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1. INTRODUCCION

En el acceso norte a la ciudad de Punta Arenas, inmediatamente al suroriente
de la Av. Presidente Carlos Ibafiez Del Campo, entre los esteros Bitsch y Llau
Llau, se encuentra un terreno plano donde se halla una serie de lagunas de
escasa profundidad, que los habitantes y autoridades de la ciudad de Punta
Arenas han denominado “Humedal de Tres Puentes”.

Fotografia 1.1: “Humedal de Tres Puentes”

En este humedal se ha observado una rica avifauna, que, segun diversos
especialistas, estaria compuesta por 60 especies de aves.

Debido al atractivo turistico y riqueza biolégica de este humedal, y a que se
encuentra dentro del radio urbano de Punta Arenas, estando sujeto como
consecuencia de ello a los efectos del crecimiento y desarrollo de la ciudad, la
llustre Municipalidad de Punta Arenas y el Consejo Regional han manifestado
la intencion de adoptar medidas destinadas a asegurar su conservacion. Por
este motivo la Direccion Regional de la Comision Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA) ha iniciado una linea de estudios conducentes a evaluar su
sustentabilidad, y, si fuera necesario, adoptar medidas para asegurar su
conservacion. Con este propésito ha licitado recientemente la realizacion de
una consultoria denominada “Sustentabilidad Hidrica del Humedal de Tres
Puentes”, cuyos objetivos son: (1) recopilar la informacién cartografica
existente sobre el humedal, para definir en base a ella y a recorridos del
terreno las hoyas hidrograficas relevantes; (2) establecer a nivel conceptual
los principales componentes del balance hidrico, y (3) proponer términos de
referencia que regulen el desarrollo de estudios especificos, destinados a
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establecer el balance hidrico de detalle del humedal y las medidas que se
debera implementar para preservarlo.

RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION CARTOGRAFICA
Antecedentes Generales

Con la finalidad de establecer cuales son las hoyas hidrogréaficas relevantes
para el analisis de la sustentabilidad del humedal y conocer sus principales
propiedades morfométricas, se obtuvo, recopildé y/o adquirié informacion
cartografica y aerofotogramétrica en las siguientes instituciones: (1)
Departamento de Gestidon Territorial del Gobierno Regional; (2) llustre
Municipalidad de Punta Arenas; (3) Ministerio de Vivienda y Urbanismo; (4)
Ministerio de Obras Publicas y, (5) Instituto Geografico Militar. Adicionalmente,
con el proposito de conocer los proyectos de aguas lluvias que revisten
importancia para el humedal y la infraestructura construida en su entorno
inmediato, se sostuvo reuniones con profesionales de las Direcciones
Regionales de Obras Hidraulicas y de Vialidad (Ministerio de Obras Publicas),
y con profesionales de la Oficina Regional del Servicio de Vivienda y
Urbanismo (Ministerio de Vivienda y Urbanismo).

La informacion cartografica y aerofotogramétrica recopilada, se complemento
con fotografias satelitales obtenidas del sitio “Google Earth” de Internet y con
fotografias digitales tomadas durante el recorrido del terreno. Ello permitid
obtener las siguientes fotografias, planos y/o documentos:

- Fotografias aéreas a color de la ciudad de Punta Arenas, escala 1:20.000,
generadas por SOLFA S.A. en el ano 2004.

- Fotografias aéreas correspondientes a las lineas de vuelo del levantamiento
aerofotogramétrico de Punta Arenas, escala 1:4.000, realizado en enero
1996 por el Instituto Geografico Militar.

- Planchetas IGM de la ciudad de Punta Arenas, escala 1:1.000, con curvas de
nivel cada 1 m, generadas por el Instituto Geografico Militar a partir del
levantamiento aerofotogramétrico escala 1:4.000 de enero 1996.

- Plano escala 1:5.000, con curvas de nivel cada 1 m, titulado “Vias de
Escurrimiento, Infraestructura Existente, Areas Aportantes y Colectores
Proyectados”, generado por el estudio titulado “Mejoramiento Estero Llau
Llau en Zona Urbana. Punta Arenas”, realizado para la Direccién de Obras
Hidraulicas por la empresa CONIC — BF Ingenieros Civiles. Afio 2002.

