion
completa del lecho ni el andlisis de su condicién
bajo diferentes caudales como input a la evaluaciéon
de la habitabilidad de las secciones (CEA,2019).

Cross Section ’;SI:\IJ—/ g |
foits T y: 4

2

dy + &,
2

a
]

Figura 9 - Conceptualizacion de un tramo de rio en PHABSIM (Fuente:
CEA,2019).
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A modo de referencia de la metodologia implementada, en el esquema

DATOSENTRADA de la Figura 10 se indican los pasos seguidos en PHABSIM para obtener
- Dalos de geometria de secciones MODELO ALTURA los resultados de la evaluacion. En primer lugar, se ingresan los datos de
ransversales y calibracion =3 ESCURRIMIENTO geometria y calibracién de PHABSIM, donde se incluye la informacién

. Caudales de simulacidn WSsL

de las secciones transversales a simular y las velocidades asociadas al
Curvas de habitabilidad.

caudal de calibracién. Esta informacién se interpola a partir de los datos
i y resultados del modelo hidraulico. Adicionalmente, se ingresan los

- caudales de simulacion y las curvas de idoneidad a utilizar para cada
especie objetivo.
MODELO VELOCIDADES -+ MODELOHABITAT En el caso de la metodologia implementada, los pasos de evaluacion
VELSIM HABTAE son similares, y se describen a continuacion:

*« Con lainformacién de geometria (ancho, pendientes y n de
Manning) y caudales, se realiza un calculo de las condiciones

Figura 10 — Esquema de médulos a ejecutar en PHABSIM. hidraulicas del sistema, estimando velocidades y alturas de

escurrimiento esperadas en los distintos tramos.

* Los resultados de las condiciones hidrdulicas son post-procesadas,
realizando un analisis en las secciones de escurrimiento (similar
a PHABSIM) utilizados en la definicidon de las secciones de
escurrimiento.

e El post-procesamiento permite caracterizar cada seccién de
escurrimiento en cuanto a la profundidad local y velocidad del
escurrimiento para cada caudal evaluado. Esto es similar a los
desarrollado por los moédulos WSL y VELSIM de PHABSIM.

* Lo anterior permite caracterizar cada seccién de manera similar
a PHABSIM, y poder posteriormente realizar una evaluacién del
habitat disponible o aportado por cada seccién y para cada caudal
evaluado, similar al médulo HABTAE.
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Una vez se cuenta con la informacién de
velocidad y altura de escurrimiento por celda de
escurrimiento en cada seccién transversal, seria
posible ejecutar el médulo de habitat HABTAE del
modelo PHABSIM, mdédulo que realiza el cruce

de la informacién hidraulica contra las curvas de
idoneidad de cada especie. En el presente estudio,
esta evaluacioén fue realizada de manera externa

y mediante el uso de cédigos Python que fueron
desarrollados para replicar la metodologia IFIM.

En cuanto a la estimacion realizada por el
maodulo, para un determinado caudal se obtuvo la
habitabilidad combinada de cada celda (Ci), y con
ella, el valor del “Area ponderada disponible para
el uso de la especie” (WUA). Como fue indicado,
el presente andlisis no considera una ponderacién
de la condicién del sustrato o lecho, por lo que

se utilizé una versiéon modificada de WUA, que
solamente considera la velocidad y altura de
escurrimiento como relevantes.

Las expresiones para la determinacién de ambas
variables se entregan a continuacion:

Ci =pref_V;-pref_H; M

n
WUA™ = Z A; - G (2)

Donde,
Ci : Habitabilidad combinada de la celda i,

compuesta por las preferencias en funcién de

la Velocidad (pref_V) y profundidad (pref_H).

Aj: Area vertical de la celda.

La ponderacién de los valores de preferencia
de habitat (habitabilidad combinada) por

el drea de la celda, permite obtener el valor
del WUA de dicha celda. Posteriormente, la
suma de los WUA de todas las celdas de una

seccion permite obtener el WUA* total de dicha

area para el caudal modelado. Repitiendo
el procedimiento para distintos caudales, se
obtiene la curva WUA* vs Q.

4.3.4 Determinacion del caudal
ambiental en tramos de rio

Para el andlisis de los resultados de la
modelacidn del habitat, se analizan los
resultados de los valores de WUA* vs caudal,

para la especie en analisis y en cada seccion de

evaluacion.

Segun los lineamientos propuestos

por Hudson et al. (2003) en cuanto a la
discusion de caudales ecoldgicos bajo

la metodologia IFIM (“Instream Flow
Incremental Methodology”), se requiere
determinar un caudal bajo algunas de las
siguientes consideraciones:

* Mantener niveles de habitat dptimo.

*« Mantener el habitat o un porcentaje de
este que se produzca bajo condiciones
medias de caudal.

. Proveer un habitat minimo.

e Seleccionar un punto de inflexién de la
curva WUA* vs Q.

Por lo tanto, para cada una de las curvas
WUA* vs Q se identifica el valor del caudal
6ptimo, dado por el que maximiza el
WUA* En los casos en que las curvas no
presentan un maximo WUA¥ se escoge

el valor de caudal 6ptimo de forma local,
un porcentaje del valor de caudal éptimo
de forma general o en algun punto de
inflexion, de modo de alcanzar un WUA*
beneficioso (suficiente) para las especies.

Se realizé la normalizaciéon del resultado
del WUA* en cada seccidn, utilizando el
maximo valor de WUA* generado en el
rango de caudales evaluados. Con esto, la
curva de WUA* vs Q de cada seccidn quedd
expresada como el porcentaje de habitat
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generado respecto del maximo local. Con ello, se
hace posible la evaluacién integral del sistema

mediante la suma de los resultados de cada caudal,

con lo que el drea total corresponde a la suma
de los porcentajes aportados por cada seccidn
considerada en la integracion.

Posteriormente, con los caudales obtenidos

del andlisis se realiza una comparacién contra

las curvas de variacidon estacional. Para ello, se
utiliza como referencia el caudal mensual con
probabilidad de excedencia del 85%, de forma de
identificar la factibilidad de su implementacién

a lo largo del afio y utilizando la condicién media
histérica conocida como punto de referencia.

El caudal minimo adoptado con la
metodologia descrita para mantener la
habitabilidad de las especies corresponde
a la componente de requerimientos
ecologicos del caudal ambiental.

Finalmente, el caudal ambiental se representa
como el conjunto de todos los requerimientos
identificados, tanto ecoldgicos, sociales, de
desarrollo o de otros usuarios. Los caudales de
uso consuntivo deben ser sumados, mientras que
los no consuntivos pueden suplirse de manera
independiente, por lo tanto, los menos relevantes
en la jerarquizacion pueden ser representados
como la diferencia respecto al no consuntivo mas
relevante.

Componente Ecologica Otros servicios CAUDAL AMBIENTAL
del Caudal Ambiental ecosistémicos

oy - TR

Caudal

—Social = Ecologico == Desarrollc = lJsuarios

Q_natural ===0Q_actual
Pexc=50% Pexc=50%

Figura 10 - 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: CEA,2019).
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4.4. Modelacion hidroldgica

Como base del planteamiento se considera el funcionamiento y alcances del
modelo Hydro-BID?, desarrollado por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), el cual realiza balances hidricos sobre su unidad hidrografica basica
“cuenca COMID” o simplemente “COMID". Un COMID es definido por el Banco
Interamericano de Desarrollo como “el nUmero identificador Unico de cada
cuenca en la base de datos LAC-AHD (Base de Datos Hidrografica Analitica

de América Latina y el Caribe)” (Coli & Nalesso, 2017) o, en otras palabras, el
identificador de cuencas formadas por un solo afluente.

El modelo incorpora como flujos de entrada la precipitacion, temperaturay,

cuando corresponda, la escorrentia superficial de el o los COMIDs inmediatamente

aguas arriba. La escorrentia considera flujos tales como escorrentia directa

por eventos de precipitacidon, escorrentia por aporte nival, y escorrentia por
derretimiento glaciar, segun corresponda. Como flujos de salida, se consideran
la evaporacién desde cuerpos de agua, evapotranspiracion, la percolaciéon

hacia acuiferos subterraneos, extracciones de aguas tanto superficiales como
subterrdneas para diversos usos y la escorrentia superficial de salida de la
subcuenca. En cuanto a los parametros de la simulacién, los mas relevantes y
gue regulan los procesos de generacion y desarrollo de la escorrentia superficial
son aquellos ligados a la retencidn o desfase temporal en el flujo del agua tales
como: numero de curva, contenido disponible de agua en el suelo, coeficiente de
recesion, entre otros (ver Anexo 10.4 para mas informacion).

Hydro-BID esta basado en el muy conocido “modelo estandar Factor de Carga
de Cauces Generalizados” o GWLF por sus siglas en inglés (Haith, 1985; Haith

et al., 1996) y mejorado por la metodologia de tiempo de retardo-enrutamiento
(lag-routing) desarrollada por RTI International®. GWLF ha sido probado y usado
en cuencas alrededor del mundo (Schneiderman et al.,2007; Sha et al., 2013). El
modelo de precipitacién-escorrentia componente de GWLF, se aplica a unidades

2. https://code.iadb.org/es/herramientas/hydro-bid
3. https:/www.rti.org

Base de Datos
Hidrogrificos [LAC-
ADH)

Delineacidn de cuencas
y de red de drenaje

- Andlisis de riesgo
- Disefio de Infraestructura adaptativa
- Gestion de embalses
=Andlisis hidmecondmicos

. Asignacidn de recursos hidricos para
diferentes sectores

Datos de entrada
Generales
- Toporafia
-Tipo de suelo
- Use de [a tierm
Registros lacalps
- Temperatura
- Lluvia

Varlable modelada

- Caudales por callbrar

Madelo de gestitn
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Hidricos

Modelo de simulacidn
hidroléglca (GWLF]

Liwvia - Escorrentia

Balance hidrico y serie
temporal de caudal en
cada cuenca

Datos de entrada
- Bemandas de agua
- precio / costos

Figura 12. Componentesy relaciones existentes entre las distintas partes y procesos
de la modelacion en Hydro-BID. (Fuente: Adaptado de Moreda et al, 2014).

ANALISIS DE LA SEGURIDAD HIDRICA EN CUENCAS DE LA REGION DE MAGALLANES /22 -



de cuencas pequenas al tomar en consideracion los usos de tierras y las condiciones
del suelo dentro de la cuenca. La respuesta a cada uso de tierra en una cuenca dada
es tratada por separado para generar un volumen de escorrentia estimado. El flujo
gue se genera de cada cuenca, incluyendo las contribuciones de aguas subterraneas
poco profundas o flujo base, se dirige a través de las redes de corrientes definidas
por la AHD . La arquitectura del modelo distribuido proporciona un alto nivel de
escalabilidad. Los impactos del cambio climatico en recursos hidricos pueden ser
simulados en escalas tan pequenas como una cuenca individual AHD, o a través de
todas las areas de captacién de una cuenca entera. La arquitectura también permite
gue el sistema sea portatil a través de la regidén de LAC (Latinoamérica y el Caribe),
debido a que la base de datos AHD posee informacidén y caracterizacion hidrografica
para toda la regidn. En cuanto a la salida del modelo, ella es generada como una serie
de tiempo de proyecciones de flujos de agua, en escala diaria o mensual. El sistema
tiene una interfaz de usuario para aceptar la entrada (input) del modelo, asi como
también para mostrar un resumen grafico y tabular los outputs (Moreda et al., 2014).

El modelo Hydro-BID recibe como datos de entrada informacién local y real de
temperatura y precipitacion, lo cual permite estimar la escorrentia superficial en
cada uno de los cauces considerados en los COMIDs.

Considerando que modelo Hydro-BID corresponde a un modelo precipitacion-
escorrentia, requiere de datos de entrada de precipitaciéon y temperatura para
estimar los flujos en cada subcuenca. Esta informacién debe encontrarse en una
escala diaria y se obtiene a partir del producto grillado CR2MET v2.0 (Boisier et al,,
2018).

El esquema de la Figura 12 muestra las partes principales que componen al modelo
Hydro-BID y de codmo ellas se interrelacionan en la resolucién de las simulaciones.

4. AHD: base analitica de datos hidrograficos (por sus siglas en inglés)
del BID

4.4.1 Estimacion de la oferta hidrica superficial

La oferta superficial se considera como los caudales superficiales resultantes de la
modelacién, en la cual se incluye también una incorporacién de caudal superficial para
representar el aporte de caudal producto del derretimiento de glaciares.

Como se menciona en la seccién 4.1, que no se cuenta con informacién fluviométrica en
todo el territorio, no es posible tener una validacién de la calibracién de todo el territorio
simulado. Por ello se consideraron distintas categorias de resultados, siendo los de
primera categoria los que pueden ser calibrados y validados a partir de la comparacion
con datos observados de caudal. Asi, las subcuencas de primera categoria corresponden
a las cuencas formadas a partir de las estaciones fluviométricas listadas en Tabla 1, Tabla
2y Tabla 3.

Luego se tienen resultados de segunda categoria, los cuales corresponden a resultados
de la simulacién en cuencas sin informacién fluviométrica, pero se encuentran dentro
del mismo sector homogéneo segun la similitud hidrolégica basada en las formaciones
vegetacionales (ver secciéon 4.4.1.1).

Finalmente se consideran los resultados de tercera categoria, que corresponden a los
resultados en cuencas sin informacion fluviométrica y que no tienen en su sector de
similitud hidroldgica datos fluviométricos para calibrar. Para obtener estos resultados se
consideraran los caudales calibrados en un sector de similitud hidroldgica diferente, que
tenga proporciones de coberturas lo mas similares posible.

Las subcuencas de segunda y tercera categoria se registran en la seccién 10.2 de Anexos.

A modo de contar con un valor de referencia que permita comprender la magnitud de
los caudales, es posible tomar referencia el criterio establecido en la determinaciéon de
la oferta hidrica, el cual proviene de la norma establecida en la Direccién General de
Aguas, y que corresponde a “conceder como derecho de aprovechamiento de ejercicio
permanente el caudal asociado a la probabilidad de excedencia 85% menos el caudal
ecolégico” (DGA, 2008).
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4.4.1.1. Similitud hidrolégica basada en las
formaciones vegetacionales

Debido a |a falta de datos de caudal observado
en gran parte del area de estudio, se realiza una
sectorizacion de esta, a partir de la actualizacion
del 2019 del estudio de coberturas de uso de suelo
de Luebert y Pliscoff (2017), donde se agrupan
las zonas con proporciones similares de “estepas
y pastizales” y “bosques”, que son los principales
tipos de suelo que condicionan la escorrentia
superficial de las cuencas. Dentro de la categoria
bosques, se esta considerando tanto bosques
caducifolios como bosques siempreverdes.

Figura 13 - Sectores homogéneos segun similitud hidrolégica basada en las formaciones vegetacionales.
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Tabla 5. Sectores homogéneos segun similitud hidrolégica basada en las formaciones vegetacionales

% Bosques

o .
Sector (caducifolio y siempreverde) % Estepas y pastizales
Al 21.6 64.9
A2 99 08 De este modo se crean los sectores con prefijo A para referirse a la cuenca 1
' i (Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente), B para referir-
A3 0.7 926 se a la cuenca 2 (Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerdni-
A4 9.9 51 mo y Magallanes) y C para referirse a la cuenca 3 (Tierra del Fuego).
A5 539 0.0
A6 205 0.0 Para definir las distintas categorias de resultados se dan algunos ejemplos:
A7 26.5 0.0
El sector C9 tiene una cuenca pequefa con informacién fluviométrica
A8 6.9 4> (Figura 13), lo cual dara resultados de primera categoria en esa cuenca, ya
A9 01 0.0 que los resultados estan validados con datos observados en la misma cuenca.
A1O0 443 0.0 Sin embargo, gran parte del mismo sector C9 no cuenta con informacién,
B1 204 0.0 por lo tanto, los parametros calibrados en la cuenca con informacién se
82 99 0.0 adoptaran para el analisis de las cuencas sin informacién del sector C9,
] ’ entregando resultados de segunda categoria por haber sido validadas con
B3 430 0.0 una cuenca diferente, pero del mismo sector.
B4 67.8 0.2
BS 0.0 845 Por otro lado, si se considera para el ejemplo el sector AlO, no tiene ninguna
G 06 e cuenca con informacién fluviométrica, por lo tanto, se tiene que tomar como
’ ’ referencia otro sector distinto. Otro sector con informacién fluviométrica
B7 2.7 80.0 y con similares caracteristicas podria ser el sector A5 o B3, por tener
B8 0.0 98.1 porcentajes similares de bosques y ausencia de estepas y pastizales (Tabla
Cl 16.3 0.0 5). En este caso al considerar los parametros calibrados en A5 o B3 para
2 159 0.0 el analisis de una cuenca del sector AlO, entregaria resultados de tercera
o3 484 00 categoria por haber sido validados con una cuenca y sector diferentes.
C4 67.7 0.0 Tabla 6. Clasificacion y categorizaciéon de resultados.
C5 31 8.6
c6 36.4 0.0 Categoria Informacién fluviométrica Sector de referencia
Cc7 0.0 15.2 Primera categoria Si N/A
c8 0.0 913 Segunda categoria No Otra cuenca del mismo
c9 0.0 907 sector
cl10 00 922 Tercera categoria No Otra cuenca de otro
sector
cn 7.8 0.0
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Para buscar el subsector con caracteristicas similares para cuencas sin
informacion en el mismo sector, es decir cuencas de tercera categoria, se
busca una cuenca que cumpla con el valor minimo de disimilitud:

Disimilitud = \/(%Bosque, — %Bosque;)? + (%Estepa, — Y%Estepay)?

4.4.1.2. Aporte glacial

El aporte glacial en los caudales de las cuencas de estudio queda determi-
nado segun la presencia de glaciares en estas (Figura 14), la revisién biblio-
grafica debe abordar el aporte glacial histérico segun diferentes periodos
de tiempo. Con objeto de incluir el aporte glacial histérico y cuantificar y
representar el efecto de la disminucién de este en las cuencas de estudio,
se propone hacer uso de los resultados del balance hidrico nacional (DGA,
2022). Este cuenta con la modelacién de caudal glacial a nivel diario para

el periodo histérico 1981 - 2020 y el periodo futuro 1979 - 2060, este Ultimo
obtenido a partir de 4 simulaciones climaticas globales: CCSM4, CSIRO,
IPSLy MIROC. De este modo, para cada nodo de calibracidn, se agrupan los
glaciares aportantes segun su disposicidon geografica y se estima el caudal
medio anual aportado, del cual, se define una tasa de disminucién anual
del aporte como la diferencia porcentual entre los caudales glaciales conse-
cuentes. Esta tasa de disminucion se utiliza para estimar la disminucién del
aporte a nivel mensual para el periodo 2020-2050.

Figura 14. Glaciares presentes en las cuencas de estudio.
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4.4.2. Estimacion de la oferta hidrica subterranea

Parte de las demandas en cuencas del territorio nacional son suplidas
mediante la extracciéon de aguas subterraneas a través del bombeo de
pozos. Sin embargo, la disponibilidad del recurso hidrico desde esta fuente

es dificil de cuantificar, es por ello que se adopta la metodologia propuesta

por Waterways (2022), quienes realizaron un analisis sobre la capacidad
del uso de agua subterranea en cuencas, considerando la relacién de los
volumenes de extraccién actual y los niveles de recarga estimados en
los acuiferos se determina un porcentaje de esta recarga que se puede
considerar como oferta subterrdnea, buscando mantener el acuifero en
buenas condiciones.

A partir de la aplicacidon de esta metodologia, los autores de Waterways
estimaron que, para garantizar la sostenibilidad de los sistemas en las
cuencas de la regidon de Magallanes, el volumen maximo disponible para
captura corresponde al 35% de la recarga de acuiferos por infiltracion.

4.4.3. Estimacion de la demanda y reglas de
operacion histéricas

A continuacion, se presenta la metodologia empleada para la generacion
de la informacién base requerida por el modelo Hydro-BID como input a
las simulaciones. Ademas, se entregan antecedentes respecto del proceso
de calibraciéon del modelo y de la metodologia de calculo de la demanda
hidrica.

Para la estimacion de la demanda existente en cada una de las cuencas
pilotos, se debe desarrollar un analisis de la informacién recopilada como
base en cada cuenca, ademas de realizar una division territorial segun las
areas aportantes a cada una de las estaciones fluviométricas seleccionadas.
Este desarrollo se basa en procesar las demandas considerando la divisiéon
territorial de los datos recopilados y distribuir las demandas territorialmente
segun la proporcidén 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 la estimacién de la demanda en cada cuenca, para el caso de Chile,

se propone tomar en cuenta la informacién obtenida a partir de la huella
hidrica (Jaramillo & Acevedo, 2017), particularmente la huella hidrica azul,

la cual posee la informacién de demandas a nivel de comunasy una

escala anual. Para el sector forestal, por poseer huella hidrica azul nula,

se considera la huella hidrica verde para cuantificar la demanda. Sin
embargo, no se considera al sector forestal como demandante puntual

para la simulacién, ya que el modelo ya esta considerando la huella verde
mediante la evapotranspiracidon de las distintas coberturas de suelo. Para los
sectores productivos pecuarios, agricolas y doméstico/industrial, se puede
aplicar un factor de correccién asociado al uso de suelo para las demandas
correspondientes a cada sector, entregando una demanda a nivel de
subcuenca. En cambio, para los sectores de energia y mineria se sugiere una
distribucién de la demanda, proporcional al area de cada subcuenca con su
comuna correspondiente, para obtener finalmente la demanda de energia y
mineria asociada a cada subcuenca.

Los mapas a continuacidén muestran la distribucién comunal de la demanda
hidrica (superficial y subterranea) de los distintos sectores productivos de
acuerdo con el estudio de Jaramillo & Acevedo (2017).
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Figura 17.
Huella Hidrica Azul del sector
pecuario en la zona de estudio.
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Figura 18.
Huella Hidrica Azul del sector
pecuario en la zona de estudio.
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Figura 19.
Huella Hidrica Azul del sector
industrial en la zona de estudio.
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Con la demanda distribuida a nivel de subcuenca,
se determina la demanda para cada estaciéon
fluviométrica seleccionada en la cuenca. Luego,
se debe realizar la separacién entre demandas
superficiales y subterraneas, a partir de la
informacién obtenida de los planes maestros

de la DGA. Aunque para el calculo del indice de
seguridad se utilice tanto la demanda superficial
como subterranea, es necesario diferenciar entre
ambas, para realizar la comparacién entre caudales
naturalesy operacionales de los datos modelados
y observados en las estaciones fluviométricas
utilizando solo las demandas superficiales.

La Figura 22 muestra un esquema
del procesamiento en SIGC.

Debido a que la huella hidrica considera valores
de demanda anual, también se debe considerar

la variabilidad mensual de las referencias citadas,
para aplicar un factor mensual a los datos de huella
hidrica y replicar la variabilidad mensual. Para

esto se utilizan los derechos de aprovechamiento
de aguas registrados en la DGA a agosto del

2023, con los que se calcula el factor de caudal
mensual concedido con respecto al total anual,
para cada subcuenca. Este factor se utiliza como
multiplicador de la demanda anual para obtener la
demanda mensual.

Comunas cuenca
piloto

Demandas
por sector

Comunas Cuenca piloto

Subcuencas
modelo

Reclasificados
de usos

Demandas por
subsubcuenca

Usos
reclasificados

Usos Reclasificados
por subcuencas

modelo

Usos Reclasificados
por subcuencas
modelo

Figura 22. Esquema procesamiento en SIG.
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4.4.4, Proyeccion futura

Se considera 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 CR2MET, que contempla el escenario

de forzamiento radiativo RCP8.5 y donde cada modelo
se encuentra descrito y fundamentado ampliamente
en el documento “Aplicacién de la metodologia de
actualizacion del balance hidrico nacional en las
cuencas de las macrozonas norte y centro” (DGA, 2018).
La aplicacion de la técnica de escalamiento estadistico
QDM conserva los cambios originales de los modelos,
tanto en medias como en cuantiles, corrigiendo

al mismo tiempo los sesgos en la distribucidn de
frecuencia de la variable simulada respecto a la
referencia (CR2MET). El ensamble corresponde al
promedio de los GCM: CSIROMK3- 6-0 (CSIRO), CCSM4,
MIROC-ESM (MIROC) e IPSL-CM5A-LR (IPSL).

La metodologia de escalamiento a
utilizar es andloga a la desarrollada en
DGA (2019a), adoptandose los mismos
modelos de circulacion general, bajo

un escenario RCP8.5. Las diferencias
consisten en un nuevo producto

de referencia de precipitaciones y
temperaturas, y el paso de un método de
escalamiento univariado (QDM) a uno
multivariable (MBCn) (DGA, 2022).

De esta forma, se trabaja con meteorologia proyectada
al periodo comprendido entre los afios 2020-2060

con las cuales se obtiene una oferta hidrica superficial
proyectada para el mismo periodo utilizando el modelo
HydroBID, y previa calibracién de los parametros del
modelo.

4.4.5. Estimacion de la demanday
reglas de operacion futuras

Se propuso mantener el valor de demandas constante y
contrastarlo con las ofertas futuras.

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

Segun la definicién adoptada en la radiografia del agua
(2018), el Indice de Escasez Hidrica' es un indicador

gue permite establecer la relacién entre la demanda
potencial del aguay la oferta hidrica disponible. El Indice
de Escasez Hidrica es un indice reconocido y utilizado
internacionalmente y se calcula segun la siguiente formula,
que corresponde a un indicador porcentual:

. ! . Consumo hidrico
Indice de Escasez Hidrica = — = 100
Oferta hidrica

(Ec.2)

A partir de este indicador, y con el fin de poder dimensionar
de mejor manera las brechas existentes, se plantea para
este manual un indicador modificado en base a diferencias
entre caudales en vez de cocientes, quedando expresado de
la siguiente manera:

ISH = (0ferta hidrica — Qamb,,) — Demanda Potencial
(Ec. 3)

Con esta nueva formula, se define el indice de seguridad
hidrica (ISH), donde se incorpora ademas la componente
ecoldgica del caudal ambiental (Qamb,c,), que corresponde
a un uso No consuntivo para la mantencién del ecosistema
hacia aguas abajo, que para efectos practicos es
considerada como una restriccion a la oferta.



Para el desarrollo del presente manual, el calculo de la seguridad hidrica se
realiza a partir de la demanda potencial, definida como el valor acumulado;
segun la metodologia presentada en los acapites 4.4.3y 4.4.5, mientras

gue para determinar la oferta hidrica de las demandas superficiales y
subterrdneas aguas arriba del nodo de calibracion superficial se hace uso
de la serie de caudales naturalizados obtenida a partir de la modelacién

en Hydro-BID, donde a la serie de caudales se les realiza un analisis de
frecuencia para determinar los caudales con probabilidad de excedencia de
85%. Se selecciona esta probabilidad de excedencia, segun lo indicado en la
metodologia de la radiografia del agua, ya que corresponde al comiUnmente
usado en la evaluacién de disponibilidad del recurso hidrico en Chile.
Ademas, se considera en la oferta una componente subterrdnea, segun lo
planteado en la seccién 4.4.2.

A continuacién, se presenta una clasificacién de los resultados del indice
de Seguridad Hidrica (ISH), en funcién de la comparacién entre ofertasy
demandas del sistema, aplicable a los distintos puntos de evaluacién en

la cuenca de estudio. Un valor del ISH negativo indica que la oferta no es
capaz de suplir todas las demandas identificadas en la cuenca aportante

al punto de evaluacién junto con la componente ecoldgica del caudal
ambiental hacia aguas abajo, mientras que un valor mayor o igual a cero
indica que si se puede suplir la totalidad de las demandas aguas arriba junto
con la componente ecoldgica del caudal ambiental hacia aguas abajo. En

el caso que la oferta logre suplir las demandas aguas arriba, la componente
ecolégica del caudal ambiental, y ademas suple las demandas aguas abajo
hasta el siguiente punto de evaluacion, podremos hablar de la existencia de
excedentes de agua posibles de asignar a nuevos usos.

Tabla 7. Clasificacién del Indice de Seguridad Hidrica, conocido internacionalmente como indice
de escasez hidrica. Fuente: Rivera et al., 2004. Basado en OMM, 1997. Utilizado en la Radiografia

del Agua, 2018.

indice de
Seguridad

Hidrica

Comparacion Oferta y Demandas Color y clasificacion

Oferta < Qambgcq

ISH<O0 .
Oferta < Demandas arriba + Qambec
Oferta =2 Qambcq
Oferta =2 Qamb,c, + Demandas arriba
ISH=0

Oferta = Qamb,yro + Demandas aguas arriba

Excedente

+ Demandas aguas abajo
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4.6 Medidas, acciones y soluciones (MAS)

En cualquier cuenca existen potenciales Medidas, Acciones y Soluciones (MAS),
gue con respecto a la gestion de los recursos hidricos buscan: conservar, reparar,
mejorar la conduccién, almacenar, optimizar el uso del agua, reducir la demanda,
optimizar la gestidon del agua, cambios de procesos, tratamientos y finalmente el
redso.

A continuacidén, se detallan los potenciales alcances de las MAS:

Conservacién: Humedales naturales, estuarios, rios, bofedales/vegas, mallas

y lonas de poliuretano para la proteccién de glaciares, bosques, llanuras de
inundacién, sistema tradicional para recarga superficial de acuiferos (Amunas),
bordos superficiales para disminuir la escorrentia (Jollas), Sistema tradicional
de captacion y almacenamiento de aguas lluvias (Cochas/Q'ochas/Tipishcas/
JagUeyes), zanjas de infiltracion para recoleccién y almacenamiento de agua
lluvia, e infiltracidon para recarga de acuiferos por gravedad y en lecho de rio.

Reparacion: Reforestacion y forestacion de cuencas para disminuir el riesgo de
desastres, recuperacion de riberas de rios para mejorar servicios ecosistémicos,
reparacion de humedales naturales, estuarios, infiltracion en zonas agricolas,
pavimentos permeables, plazas de agua para recoleccién de agua lluvia, jardines
de lluvia para recoleccién de agua de escorrentia.

Su implementacién en el indice de seguridad hidrica de las cuencas se ve
reflejado al cuantificar los volUmenes de aporte de cada MAS. Estos volimenes
de aporte en m3/s de cada MAS, se incorporan a nivel de estacién segun la
proporcidn de las dreas asociadas a cada una. Una vez incorporados estos aportes
de MAS al modelo de cada cuenca, se obtienen los Indices de Seguridad Hidrica
finales considerando el aporte de las MAS involucradas.

El resto de objetivos de las MAS no seran evaluadas en este estudio.

4.7 Modelo hidraulico para analizar
desbordes del cauce ante crecidas

El andlisis de desbordes es un analisis anexo al indice de seguridad hidrica, por lo
tanto, este Ultimo no variard segun la identificacién de zonas de desbordes. Sin
embargo, es una informacioén Gtil para identificar estas zonas de riego y tomar
medidas para mitigarlas.

Para el analisis de la hidraulica fluvial mediante una simulacién hidraulica, se
recomienda la utilizacion del software libre HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Center - River Analysis System) desarrollado por el US Army Corps of Engineers
(USACE), el cual corresponde a un modelo que permite resolver de forma
unidimensional el calculo del eje hidraulico en canales con régimen permanente,
y de forma bidimensional el régimen impermanente. Dentro de las principales
caracteristicas del modelo, es posible destacar la posibilidad de su aplicacién
tanto a rios como canales en régimen subcritico, supercritico o régimen mixto.
El enfoque base del modelo es el resolver la ecuacidon de energia unidimensional
considerando las fuerzas friccionales (ecuacién de Manning), contracciones/
expansiones y obstrucciones por elementos tipicos en un rio, como, por ejemplo,
puentesy pilas, entre otros.

En cuanto a la construccién del modelo hidraulico, la geometria del rio debe ser
obtenida a partir de la combinacién de informacidn de perfiles topobatimétricos
levantados en terreno, en conjunto con informacién geomorfoldgica obtenida
mediante el uso de los modelos de elevaciéon digital (DEM).

A partir del desarrollo anterior, se obtendrd una completa caracterizaciéon
hidrdulica del rio en los tramos estudiados (zonas de interés), obteniendo
una caracterizacion del ancho superficial del cauce, la curva de caudal, y las
velocidades medias y maximas, bajo las diferentes condiciones de caudal
pasante.
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Figura 23. Esquema de las entradas y salidas del modelo hidraulico
(Elaboracién propia).

La estimacion de los caudales maximos de descarga de los rios para varios
periodos de retorno (T) es uno de los problemas mas comunes para analizar

los recursos hidricos en un sistema; el proceso de estimacion se le conoce
comunmente como andlisis de frecuencia y tiene como objetivo determinar estos
valores para una probabilidad de excedencia (P,, ) dada, con el fin de disefar
estructuras asociadas a estos caudales tales como puentes, defensas riberefias,
entre otros.

El periodo de retorno (T) o también llamado periodo de recurrencia, es el periodo
expresado en cantidad de aflos en que se espera que la variable aleatoria (X) sea
mayor al valor x. El periodo de retorno se puede demostrar que su valor es igual al
inverso de la probabilidad de excedencia P_ _ (H.Bengtson, 2002).

(Ec. 4)

5. Manual de Carreteras, Volumen N?3, Instrucciones y criterios de disefio, pagina 677.

La distribucién de frecuencia es una funcién matematica que entrega el valor de
la probabilidad de excedencia de una variable aleatoria. Para eventos hidrolodgicos
las distribuciones de frecuencia mas utilizadas son Normal, Log Normal, Gumbel,
Gamma, Pearson 3y Log Pearson 3.

Para ajustar distribuciones de frecuencia a los datos se utiliza el método de los
momentos, el cual es una técnica que consiste en construir estimadores de los
parametros de la distribucién de frecuencia, los cuales son obtenidos igualando
los momentos tedricos con los momentos de la muestra. La cuantificacién de qué
tan bien se ajusta una distribucién de frecuencia parameétrica a una distribucidn
de frecuencia empirica se le denomina “bondad de ajuste”. Finalmente se realiza
la prueba de Chi cuadrado X? para validar que los datos se ajustan a la distribucion
tedrica candidata.

Se debe realizar también en este capitulo un analisis de frecuencia para la serie de
caudales maximos anuales de la cuenca de estudio, que se obtienen como el maximo
valor de los caudales medios diarios en un afno. Los caudales maximos anuales
asociados a periodos de retorno de 5, 20 y 100 afios son ingresados al software de
modelaciéon hidraulica (HEC-RAS), junto con los perfiles transversales del cauce, el
coeficiente de fricciéon (ndmero de Manning) del rio y las condiciones de iniciales y de
borde. La modelaciéon hidraulica es con velocidad de flujo en una direccién (1ID) y en
régimen permanente.

Los perfiles transversales del cauce son un obtenidos desde los DEM de Alos Palsar, los
cuales tienen una resolucidn espacial de 15 metros.

Se presenta como resultado un mapa de riesgo de inundacién asociado al uso de
sueloy a los caudales de crecidas para periodos de retorno de 5, 20 y 100. El periodo
de retorno de 100 afos es el periodo de retorno de disefio de las defensas riberefias
descrito en el Manual de Carreteras®.
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4.8 Escala de estudio

La Tabla 8 muestra la escala hidrografica en que se trabajaron los distintos
pardametros de la metodologia.

Las cuencas CAMELS-CL hacen referencia a las cuencas en cuyo punto de salida
se ubica una estacion fluviométrica. Estas cuencas también estan inventariadas
en el Banco Nacional de Aguas (BNA) por lo que tienen un cédigo BNA asociado
(ver Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3).

Por otra parte, un COMID es definido por el Banco Interamericano de Desarrollo
como “el numero identificador Unico de cada cuenca en la base de datos LAC-
AHD (Base de Datos Hidrografica Analitica de América Latina y el Caribe)”, por lo
tanto, las cuencas COMID hacen referencia a las cuencas formadas por un solo
tramo de la red hidrica de LAC-AHD. Aguellas cuencas COMID que pertenezcan
a la misma cadena de rios se trabajan agrupadas, dejando como identificador el
COMID de salida. Cabe mencionar que debido a las limitaciones en la resolucion
de la LAC-AHD, las cuencas COMID no cubren toda la zona de estudio. En los
casos en que se utiliza esta escala para las cuencas de primera categoria los
COMIDs agrupados tienen una superficie aportante muy similar a la de las
cuencas CAMELS-CL.

Las subsubcuencas BNA corresponden al tercer nivel de delimitacién hidrografica
del BNA, siendo el primer nivel las cuencas y el segundo nivel las subcuencas.

Tabla 8. Escala hidrografica por parametro de estudio..

Parametro

Oferta hidrica
superficial histdrica

Categoria subcuencas

Escala hidrografica

Subcuencas categoria 1 Cuencas CAMELS-CL

Subcuencas categorias 2y 3 Cuencas COMID

Oferta hidrica
superficial proyectada

Subcuencas categoria 1

Cuencas COMID
Subcuencas categorias 2y 3

Oferta hidrica
subterranea histoéricay
proyectada

Subcuencas categoria 1

Cuencas COMID
Subcuencas categorias 2y 3

Demanda anual
histérica y proyectada

Subcuencas categoria 1 Cuencas CAMELS-CL

Subcuencas categorias 2y 3 Cuencas COMID

Factor mensual
historica y proyectada

Subcuencas categoria 1

Subsubcuencas BNA
Subcuencas categorias 2y 3

Componente ecoldgico
del caudal ambiental
histérico y proyectado

Subcuencas categoria 1 Cuencas CAMELS-CL

Subcuencas categorias2y 3 Cuencas COMID

Aporte glacial histérico
y proyectado

Subcuencas categoria 1 Cuencas CAMELS-CL

Subcuencas categorias2y 3 -

Caudal de crecidas

Zonas urbanas en subcuenca de

. Cuencas CAMELS-CL
categorial

Zonas urbanas en subcuenca de

categorias203 Cuencas COMID
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5. Resultados

51 Meteorologia e hidrologia
del area de estudio

5.1.1 Caracterizacion meteorolégica

Los graficos a continuaciéon muestran la variacion estacional

de la precipitacion liquida caida sobre las subcuencas de

primera categoria de la cuenca Costeras entre Seno Andrew

Y R. Hollemberg e islas al oriente de acuerdo con el producto
CR2MET. En la mayoria de las estaciones se observa una variacion
estacional con méaximas a inicios de otoflo (meses de marzo-abril)
y minimos a fines de invierno (agosto-septiembre), sin embargo,

aquellas estaciones con presencia significativa de glaciares (Rio
Caadon 1 En Desembocadura, Rio Geikie en Desembocadura, Rio
Tindall En Desembocadura, Rio Grey Antes junta Serranoy, en
menor medida, Rio Paine en Parque Nacional 2 y Rio Serrano en
Desembocadura) presentan precipitaciones maximas en pleno
veranoy minimas en invierno.

) ) o gl LRI
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Figura 24. Variacion estacional de la
precipitaciéon media para las estaciones
meteoroldgicas de la cuenca Costeras entre Seno
Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.
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A continuacion, se muestra Bio Celele En Seno Olway Rio San Juan En Desembacadura Ric Tres Brazos Antes B Sendas

la variacidn estacional de la . gauge d: 12563001 B . gavge oo 125072001 il — gauge o 12585001
precipitacion de CR2MET =1 =0 =T
en subcuencas de primera = Lt oo E
categoria de la cuenca 3 g 3 ll
Costeras entre Laguna Blanca 2 E % 5
(incluida), Seno Otway, Canal g E a0 3
Jerénimo y Magallanes. En 8 401 g £
general, marzo y abril presentan E. ;ﬁ im.
la maxima precipitacién media, £ 2] E-zn E
entre 60-90 (mm/mes), y el 10 ]
mes de septiembre la minima 2 0

=

EME
FER
MAR,
AER
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L
JuL
PG
SEFT
ol
O
HE
EME
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con valores que fluctGan entre i B 3§32 -
35-50 (mm/mes). Destaca la
estacion Rio Ci-Aike Antes
Frontera que registra una
variacion similar pero montos &0 4
mensuales mucho menores;
esta se ubica a mas de 100km al
norte de las demds estaciones
por lo que se reconoce una
variacién espacial en la
magnitud de las precipitaciones

de sur a norte en la cuenca.
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Figura 25. Variacion estacional de la precipitacién media para las estaciones meteoroldgicas de la cuenca Costeras entre Laguna Blanca
(incluida), Seno Otway, Canal Jerénimo y Magallanes.
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A continuacién, se muestra

la variacion estacional de la
precipitacion en subcuencas de
la cuenca Tierra del Fuego. Al
igual que en los casos anteriores
las precipitaciones minimas
ocurren en septiembre, pero en
particular esta cuenca presenta
maximas en dos instancias del
afo: marzo-abril y diciembre-
enero.
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Figura 26. Variacién estacional de la precipitacion media para las estaciones meteoroldgicas de la cuenca Tierra del Fuego.
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Figura 26. Variacién estacional de la precipitacion media para las estaciones meteoroldgicas de la cuenca Tierra del Fuego.

ANALISIS DE LA SEGURIDAD HIDRICA EN CUENCAS DE LA REGION DE MAGALLANES /46 -



5.1.2 Caracterizaciéon hidrolégica

Los graficos a continuaciéon muestran la curva Rio Caadon 1 En Desembocadura
de variacién estacional del caudal en estaciones [ ' :
fluviométricas emplazadas en la cuenca Costeras
entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al
oriente. Las cuencas con presencia significativa

de glaciares presentan un régimen glacial de
veranos caudalosos (debido al derretimiento de

los glaciares) y minimas en invierno. El resto de las
cuencas siguen un régimen nival, donde el peak
de caudal ocurre en primavera. Se observa en
algunas curvas un segundo peak en invierno y mas
pequeno que el principal, el cual indica caudal por
precipitacion liquida.