- Ordenanza Plan Regulador Comunal de Punta Arenas. Texto Actualizado
Abril 2006. Documento elaborado por la llustre Municipalidad de Punta
Arenas.
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2.2

- Fotografia satelital del sector de Punta Arenas donde se encuentra el
humedal. Sitio “Google Earth” de Internet.

- Fotografias digitales de la cuenca del Humedal de Tres Puentes, tomadas
durante los recorridos del terreno realizados durante la presente consultoria.

Evolucién Historicay Situacion Actual del Humedal

La informaciéon senalada en el punto precedente, permitié determinar que el
humedal ha experimentado a lo largo del tiempo un alto grado de intervencion,
que se ha hecho mas evidente durante los ultimos afos, producto de la
expansion urbana y vial de la ciudad de Punta Arenas.

Al comparar la fotografia aérea tomada en el afio 1996 (Fotografia 2.1) con
fotografias mas recientes (Fotografia 2.2, incluida en la pagina siguiente), se
torna evidente que en el periodo transcurrido entre ambas: (1) se construyé el
terraplén de la avenida Presidente Frei Montalva, que dividié en dos el terreno
donde se encuentra el humedal, y (2) aumentd la superficie de los rellenos
realizados por particulares en los extremos nororiente y suroriente del
humedal, préximos a la avenida Presidente |Ibafez.

Fotografia 2.1: Vista aérea del humedal en el afio 1996

En la Fotografia 2.1 también se observa: (1) un relleno incipiente y una
urbanizacién industrial en el extremo nororiente del humedal; (2) la avenida
Presidente José Joaquin Pérez, en el costado sur del humedal, y (3) las obras
terminales del canal de trasvase entre los esteros Llau Llau y Bitsch, que
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cerraron la salida de la quebrada ubicada inmediatamente al norte del
humedal, desviando sus aguas hacia el estero Bitsch (Fotografia 2.3).

Fotografia 2.2: Vista aérea del humedal en el afio 2004

Fotografia 2.3: Obras terminales del canal de trasvase
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Los cambios introducidos en el humedal, no obstante alterar su superficie y
situacion hidrica, no han ocurrido al margen de los reglamentos de la ciudad.
Son compatibles con lo sehalado en el “Plan Regulador Comunal de Punta
Arenas”, que establece que este sistema hidrico se encuentra
mayoritariamente en un area definida como R8, que corresponde a un “area
de alto riesgo de asentamientos humanos, por sus inundaciones frecuentes,
pero que por medio de mejoramiento y regulacion de los esteros y cauces que
lo afectan, son susceptibles de recuperarse para uso urbano”.

El atractivo que han adquirido durante los ultimos afos los terrenos aledafios
al humedal, ha dado lugar a la construccidn de obras que no aparecen en las
fotografias anteriormente sefialadas. Al recorrer el terreno se observa que
junto con la pavimentacion del tramo de la avenida Presidente Frei Montalva
que pasa por el humedal, se ha construido los terraplenes de la calle Retiro y
de la avenida Los Generales. El primero de ellos se muestra en la siguiente
Fotografia 2.4, en tanto que el segundo se observa en la Fotografia 2.5, que
se incluye en la pagina siguiente.

Fotografia 2.4: Terraplén de calle Retiro

No solo el humedal y su entorno inmediato han experimentado cambios. Las
hoyas hidrograficas que lo surten de agua también han variado, tanto en lo
que se refiere a su forma y extension, como a las caracteristicas de su
superficie, que paulatinamente se ha ido impermeabilizando producto de una
gradual y sostenida urbanizacion. Estos cambios han producido, por una
parte, variaciones en el sentido y orientacion de los flujos superficiales
(generados por la construccion de las redes vial y de evacuaciéon de aguas
lluvias de la ciudad), y, por otra parte, un aumento en la escorrentia superficial
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2.3

(debido al mayor nivel de impermeabilizacién generado por la pavimentacion
de las calles).

Fotografia 2.5: Terraplén de Av. Los Generales

Hoyas Hidrograficas Relevantes

De acuerdo con lo sefalado en el punto precedente, la superficie y condicion
hidrica del humedal ha variado a lo largo del tiempo. La construccion del canal
de trasvase, de las avenidas Presidente Frei Montalva y Presidente José
Joaquin Pérez, y posiblemente también hace muchos afios del terraplén de la
avenida Presidente Ibanez, han alterado sus flujos superficiales.