— gauge id: 12288004

Figura 27. Curvas de variacién estacional del caudal para las
estaciones fluviométricas de la cuenca Costeras entre Seno
Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.
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Figura 27. Curvas de variacién estacional del caudal para las estaciones fluviométricas de la cuenca Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.
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Figura 27. Curvas de variacién estacional del caudal para las estaciones fluviométricas de la cuenca Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.
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A continuacién, se muestra

la variacion estacional de la
precipitaciéon en estaciones

de la cuenca Costeras entre
Laguna Blanca (incluida),
Seno Otway, Canal Jerénimo
y Magallanes. Las estaciones
muestran que en el sector

sur de la cuenca el régimen
predominante es el nivopluvial,
caracterizado por presentar un
maximo en primavera debido
al derretimiento de la nieve y
otro en invierno debido a las
[luvias. Con la estacién Rio Ci-
Aike Antes Frontera es posible
desprender que el sector norte
de la cuenca es de régimen
nival.
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Figura 28. Curvas de variaciéon estacional del caudal para las estaciones fluviométricas de la cuenca Tierra del Fuego.
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A continuacién, se muestra

la variacion estacional de la
precipitacion en estaciones de
la cuenca Tierra del Fuego. Se
identifica un régimen del tipo
nivopluvial pero, a diferencia de
la cuenca anterior, el maximo
por lluvias es de una magnitud
igual o casi igual al maximo por
derretimiento de nieves, y en
algunos ambos eventos ocurren
en meses consecutivos (Rio Side
En Cerro Sombrero, Rio Cullen
En Frontera, Rio Herminita En
Ruta Y-895). La estacién Rio
Azopardo En Desembocadura
es la excepcidn, siguiendo un
régimen glacial debido a la
presencia de estos.

Pio Oro En Bahia San Felipe

454

018+

014 1

(8 I

Cala| [ 5]

BOG

noa

| m—gauge id: 12836001
-0

nin-

Do+

FivF 1
TED
[Ty
UL
G0

SET
acT
L
C

MR
A&TR 4
PR

Fio Cullen En Frontera

— gaune id: 12851001

SEPT
oCT 4
L
DiC

ENE
FER

MER
ARH

Caudal [m'fs]

Caudal [ ']

x5

20

2.5

2.0 4

L0

£ 4

175~

1.50+

1.2%

B Dscar En Bahia San Felipe

— gauge i 12805001

J
[ - ® p x o - - [¥]
EEEEEER LR
Rio San Martin En San Sebastian
— g b 12RE3002 |
1

MER
[T
juH

JuL
[l ]

ENE
FEE 4
MAR ~

SEPT
QLT 4

LI

HC o

an

1.0

Caudal ['v ')

o

w

.

o Side Fn Carmo Sombrern

m— gauge id: 12802001

; = E = '-
e 8 §§ §EE 2§ R § 8
Rio Chite En Ruta ¥-885
— gauges i L2865001
= : o r 3 = -l (] -
i 2 § § 88 23§58 868

Figura 29. Curvas de variacion estacional del caudal para las estaciones fluviométricas de la cuenca Tierra del Fuego.
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Figura 29. Curvas de variacion estacional del caudal para las estaciones fluviométricas de la cuenca Tierra del Fuego.
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Figura 30. Resultados de pendientes longitudinales por tramos de la red hidrica, cuenca “Costeras entre seno Andrew y R. Hollemberg
e islas al oriente” (cuenca1).
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Figura 31. Resultados de pendientes longitudinales por tramos de la red hidrica, cuenca “Costeras entre Lag. Blanca (INC.), Seno Otway,
canal Jeronimo y Magallanes” (cuenca 2).
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Figura 32. Resultados de pendientes longitudinales por tramos de la red hidrica, cuenca “Tierra del Fuego” (cuenca 3).
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Cuencal Cuencal Cuencal

Respecto al andlisis de las pendientes en

porcentajes, se observa que para las 3 cuencas la

pendiente con mayor predominancia se encuentra 12%
en el rango entre 5% y 10% que corresponde a -
un tipo de pendiente moderada. Seguido del
rango de 2% a 5% el cual indica pendientes del
tipo suave, asociadas al umbral geomorfoldgico
de erosiéon débil o difusa. En tercer lugar, se
observa que el rango de 0% a 2% tiene una menor
presencia de pendientes del tipo horizontal en

las tres cuencas. Finalmente se observa que solo
para el caso de la cuencal, las variaciones en la
pendiente se categorizaron en mayor numero de
clases, ddnde de igual forma, el rango obtenido
entre 20% y 30% que se asocia a pendientes del
tipo moderadamente escarpadas, sélo alcanzan
el 1% del total de los tramos analizados.
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| o

- 8%
18%

47% 29%

56% 41% 47%

Los rangos de pendientes con grado de Figura 33. Distribucion de pendientes por rangos en los tramos de cada cuenca. 0% - 2%
erodabilidad muy alto no se presentan en

o/ _ C0,
ninguna las tres cuencas analizadas. 2% - 5%

5% - 10%

10% - 20%

20% - 30%

30% - 45%

>45%
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Estimacion del ancho caracteristico
del tramo

La distribucién del ancho de cauce es-
timado en la red hidrogréafica de cada
cuenca mediante técnicas de fotointer-
pretaciéon aplicadas a imagenes satelita-
les se presenta a continuacion.
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Figura 34. Estimacion del ancho caracteristico de la red hidrica, cuenca “Costeras entre seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente”.
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Figura 35. Estimacion del ancho caracteristico de la red hidrica, cuenca “Costeras entre Laguna Blanca (INC.), Seno Otway, canal
Jerénimo y Magallanes”.
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Figura 36. . Estimacion del ancho caracteristico de la red hidrica, cuenca “Tierra del Fuego”.
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Las fluctuaciones en el ancho se calcularon en
metros y se dividieron en 9 categorias (ver Tabla

9). En cuanto a la cuenca 1, se observa que el 48%
de los segmentos posee un ancho promedio de
entre Oy 25 metros. Por otro lado, se identificd que
el rango superior a 500 metros, relacionado con
cuerpos de agua de mayor magnitud, como lagos o
glaciares, esta presente en un 32% de los tramos de
la red (ver Figura 37).

Tabla 8. Categorias ancho estimado

Categoria

Rangos (m)

100 - 150

150 - 200

200 - 250

250 - 350

II\Il ; ] *\ II

Cuencal

6%

8%

7%

Cuenca 3

Cuenca 2

o
0% 0%

1%

i

5%

85%

Figura 37. Distribucion de anchos por rangos en los tramos de cada cuenca.

Con relacién a la cuenca 2, destaca la presencia
predominante de dos rangos especificos. Por su
parte, un significativo 85% de los segmentos tiene

un ancho estimado que oscila entre O y 25 metros.
Asimismo, un 7% de los tramos se sitUa en el rango
de 25 a 50 metros. Ademas, los cuerpos de mayor
tamano, asociados a anchos superiores a 500 metros,
constituye un 5% de la totalidad de tramos de la red.

Finalmente, la cuenca 3 muestra una predominancia
del rango entre Oy 25 metros, representando el

68% del total de los tramos. El resto de los tramos

se divide en un 7% para el rango de 25 a 50 metros,
un 3% asociado al rango de 50 a 100 metros y
finalmente un 22% del total de tramos se distribuye
en el rango superior a 500 metros. No se observan
segmentos asociados a los otros rangos definidos.
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Estimacién del numero de Manning

Fue realizada a partir de interpretacion de imagenes
satelitales e imagenes de usuarios de Google, segun la
metodologia descrita en la seccidon 4.3.1.3 del presente
informe.

Los valores del coeficiente de rugosidad del lecho, n
de Manning, fueron determinados y asignados a los
mismos tramos considerados para la estimacion de
pendientes y anchos, para posteriormente realizar
en analisis hidraulico de velocidades y alturas de
escurrimiento esperadas en funcién de diferentes
escenarios de caudal.

5.2.2 Preferencia especies

Las curvas de idoneidad se construyen para los
pardmetros de velocidad y profundidad del flujo,
los cuales se consideran los mas relevantes para las
especies objetivo (ictiofauna).

Para la construccién de las curvas se utilizd la
informacion recopilada en la regidén por Subpesca, y la
cual corresponde a informacién de campo asociada a
capturas realizadas en estudios entre los aflos 1976 y
2018.

Cabe sefialar que la informacion recopilada contiene
datos sobre la especie capturada, la cantidad de
individuos capturados, la ubicacion del punto de
captura, y el ano en que fue realizada la captura. Solo
en algunos casos se tiene la informacién del mes o dia
del avistamiento. Es por lo anterior que, al no contar con
mayor detalle sobre la fecha de las capturas, se utilizara
como condicién media de la captura a las generadas
por el caudal medio anual correspondiente al afio

que corresponda. Ademas, no se cuenta con detalle
respecto de las condiciones de escurrimiento locales
durante cada captura, por lo que, con la consideracidn
anterior, se utilizd la caracterizacidn hidraulica del
sistema fluvial para la caracterizacién de las condiciones
de la hidraulica existentes en la captura, dadas por las
condiciones de altura y velocidad de escurrimientos en
los tramos evaluados.

Es por todo lo anterior que para la construccién de las
curvas de idoneidad se toma como base el muestreo de
ictiofauna (captura), las condiciones de caudal promedio
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representativas de la captura, y una caracterizacién de
las condiciones de altura y velocidad de escurrimiento
obtenida de la aproximacién hidraulica de las secciones
transversales que se consideran como representativas
de los puntos de captura.

Cabe sefalar que, para lograr una mejor representaciéon
de la condicién del escurrimiento existentes durante

la captura, se utilizé una metodologia similar a la de
evaluacion del WUA en ella, en términos de que la
condicién de escurrimiento es descrita en base a las
mismas celdas posibles de definir en la evaluacién del
habitat disponible. Con ello, para cada captura se cuenta
con un caudal promedio representativo de la estacién,

y con este se determina la condicidon de escurrimiento
en cada celda de evaluacion, teniéndose que cada celda
aporta informacidon sobre la altura de escurrimiento

y la velocidad local a la determinaciéon de la curva de
idoneidad (o preferencia). Este analisis asume que

la especie capturada podria utilizar la totalidad de la
seccion, similar a la determinacion del WUA del sistema.

Con lo anterior, las curvas de idoneidad se obtuvieron
mediante un analisis de frecuencia de las observaciones
de presencia de las distintas especies, en funcién de

la altura y velocidad de escurrimiento derivadas del
modelo, y considerando el analisis de las celdas que
componen a la secciéon. Posteriormente, se obtuvo

la curva de habitabilidad como la envolvente del
histograma normalizado por el maximo valor de este,
considerando pendiente positiva hasta el valor maximo
del mencionado, y negativa luego de este.

En la Tabla 10 se presentan las especies nativas
identificadas.
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En la Tabla 10 se presentan las especies nativas identificadas.

Tabla 10. Especies de fauna ictica nativa en categoria de conservacion identificadas.

Informacién fluviométrica Sector de referencia

Categoria

Peladilla Aplochiton taeniatus
Peladilla Aplochiton zebra
Puye Galaxias platei
Puye Galaxias maculatus
Rébalo Eleginops maclovinus

(EN) En Peligro

(EN) En Peligro

(LC) Preocupacién menor

(LC) Preocupacion menor

(LC) Preocupacién menor

CONDILL IR
Cmapfwa
Lamprea de agua |

dulce Mordacia lapicida

(EN) En Peligro

Perca trucha Percichthys trucha (LC) Preocupacién menor
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R kR EREEIN S g 3
T i
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By 0
i

Ademas, se identificaron las siguientes especies

S Rl
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. < LA L [P Iul FLMDAL

*  Oncorhynchus kisutch El @ =4 i e -
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Se consideré la construcciéon de curvas de idoneidad o preferencia de

las especies de interés segun las condiciones propias de la regién de
Magallanes, en funcidén de la altura y velocidad de escurrimiento derivadas
de la caracterizacién hidraulica del sistema fluvial. De este modo, mediante
un analisis de frecuencia de los avistamientos de las distintas especies,

se obtiene la curva de habitabilidad como la envolvente del histograma
normalizado por el maximo valor de este, considerando pendiente positiva
hasta el valor maximo del mencionado, y negativa luego de este.

No fue posible construir curvas de todas las especies identificadas por
insuficiencia de datos, quedando analizadas finalmente 4 de 7 especies
nativas y 3 de 4 especies exoéticas.

Tramos de rio sin avistamientos de ictiofauna se considerardn como habitat

potencial, pero se evaluard definir un criterio menos restrictivo en cuanto a la
habitabilidad.
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Figura 41. Curvas de preferencia de profundidad y velocidad Aplochiton taeniatus.
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Figura 42. Curvas de preferencia de profundidad y velocidad Aplochiton zebra.
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GALAXIAS MACULATUS
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Figura 43. Curvas de preferencia de profundidad y velocidad Galaxias maculatus.
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Figura 44. Curvas de preferencia de profundidad y velocidad Galaxias platei.

ONCORHYNCHUS KISUTCH

LD

0.8

[=]
o
Preferencia (-]

Preferencia [-]

=
=

0.2 1

0.0 == v " T T v v T - -
0.000 0,025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.0 0.5 1.0 L5 2.0
Profundidad [m] Velocidad [mys]

Figura 45. Curvas de preferencia de profundidad y velocidad Oncorhynchus kisutch.
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Figura 46. Curvas de preferencia de profundidad y velocidad Oncorhynchus mykiss.
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Figura 47. Curvas de preferencia de profundidad y velocidad Salmo trutta.
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5.2.3 Caracterizacion del habitat

A continuacidn, se presentan los resultados
de las curvas WUA en funcién del caudal,
para los rangos de caudales establecidos
segun el rango de caudales de cada
estacién. En estas estas curvas se aprecia el
“habitat ponderado Util” para los distintos
caudales de simulacién, el cual representa
la idoneidad que tiene la especie ante

las distintas condiciones hidroldgicas.

Para cada tramo, se presentan los resultados
de WUA y de WUA normalizado, siendo
este ultimo el que permite observar de
mejor forma los 6ptimos de cada curva.
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Figura 48. Curva WUA [m?] vs Caudal [m?/s], Estacion Rio Azopardo en Desembocadura.
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Figura 49. Curva WUA [m?] vs Caudal [m?3/s], Estacion Rio Baguales en Cerro Guido.
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Figura 52. Curva WUA [m?] [m?] vs Caudal [m?/s], Estacién Rio Calete en Seno Otway.
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Figura 51. Curva WUA [m?] vs Caudal [m?3/s], Estacién Rio Caleta en Tierra del Fuego.
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Figura 53. Curva WUA [m? vs Caudal [m?3/s], Estacién Rio Catalina en Pampa Guanacos.
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Figura 55. Curva WUA [m?] vs Caudal [m3/s], Estacién Chorrillos Tres Pasos Ruta N°9.

Figura 57. Curva WUA [m?] vs Caudal [m?3/s], Estacién Rio Catalina en Pampa Guanacos.
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Figura 60. Curva WUA [m?] vs Caudal [m?3/s], Estacién Rio Grande en Tierra del Fuego.
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Figura 59. Curva WUA [m?] vs Caudal [m?3/s], Estacion Rio Grande en Seno Otway.
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Figura 61. Curva WUA [m?] vs Caudal [m?/s], Estacion Rio Grey Antes Junta Serrano.
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Figura 62. Curva WUA [m?] vs Caudal [m?/s], Estacion Rio Herminita en Ruta Y-895.
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Figura 63. Curva WUA [m?] vs Caudal [m?/s], Estacion Rio Las Chinas Antes Desague del Toro.
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Figura 65. Curva WUA [m? vs Caudal [m?/s], Estacion Rio Las Minas en Bt. Sendos.
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Figura 68.. Curva WUA [m?] vs Caudal [m?/s], Estacion Rio Oscar en Bahia San Felipe.
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Figura 67. Curva WUA [m?] vs Caudal [m?3/s], Estacion Rio Oro en Bahia San Felipe.
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Figura 71. Curva WUA [m?] vs Caudal [m?/s], Estacion Rio Rasmussen en Frontera.
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Figura 73. Curva WUA [m?] vs Caudal [m3/s], Estacion Rio San Juan en Desembocadura.
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Figura 74. .. Curva WUA [m?] vs Caudal [m?/s], Estacion Rio Serrano antes Junta Grey.
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Figura 75. Curva WUA [m?] vs Caudal [m3/s], Estacién Rio Serrano En DesagUe Lago del Toro.
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Figura 77. Curva WUA [m?] vs Caudal [m?3/s], Estacion Rio Serrano En Cerro Sombrero.
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Figura 81. .Curva WUA [m?] vs Caudal [m?/s], Estacion Rio Vizcachas en Cerro Guido.
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De las curvas de WUA y WUA normalizado, se aprecia
gue cada especie tiene diversos requerimientos de
caudal, por lo que cada una obtiene un valor maximo de
habitat ponderado Util en un caudal especifico, y este
disminuye para otros valores de caudal.

5.2.4. Determinacion del caudal
ambiental en tramos de rio

Para la determinacidén del caudal ambiental, se
considerd las curvas de habitat de las especies nativas,
considerando un 60% del habitat éptimo (CEA,2019).
Esto debido a que se considera que los caudales con
Pexc del 85%, que son entendidos como una condiciéon
regular del sistema o como fue antes indicado una base
minima del sistema, logran generar un “%WUA*max”
promedio cercano al 60%, un criterio razonable para

el sostenimiento minimo del sistema corresponderia

a lograr sostener un valor de 60% del habitat maximo
siempre y con ello definir el caudal ambiental.

En todos los sectores estudiados, la especie nativa
con mayores requerimientos de caudal corresponde
a la Galaxia platei, por lo tanto, se considera esta
especie como referencia al ser la mas restrictiva.
Manteniendo el caudal minimo asociado al 60% de
habitabilidad maxima esta especie se superara el
caudal minimo requerido por el resto de las nativas.

En la seccion 10.5 de Anexos se detallan
los valores mensuales de la componente
hidrolégica del caudal ambiental.
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5.3. Modelacion hidroldgica

Las figuras a continuacién presentan los diagramas unifilares de las cuencas de de los flujos, confluencias, cuerpos de agua, aportes o extracciones de caudal, entre otros
estudio denominadas de primera categoria. Estos diagramas corresponden a una componentes de interés. Estos diagramas ademas dan cuenta de la escala espacial del analisis
representacion grafica simplificada de la red hidrica, en la que se identifican sentidos y resultados.
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Figura 82. Diagramas unifilares de la Cuenca 1: Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.
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Figura 83. Diagramas unifilares de la Cuenca 2: Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo y Magallanes.
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5.3.1. Estimacion de la oferta
hidrica superficial

La oferta hidrica superficial del periodo
histdrico se obtiene a partir de las
estaciones fluviométricas presentes en la
zona (ver Figura 2). La Figura 85 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.

Aporte glacial

El aporte glacial histdrico y futuro se obtie-
ne de las series diarias resultantes del ba-
lance hidrico nacional (DGA, 2022), los que
cuentan con el valor del caudal por aporte
glacial por estacién fluviométrica para el
periodo histérico 1981 - 2020 y para el pe-
riodo futuro 1981 - 2060, este Ultimo obte-
nido a partir de 4 simulaciones climaticas
globales: CCSM4, CSIRO, IPSL y MIROC. De
este modo, en cada nodo de calibraciéon (o
estacion fluviométrica) se incluye el caudal
por aporte glacial. Para el periodo futuro,
este caudal corresponde al promedio diario
de las 4 simulaciones climaticas globales.
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Figura 85. Oferta hidrica superficial en cuencas de primera categoria.
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5.3.2. Estimacidn de la Tabla 11. Valor de |a oferta hidrica subterranea por estacion fluviométrica.
oferta hidrica subterranea

La oferta hidrica subterranea es Cédigo BNA estacion m Consumo (L/s) Recarga (L/s) Porcentaje de recarga otorgada

proporcionada por Waterways al CEA

a través de Fundacién Chile, quienes 12861001 Rio Cullen En Frontera 708.6 7 1150 4.50%
calcularon que “para garantizar la

sostenibilidad de los sistemas, el 12660001 Rio Ci-Aike Antes Frontera 1460.4 27.61 2006 1.38%
volumen mdximo disponible para

captura corresponde al 35% de la 12400003 Rio Tranquilo En Ruta N 9 380.3 16 415 3.86%
recarga, equivalente a 470,65 L/s (16

mm/afio)’. 12400004 Rio Hollemberg En Desembocadura 1236.1 16 951 1.68%

La Tabla 11 muestra los valores de

consumo y recarga subterranea 12289001 Rio Serrano En Desembocadura 8574.6 8.6 15627 0.06%

calculados por estacion fluviométrica,

es decir, por cuenca de primera 12284005 Rio Don Guillermo En Cerro Castillo 500.0 2.6 473 0.55%

categoria. A su vez, la Figura 86 ilustra

la variacion espacial de la recarga 12284007 Rio Las Chinas Antes Desague Del 2936.8 26 4580 0.06%

natural de acuiferos y, finalmente, la Toro

Figura 87 ilustra el caudal maximo o

. . . 12802001 Rio Side En Cerro Sombrero 808.5 1.38 937 0.15%

disponible para captura, o bien, oferta

hidrica subterranea.
12876001 Rio Grande En Tierra Del Fuego 2841.0 0.91 3940 0.02%
12806001 Rio Oro En Bahia San Felipe 600.7 0.86 497 0.17%
12872001 Rio Herminita En Ruta Y-895 590.8 0.72 2277 0.03%
12582001 Rio San Juan En Desembocadura 864.0 0.3 920 0.03%
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Figura 87. Oferta hidrica subterrdnea en cuencas de primera categoria.

Figura 86. Recarga natural de acuiferos.
Fuente: ESTIMACION DE LA RECARGA EN LA REGION DE MAGALLANES A TRAVES DEL MODELO WETSPASS, 2023.
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5.3.3. Estimacion de la demanda y reglas de operacién
histérica

La demanda superficial es obtenida a escala anual por subcuenca de estudio y por
sector productivo utilizando los resultados del estudio Huella Hidrica (ver Anexo
10.3). 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 cdlculo de este factor considerd obtener
un factor por uso de agua asociado a cada cuenca, sin embargo, para el valor final
se promediaron sélo aquellos factores de usos de agua que se correspondia con los
sectores productivos con demanda en la cuenca. Por ejemplo, para la cuenca Rio
Prat en Desembocadura se identifican cuatro usos de agua: “bebida/uso doméstico/
saneamiento”, “riego”, “piscicultura” y “otros usos” (este Ultimo se refiere a aquellas
demandas que no tienen un uso de suelo asociado), mientras que el estudio Huella
Hidrica identifica los sectores agricola y pecuario para dicha cuenca, por lo tanto, se
promedian los factores de los Ultimos tres usos de suelo. Cabe destacan que “otros
usos” es siempre considerado en el promedio. En los casos en que ninguno de los

usos de agua se corresponda al sector productivo con demanda, se considera gue no

hay variabilidad.

A continuacién, se muestran los valores obtenidos para los factores de variabilidad
mensual de la demanda por cuenca de estudio; para aguellas cuencas sin demanda
segun el estudio Huella Hidrica el factor de variabilidad es igual a O sin importar si
cuentan con derechos de aprovechamiento. La demanda a escala mensual (Mm3/
mes) se muestra en Anexo 10.2.

Para la cuenca Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente se
observa variabilidad en todas las subcuencas exceptuando por Rio Serrano en
Desembocadura y un aumento en la demanda en los meses de primavera. En

el caso de la estacion Rio Don Guillermo en Cerro Castillo los usos de agua no se
corresponden con los sectores productivos por lo que la demanda mensual es igual
a la anual (i.e. no hay variabilidad).

La cuenca Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo

y Magallanes presenta variabilidad en las subcuencas Rio San Juan en
Desembocadura y Rio Tres Brazos Antes Bt. Sendos con progresion interanual
distinta entre ambas.

Finalmente, la cuenca Tierra del Fuego presenta variabilidad en todas las
subcuencas con demanda. En el caso de Rio Cullen en Frontera los usos de agua
no se corresponden con los sectores productivos por lo que la demanda mensual
es igual a la anual (i.e. no hay variabilidad).

La demanda a escala mensual (Mm3/mes) para las cuencas de primera categoria
y la demanda anual y factores para las cuencas de segunda y tercera categoria se
muestran en la seccién 10.2 de Anexos.
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Tabla 12. Factores de variabilidad mensual segun subcuenca en cuenca Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.

ESTACION Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Rio Caadon 1 En Desembocadura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rio Geikie En Desembocadura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rio Tindall En Desembocadura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rio Grey Antes Junta Serrano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rio Paine En Parque Nacional 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rio Baguales En Cerro Guido 0.45 0.42 0.43 0.84 0.42 0.40 0.42 0.44 0.85 2.48 2.47 2.38
Rio Vizcachas En Cerro Guido (A) 0.45 0.42 0.43 0.84 0.42 0.40 0.42 0.44 0.85 2.48 2.47 2.38
Rio Vizcachas En Cerro Guido (B) 0.68 0.62 0.65 1.26 0.63 0.60 0.63 0.66 1.28 1.65 1.84 1.50
Rio Las Chinas En Cerro Guido 0.45 0.42 0.43 0.84 0.42 0.40 0.42 0.44 0.85 248 2.47 2.38

Rio Don Guillermo En Cerro Castillo - - - - - - - - - R - R

Rio Las Chinas Antes DesagUe Del Toro 0.45 0.42 0.43 0.84 0.42 0.40 0.42 0.44 0.85 2.48 2.47 2.38
Rio Chorrillos Tres Pasos Ruta N 9 0.85 0.78 0.81 0.81 0.92 1.04 1.07 1.24 1.07 117 119 1.04
Rio Tres Pasos En DesagUe Lago Toro 0.85 0.78 0.81 0.81 0.92 1.04 1.07 1.24 1.07 117 119 1.04
Rio Rincéon En Ruta Y-290 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rio Serrano En Desague Lago Del Toro 0.95 0.94 0.95 1.00 0.95 0.95 0.96 0.96 1.01 11 112 1.09
Rio Serrano Antes Junta Grey 0.95 0.94 0.95 1.00 0.95 0.95 0.96 0.96 1.01 m 112 1.09
Rio Serrano En Desembocadura 0.95 0.95 0.95 1.00 0.95 0.96 0.96 0.97 1.01 m 1m 1.09
Rio Prat En Desembocadura 0.61 0.59 0.63 0.66 114 1.37 1.45 144 1.42 1.37 0.66 0.66

Tabla 13. Factores de variabilidad mensual segun subcuenca en cuenca Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo y Magallanes.

ESTACION | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sept | Oct | Nov__ _ Dic_

Rio Calete En Seno Otway 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rio Grande En Seno Otway 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Rio San Juan En Desembocadura 0.67 0.31 0.97 0.88 1.28 1.04 1.30 1.30 1.30 1.30 1.21 0.45
Rio Tres Brazos Antes Bt. Sendos 1.24 1.03 1.28 1.05 1.25 0.62 0.62 1.21 0.62 0.62 0.93 1.54
Rio Legnadura Antes Bt Sendos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rio Las Minas En Bt. Sendos 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Rio Ci-Aike Antes Frontera 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Tabla 14. Factores de variabilidad mensual segln subcuenca en cuenca Tierra del Fuego..

ESTACION Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Rio Oro En Bahia San Felipe 0.99 0.90 0.99 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.00
Rio Oscar En Bahia San Felipe 110 110 0.67 0.72 110 110 110 110 110 110 110 0.67
Rio Side En Cerro Sombrero 0.70 07 0.77 0.82 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 0.89 0.76

Rio Cullen En Frontera - - - - - - - - - - - -

Rio San Martin En San Sebastian 0.60 0.62 0.7 0.80 1M 1.35 1.35 1.35 1.35 117 0.88 0.71
Rio Chico En Ruta Y-895 0.45 0.44 0.45 0.53 0.80 1.31 2.25 2.53 1.26 0.86 0.64 0.47
Rio Herminita En Ruta Y-895 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rio Grande En Tierra Del Fuego 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rio Catalina En Pampa Guanacos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rio Rasmussen En Frontera (Es-

N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
tancia Vicuna)
Rio Caleta En Tierra Del Fuego 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rio Azopardo En Desembocadura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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5.3.4. Proyeccion futura

La oferta superficial futura se estima mediante la modelacién hidroldgica del
periodo histérico utilizando el modelo HydroBID. Se obtiene un caudal simu-
lado que represente lo mejor posible el caudal observado mediante la cali-
bracién de distintos pardmetros del modelo. De esta forma, los pardmetros ya
calibrados son usados para obtener la oferta futura, configurando como for-
zantes meteoroldgicas las proyectadas en el periodo 2020-2060 por el estudio
DGA (2022). Los parametros calibrados y sus valores finales se muestran en el
Anexo 10.4.

Se acoto el periodo de calibracidén del modelo hidrolégico al comprendido
entre los anos 2011y 2020, lo cual da un mejor ajuste y tiene mayor represen-
tatividad de las condiciones presentes para luego proyectarlas a futuro.

Ademas, para algunas subcuencas se realizé un ajuste lineal a los datos de
precipitacion de CR2MET en funcidén de los datos observados en las distintas
estaciones disponibles, de forma de obtener un factor de ponderacidén que
resulte en un caudal modelado mas cercano al observado. La Tabla 15 mues-
tra las subcuencas para las que fue necesario realizar esta metodologia y el
valor obtenido.

5.3.5. Estimacion de la demanda y reglas de operacién
futuras

Se considerd mantener el valor de demandas constante y contrastarlo con las
ofertas futuras obtenidas de la modelacién en HydroBID.

Tabla 15. Factor de ponderacién de la precipitacién por subcuenca.

Estacion (subcuenca)

Rio Side en Cerro Sombrero

Rio Chico En Ruta Y-895

Rio Herminita En Ruta Y-895

Rio Serrano en Desemboca-
dura

Factor de ponderacién

Cuenca SISy
precipitacion
Tierra del Fuego 1.0320
Tierra del Fuego 0.9797
Tierra del Fuego 0.7788
Costeras entre Seno Andrew y 11994

R. Hollemberg e islas al oriente
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5 4 Cé |CU |O del I'ndice de Tabla 16. Clasificacién del Indice de Seguridad Hidrica actualizado.
Seguridad Hidrica

indice de
Seguridad Comparacion Oferta y Demandas Color y clasificacion
P . . .. Hidrica
5.4.1. Indice de Seguridad Hidrica Histérico
Debido a la presencia de glaciares en algunas de las subcuencas de ISH < 0
estudio, se obtienen en ellas indices criticos en los meses de invierno, esto Oferta < Demandas arriba + Qambe,
posiblemente debido a la contraposicion entre la disminucion de la oferta Oferta = Qambe,
hidrica en los meses de invierno por su régimen de condicién glacial versus
el valor constante a lo largo del aflo de la componente ecoldgica del caudal Oferta = Qambec, + Demandas arriba
ambiental. Por esta razon, se opta por omitir el valor del ISH para las cuencas ISH20 )
. . S . Oferta 2 Qamb,y-o + Demandas aguas arriba
con presencia de glaciares, de acuerdo con el Inventario Publico de Glaciares + Demandas aguas abajo Excedente
2022 version 2 (IPG2022_v2), y sélo en los meses de mayo a octubre, ya o .
gue segun la informacion que entregan las series de tiempo de cuencas . . . . Sin informacion
. . L ISH desconocido | Existe presencia de glaciares en la cuenca suficiente para evaluar
glaciales de la zona de estudio (ver seccién 4.2.2 Caudales Observados) el ISH

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.

De esta forma, se agrega una nueva clasificacion al criterio
establecido en la seccién 4.5 del presente informe sdélo aplicable
a las cuencas con presencia de glaciares, para las que se requiere
una validaciéon de la curva de habitabilidad local intra anual.
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La Figura 88 muestra la clasificacion del indice de seguridad hidrica
(ISH) anual para el periodo histérico (1981-2020) con su ubicacién y
respectiva simbologia aplicada a la extensién de cada subcuenca.
Luego, la Tabla 17 y Tabla 18 muestran los resultados mensuales del
ISH histérico para las subcuencas de primera categoriay segunday
tercera categoria, respectivamente. En estas tablas también se incluye
el promedio anual de los indices mensuales por subcuenca.

Sobre las cuencas de primera categoria, se observa que para la cuenca
Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente existen
dos subcuencas con ISH critico para todos los meses del afio, Rio Don
Guillermo En Cerro Castillo y Rio Chorrillos Tres Pasos Ruta N 9. De ellas
se puede decir que son los sectores productivos agricola y pecuario
(sobre todo este Ultimo) los que aportan a este resultado ademas

de la componente ecoldgica del caudal ambiental que para Rio Don
Guillermo En Cerro Castillo corresponde a casi 150 veces la oferta de

la subcuenca. Ademas, notar que parte de la subcuenca Rio Don
Guillermo en Cerro Castillo se encuentra en territorio argentino.

En la cuenca Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal
Jerénimo y Magallanes se identifican dos subcuencas con ISH critico
anual, pero observando la Tabla 17 se suman otras dos subcuencas
con ISH critico para algunos meses. De estas, Rio Tres Brazos Antes
Bt. Sendos presenta demanda del sector agricola y Rio Las Minas

En Bt. Sendos del sector pecuario. Las restantes, Rio Calete en Seno
Otway y Rio Legnadura Antes Bt. Sendos, no tienen demanda de
acuerdo con el estudio de Huella Hidrica por lo que es la componente
ecoldgica del caudal ambiental la que provoca el caracter critico.

Finalmente, tres subcuencas de la cuenca Tierra del Fuego tienen ISH
critico: Rio Cullen En Frontera, Rio San Martin En San Sebastian, ambas
para todos los meses, y Rio Caleta En Tierra Del Fuego, con indice
critico para los meses de verano principalmente. La primera posee un
oferta superficial y subterranea bajas en comparacién con la demanda

(sector pecuario) y caudal ecoldgico; para la segunda es el
caudal ecoldgico el que ejerce mas estrés en los resultados; y
para la Ultima la demanda calculada es nula con lo que el caudal
ecolégico provoca la clasificacion critica de la subcuenca.

Notar gue para ninguna cuenca se presentan subcuencas con
ISH clasificado como “suficiente”, lo cual significa que no se da
el caso en que la oferta es mayor a la componente ecoldgica
del caudal ambiental mas la demanda aguas arriba y menor
cuando a esta suma se le agrega la demanda aguas abajo.
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Figura 88. Clasificacion del Indice de
Seguridad Hidrica (ISH), promedio
anual. Periodo histérico 2010-2020.



Tabla 17. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de primera categoria en el periodo histérico (m3/s).

indice de seguridad hidrica (m3/s)

Estacién \ Me

CUENCA 1- Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.

Rio Rincdn En Ruta Y-290

Rio Serrano Antes Junta Grey

Rio Serrano En Desagle 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 Ruta N 9

Rio Las Chinas Antes Desague Del Toro

Rio Las Chinas En Cerro Guido

Rio Prat En Desembocadura

CUENCA 2- Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo y Magallanes.

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 Otway

CUENCA 3- Tierra del Fuego.

Rio Oscar En Bahia San Felipe

Rio Side En Cerro Sombrero

Rio Rasmussen En Frontera (Estancia Vicufa)

Rio Catalina En Pampa Guanacos

Rio Cullen En Frontera

Rio Azopardo En Desembocadura

Rio Caleta En Tierra Del Fuego

Rio Oro En Bahia San Felipe

Rio Grande En Tierra Del Fuego

Rio Herminita En Ruta Y-895

Rio Chico En Ruta Y-895

Rio San Martin En San Sebastian
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Tabla 18. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo histérico (m?s).

indice de seguridad hidrica (m3/s)

Estacién \ Mes

CUENCA 1- Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.

Rio Tindall En Desembocadura - - - - - -

Rio Geikie En Desembocadura - - - - - _

Rio Grey Antes Junta Serrano - - - - - -

Rio Caadon 1 En Desembocadura - - - - - _

319823300 - - - - - -

319831500 - - - - - -

319837600 - - - - - -

319844100 - - - - - -

319849700 - - - - - -

319849800

319861800

319862500

319864700

319866500

319867500

319870300

319871500

319879400

319893800

319895600

319895700

319895900

319896300 - - - - - -

319897600 - - - - - -

319898200 - - - - - -

319898400 - - - - - -

319902000 - - - - - -
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Tabla 18. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo histérico (m?s).

Estacién \ Mes

319902700

indice de seguridad hidrica (m3/s)

319903400

319907000

319909500

319910200

319911600

319913300

319914300

319917100

319917200

319917300

319919000

319921300

319922000

319937000

CUENCA 2- Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo y Magallanes.

Rio Legnadura Antes Bt Sendos

319956300
319960200
319960800
319963600
319967300
319969800
319970600 -0.03 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.02
319972000 -0.05 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.05 -0.04
319972600
319975300 -0.03 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03 -0.02
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Tabla 18. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo histérico (m?s).

indice de seguridad hidrica (m3/s)

Estacién \ Mes

Rio Santa Susana

319976400

319977400

319978400

319980700 -0.07 -0.07 -0.09 -0.08 -0.05 -0.07 -0.04 -0.07 -0.05 -0.08 -0.07 -0.08 -0.07
319981000 -0.08 -0.08 -0.1 -0.10 -0.06 -0.08 -0.05 -0.08 -0.06 -0.09 -0.08 -0.09 -0.08
319981800 -0.14 -0.16 -0.23 -0.20 -0.09 -0.16 -0.08 -0.16 -0.09 -0.17 -0.15 -0.19 -0.15
319981900 -1.71 -1.99 -2.80 -2.56 -1.16 -2.06 -1.10 -2.10 -1.19 =217 -1.96 -2.34 -1.93
319982300

319986900

319990200

319990400

319991900

319999300

319999400

320000700

320001800

320002300

320004400

320005400

320005800

320005900 - - - - - - -
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Tabla 18. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo histérico (m?s).

indice de seguridad hidrica (m3/s)

Estacién \ Mes

320006600 - - - - - - - - - - - - -
320007500 - - - - - - - - - - - - -
320009500 - - - - - - - - - - - - -
320009800 - - - - - - - - - - - - -
320010200
320013400
320013700
320015600
320017300
320311500

Laguna Blanca NE

Laguna Blanca SW

CUENCA 3- Tierra del Fuego.
319972700

319973800

319976000

319976100

319977300
319979200
319981600

9851700

319982700

319982800
319982900
319983800
319992300
319992600
319992800

ANALISIS DE LA SEGURIDAD HIDRICA EN CUENCAS DE LA REGION DE MAGALLANES /94 -



Tabla 18. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo histérico (m?s).

indice de seguridad hidrica (m3/s)

Estacién \ Mes Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

319993400 -0.15
319993500
319996800
319999100
319999600
320000200
320000300
320000400
320001000
320001900
320002100
320003300
320004000
320007300
320009200
320009600
320009900
320010300
320010400
320011000
320011100
320011400
320013800
320017700
320017800
320018300
320018400
320019600
320020000
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Tabla 18. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo histérico (m?s).

indice de seguridad hidrica (m3/s)

Estacién \ Mes

320020600
320021200
320021600
320022900
320025900
320026100
320026600
320027900
320028400
320029400
320029700
320029800
320030900
320031100
320031600
320034000 - - - - - - - - - - - - -
320035300 - - - - - - - - - - - - -
320038000 - - - - - - - - - - - - -

320038100 - - - - - - - - - - - - -

320040000 - - - - - - - - - - - - -

320041200 - - - - - - - - - - - - R
320057000 - - - - - - - - - - - - -
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5.4.2 indice de Seguridad Hidrica
Proyectado

Considerando los resultados de la proyeccion
2020-2060 en la Figura 89 se muestra la
clasificacion del ISH anual con su ubicacién y

respectiva simbologia aplicada a la extensidn
de cada subcuenca.

En las Tabla 19 y Tabla 20 se muestran los
resultados del indice de seguridad hidrica
(ISH) evaluado en las cuencas de categorialy
categoria 2 y 3 respectivamente. Ademas, se
incluye la clasificaciéon del ISH segun el criterio
establecido en la seccidn 4.5 del presente
informe con la actualizaciéon hecha para

cuencas de régimen glacial o con presencia de
glaciares.

Se observa que para las tres cuencas de
estudio aumenta el numero de subcuencas
clasificadas como criticas o insuficientes y
disminuye el valor del indice, es decir, se vuelve
mas negativo. El mayor cambio se produce en
la zona norte de la cuenca de Tierra del Fuego
Y para cuencas gue no presentan estacion
fluviométrica. Al igual que para el escenario
actual, se nota que no se presentan cuencas
clasificadas con ISH “suficiente”.
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Figura 89. Clasificacion del indice de seguridad hidrica (ISH). Proyeccién 2020-2060.

ANALISIS DE LA SEGURIDAD HIDRICA EN CUENCAS DE LA REGION DE MAGALLANES /97 -



Tabla 19. indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de primera categoria en el periodo futuro (m?s).

indice de seguridad hidrica (m?3/s)

Estacién \ Mes

CUENCA 1- Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.

Rio Rincdn En Ruta Y-290

Rio Serrano Antes Junta Grey

Rio Serrano En Desagle 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 Ruta N 9

Rio Las Chinas Antes DesagUe Del Toro

Rio Las Chinas En Cerro Guido

Rio Prat En Desembocadura

CUENCA 2- Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo y Magallanes.

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 Otway

CUENCA 3- Tierra del Fuego.

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 Caleta En Tierra Del Fuego

Rio Oro En Bahia San Felipe

005 005 007 006

Rio Grande En Tierra Del Fuego

Rio Herminita En Ruta Y-895

Rio Chico En Ruta Y-895

Rio San Martin En San Sebastian
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Tabla 20. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo futuro (m?3s).

indice de seguridad ca (m?3/s)

Estacién \ Mes

CUENCA 1- Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.