Para conocer en detalle la situacion actual del humedal, en relacién con la
orientacion y sentido de su escorrentia superficial, se revis6 detalladamente
los planos existentes del extremo norte de Punta Arenas, se recorrid
detenidamente el terreno y se sostuvo reuniones con profesionales del
Ministerio de Obras Publicas y del Servicio de Vivienda y Urbanismo. En base
estos antecedentes se determind lo siguiente:

a) El humedal forma parte de la cuenca del estero Llau Llau. El excedente de
agua que se acumula en sus principales lagunas es descargado en un
sistema de canales y apozamientos de agua, que finalmente se conecta con
el estero Llau Llau. Esto ocurre a través de a lo menos una alcantarilla
situada bajo la avenida Presidente José Joaquin Pérez.

No se dispone de planos u otros antecedentes técnicos de estas
alcantarillas, debido a que ellas se construyeron para dar soluciéon a
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situaciones de emergencia. Durante el recorrido del terreno se pudo
observar solo una de ellas (la que se muestra en la Fotografia 2.6). No se
pudo observar las dos restantes, sin embargo cabe destacar que segun
profesionales de la Direccion de Vialidad debieran existir tres.

Los antecedentes recabados durante la preparacion de este informe,
muestran claramente que en la condicion que ha imperado durante los
meses de otofio e invierno del presente afio, el flujo de agua que sale por la
alcantarilla observada en el terreno y llega al estero Llau Llau es muy
pequefio. Sin embargo, con los antecedentes topograficos existentes es
imposible descartar completamente que en alguna época del afio ocurran
flujos esporadicos en sentido contrario y que en esas ocasiones una
pequeina parte de las aguas del estero Llau Llau lleguen al humedal.

Fotografia 2.6: Tuberia que pasa bajo la Av. Presidente José Joaquin Pérez

b) El terraplén de la avenida Presidente Frei Montalva, no obstante constituir
en su parte mas cercana a la calle Los Flamencos una barrera para el paso
de agua, incorpord en su extremo mas cercano a la Av. Presidente Ibarnez
un sistema de alcantarillas que comunica las lagunas mas grandes del
humedal.

Las alcantarillas recién indicadas se disponen en dos grupos, compuestos
cada uno por dos tuberias de gran diametro. Estos grupos se encuentran
inmediatamente al oriente y al poniente del mirador de la avenida Frei
Montalva. En la Fotografia 2.7, que se incluye en la pagina siguiente, se
muestran las dos tuberias de la alcantarilla situada al oriente del mirador.
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Fotografia 2.7: Alcantarilla situada al oriente del mirador

Cuando se pavimentd la avenida Presidente Frei Montalva, se instalaron
sumideros que descargan en el humedal las aguas de esta avenida. Por
este motivo las aguas que escurren por la parte alta de la calle Los
Flamencos y son derivadas hacia la avenida Frei llegan al humedal.

c) El terraplén de la prolongacion de la avenida Los Generales hasta
empalmar con la Av. Frei Montalva, constituye una barrera para la
escorrentia superficial. Sin embargo no la interrumpe completamente,
debido a la incorporaciéon de una alcantarilla que da continuidad a una de
las zanjas de drenaje existentes en la parte mas alta del humedal. En la
Fotografia 2.8 se observa esta alcantarilla.

Fotografia 2.8: Alcantarilla en prolongacién de la Av. Los Generales
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d) El terraplén de la prolongacion hacia el norte de la calle Retiro, impide el
paso de agua proveniente del surponiente hacia la parte mas baja del
humedal, donde se localizan las lagunas mas importantes. Cuando crece el
nivel de la laguna que se forma al poniente de este terraplén, se producen
desbordes hacia el oriente, que anegan parcialmente la avenida Presidente
José Joaquin Pérez.

Fotografia 2.9: Anegamiento de avenida Presidente José J. Pérez

e) El canal de trasvase entre los esteros Llau Llau y Bitsch, constituye a lo
largo de parte importante de su trazado el limite norte de la hoya tributaria
del humedal. De hecho, como se indicé anteriormente en este mismo
informe técnico, cierra una quebrada sin nombre que antiguamente
descargaba sus aguas en el extremo nororiente del humedal.