Rio Tindall En Desembocadura - - - - - - - - - _ _ _ R

Rio Geikie En Desembocadura - - - - - - - - - - - _ _

Rio Grey Antes Junta Serrano - - - - - - - - - - - - _

Rio Caadon 1 En Desembocadura - - - - - - - - - - - - -
319823300 - - - - - - - . - - - - -
319831500 - - - - - - - - - - - - -
319837600 - - - - - - - - - - - - -
319844100 - - . . . . . . . - - B -
319849700 - - - - - - - - - - - - -
319849800
319861800
319862500
319864700
319866500
319867500
319870300
319871500
319879400
319893800
319895600
319895700
319895900
319896300 - - - - - - - - - - - - -
319897600 - - - - - - - - - - - - -
319898200 - - - - - - - . - - - - -
319898400 - - - - - - - - - - - - -
319902000 - - - - - - - - - - - - -

CONTINUA [>
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Tabla 20. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo futuro (m?3s).

indice de seguridad hidrica (m3/s)

Estacién \ Mes

319902700
319903400
319907000
319909500
319910200
319911600
319913300
319914300

319917100 - - - - - - - - - - - - -

319917200 - - - - - - - - - - - R -

319917300 - - - - - - - - - - - - R

319921300 - - - - - - - - - - - - -

319922000 - - - - - - - - - - - - -

319937000 - - - - - - - - - - - - -

CUENCA 2- Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo y Magallanes.

Rio Legnadura Antes Bt Sendos

319956300
319960200
319960800
319963600
319967300
319969800
319970600 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03
319972000 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05
319972600
319975300 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03

CONTINUA [>
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Tabla 20. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo futuro (m?3s).

indice de seguridad hidrica (m3/s)

Estacién \ Mes

Rio Santa Susana

319976400
319977100

319977400
319978400

“ooi oo oos  oos  oos  ovs oo  oos oo  oos oo oo 005 |

319980700 -0.07 -0.08 -0.10 -0.10 -0.06 -0.08 -0.06 -0.08 -0.06 -0.08 -0.08 -0.09 -0.08
319981000 -0.08 -0.09 -0 -0 -0.07 -0.09 -0.07 -0.09 -0.07 -0.09 -0.09 -0.10 -0.09
319981800 -0.14 -0.17 -0.24 -0.23 -0 -0.18 -0.10 -0.18 -0 -0.18 -0.17 -0.20 -0.17

319981900 -1.77 -210 -2.94 -2.78 -1.35 -2.27 -1.32 -2.24 -1.34 -2.27 -2 244 -2.08
319982300

319986900
319990200
319990400
319991900
319998900
319999300
319999400
320000500
320000700
320001300
320001800
320002000
320002300
320004200
320004400
320005400
320005800
320005900 - - - - -

CONTINUA I >
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Tabla 20. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo futuro (m?3s).

indice de seguridad hidrica (m3/s)

Estacién \ Mes

320006600 - - - - - - - - - - - - -

320007500 - - - - - - - - - - - - R

320009500 - - - - - - - - - - - - -

320009800 - - - - - - - - - - - - -
320010200
320013400
320013700
320015600
320017300
320311500

Laguna Blanca NE

Laguna Blanca SW
CUENCA 3- Tierra del Fuego.

319972700 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02
319973800 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
319976000
319976100

319977300
319979200
319981600

319981700

319982700
319982800
319982900
319983800
319992300
319992600
319992800

CONTINUA I >
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Tabla 20. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo futuro (m?3s).

indice de seguridad hidrica (m3/s)

PROM.

Estacién \ Mes Mar Abr May Jun Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL

319993400 -0.39 -0.39 -0.04 -0.14 -0.33 -0.35 -0.09
319993500 | 005
319996800
319999100
319999600
320000200
320000300
320000400
320001000
320001900
320002100
320003300
320004000
320007300
320009200
320009600
320009900
320010300
320010400
320011000
320011100
320011400
320013800
320017700
320017800
320018300
320018400
320019600
320020000

CONTINUA I >
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Tabla 20. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo futuro (m?3s).

indice de seguridad hidrica (m3/s)

Estacién \ Mes

320020600
320021200
320021600
320022900
320025900
320026100
320026600
320027900
320028400
320029400
320029700
320029800
320030900
320031100
320031600
320034000 - - - - - - - - - - - - -
320035300 - - - - - - - - - - - - -
320038000 - - - - - - - - - - - - R
320038100 - - - - - - - - - - - - -
320040000 - - - - - - - - - - - - -
320041200 - - - - - - - - - - - - -
320057000 - - - - - - - - - - - - -
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5.5 Medidas, Acciones y Soluciones (MAS)

Para este analisis se consideraron las siguientes soluciones basadas en la
naturaleza (SbN) como medidas/acciones/soluciones para poder realizar un
manejo de los recursos hidricos con el objetivo de cerrar total o parcialmente
las brechas hidricas identificadas a partir de los resultados del ISH.

* Ol Conservacion de humedales naturales
* 02. Conservacion de Turberas

* 03. Conservacion de Rios

*  04. Conservacion de estepas y pastizales
e 05. Conservacion de Bosque Siempreverde
e 06. Conservaciéon de Bosque Caducifolio
* 07 Llanuras de inundacién

e 08. Bordos superficiales

e 09. Sistema de captacion Cochas

e 10. Zanjas de infiltracién

* T Infiltracién por gravedad

* 12. Reforestacion y forestacion

* 13. Restauracion Estepas y pastizales

Fundacién Chile proporcioné la informacion de los aportes
potenciales de estas SbN, con lo cual se trabajé en la distribucion
espacial de estos a los distintos COMIDs, para luego agruparlos segun
las subcuencas analizadas.

Para ello, se consideraron los excedentes cuantificados en los
resultados del ISH, los cuales segun las capacidades potenciales

de infiltraciéon del conjunto de SbN fueron considerados como un
almacenamiento en la napa subterrdnea. Luego este aporte a las
aguas subterraneas, el cual era posible considerar solo en algunos
meses con excedentes, generaba una disponibilidad de aguas
subterrdneas para los meses con déficit hidrico, ya sean clasificados
como Criticos o insuficientes segun el ISH. Como factor de seguridad,
se considera que la oferta disponibilizada corresponde a un 85% de la
totalidad de aporte por infiltracion de las SbN.

La Figura 90. Clasificaciéon del indice de seguridad hidrica (ISH).
Periodo futuro 2020-2060 con MAS.Figura 90 muestra el mapa de
las cuencas y sus subcuencas coloreadas segun la clasificacion del
ISH anual de acuerdo con el criterio establecido en la seccidn 4.5 del
presente informe y actualizado en la seccidén 5.4.1 para cuencas de
régimen glacial o con presencia de glaciares. Luego, en la Tabla 21
se detallan los valores mensuales que toma el ISH para las cuencas
de primera categoria, y en la Tabla 22 para las cuencas de segunda y
tercera categoria.
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Figura 90. Clasificacion del indice de seguridad hidrica (ISH). Periodo futuro 2020-2060 con MAS
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Tabla 21. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de primera categoria en el periodo futuro con MAS (m?/s).

indice de seguridad hidrica (m?3/s)

Estacion \ Mes

CUENCA 1- Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.
Rio Rincén 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 Ruta N 9

Rio Las Chinas Antes Desague Del Toro

Rio Las Chinas En Cerro Guido

Rio Prat En Desembocadura

CUENCA 2- Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo y Magallanes.
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 Otway
CUENCA 3- Tierra del Fuego.
Rio Oscar En Bahia San Felipe

Rio Side En Cerro Sombrero

Rio Rasmussen En Frontera (Estancia Vicufa)

Rio Catalina En Pampa Guanacos

Rio Cullen En Frontera

Rio Azopardo En Desembocadura

Rio Caleta En Tierra Del Fuego

Rio Oro En Bahia San Felipe

Rio Grande En Tierra Del Fuego
Rio Herminita En Ruta Y-895
Rio Chico En Ruta Y-895

Rio San Martin En San Sebastian
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‘ Tabla 22. indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo futuro con MAS (m?/s).

indice de seguridad hidrica (

m?3/s)

= PROM.
EStaCIon \ Mes ﬂﬂn“nn““““ AN UAL

CUENCA 1- Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.

Rio Tindall En Desembocadura

Rio Geikie En Desembocadura

Rio Grey Antes Junta Serrano

Rio Caadon 1 En Desembocadura

Rio Don Guillermo En Cerro Castillo

319823300

319831500

319837600

319844100

319849700

319849800

319861800

319862500

319864700

319866500

319867500

319870300

319871500

319879400

319893800

319895600

319895700

319895900

319896300

319897600

319898200

319898400

CONTINUA l>
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‘ Tabla 22. indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo futuro con MAS (m?/s).

indice de seguridad hidrica (m3/s)

PROM.

319902000

319902700 - - - - - - - - - - - - R
319903400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319907000

319909500

319911600
319913300
319914300
319917100 - - - - - - - - - - - - -

319910200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

319917200 - - - - - - - - - - - - -
319917300 - - - - - - - - - - - _ -
319921300
319922000 - - - - - - - - - - - - _

319937000 - - - - - - - - - - - - -

CUENCA 2- Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo y Magallanes.

Rio Legnadura Antes Bt Sendos

319956300
319960200
319960800
319963600
319967300
319969800
319970600 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03
319972000 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05

CONTINUA l>
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‘ Tabla 22. indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo futuro con MAS (m?/s).

indice de seguridad hidrica (m3/s)

= PROM.
EStaCIon \ Mes ﬂﬂn“nn“an“ AN UAL

319972600

319975300

Rio Santa Susana

319976400

319977100

319977400

_ 004 005 005 005 004 005 004 005 004 005 005 005 005 _

319978400

319980700

-0.07 -0.08 -0.10 -0.10 -0.06 -0.08 -0.06 -0.08 -0.06 -0.08 -0.08 -0.09 -0.08

319981000

-0.08 -0.09 -0.1 -0.1 -0.07 -0.09 -0.07 -0.09 -0.07 -0.09 -0.09 -0.10 -0.09

319981800

-014 -0.17 -0.24 -0.23 -0 -0.18 -0.10 -0.18 -0 -0.18 -0.17 -0.20 -0.17

319981900

-1.77 -2.10 -2.94 -2.78 -1.35 -2.27 -1.32 -2.24 -1.34 -2.27 -2.11 -2.44 -2.08

319982300

319986500

“os  os  ox oo oo ov oo oo oo ov _os ow  os

319986900

319990200

319990400

319991900

319998900

319999300

319999400

320000500

320000700

320001300

320001800

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

320002000

320002300

320004200

320004400

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CONTINUA l>
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320005400

‘ Tabla 22. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo futuro con MAS (m3/s).

indice de seguridad hidrica (m3/s)

= PROM.
EStaCIon \ Mes ﬂﬂnn"a“ AN UAL

320005800

320005900

320006600

320007500

320009500

320009800

320010200

320013400

320013700

320015600

320017300

320311500

Laguna Blanca NE

Laguna Blanca SW

CUENCA 3- Tierra del Fuego.

319972700

-0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02

319973800

-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01

319976000

319976100

319977200

319977300

319979200

319981600

319981700

319982700

319982800

319982900

CONTINUA l>
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‘ Tabla 22. indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo futuro con MAS (m?3/s). ‘

indice de seguridad hidrica (m3/s)

qz PROM.
EStaCIon \ Mes Eﬂn“nnﬂn“ AN UAL

319983800
319992300

319992600

319992800

319993400
004

319993500
319996800
319999100
319999600
320000200

320000300
320000400
320001000
320001900
320002100
320003300
320004000
320007300

320009200

320009600

320009900
320010300
320010400
320011000
320011100
320011400
320013800
320017700

CONTINUA D
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‘ Tabla 22. Indice de Seguridad Hidrica (ISH) para cuencas de segunda y tercera categoria en el periodo futuro con MAS (m3/s).

indice de seguridad hidrica (m3/s)

EStaCién \ Mes ﬂﬂn“nn

320017800

320018300

320018400

320019600

320020000

320020600

320021200

320021600

320022900

320025900

320026100

320026600

320027900

320028400

320029400

320029700

320029800

320030900

320031100

320031600

320034000

PROM.

Ago Oct Nov ANUAL

320035300

320038000

320038100

320040000

320041200

320057000
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5.6 Modelo hidraulico
para analizar desbordes
del cauce ante crecidas

La Figura 91 muestra la ubicacién de las zonas
urbanas para las que se analizan los desbordes
ante crecidas en HC-RAS..

Figura 91. Ubicacién zonas
urbanas.
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La tabla a continuacion detalla los caudales Tabla 23. Caudales para distintos periodos de retorno en las zonas urbanas de las cuencas de estudio.
obtenidos para los tres periodos de retorno (T) a

analizar, T = 5, 20, 100 afos, obtenidos mediante L. Caudal (m?/s)
B . . Cuenca Zona urbana Distribucion
el método de analisis de frecuencia. Notar que 50 afios 20 afios 100 afios
la zona urbana de Punta Arenas Norte esta c
. osteras entre
compuesta de tres COMIDs, esto debido a que el Seno Andrew y R. Puerto Natales, 19914300 Cumbel 5o o074 -
estero Chabunco esta formado por la confluencia Hollemberg e islas al | Rio Natales ’ ’ '
de dos afluentes. oriente.
Punta Arenas Sur, 319997600 LogNormal 736 14.78 2670
Rio Legnadura
Punta Arenas Sur, 319996200 Gumbel 697 1044 1430
Rio Los Ciervos
Costeras entre
Lag. Blanca (inc.),
Seno Otway,
Canal Jerénimo y p A c
Magallanes. unta Arenas Centro, 319994800 LogPearson 15.61 2636 42.43
Rio de Las Minas
319990200 LogPearson 0.21 0.67 2.31
Punta Arenas Norte, Estero 319990100 LogPearson 0.08 025 0.86
Chabunco
319990900 LogPearson 0.12 0.38 1.30
Tierra del Fuego Porvenir, 319999600 LogPearson 202 582 16.35
Rio Porvenir
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Las figuras siguientes muestran los

resultados obtenidos a partir de la LEYENDA

modelacidn hidrdulica en HEC-RAS 233 Areas Urbianas industriales (Piscoff 2023)
. Desbordes de Crecida [Temps de reborma)

para cada zona urbana analizada. El 7 5 Aos [T5)

color amarillo representa la crecida 50 20 Anca (T20)

I 100 Anes (T100)

modelada con un tiempo de retorno
(T) de 5 afos, el color naranjo para un
T =20 anfosYy el color rojo para T =100
afos. La zona urbana es representada
por la capa de borde negro grueso.
En primer lugar, se muestran las
crecidas para las zonas urbanas de la
cuenca Costeras entre Seno Andrew
vy R. Hollemberg e islas al oriente,
consistente en Puerto Natales.

Las crecidas obtenidas para las zonas
urbanas de la cuenca Costeras entre
Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal
Jerénimo y Magallanes, ubicadas

en su mayoria en la comuna de
Punta Arenas y sus alrededores,

se muestran a continuacion.

Figura 92

Crecidas del rio Natales (Puerto Natales) para los periodos de
retorno T = 5 afos (amarillo), T = 20 afos (naranjo) y T =100 aflos

(rojo).

LEVENDA
-3 Awas Urbanas indusinakes (Prcoll 2023)
Desbordss de Crecids | TEmpo de retomae)
[} SAmas (T5)
|: 20 Aftos (TS
B #30 Ao {T 000

Figura 93

Crecidas del rio Legnadura (Punta Arenas sur) para los periodos
de retorno T = 5 aflos (amarillo), T = 20 afios (naranjo) y T =100
afos (rojo).
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Figura 94

Crecidas del rio de Los Ciervos (Punta Arenas sur) para
los periodos de retorno T = 5 anos (amarillo), T =20
anos (naranjo) y T =100 afos (rojo).

LEYENDA
20 Arows Urbanes industriales (Piscalf 2023
Desbordes de Crecida [TRMPO o8 FELOmMo)
] 5Anos(T5)

Figura 95. Crecidas del rio de Las Minas (Punta Arenas centro)
para los periodos de retorno T = 5 anos (amarillo), T = 20 aflos
(naranjo) y T =100 afos (rojo).
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A continuacion, arwoos 350 1u00m e

se muestran las LEYENDA LEYENDA
crecidas para las 23 Amas Urbanas Indusiriales (Piscofl 2023) 7 Aieas Urbanas Indusiriales (Psooll 2023)
zonas urbanas de Desborcies o racics { TRempa e rmioms Desboides de Crecida [Tiempo de rvome)
- del F [ 5 Anos (T5) 1 5.Afes (T5)

ierra del Fuego [} 20 Aos (T20) —

[ 20 Afca (T2}
[ 100 ARas (T100)

gue consisten [ 100 Afas (T100)
Unicamente en la
comuna de Porvenir.

B e s 0 Bl et e g - gt B G, W ] Pl win |- T8, sl eI % B 1 SR VT,

Figura 96 Figura 97. Crecidas del rio Porvenir (Porvenir) para los periodos de retorno T
Crecidas del estero Chabunco (Punta Arenas norte) para los periodos de =5anos (amarillo), T = 20 afos (naranjo) y T =100 anos (rojo).
retorno T = 5 afos (amarillo), T = 20 anos (naranjo) y T = 100 afios (rojo).
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6. D

La caracterizaciéon hidrometeorolégica de la zona
de estudio permite identificar el tipo de régimen
que presentan las cuencas, destacando un nimero
importante de cuencas con régimen glacial. Esta
particularidad resulta en valores del indice ISH criticos,
debido a los pardmetros de la ecuacién del indice,

en especifico, ya que el caudal ambiental se supone
constante para todos los meses del afo. Este supuesto
se propone a raiz de la falta de mayores antecedentes
respecto de la historia de vida de las especies acuaticas
analizadas, por lo que, considerando que en todas las
estaciones del afio en que se realizé el monitoreo de
ictiofauna se realizé la captura de ejemplares, se plantea
el mismo requerimiento para todos los meses del ano.
Si bien este supuesto funciona para cuencas nivales

y pluviales, no es representativo para los meses de
invierno en cuencas glaciares, donde la oferta superficial
se reduce considerablemente; por esta razén, se opta
por omitir el calculo del ISH en cuencas de régimen
glacial para los meses de abril a diciembre, accion

gue se generaliza para cuencas de segunda y tercera
categoria con presencia de glaciares.

Con respecto al caudal ambiental, la especie nativa
mas relevante corresponde a la Galaxia platei, |a
cual presenta los mayores requerimientos de habitat
por desarrollarse en la columna de agua, y por lo tanto
requerir de mayores caudales que logren generar
mayores alturas del escurrimiento. Galaxia platei

es la especie con mayor abundancia del estudio,
representando el 37% de todas las muestras (515
avistamientos de un total de 1382), esta especie se
encuentra distribuida en las cuencas Costeras entre
Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente y Tierra
del Fuego. Cabe destacar también que la mayoria de
las observaciones de los individuos se dieron en lagos
de la zona y no en rios, por lo tanto, se supuso que las
especies encontradas en lagos también se encontraban
en el tramo de rio tributario mas cercano a este lago,
ocupandose las caracteristicas de ancho y rugosidad de
esa seccion del rio.

Se determiné el régimen de caudal ambiental

de acuerdo con los requerimientos de habitat
identificados, donde se establecio el criterio de un
minimo de 60% para el “%BWUA*max” para todos los
meses del ano y todos los sectores (% WUA: habitat
ponderado Util). El calculo de la oferta hidrica superficial
estuvo determinado por la falta de informacion

fluviométrica en parte importante de la zona de estudio.

Se realizé una sectorizacion de las cuencas segun
cobertura de uso de suelo, lo que permitié extrapolar
los caudales observados en zonas con informacion
fluviométrica (denominadas cuencas de categoria 1) a
aquellas zonas sin informacién (cuencas de categoria 2
y 3) basandose en la similitud entre sectores. A pesar de
gue esta metodologia permite ampliar los resultados
espaciales del ISH, la falta de datos observados impide

su validacion, por lo cual deben ser considerados como
referenciales. Por su parte, la oferta hidrica superficial
histdrica para las cuencas de primera categoria se
obtuvo directamente de las estaciones fluviométricas
por lo que los resultados del ISH asociados a estas
cuencas presentan baja incertidumbre.

La calibracién de los caudales y modelacién del
periodo futuro se realizé en el modelo HydroBID, el
cual utiliza la base de datos LAC-AHD (Base de Datos
Hidrografica Analitica de América Latina y el Caribe)
gue cuenta con informacién hidrografica a escala de
cuencas compuestas por un solo tramo de red hidrica
(COMID). Como se observa en las Figura 1y Figura 2,
|los resultados no cubren toda la zona de estudio, esto
debido a limitaciones en la resolucién de la LAC-AHD y
gue escapan del alcance de este estudio.

Sobre la modelacién hidrolégica, también es relevante
mencionar que se acotd el periodo de calibraciéon

del modelo hidrolégico a 10 afios debido a la falta de
informacion fluviométrica y a que mejord el ajuste con
los datos simulados. Lo anterior no es ideal desde el
punto de vista climatico puesto que se espera calibrar
para un intervalo de minimo 30 anos de forma de
representar los fendmenos que se generan en una
cuenca. A pesar de esto, se debe tener en cuenta

las limitaciones de informacidén, en particular, en la
hidrometeorologia del extremo sur del pais. En linea con
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lo anterior, fue necesario realizar en algunas cuencas

un ajuste lineal a la precipitacion del CR2MET (base de
datos utilizada para la calibracién histérica y modelaciéon
futura) para mejorar los resultados de la modelacion.