De acuerdo con lo sefalado en los parrafos precedentes, el humedal es
alimentado con el agua generada en una hoya hidrografica principal, que se
encuentra entre la avenida Presidente Ibanez; la calle Enrique Abello; el canal
de trasvase y la avenida José Joaquin Pérez.

Debido a que las alcantarillas de la avenida Frei Montalva se situan cerca del
extremo oriental de esta avenida y a que el terraplén de la calle Retiro no
posee un sistema de drenaje que posibilite el paso de agua bajo esta calle, las
aguas generadas al sur de la calle Retiro y de la avenida Frei Montalva no
llegan al humedal. En caso de que se construya un sistema que posibilite el
paso de agua bajo la calle Retiro y que no se prolongue el sistema de
evacuacion de aguas lluvias de la avenida Los Generales hacia el
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norponiente, al humedal llegaran las aguas generadas en una hoya
hidrografica secundaria, situada entre la calle Retiro; la avenida Presidente
Frei Montalva; la calle Los Flamencos, y una linea irregular préxima a la
avenida Presidente José Joaquin Pérez.

En el plano titulado “Vias de Escurrimiento y Hoyas Hidrograficas Humedal de
Tres Puentes”, que se adjunta al presente informe técnico, se muestran los
limites y principales caracteristicas topograficas de las hoyas tributarias
principal y secundaria anteriormente indicadas.

La hoya principal se desarrolla de poniente a oriente entre los 62 y 1 msnm, en
tanto que la hoya secundaria se encuentra entre los 25 y 3 msnm. En el
siguiente Cuadro 2.1 se indica la superficie, cota media y coeficiente de
compacidad de las hoyas principal y principal mas secundaria; en tanto que en
la siguiente Fig. 2.1 y en la Fig. 2.2, que se presenta en la pagina siguiente, se
ilustran sus respectivas curvas hipsométricas.

Cuadro 2.1: caracteristicas hoyas hidrograficas

Hoya Superficie | Cota media | Coeficiente de
[ha] [msnm] compacidad
Principal 186,4 25 1,63
Principal + secundaria 222.8 22 1,51

Fig. 2.1: Curva Hipsométrica
(Principal)
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3.1

Fig. 2.2: Curva Hipsométrica
(Principal + Secundaria)
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PRINCIPALES COMPONENTES DEL BALANCE HIDRICO Y CAUDALES
MEDIOS ANUALES

Principales Componentes del Balance Hidrico

La ecuacion de balance hidrico de una hoya hidrografica se deriva del
principio de conservacion de la masa y se expresa matematicamente del
siguiente modo:

f:P‘+Ra+Ga-Re-Ge-E‘T (3.1)

En esta ecuacion dS corresponde a la variacion experimentada por la cantidad
total de agua almacenada en el sector de la cuenca bajo estudio durante un
intervalo de tiempo dt; P’ es el flujo medio generado por la precipitacion; Ry y
G, representan, respectivamente, la escorrentia superficial y subsuperfical
afluente al sector bajo estudio; Re ¥y Ge son, respectivamente, la escorrentia
superficial y subsuperficial efluente de dicho sector, y E’r corresponde a la
tasa media de evapotranspiracioén, que incorpora tanto la pérdida de agua por
evaporacion desde chorrillos y lagunas, como la que se produce desde el
suelo humedo, por evaporacion y/o por transpiracion vegetal.

La aplicacion de esta ecuacion al Humedal de Tres Puentes. Especificamente
al conjunto de lagunas situadas en el terreno localizado bajo la cota 4 msnm,
en el espacio delimitado por: (1) la cota recién indicada; (2) las avenidas
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Presidente José Joaquin Pérez y Presidente Ibafez; (3) el limite norte de la
hoya hidrografica del humedal, y (4) el terraplén de la calle Retiro y su
prolongacion hacia el norte en linea recta hasta empalmar con la cota 4 msnm,
conduce a la siguiente expresion:

dV=A-(P-I-E)+(R, -R_)-dt (3.2)

En la ecuaciéon 3.2 V representa al volumen de agua almacenado en el
conjunto de lagunas que conforman el humedal; A es la superficie ocupada
por estas lagunas; P corresponde a la precipitacion media que cae sobre ellas
en el intervalo de tiempo dt; | y E representan, respectivamente, la infiltracion y
evaporacion que sale de ellas en el intervalo de tiempo recién indicado; R, es
la escorrentia superficial afluente a las lagunas (generada en la hoya
hidrografica que las surten de agua), y Re es el caudal medio que sale
superficialmente de ellas, principalmente a través de las alcantarillas
existentes bajo la avenida Presidente José Joaquin Pérez y, eventualmente,
por desbordes sobre el terraplén de esta avenida.