En cuanto a la demanda, cabe mencionar que fue
obtenida de un estudio del aftlo 2017 (Jaramillo &
Acevedo, 2017). Para el periodo futuro se trabajé con el
supuesto de que la demanda permanece constante en
el tiempo, informacién que se debiese tener en cuenta
al momento de analizar los resultados futuros.

Los resultados del indice para el periodo histérico en la
cuenca Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg

e islas al oriente arrojaron 9 subcuencas con ISH anual
excedente y 10 con ISH anual critico, siendo el resto
cuencas con presencia de glaciares. De las subcuencas
criticas destaca por su tamafo y magnitud (-2.85

m3/s) Rio Don Guillermo En Cerro Castillo. Para esta
subcuenca aportan a su clasificacién la demanda del
sector productivo pecuario y la componente ecoldgica
del caudal ambiental que corresponde a casi 150 veces
la oferta de la subcuenca. Cabe notar 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 poca cantidad
de mediciones que presenta. En linea con lo anterior,

a excepcidn de una, las subcuencas con ISH critico en
esta zona de estudio no tienen datos observados de
caudal. Varias subcuencas con indice critico superan el
valor de -1 m3s de promedio anual siendo la méaxima 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
acrecentandose en veranoy otono; el ISH anual es de
0.43 m3s.

En la cuenca Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno
Otway, Canal Jerénimo y Magallanes se identifican
18 subcuencas con ISH anual critico y 11 insuficientes.
Del ISH mensual se desprende que estas subcuencas
presentan en su mayoria esta clasificaciéon en todos

los meses del afio. Destaca la zona norte de la cuenca,
donde se encuentra la localidad de San Gregorio,

lugar donde se estd evaluando el emplazamiento de
proyectos de Hidrégeno Verde. Con indices excedentes,
también se encuentra en esta zona la Laguna Blanca,
un cuerpo de agua natural de 160 km? de superficie.

La zona norte de la cuenca registra montos de
precipitacidon mucho menores que las estaciones de la
zona sur por lo que su vulnerabilidad hidrica es mayor
con respecto al sur. Los resultados criticos e insuficientes
del indice se deben principalmente a la magnitud

del caudal ecoldgico versus la oferta superficial y
subterrdnea de cada subcuenca. Al igual que en la
cuenca anterior, las zonas criticas no cuentan con
estaciones fluviométricas, por lo tanto, los resultados
pueden presentar incertidumbres que subestimen este
ya critico valor.

Por otro lado, entre las subcuencas con excedentes
se encuentra Rio Las Minas En Bt. Sendos, 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.
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29 subcuencas de la cuenca Tierra del Fuego tienen
ISH anual critico y 1 insuficiente. El ISH mensual
muestra que esta tendencia ocurre a lo largo de todo el
aflo para una parte de estasy, para otra parte, sucede
s6lo en los meses de verano. Las subcuencas criticas se
agrupan entre los rios San Martin y Cullen y en general
el ISH anual no supera los -1 m¥s. Al igual que 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 Rio Cullen En
Frontera, las demandas (demandas totales mas caudal
ambiental-ecoldgico) 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 m?s.
La zona urbana de Porvenir resulta en un indice positivo
para todos los meses del afio, con un total de 0.27 m¥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 clasificacion de excedente a
critico debido a que el estrés hidrico pasa de ocurrir sélo
en verano a ocurrir en otofo e invierno también. Por su
parte Puerto Natales y Porvenir mantienen su categoria
de critico y excedente respectivamente.



Finalmente, se nota que en ninguno de los De manera independiente al ISH, se realiza una

escenarios se presentan cuencas con ISH modelacién hidraulica para identificar las dreas de
clasificado como “suficiente”. Esto tiene su potenciales desbordes ante eventos de crecidas en
explicaciéon en la hidrografia del sector, donde la zonas urbanas, y asi garantizar la seguridad hidrica. Se
mayoria de las cuencas desembocan directamente evalla para caudales con periodo de retorno de 5,20 y
en el mar y no en cuencas mas grandes, por lo tanto, 100 afnos. En Puerto Natales ya se observan desbordes
las cuencas poseen un caudal independiente, sin para un caudal de 5 afos de tiempo de retorno. En las
aportes o extracciones en cuencas aguas arriba ni zonas urbanas al norte y sur de la comuna de Punta
cuencas aguas abajo. Una cuenca es “suficiente” Arenas se identifican desbordes a considerar para un
cuando la oferta es mayor a la componente ecolégica caudal de tiempo de retorno de 20 afnos, sin embargo,
del caudal ambiental mas la demanda aguas arriba y en el centro de la comuna los desbordes ocurren para el
menor cuando a esta suma se le agrega la demanda caudal de menor tiempo de retorno analizado. Situacion
aguas abajo; en general, ambas demandas son similar ocurre en la comuna de Porvenir, donde se
iguales a O puesto que no existen cuencas ni aguas observa que los desbordes se adentran mas de 200m en
arriba ni aguas abajo provocando que la clasificacién la zona urbana a la altura de la Bahia Chilota (desagle
siempre sea “excedente”. rio Porvenir).

Esta particularidad en la conectividad entre cuencas
(0 mas bien la falta de conectividad) es relevante al
momento de aplicar potenciales MAS en la zona.

Se desprende que estas deberan ser en primera
instancia de caracter local y pueden cerrar brechas
dentro de la misma, sin embargo, el desafio recae

en aplicar MAS conectando cuencas independientes
de forma de aprovechar los excedentes hidricos que
unas posean para mitigar el caracter criticos de otras.
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7. Conclusiones

En el presente informe se estima el
indice de seguridad hidrica (ISH) en tres
cuencas de la Region de Magallanes
considerando como factores la

oferta hidrica, demanda superficial

y subterranea, asi como también los
requerimientos ecoldgicos de los
ecosistemas acuaticos mediante la
determinacion del caudal ambiental.
Este indice también se estima

en el escenario futuro utilizando
proyecciones de datos climaticos para
modelar |la oferta hidrica superficial.

La determinacion del caudal ambiental fue realizada
para 4 especies nativas de peces presentes en

el area de estudio, Galaxias Platei, Aplochiton

Zebra, Aplochiton Taeniatus y Galaxias Maculatus

y 3 especies exoticas, Oncorhynchus kisutch,
Oncorhynchus mykiss y Salmo salar. Luego de
analizar los resultados del caudal ambiental, se
decidié ocupar aquellos relacionados con la especie
Galaxia platei por su mayor distribucion espacial

en el area de estudio, con 37% de los avistamientos
del total de registros, y por ser una de las especies

con mayor requerimiento de caudal. El método
utilizado para calcular el caudal ambiental se

denomina habitat ponderado util (de las siglas
del inglés Weighted Usable Area - WUA), el cual
toma cémo criterio las curvas de habitabilidad
de las especies, considerando un 60%WUA como
habitat 6ptimo. Los resultados del caudal ambiental
varian dependiendo de la cuenca seleccionada,
pero en general, el caudal ambiental en las
cuencas de primera categoria presentd valores
medios de 2.6 m3/s y maximos de 10.7 m3/s, y las
de segunda y tercera categoria un promedio de
aproximadamente 1.3 m3/s y maximo de 9.4 m3/s.

La aplicaciéon de la metodologia estuvo limitada
por brechas de informacidn, principalmente
debido a la falta de estaciones fluviométricas en la
zona de estudio. Sin embargo, fue posible ampliar
los resultados espaciales del ISH extrapolando

los caudales observados y modelados segun
similitud en cobertura de uso de suelo. Al no
contar con datos observado, no es posible validar
los valores extrapolados por lo que existe un grado
de incertidumbre en ellos, por lo que deben ser
considerados como referenciales al interpretar los
resultados del ISH. Lo anterior evidencia la necesidad
de aumentar la red el monitoreo de caudales,
para asi obtener un diagndéstico mas realista de la
disponibilidad actual del recurso hidrico y de los
efectos de escenarios futuros en él.

De norte a sur, la primera cuenca analizada es
costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas
al oriente. En ella se identifican 9 subcuencas con

ISH anual excedente, lo que quiere decir que la oferta
hidrica conjunta, superficial y subterranea, logra
suplir las demandas y requerimientos ecolégicos
identificados; estos caudales excedentes son claves
para la gestidon de recursos hidricos. Por el contrario,
se clasifican 10 subcuencas con ISH anual critico,
entre las cuales se encuentra la zona urbana de
Puerto Natales. Con respecto al escenario futuro
aumenta la magnitud de los ISH negativos y la
cantidad de cuencas con esta clasificacion; esto
ultimo ocurre en la zona noroeste de la cuenca, cerca
de los campos de hielo.

En la segunda cuenca, correspondiente a Costeras
entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo
y Magallanes en términos de ISH, se presentan 17
subcuencas excedentes, 11 insuficientes y 18 criticas.
Las criticas alcanzan valores anuales de -2,99 m3/s.
Nuevamente para el escenario futuro aumentan la
cantidad de cuencas con ISH negativo; este cambio,
de excedente a critico/insuficiente, se da en la zona
central y sur de la cuenca. La magnitud del indice
también aumenta siendo el maximo igual a -3.62
m?3/s. Punta Arenas es la principal zona urbana de
esta cuenca, comuna que presenta un indice positivo
para el escenario actual, pero con estrés en verano e
indice negativo en el escenario futuro producto de
las estaciones de verano, otono e invierno.

Finalmente, en la cuenca de Tierra del Fuego, se
observan 42 cuencas con ISH positivo y 30 cuencas
con ISH menor a cero. La zona mas afectada
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se encuentra entre los rios San Martin y Cullen, en
especifico para estas subcuencas se tienen indices

de -0.37 m3/s y -0.20 m3/s respectivamente. Para el
escenario futuro aumenta la proporcién de cuencas con
ISH critico e insuficiente en mayor medida que en las
otras cuencas de estudio. En especifico se ve afectada
la zona norte, donde los efluentes desembocan en el
estrecho de Magallanes, y la zona centro, donde los
efluentes tienen su punto de salida en las bahias Inutil
y San Sebastian (lado argentino) y en cuerpos de agua
continentales. En esta cuenca se encuentra la comuna
de Porvenir para la que el indice es clasificado como
excedente en el andlisis histérico y mantiene esta
condicion en el analisis futuro.

Por otro lado, la presencia de glaciares en la zona de
estudio ilimita el célculo del ISH para las cuencas de
régimen glacial, o con presencia de glaciares, entre

los meses de abril y diciembre. Para la estimacion del
escenario futuro es necesaria una evaluacién de campo
en rios de régimen glacial que permita validar la curva
de habitabilidad de la fauna ictica local.

Es importante sefalar que el analisis del ISH no permite
realizar analisis locales especificos, debido a la escala

de las fuentes de informacioén utilizadas. Lo anterior es
particularmente relevante en algunas localidades de la
zona de estudio que son actualmente de gran interés
debido al potencial emplazamiento de proyectos de
hidrégeno verde, tales como la zona de Laguna Blanca
y San Gregorio, ubicados al norte de la cuenca Costeras
entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo y

Magallanes, y Tierra del Fuego. A modo de ejemplo se
puede sefalar que en la Laguna Blanca a partir de un
analisis de imagenes satelitales entre los afios 2014-2022,
se identificd su maximo en extension durante los meses
de septiembre-octubre, superficie que ha disminuido
paulatinamente a través del tiempo. En el caso de la
zona de San Gregorio, se presentan indices actuales
criticos o insuficientes, lo que se debe principalmente

a la magnitud del caudal ecolégico versus la oferta
superficial y subterranea de cada subcuenca. Ambas
zonas No cuentan con estaciones fluviométricas, por

lo tanto, los resultados presentan incertidumbres que
pueden sobreestimar o subestimar el panorama actual
y proyectado. Debido a estos resultados, se vuelve
necesario ampliar este estudio hacia el norte de |la
cuenca (limite con Argentina) de forma de obtener un
panorama completo de la zona en vista de los futuros
proyectos.

En cuanto a la evaluacion la aplicaciéon de medidas
acciones y soluciones (MAS) para reducir las brechas
hidricas, considerando las soluciones basadas en la
naturaleza (SbN), se obtienen mejores valores anuales,
aungque manteniéndose la clasificaciéon del indice.

Sin embargo, al ver el efecto intra-anual de las MAS,

es posible observar que se cierran brechas en ciertos
meses y sectores, mejorando muchas veces la categoria
de clasificaciéon mensual del ISH en esos casos. Es
importante dar relevancia a las SbN, y priorizar su
aplicacion antes de otro tipo de medidas, ya que se
caracterizan por tener un bajo impacto al ecosistemay
en general un bajo costo de implementacién.

A pesar de esta mejora en los resultados producto de
las MAS, es necesario explorar otras soluciones para
poder cerrar las brechas hidricas identificadas en el
area de estudio. Se recomienda analizar la relocalizacion
de la extraccién del recurso hidrico en caso que la
extraccion esté presente sobre una cuenca clasificada
como critica, para poder obtener el recurso desde
subcuencas aledanas, debido a que en parte de las
subcuencas criticas, existen cuencas con excedentes en
sus cercanias.

En el estudio de crecidas se concluye tener en
consideracioén las zonas urbanas de Puerto Natales,
Punta Arenasy Porvenir, para las cuales existe
posibilidad de desbordes que amenazan la seguridad
hidrica para un caudal con periodo de retorno de 5 afos.

Para finalizar, es posible concluir que este estudio
contribuye de manera importante a la comprension de
la situacidn actual y futura de la disponibilidad hidrica,
siendo un primer paso para alcanzar la seguridad
hidrica de manera eficiente y sostenible para la Region
de Magallanes.
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8. Recomendaciones

El estudio de seguridad hidrica detallado en este informe identifica
oportunidades de mejora a partir de las brechas y desafios
observados a lo largo del estudio. Estas se plantean a continuacion:

« Validacién de la curva de habitabilidad local en cuencas con
presencia de glaciares: el estudio no considera el calculo del
ISH para cuencas con presencia de glaciares debido a que se
desconoce la curva de habitabilidad en cuencas con régimen
glacial para las especies de estudio. Debido a la importancia
hidrica que poseen los glaciares y sus cuencas asociadas, se
recomienda realizar una evaluacién de campo de estas cuencas de
forma de validar la curva de habitabilidad de |a fauna ictica local.

« Ampliacién de la zona de estudio a la zona de San Gregorio: |a
zona de San Gregorio cobra especial importancia debido a que
posee potencial energético por produccidn de hidrégeno verde.
Los alcances geograficos de este estudio no abarcan por completo
esta zona y, aquella seccién que si se encuentra dentro de los
alcances posee ISH negativo para el periodo actual y proyectado.
Por lo tanto, debido a la importancia que la zona tendra en
un futuro y al estrés hidrico que presenta parte de la zona, se
recomienda ampliar este estudio hasta los limites con Argentina.

Aumento de control fluviométrico: |la principal limitante de este
estudio es |a falta de estaciones fluviométricas en la mayoria de
las subcuencas de la zona de interés. Esta limitante se identifica
al momento de extrapolar la oferta hidrica superficial y la
consecuente incertidumbre que genera y a la falta de monitoreo
en zonas de interés puUblico como San Gregorio y Laguna

Blanca. Ademas, el estudio identifica que la gran parte de las
subcuencas con ISH negativo histérico y/o futuro (especialmente
en las cuencas Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway,
Canal Jerénimo y Magallanes y Tierra del Fuego) no cuentan

con control fluviométrico. Por estas razones, se vuelve necesario
contar con mayores fuentes de monitoreo del caudal, de forma
de obtener resultados robustos en estudios hidricos futuros

Yy conocer un panorama mas realista de la disponibilidad del
recurso hidrico y de los efectos del cambio climatico en este.

Evaluacion de la variacion temporal de la superficie de
Laguna Blanca: Laguna Blanca es un cuerpo de agua que
ha mostrado (al menos) desde el 2014 una disminucién
paulatina en su superficie maxima anual. Si bien esta

zona presenta un ISH clasificado como excedente para el
escenario actual y proyectado, debido a la variacién temporal
Yy a que se trabajo la zona con oferta hidrica extrapolada,

se recomiendo aumentar los estudios hidricos en la
laguna de forma de evaluar su condicién a escala local.
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10.1. Equipo de trabajo

La tabla a continuacion lista el equipo de trabajo y el cargo
o funcién desempenada por cada uno

Tabla 24. Responsables y participantes de las actividades.

Equipo de trabajo Cargo

Pablo Lagos Gerente operaciones
Alejandro Aguado Jefe de Proyecto, Especialista
hidraulico
Javiera Caceres Especialista hidraulica
x Pablo Sanhueza Especialista hidraulico
m Manuel Contreras Asesor Senior
‘ Victor Messina Jefe Area SIG
< Valentina Avendafo Especialista SIG
Francisca Urmeneta Administradora de contratos,
Especialista hidraulica
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Coord. inicio curso de agua | Coord. fin curso de agua

Nombre Curso de Agua

CUENCA 1- Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.

319823300 RIO CAJON -50.68 -73.77 -50.67 -73.77

319831500 RIO CUMBRES DEL BRUJO -50.74 -73.70 -50.74 -73.77

319837600 RIO SANTA ANA -50.80 -73.73 -50.78 -73.78

10.2 Nom bre I’IIOS SuU bcuencas de 319844100 RIO MEANDRO DEL BRUJO -50.88 7374 -50.89 7379
Ve 319849700 RIO AMALIA -50.97 -73.78 -50.96 -73.77
Seg u n d a y te rce ra Ca teg O rl a 319849800 FIORDO LA ESPERANZA -50.96 -74.07 -50.97 -74.07
319861800 RIO ISLA LUCIA -51.09 -74.10 -51.10 =741

La tabla siguiente detalla el nombre del curso de agua correspondiente a cada 319862500 RIO EL HUMEDAL -51.03 -73.98 511 -73.99
COMID de salida para las subcuencas de segunda y tercera categoria. 319864700 RIO LOS BRUJOS 511 _7375 -5113 7374
319866500 RIO ANTARTICA -5111 -73.61 -5114 -73.69

319867500 FIORDO NEVADO -51.10 -73.89 -51.15 -73.96
319870300 RIO EL DESHIELO -5118 -73.91 -5119 -73.94

319871500 ESTERO SERRANO -51.20 -73.65 -51.21 -73.66

319879400 RIO LA VANGUARDIA -51.30 -73.66 -51.29 -73.69

319893800 ESTERO LAS CUMBRES -51.41 -73.56 -51.44 -73.56

319895600 RIO LAS CASCADAS -51.48 -73.52 -51.45 -73.56

319895700 FIORDO BALMACEDA -51.43 -73.40 -51.48 -73.26

319895900 FIORDO DOBLE PICO -51.48 -73.86 -51.46 -73.91
319896300 RIO GLACIARES DE SERRANO -51.47 -73.04 -51.49 -73.04

319897600 ESTERO FRONTIS SERRANO -51.50 =731 -51.50 =731

319898200 FIORDO BELLAVISTA -51.50 -73.34 -51.49 -73.27

319898400 ESTERO LA CADENA -51.51 -73.22 -51.51 -73.21

319902000 LAGO LIMPIO -51.53 -73.50 -51.51 -73.58

319902700 RIO ESTANCIA PERALES -51.42 -72.90 -51.54 -72.85

319903400 FIORDO CARRINGTON -51.55 -73.78 -51.54 -73.85

319907000 RIO PUERTO CONSUELO -51.60 -72.55 -51.61 -72.66

319909500 RIO BLANCO -51.62 -73.41 -51.64 -73.40

319910200 FIORDO LAS NUBES -51.64 -73.75 -51.65 -73.78

319911600 RIO BOLEADORES -51.64 -72.59 -51.67 -72.60

319913300 RIO ESCONDIDO -51.69 -73.29 -51.69 -73.27

319914300 RIO NATALES -51.71 -72.44 -51.72 -72.51

319917100 RIO BAHIA VERGARA -51.63 -73.00 -51.76 -72.89
319917200 ESTERO MERCEDES -51.75 -72.84 -51.76 -72.84

319917300 ESTERO BUENA ESPERANZA -51.74 -72.76 -51.76 -72.83

319919000 RIO NATALES SUR -51.75 -72.40 -51.78 -72.45

319921300 RIO ALMIRANTE MONTT -51.79 -73.21 -51.78 -73.16

319922000 RIO AZUL -51.80 -73.46 -51.79 -73.50

319937000 RIO LA MORRENA -51.90 -73.41 -51.90 -73.43
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Nombre Curso de Agua

Coord. inicio curso de agua | Coord. fin curso de agua

CUENCA 2- Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jer6nimo y Magallanes.

Nombre Curso de Agua

Coord. inicio curso de agua | Coord. fin curso de agua

319956300 ESTERO CANADON GRANDE -52.17 -69.26 -52.20 -69.23
319956500 RIO DEL CONDOR -52.15 -69.08 -52.20 -69.12
319960200 ESTERO POSESION -52.19 -68.99 -52.26 -69.01
319960800 ESTERO RANCHO CARANCHO 2 -52.28 -69.50 -52.29 -69.49
319962700 ESTERO RANCHO CARANCHO1 -52.32 -69.56 -52.29 -69.49
319963600 ESTERO FARO CERRO DIRECCION -52.34 -69.67 -52.34 -69.49
319965200 LAGUNA BLANCA -52.39 -71.20 -52.39 -71.20
319967300 RIO CHIORRILLO KIMIRI AIKE -52.38 -69.88 -52.43 -69.57
319969800 ESTERO TERCER CHORRILLO -52.48 -69.85 -52.49 -69.84
319970600 ESTERO EL ESTRECHO -52.50 -69.65 -52.51 -69.64
319972000 ESTERO ESTANCIA ALEJANDRA -52.46 -70.06 -52.53 -69.95
319972600 ESTERO SANHUEZA -52.54 -70.02 -52.54 -69.99
319975300 ESTERO PUERTO SARA -52.60 -70.25 -52.61 -70.19
319976400 ESTERO MALLIN -52.64 -70.39 -52.66 -70.37
319977100 ESTERO BAHIA OAZY -52.58 -70.63 -52.67 -70.58
319977400 ESTERO SANTA MARIA -52.64 -70.44 -52.69 -70.41
319978400 ESTERO CASIMIRO -52.62 -70.70 -52.71 -70.74
319980700 LAGUNA DEL TORO -52.70 -7119 -52.75 -7115

319981000 ESTERO LAGUNA DEL TORO -52.66 -7115 -52.75 -7115

319981800 ESTERO LOS TRES PALOS -52.61 =713 -52.75 -7115

319981900 ESTRECHO VERDANA -52.74 -70.85 -52.76 -70.80
319982300 ESTERO ENTRE VIENTO -52.78 -71.27 -52.79 -71.27
319986500 ESTERO PESCADO -52.90 -71.00 -52.91 -70.88
319986900 RIO PESCADO -52.92 -70.91 -52.91 -70.89
319990200 ESTERO CHABUNCO -53.02 -70.86 -53.02 -70.83
319990400 RIO DE LOS PATOS -53.03 -71.08 -52.94 -71.16

319991900 ESTERO DEL MEDIO -53.07 -7119 -53.00 -71.25
319998900 ESTERO ISLA ROA -53.30 -72.22 -53.27 -72.18
319999300 RIO EL CANELO -53.30 -71.36 -53.16 -71.53
319999400 ESTERO PUNTA SANTA CRUZ -53.31 =721 -53.31 =721

320000500 ESTERO LA COTA 5337 7193 5324 7191
320000700 RIO SANTA MARIA 5333 “71.00 5337 7097
320001300 ESTERO CUTTER -5339 7232 5337 7242
320001800 RIO AGUA FRESCA -53.40 7109 5340 | 7099
320002000 ESTERO ISLA FONDEADERO -53.41 72,08 5341 7210
320002300 RIO PUNTA SIERRALTA 5341 7160 5333 778
320004200 ESTERO TRES MONTES 5350 7196 5351 7195
320004400 RIO PUNTA ACEVEDO 5352 7155 5337 775
320005400 RIO SILVA PALMA -5355 7165 -53.45 775
320005800 RIO BACHELOR 535 7216 5356 7231
320005900 ESTERO 4 LAGUNAS -5356 7213 5354 “72.05
320006600 RIO FONDO SENO PALMA -53.60 “72.03 -5356 -72.00
320007500 ESTERO ISLA DONIAS 5361 7170 -53.50 7179
320009500 RIO SAN BERNABE 5367 7186 5368 7188
320009800 ESTERO DOS SARDINAS 5368 72,03 5369 72,01
320010200 RIO SAN PEDRO 5370 7109 5367 7097
320013400  RIO SAN NICOLAS O GENNES 5379 7107 -53.80 703
320013700 | RIO PARQUE FRANCISCOCOLOA- 5376 7169 5381 764
320015600 RIO DEL ORO -53.81 743 5384 T 44
320017300 RIO NODALES -53.85 7123 -53.87 7119
320311500 ESTERO SENO SILVA PALMA -53.45 7189 -53.47 7183
CUENCA 3- Tierra del Fuego.
319972700 ESTERO PROGRESO 5254 -69.45 5248 -6948
319973800 ESTERO CERRO SOMBRERO 5258 -69.32 5256 -69.30
319976000 ESTERO LA ESTANCIA 5264 -69.31 5259 -69.28
319976100 ESTERO PUNTA CATALINA 5266 -68.81 -5261 -68.81
319977200 ESTERO ESPIRITU SANTO 5268 -68.68 5264 | -6864
319977300 ESTERO LOS BOFEDALES 2 5268 -69.00 5266 -69.01
319979200 RIO CALAFATE 5273 -68.90 5264 | -68.89
319981600 ESTERO MORRO SAN SIMON 5275 7016 5274 7013
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Nombre Curso de Agua

Coord. inicio curso de agua | Coord. fin curso de agua

Nombre Curso de Agua

Coord. inicio curso de agua | Coord. fin curso de agua

320013800 RIO BLANCO -53.81 -69.85 -53.69 -69.92
320017700 RIO BAHIA AMIGO -53.88 -70.81 -53.86 -70.85
320017800 RIO FOX -53.86 -70.49 -53.88 -70.46
320018300 ESTERO PUNTA ARBOLADA -53.89 -70.50 -53.88 -70.46
320018400 ESTERO FINO -53.89 -70.13 -53.89 -70.14
320019600 ESTERO MESKEM -53.90 -70.69 -53.91 -70.68
320020000 ESTERO ORIENTAL -53.92 -70.59 -53.87 -70.62
320020600 RIO GRANDE -53.91 -68.71 -53.90 -68.47
320021200 RIO SANTA LUDGARDA -53.95 -70.82 -53.94 -70.84
320021600 RIO GRANDE O CONDOR -53.96 -70.07 -53.97 -70.10
320022900 ESTERO BAHIA NO ENTRES -53.99 -70.40 -53.99 -70.37
320025900 ESTERO CANAL GABRIEL1 -54.09 -70.73 -54.10 -70.79
320026100 RIO PUERTO COISEL -54.07 -70.65 -54.11 -70.59
320026600 ESTERO CANAL GABRIEL 2 -54.13 -70.74 -54.11 -70.79
320027900 ESTERO PUERTO ARTURO -54.13 -69.85 -54.16 -69.90
320028400 RIO ESTRECHO1 -54.16 -70.53 -54.14 -70.51
320029400 ESTERO PARALELO -54.16 -69.53 -54.19 -69.61
320029700 ESTERO LOS FIORDOS -54.19 -69.63 -54.20 -69.62
320030900 RIO PARALELO -54.20 -69.62 -54.22 -69.64
320031100 RIO ESTRECHO 2 -54.22 -70.50 -54.23 -70.49
320031600 RIO PARALELO -54.25 -69.39 -54.19 -69.61
320034000 ESTERO EL VERTICE -54.31 -69.30 -54.32 -69.32
320035300 RIO OESTE -54.35 -69.10 -54.37 -69.15
320038000 RIO MARINELLI NORTE -54.45 -69.48 -54.44 -69.49
320038100 ESTERO BAHIA JACKSON -54.45 -68.93 -54.45 -68.96
320040000 ESTERO BAHIA PARRY -54.5] -69.27 -54.5] -69.26
320041200 RIO CALETA MARIA -54.54 -69.01 -54.48 -68.98
320057000 RIO LAPATALA O ROCA -54.74 -68.72 -54.85 -68.56

319981700 ESTERO LA PORFIADA 5276 -69.20 52,69 -6917
319982700 ESTERO PUNTA PIEDRA 52.8] -69.81 5279 -69.83
319982800 ESTERO ENL BOFEDAL 52.8] -69.34 5263 -69.24
319982900 ESTERO LA PRIMAVERA 52,81 6913 52,69 6916
319983800 RIO OSCAR 5283 -69.76 5278 -69.81
319992300 ESTERO AGUA SANTA -53.09 70.00 52,85 -69.96
319992600 RIO VERDE 53,09 70.09 53.00 7012
319992800 RIO FILARET T -53.08 6858 5310 -68.57
319993400 RIO FILARET 2 5371 -68.66 5310 -68.57
319993500 | ESTERO ESTANCIA GENTE GRANDE | -5312 7034 -53.06 7030
319996800 ESTERO SALADO 5322 -68.66 -53.20 -68.54
319999100 ESTERO PUNTA CHILOTA 5324 7038 53,30 7042
319999600 RIO PORVENIR 5332 7031 -53.30 7037
320000200 ESTERO ESTANCIA COPIHUE 5323 -69.60 5335 -69.45
320000300 ESTERO TRES HERMANOS 5328 -69.56 5336 6951
320000400 ESTERO PUNTA NUEVA -53.34 -69.40 5336 -69.42
320001000 ESTERO JACK CAMERON 5328 16939 5338 -69.34
320001900 RIO SANTA MARIA 5337 7027 -53.4] 7031
320002100 =~ FSTEROESTANCIA CALETAJOSE 1 5537 6919 53.41 6933
320003300 ESTERO GODOY 53.46 -69.24 5345 -69.31
320004000 RIO CACHIMBA 53.46 -68.69 53.49 -68.56
320007300 RIO HONDO -53.60 -69.39 -53.50 -69.32
320009200 RIO TORRIDO 5367 -69.47 53,53 6936
320009600 RIO ANA 53,68 6976 -53.66 -69.78
320009900 RIO GREEN 5369 6979 -53.66 -69.80
320010300 RIO MC CLELLAND 5371 -69.63 5364 -69.65
320010400 ESTERO CALIFORNIA 5371 6955 5359 -69.56
320011000 = ESTERO AERODROO DAWSON 5372 7056 53,68 7048
320011100 RIO MORITZ 5372 -69.84 5367 -69.91
320011400 RIO BUENO E. 5373 6995 5372 -69.98
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Tabla 25. Demanda anual por sector cuenca Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.

10.3 Anexo demanda

superficial DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA
D E<tacion SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR
El presente anexo detalla el valor de la demanda a AGRICOLA | FORESTAL | PECUARIO | DOMESTICO | ENERGIA | INDUSTRIA | MINERIA

(Mm3/afo) | (Mm?3/afio) | (Mm?3/afo) (Mm3/afio) | (Mm?3/afio) | (Mm3/afo) | (Mm?3/afio)

escala anual y mensual para las cuencas de primera
categoria agrupadas por cuenca de estudio. El ID

= o Cadoon 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
de la estacidn corresponde a una abreviacién del
nombre de la estacion. Geikie 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
En primer lugar, la cuenca Costeras entre Seno Tindall 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente sdlo Grey 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

presenta demanda en los sectores agricolay
pecuario, este Ultimo de mayores magnitudes; Paine PN2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ademas, las cuencas con alta presencia de glaciares
tienen demanda cero en todos los sectores.

Baguales 0.01 0.00 3.87 0.00 0.00 0.00 0.00

Vizcachas (A) 0.01 0.00 1.24 0.00 0.00 0.00 0.00

Por otra parte, la cuenca Costeras entre Lag. Blanca
presenta demanda en los mismos sectores, en

] Chinas Cerro Guido 0.99 0.00 1.72 0.00 0.00 0.00 0.00
especifico para tres cuencas en el sector agricola y

para dos cuencas distintas en el sector pecuario. Don Guillermo 0.02 0.00 1.69 0.00 0.00 0.00 0.00

Finalmente, la cuenca Tierra del Fuego presenta Chinas Desaglie Toro 1.03 0.00 13.75 0.00 0.00 0.00 0.00

def“anda del sector pecuario en aquellas cuencas Chorrillos 0.15 0.00 7.43 0.00 0.00 0.00 0.00

ubicadas mas al norte.

Tres Pasos 0.15 0.00 14.17 0.00 0.00 0.00 0.00

Rincon 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Serrano Desaglie Toro 2.96 0.00 28.58 0.00 0.00 0.00 0.00

Serrano 2.96 0.00 29.07 0.00 0.00 0.00 0.00

Prat 2.42 0.00 3.24 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 26. Demanda mensual en Mm3/afio cuenca Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Caadon 0.00
Geikie 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tindall 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grey 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Paine PN2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Baguales 1.76 1.62 1.68 3.26 1.62 1.55 1.63 1.72 331 9.62 9.58 9.23
Vizcachas (A) 0.57 0.52 0.54 1.05 0.52 0.50 0.53 0.55 1.07 3.10 3.08 2.97
Vizcachas (B) 1.23 1.13 1.18 2.29 1.14 1.08 1.14 1.21 2.32 2.99 3.34 2.72
Chinas Cerro Guido 1.22 1.13 1.17 2.27 1.13 1.08 1.14 1.20 231 6.70 6.67 6.43
Don Guillermo 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71
Chinas Desaglie Toro 14.78 14.78 14.78 14.78 14.78 14.78 14.78 14.78 14.78 14.78 14.78 14.78
Chorrillos 6.43 5.91 6.14 6.15 7.01 7.92 8.12 9.42 8.08 8.90 9.03 7.87
Tres Pasos 12.15 11.17 11.59 11.63 13.24 14.97 15.34 17.81 15.27 16.81 17.07 14.87
Rincén 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Serrano Desaglie Toro 29.96 29.75 29.85 31.45 29.93 30.02 30.14 30.42 31.83 35.11 35.41 34.53
Serrano Junta Grey 29.96 29.75 29.85 31.45 29.93 30.02 30.14 30.42 31.83 35.11 35.41 34.53
Serrano 30.57 30.39 30.47 31.87 30.55 30.63 30.73 30.98 32.21 35.39 35.62 34.87
Prat 3.46 3.35 3.59 3.73 6.45 7.75 8.20 8.15 8.05 7.77 3.75 3.73
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Tabla 27. Demanda anual por sector cuenca Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jeréonimo y Magallanes.

DEMANDA SECTOR
INDUSTRIA (Mm?/aiio)

DEMANDA SECTOR
MINERIA (Mm3/afio)

DEMANDA SECTOR
AGRICOLA (Mm?/aiio)

DEMANDA SECTOR
FORESTAL (Mm?/afio)

DEMANDA SECTOR PE- | DEMANDA SECTOR DO-
CUARIO (Mm?3/afio) MESTICO (Mm?/afio)

DEMANDA SECTOR
ENERGIA (Mm?3/afio)

ID Estacion

Calete 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grande 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
San Juan 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tres Brazos 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Legnadura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Las Minas 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Ci-Aike 0.00 0.00 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 28. Demanda mensual en Mm?3/afo cuenca Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo y Magallanes.

ID Estacion
Calete 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
GrandePA 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
SanJuan 0.03 0.01 0.05 0.04 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.02
TresBrazos 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02
Legnadura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
LasMinas 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Ci-Aike 9.14 9.14 9.14 9.14 9.14 9.14 9.14 9.14 9.14 9.14 9.14 9.14
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Tabla 29. Demanda anual por sector cuenca Tierra del Fuego.

ID Estacién DEMANDA SECTQR DEMANDA SECTQR DEMANDA SECTO? PE- | DEMANDA SECTOR~ DO- DEMANDA SECT?R DEMANDA SECTO~R DEMANDA SECT?R

AGRICOLA (Mm?3/aiio) FORESTAL (Mm?3/afio) CUARIO (Mm?3/afio) MESTICO (Mm?/afio) ENERGIA (Mm?/afio) INDUSTRIA (Mm?3/aiio) MINERIA (Mm?3/aiio)
Oro 0.00 0.00 2.83 0.00 0.00 0.00 0.00
Oscar 0.00 0.00 1.88 0.00 0.00 0.00 0.00
Side 0.00 0.00 3.93 0.00 0.00 0.00 0.00
Cullen 0.00 0.00 3.41 0.00 0.00 0.00 0.00
San Martin 0.00 0.00 2.97 0.00 0.00 0.00 0.00
Chico 0.00 0.00 0.81 0.00 0.00 0.00 0.00
Herminita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grande 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Catalina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rasmussen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Caleta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Azopardo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 30. Demanda mensual en Mm3/afio cuenca Tierra del Fuego.

ID Estacion
Oro 2.79 2.53 2.79 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.82
Oscar 2.08 2.08 1.25 1.36 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 1.25
Side 2.74 2.81 3.03 3.20 4.81 4.81 4.81 4.81 4.81 4.81 3.50 2.98
Cullen 3.41 341 3.41 3.41 341 3.41 3.41 341 3.41 3.41 3.41 3.41
SanMartin 1.78 1.84 2.12 2.37 3.30 4.02 4.02 4.02 4.02 3.47 2.61 2.10
Chico 0.36 0.35 0.36 0.43 0.65 1.06 1.81 2.04 1.02 0.69 0.52 0.38
Herminita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grande 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Catalina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rasmussen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Caleta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Azopardo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ANALISIS DE LA SEGURIDAD HIDRICA EN CUENCAS DE LA REGION DE MAGALLANES /133 -




Tabla 31. Demanda anual por sector para subcuencas de segunda y tercera categoria, cuenca Costeras entre Seno Andrew y R.
Las tablas a continuacién muestran los valores de Hollemberg e islas al oriente.
demanda anual y factor de variabilidad mensual
para las subcuencas de segunda y tercera

) ; ) DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA DEMANDA
categoria por COMID. Para reducir el tamafio SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR
de las tablas, se opta por mostrar sélo aguellos AGRICOLA | FORESTAL | PECUARIO | DOMESTICO | ENERGIA INDUSTRIA MINERIA
COMIDs con demanda no nula. (Mm?*/afio) (Mm?*/afio) (Mm?*/afio) (Mm?*/afio) (Mm?*/afio) (Mm?*/afio) (Mm?*/afio)
Se observa nuevamente demanda en sélo los

. . | 319907000 5.06 0.00 9.07 0.00 0.00 0.00 0.00
sectores agricola y pecuario, especialmente en
este Ultimo.
319911600 0.00 0.00 8.31 0.00 0.00 0.00 0.00
319914300 2.47 0.00 5.03 0.00 0.00 0.00 0.00
319919000 0.21 0.00 7.85 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 32. Demanda anual por sector para subcuencas de segunda y tercera categoria, cuenca Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo y Magallanes.

DEMANDA SECTOR DEMANDA SECTOR

DEMANDA SECTO~R DEMANDA SECTONR DEMANDA SECTC{R DOMESTICO DEMANDA SECT?R INDUSTRIA DEMAI:IDA SECT?R
AGRICOLA (Mm?/aiio) | FORESTAL (Mm?3/afio) | PECUARIO (Mm?3/aiio) (Mm?*/afio) ENERGIA (Mm?3/afio) (Mm?*/afio) MINERIA (Mm?3/afio)
319956300 0.00 0.00 1.26 0.00 0.00 0.00 0.00
319956500 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00
319960200 0.00 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00
319960800 0.00 0.00 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00
319962700 0.00 0.00 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00
319963600 0.00 0.00 2.27 0.00 0.00 0.00 0.00
319967300 0.00 0.00 3.55 0.00 0.00 0.00 0.00
319969800 0.00 0.00 1.16 0.00 0.00 0.00 0.00
319970600 0.00 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00
319972000 0.02 0.00 1.74 0.00 0.00 0.00 0.00
319972600 0.00 0.00 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00
319975300 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Rio Santa Susana 0.00 0.00 10.40 0.00 0.00 0.00 0.00
319976400 0.30 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00
319977100 0.00 0.00 1.57 0.00 0.00 0.00 0.00
319977400 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319978400 0.93 0.00 5.06 0.00 0.00 0.00 0.00
319980700 0.00 0.00 2.62 0.00 0.00 0.00 0.00
319981000 0.00 0.00 2.86 0.00 0.00 0.00 0.00
319981800 0.45 0.00 5.05 0.00 0.00 0.00 0.00
319981900 56.63 0.00 9.99 0.00 0.00 0.00 0.00
319982300 0.00 0.00 1.39 0.00 0.00 0.00 0.00
319986500 0.92 0.00 3.89 0.00 0.00 0.00 0.00
319986900 0.00 0.00 2.42 0.00 0.00 0.00 0.00
319990200 1.47 0.00 1.82 0.00 0.00 0.00 0.00
319990400 0.56 0.00 2.16 0.00 0.00 0.00 0.00
320001800 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 33. Demanda anual por sector para subcuencas de segunda y tercera categoria, cuenca Tierra del Fuego.

DEMANDA SECTQR DEMANDA SECTONR DEMANDA SECTQR DEMD/gl:ADEﬁg_?Ii%I'OR DEMANDA SECTOR DEN:Q’;BQTSREU?TOR DEMANDA SECTOR
AGRICOLA (Mm?3/afio) | FORESTAL (Mm?3/afio) | PECUARIO (Mm?3/aiio) (Mm?*/afio) ENERGIA (Mm?/aiio) (Mm?/afio) MINERIA (Mm?3/afio)
319972700 0.00 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00
319973800 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00
319976000 0.00 0.00 2.58 0.00 0.00 0.00 0.00
319976100 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00
319977200 0.00 0.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00
319977300 0.00 0.00 1.09 0.00 0.00 0.00 0.00
319979200 0.00 0.00 0.91 0.00 0.00 0.00 0.00
319981600 0.00 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00
319981700 0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00
319982700 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00
319982800 0.00 0.00 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00
319982900 0.00 0.00 1.03 0.00 0.00 0.00 0.00
319983800 0.00 0.00 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00
319992300 0.00 0.00 3.12 0.00 0.00 0.00 0.00
319992600 0.00 0.00 2.04 0.00 0.00 0.00 0.00
319993400 0.90 0.00 13.47 0.00 0.00 0.00 0.00
319993500 0.00 0.00 2.79 0.00 0.00 0.00 0.00
319996800 0.20 0.00 6.92 0.00 0.00 0.00 0.00
319999100 4.35 0.00 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00
319999600 0.46 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
320000200 0.00 0.00 0.91 0.00 0.00 0.00 0.00
320000300 0.00 0.00 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00
320000400 0.00 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00
320001000 0.00 0.00 3.98 0.00 0.00 0.00 0.00
320001900 0.00 0.00 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00
320002100 0.00 0.00 2.81 0.00 0.00 0.00 0.00
320003300 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00
320004000 0.00 0.00 1.43 0.00 0.00 0.00 0.00
CONTINUA l>
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Tabla 34. Factor de variabilidad mensual para las subcuencas de segunda y tercera categoria de las tres cuencas de estudio.

Cuenca coMD___Ene | _Feb | Mar | Ao May | gun | gu | Ago | Sept | _Oct | Nov | Dic__

319907000 095 093 097 0.99 1.00 101 107 1.06 1.05 101 0.99 0.99
319914300 126 093 126 126 126 079 079 0.79 126 079 079 0.79
319911600 226 068 226 226 226 0.00 0.00 0.00 2.26 0.00 0.00 0.00
319919000 133 133 133 133 133 133 133 0.00 133 0.00 0.00 133
319956300 071 1.00 142 072 144 138 026 0.26 096 143 1.00 141
319956500 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319960200 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319960800 071 1.00 142 072 144 138 0.26 026 0.96 143 1.00 141
319962700 071 1.00 142 072 144 138 0.26 026 0.96 143 1.00 141
319963600 071 1.00 142 072 144 138 0.26 026 0.96 143 1.00 141
319967300 071 1.00 142 0.72 144 138 0.26 0.26 096 143 1.00 1.41
319969800 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319970600 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319972000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319972600 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319975300 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ré%g::ata 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319976400 0.85 1.01 141 133 0.65 1.09 0.65 1.09 0.65 1.09 1.01 117
319977100 0.90 1.00 126 121 078 1.06 078 1.06 078 1.06 101 m
319977400 0.90 1.00 126 121 0.78 1.06 078 1.06 0.78 1.06 101 m
319978400 0.85 101 141 133 0.65 1.09 0.65 1.09 0.65 1.09 101 117
319980700 0.90 1.00 126 121 0.78 1.06 078 1.06 078 1.06 101 m
319981000 0.90 1.00 126 121 0.78 1.06 078 1.06 078 1.06 101 1
319981800 0.85 101 141 133 0.65 1.09 065 1.09 0.65 1.09 101 117
319981900 0.85 1.01 141 133 0.65 1.09 0.65 1.09 0.65 1.09 1.01 117
319982300 0.85 1.01 141 133 0.65 1.09 0.65 1.09 0.65 1.09 101 117
319986500 0.85 101 141 133 065 1.09 0.65 1.09 065 1.09 101 117
319986900 0.85 101 141 133 0.65 1.09 0.65 1.09 0.65 1.09 101 117
319990200 0.85 101 141 133 065 1.09 0.65 1.09 065 1.09 101 117
319990400 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
320001800 0.48 043 0.87 1.00 1.09 113 122 122 122 122 122 092
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319972700 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319973800 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319976000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319976100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319977200 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319977300 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319979200 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319981600 0.49 0.53 0.52 0.62 0.96 1.38 2.04 1.36 1.51 112 0.86 0.61
319981700 0.42 0.49 0.55 0.55 0.88 115 1.83 214 1.84 110 0.56 0.46
319982700 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
319982800 0.68 0.70 0.77 0.83 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 0.90 0.75
319982900 0.42 0.49 0.55 0.55 0.88 115 1.83 214 1.84 110 0.56 0.46
319983800 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
319992300 0.49 0.53 0.52 0.62 0.96 1.38 2.04 1.36 1.51 112 0.86 0.61
Tierra del Fuego
319992600 0.74 0.72 0.73 0.78 0.98 1.23 1.56 1.21 1.30 1.07 0.92 0.78
319993400 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 1.30 1.30 1.26 110 0.96 0.83
319993500 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319996800 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 1.30 1.30 1.26 110 0.96 0.83
319999100 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
319999600 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
320000200 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 1.33 1.32 1.28 110 0.94 0.94
320000300 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
320000400 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
320001000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
320001900 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
320002100 0.43 0.28 013 0.86 0.28 1.42 2.56 1.48 2.09 119 0.67 0.60
320003300 0.43 0.28 013 0.86 0.28 1.42 2.56 1.48 2.09 119 0.67 0.60
320004000 0.86 0.64 0.46 0.45 0.43 0.45 0.53 0.81 1.32 2.27 2.51 1.27
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10.4 Anexo resultados calibracion
Los pardmetros calibrados son los siguientes:

«  CN: Curva numero (-)

- AWC: Capacidad disponible de agua en el suelo (-)

« R: Coeficiente de recesion (dia-1)

« S: Coeficiente de percolacién (dia-1)

« Factor de evapotranspiraciéon en temporada de crecimiento (-)
« Factor de evapotranspiracion en temporada latente (-)

«  Tumbral: Umbral de temperatura (°C)

«  Factor de fusion (°C)

Por otro lado, la efectividad del modelo se evalla con cuatro indicadores
estadisticos calculados por el modelo HydroBID mediante las siguientes
formulas:

Ove: error general de volumen (%)

— thv=1pt _Z{TV:l Ot %

Ove
ZItVZI Ot

100

Donde P; y O;eselcaudal observadoysimuladoen eltiempo.Suvalor dptimo esel 0%.

r: correlacion (-)
r
N N N
N * ¥ t=1 QopsQsim — Xt=1 Qobs * Xit=1 Osim

— thv=1 Pt _thv=1 Ot %

Ove
Yo O

100

JI0+ B 02— (e Q) 1IN = T2 Q2 — (Bt Q)]

Donde Qups Y Osim €5 €l caudal observado y simulado en el tiempo respectivamente. Un rigualal
indica que los caudales tienen un ajuste perfecto.

r,..q4 correlacion modificada (-)

min (Gsim, Oobs)
max (asim' O-obs)

Tmod =T

Donde Oyps Y Ogim corresponden a las desviaciones estdndar de las series de tiempo de flujos
simuladosy observados respectivamente. Unr, . igualalindica que los caudales tienen un ajuste
perfecto.

mod

NSE: coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (-)

thv=1(Qobs_ Qsim)2
Z?:1(Qobs - Qobs)2

Donde Qps es el promedio de los caudales observados. Un NSE igual a 1indica que los caudales
tienen un ajuste perfecto.

NSE =1-—
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Las tablas a continuacién muestran los

resultados para los nodos de calibracién de

la cuenca Costeras entre Seno Andrew y
R. Hollemberg e islas al oriente. Notar que
los nodos Rio Cadoon en Desembocadura,
Rio Geikie en Desembocadura, Rio Tindall
en Desembocadura, Rio Grey antes junta
Serrano y Rio Don Guillermo en Cerro
Castillo no son calibrados, esto debido

a la poca cantidad de mediciones que
presentan, a excepcion de Rio Grey que
no fue calibrado por falta de valores de
curva numero (valores proporcionados
por el modelo). Por lo tanto, para el calculo
del ISH proyectado estas cuencas son
consideradas de segunda categoria.

Tabla 35. Valores parametros de calibracién cuenca Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.

L CN AWC ET factoren | v o toren T EEEDCE
Nodo de calibracion crecimiento ALTEL fusion
(-) (-) latente (-) (°C) 3
(-) (°C)
Paine PN2 17 02 0.75 0.0006 1 01 62 019
Chinas Cerro Guido 0.84 0.2 0.02 0.07 1 03 4.6 0.68
Baguales 0.85 12 0.0006 o.0m 1 0.8 46 06
Vizcachas (A) 0.7 12 0.0006 0.025 1 07 45 09
Vizcachas (B) 0.69 12 0.0006 0.03 1 25 43 0.75
Chorrillos 0.69 12 0.001 0.0095 1 25 09
Tres Pasos 0.69 12 0.005 0.0095 1 35 0.89
Rincon 12 12 07 0.001 1 05 4 01
Chinas Desaglie Lago 0.8 12 0.004 0.02 1 05 46 08
Toro
Serrano Desagle Lago 0.79 12 0.007 0.0008 1 01 51 02
Toro
Serrano 16 12 0.75 0.0008 1 01 7.8 05
Prat 067 02 0.0031 0.0035 1 33 -0.09 01

Tabla 36. Estadisticos calibraciéon cuenca Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.

Paine PN2 -30.03 0.83 0.8 0.42

Chinas Cerro Guido 1.52 0.58 0.45 0.29
Baguales -1.16 0.52 0.31 0.26
Vizcachas (A) 6.3 0.5 0.42 0.13
Vizcachas (B) -2.8 0.45 0.37 0.06
Chorrillos -1.49 0.46 0.29 0.18

Tres Pasos 255 0.61 0.41 0.37

Rincon -17.9 0.55 0.47 0.4

Chinas DesagUe Lago Toro -1.34 0.35 0.19 0.08
Serrano DesagUe Lago Toro 7.36 0.5 0.31 0.2
Serrano -36.88 0.62 0.39 0.04

Prat 0.44 0.26 0.09 0.06

ANALISIS DE LA SEGURIDAD HIDRICA EN CUENCAS DE LA REGION DE MAGALLANES /140 -



Los resultados para los nodos de
calibracién de la cuenca Costeras
entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway,
Canal Jerénimo y Magallanes se
muestran a continuacioén. La Tabla
48 muestra los valores finales de los
pardmetros calibrados y la Tabla 49
los estadisticos resultantes. Notar
que el nodo rio Legnadura Antes Bt
Sendos no es calibrado, esto debido a
la poca cantidad de mediciones que
presenta, por lo tanto, para el calculo
del ISH proyectado esta cuenca es
considerada de segunda categoria.

Tabla 37. Valores pardmetros de calibracion cuenca Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jeréonimo y Magallanes.

Nodo de CN AWC ETfactoren | prc ctoren T TEELICE
. 2 crecimiento e fusion
calibracion (-) (-) ) latente (-) (°C) °C)

Calete 0.015 0.005 25
Grande 1 1 0.015 0.005 1 25 21 0.8
Las Minas 1 1 0.015 0.004 1 1.4 21 0.4
Tres Brazos 1 1 0.021 0.004 1 1.25 2.3 0.4
San Juan 0.95 1 0.025 0.004 1 0.8 23 0.6
Ci-Aike 0.5 0.2 0.0005 0.05 1 12 1 0.8

Tabla 38. Estadisticos calibracién cuenca Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo y Magallanes.

Nodo de (0)V/)
calibracién (%)

Calete 0.23 0.45 0.23
Grande 4 0.73 0.47 0.52
Las Minas -15 0.54 0.39 0.25
Tres Brazos -3.6 0.68 05 0.46
San Juan -2.08 0.61 0.39 0.37
Ci-Aike -0.55 0.33 0.18 0.06

A continuacién, se muestran los resultados para los nodos de calibraciéon de la cuenca Tierra del Fuego. Se observa que los nodos Side,
Cullen y Azopardo no obtuvieron valores positivos para el indicador NSE, sin embargo, para estos casos se procurd obtener valores
decentes para los demads indicadores.
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Tabla 40. Estadisticos calibracion cuenca Tierra del Fuego.

Nodo de
calibracion
Oro

Ove
(%)

0.69 0.73 0.56 0.54
Oscar -0.05 0.61 0.36 0.37
Side -6.11 0.7 0.07 -0.04
Cullen -0.99 01 0.07 -0.33
San Martin -0.49 0.37 0.2 om
Chico -3.85 0.36 0.22 0.07
Herminita 0.04 0.42 0.15 0.7
Grande -3.06 0.75 0.73 0.52
Catalina 0.52 0.32 0.6 0.08
Rasmussen -2.58 0.6 0.46 0.34
Caleta -1.99 0.24 0.09 0.04
Azopardo 0.17 0.26 0.17 -0.06
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-IO 5 An exo Tabla 41. Componente ecoldgica del caudal ambiental para cuencas de primera categoria (m3/5).

componernte PP P P P P E P PP P

eco I ég |Ca d e I C.UErfCA 1- Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.
. Rio Rincon En Ruta Y-290 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45
Cau d a I am b e nta I Rio Serrano Antes Junta Grey 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06
) » Rio Serrano En Desague Lago Del Toro 9.28 9.28 9.28 9.28 9.28 9.28 9.28 9.28 9.28 9.28 9.28 9.28 9.28
gsvt;:'ra; aeiz:‘;:r;uea;'iz;::jiters:e Rio Serrano En Desembocadura 745 | 745 | 745 | 745 | 745 | 745 | 745 | 745 | 745 | 745 | 745 | 745 7.45
ecolégica del caudal ambiental. Rio Vizcachas En Cerro Guido 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23
Rio Baguales En Cerro Guido 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81
Rio Paine En Parque Nacional 2 10.72 10.72 10.72 10.72 10.72 10.72 10.72 10.72 10.72 10.72 10.72 10.72 10.72
Rio Tres Pasos En Desague Lago Toro 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
Rio Chorrillos Tres Pasos Ruta N 9 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
Rio Las Chinas Antes DesagUe Del Toro 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46
Rio Las Chinas En Cerro Guido 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60
Rio Prat En Desembocadura 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
CUENCA 2- Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo y Magallanes.
Rio Las Minas En Bt. Sendos 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
Rio Tres Brazos Antes Bt. Sendos 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
Rio San Juan En Desembocadura 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82
Rio Calete En Seno Otway 292 292 292 292 292 292 2.92 292 292 2.92 2.92 292 292
Rio Grande En Seno Otway 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51
CUENCA 3- Tierra del Fuego.
Rio Oscar En Bahia San Felipe 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
Rio Side En Cerro Sombrero 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Rio Rasmussen En Frontera (Estancia VicuAa) 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83
Rio Catalina En Pampa Guanacos 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
Rio Cullen En Frontera 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
Rio Azopardo En Desembocadura 167 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67
Rio Caleta En Tierra Del Fuego 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
Rio Oro En Bahia San Felipe 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Rio Grande En Tierra Del Fuego 2.41 2.41 2.41 2.41 2.41 2.41 2.41 2.41 2.41 2.41 2.41 2.41 2.41
Rio Herminita En Ruta Y-895 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53
Rio Chico En Ruta Y-895 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
Rio San Martin En San Sebastian 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
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Tabla 42. Componente ecoldgica del caudal ambiental para cuencas de segunda y tercera categoria (m3/s).

PROM.

CUENCA 1- Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente.

Rio Tindall En Desembocadura 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73
Rio Geikie En Desembocadura 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90
Rio Grey Antes Junta Serrano 9.60 9.60 9.60 9.60 9.60 9.60 9.60 9.60 9.60 9.60 9.60 9.60 9.60
Rio Caadon 1 En Desembocadura 2.21 2.21 2.21 2.21 221 2.21 2.21 2.21 221 2.21 2.21 2.21 2.21
Rio Don Guillermo En Cerro Castillo 2.92 2.92 2.92 2.92 2.92 2.92 2.92 2.92 2.92 2.92 2.92 2.92 2.92
319823300 1.93 193 1.93 1.93 1.93 193 1.93 1.93 1.93 193 1.93 1.93 1.93
319831500 1.24 1.24 124 124 1.24 1.24 124 124 1.24 124 124 124 124
319837600 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
319844100 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
319849700 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68
319849800 6.07 6.07 6.07 6.07 6.07 6.07 6.07 6.07 6.07 6.07 6.07 6.07 6.07
319861800 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80
319862500 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 167 1.67 1.67 1.67 1.67
319864700 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60
319866500 5.33 533 533 533 5.33 533 533 5.33 5.33 533 533 5.33 5.33
319867500 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
319870300 9.39 9.39 9.39 9.39 9.39 9.39 9.39 9.39 9.39 9.39 9.39 9.39 9.39
319871500 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78
319879400 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52
319893800 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
319895600 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84
319895700 7.53 7.53 7.53 7.53 7.53 7.53 7.53 7.53 7.53 7.53 7.53 7.53 7.53
319895900 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52
319896300 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
319897600 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42
319898200 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88
319898400 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07
319902000 2.72 2.72 2.72 272 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 272 2.72 2.72
319902700 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315
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Tabla 42. Componente ecoldgica del caudal ambiental para cuencas de segunda y tercera categoria (m3/s).

PROM.

319903400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319907000 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143
319909500 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
319910200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319911600 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21

319913300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319914300 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
319917100 3.94 3.94 394 3.94 394 3.94 3.94 3.94 3.94 394 3.94 3.94 3.94
319917200 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21

319917300 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
319919000 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
319921300 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117

319922000 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119

319937000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CUENCA 2- Costeras entre Lag. Blanca (inc.), Seno Otway, Canal Jerénimo y Magallanes.

Rio Legnadura Antes Bt Sendos 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
319956300 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
319956500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319960200 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
319960800 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
319962700 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319963600 0.9 0.19 0.19 0.19 0.19 0.9 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
319967300 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
319969800 0.13 013 0.13 013 0.13 013 013 0.13 013 013 013 0.13 013
319970600 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319972000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319972600 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
319975300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rio Santa Susana 334 334 334 334 334 334 334 334 334 334 334 334 334
319976400 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
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Tabla 42. Componente ecoldgica del caudal ambiental para cuencas de segunda y tercera categoria (m?3/s).

PROM.

319977100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319977400 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
319978400 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
319980700 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319981000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319981800 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319981900 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319982300 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
319986500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319986900 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.0 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
319990200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319990400 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
319991900 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53
319998900 240 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 240 2.40 2.40 240 2.40
319999300 192 1.92 192 192 192 1.92 192 192 192 1.92 192 192 192
319999400 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215
320000500 372 372 372 372 372 372 372 372 372 372 372 372 372
320000700 1.79 179 179 179 179 179 179 179 179 179 179 179 179
320001300 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83
320001800 192 1.92 192 192 192 1.92 192 192 192 1.92 192 192 192
320002000 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31

320002300 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
320004200 2.47 2.47 2.47 2.47 2.47 2.47 2.47 2.47 2.47 2.47 2.47 2.47 2.47
320004400 1.74 174 174 1.74 1.74 174 174 1.74 1.74 174 174 174 1.74
320005400 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129
320005800 413 413 413 413 413 413 413 413 413 413 413 413 413
320005900 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64
320006600 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
320007500 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292
320009500 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52
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Tabla 42. Componente ecoldgica del caudal ambiental para cuencas de segunda y tercera categoria (m?3/s).

PROM.

320009800 1.96 196 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
320010200 4.09 4.09 4.09 4.09 4.09 4.09 4.09 4.09 4.09 4.09 4.09 4.09 4.09
320013400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
320013700 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06
320015600 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41
320017300 2.23 2.23 2.23 2.23 2.23 2.23 223 2.23 2.23 2.23 223 2.23 2.23
320311500 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33
Laguna Blanca NE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Laguna Blanca SW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CUENCA 3- Tierra del Fuego.

319972700 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319973800 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319976000 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
319976100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319977200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319977300 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
319979200 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
319981600 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
319981700 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
319982700 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32
319982800 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319982900 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
319983800 0.22 022 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
319992300 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32
319992600 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
319992800 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
319993400 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
319993500 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
319996800 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
319999100 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
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Tabla 42. Componente ecoldgica del caudal ambiental para cuencas de segunda y tercera categoria (m?3/s).

PROM.

319999600 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.6 0.16 0.16 0.16 0.16
320000200 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47
320000300 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
320000400 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
320001000 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31
320001900 017 017 0.17 017 017 017 017 017 017 017 017 017 017
320002100 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64
320003300 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
320004000 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
320007300 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
320009200 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
320009600 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
320009900 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
320010300 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
320010400 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
320011000 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47
320011100 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
320011400 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56
320013800 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
320017700 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
320017800 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
320018300 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
320018400 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
320019600 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
320020000 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63
320020600 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
320021200 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
320021600 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54
320022900 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
320025900 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
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Tabla 42. Componente ecoldgica del caudal ambiental para cuencas de segunda y tercera categoria (m?3/s).

PROM.

320026100 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
320026600 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115

320027900 1.26 126 126 126 1.26 126 126 126 1.26 126 126 1.26 126
320028400 6.53 6.53 6.53 6.53 6.53 6.53 6.53 6.53 6.53 6.53 6.53 6.53 6.53
320029400 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
320029700 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
320029800 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
320030900 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148
320031100 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69
320031600 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124
320034000 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
320035300 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38

320038000 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32

320038100 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
320040000 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57
320041200 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77
320057000 2.51 251 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51
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