Para resolver la ecuacién 3.2 es necesario disponer de los levantamientos
topograficos de detalle que posibiliten determinar la curva de embalse del
conjunto de lagunas que interesa preservar. También es necesario efectuar
estudios de terreno que permitan modelar los términos que aparecen en el
lado derecho de esta ecuacion.

Exceptuando el intervalo de tiempo (dt) y la superficie de las lagunas (A), los
restantes términos que aparecen en el lado derecho de la ecuacion 3.2,
corresponden a los componentes del balance hidrico del humedal. Su
magnitud y variacion temporal depende principalmente de las condiciones
climaticas de Punta Arenas, de las caracteristicas del suelo del humedal y del
comportamiento hidrologico de la hoya hidrografica que lo surte de agua.

El caudal que sale superficialmente del humedal (R.), depende, sin embargo,
del nivel que alcanzan las lagunas, y de las caracteristicas de las alcantarillas
y del terraplén de la avenida Presidente José Joaquin Pérez. La infiltracion (1)
y la escorrentia superficial que llega al humedal (Rz), pueden depender de la
posicion de la napa freatica, especialmente en el caso que los terrenos
ocupados por el humedal estén constituidos por estratos superficiales
relativamente permeables, donde aflore un acuifero de caracter regional. Si
este ultimo es el caso, para modelar estos componentes se debe conocer la
magnitud de la recarga del acuifero regional que aflora en el humedal; su
espesor y extension superficial; sus coeficientes de almacenamiento y
permeabilidad, y su relacion con el mar y con los esteros Bitsch y Llau Llau.
Asimismo, en este ultimo caso para establecer el balance hidrico del humedal
se debera resolver la ecuacion 3.2 en conjunto con el sistema de ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento del acuifero regional.
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3.2

Sin perjuicio de lo sefalado en el parrafo precedente y de que no se dispone
de estudios especificos de terreno que permitan establecer la capacidad de
infiltracion de los suelos superficiales existentes en el lugar donde se
encuentra el humedal, asi como las eventuales relaciones entre sus
principales lagunas y la napa freatica (por quedar la realizacion de tales
actividades fuera del alcance de este estudio), los antecedentes recabados
durante el recorrido del terreno respecto de la ubicacidn y caracteristicas
generales del humedal, conducen postular, en el intertanto, que los principales
componentes del balance hidrico son:

a) La escorrentia superficial (Rs) generada en las hoyas hidrograficas con
salida en las lagunas que conforman el humedal.

b) La escorrentia superficial (R.) que abandona el humedal por el sector
donde se encuentra el terraplén de la avenida Presidente José Joaquin
Pérez.

c¢) La precipitacion (P) que cae directamente sobre las lagunas que conforman
el humedal.

d) La evaporacion (E) que se produce desde ellas.

Caudales Medios Anuales

Con el propésito de establecer la magnitud de los caudales medios anuales
afluente al humedal, es necesario introducir algunas hipétesis concordantes
con los antecedentes topograficos disponibles para la realizacion de este
estudio y con la informacion recabada durante el recorrido del terreno.

La primera hipotesis se introduce debido a la carencia de antecedentes
topograficos de detalle, que permitan precisar la extension y ubicacién de cada
una de las depresiones existentes en los terrenos ocupados por el humedal
(donde se forman las lagunas) y acerca de la relacion existente entre ellas.
Corresponde a suponer que en el humedal se forma una sola laguna, que
ocupa una superficie de 44,2 ha (que es igual al area de la totalidad del
terreno plano localizado bajo la cota 4 msnm, en el espacio ubicado al
norponiente de las avenidas Presidente José Joaquin Pérez y Presidente
Ibafez, menos la superficie ocupada por la avenida Presidente Frei).

Las restantes hipotesis se introducen debido a la carencia de antecedentes
respecto de las caracteristicas del subsuelo y sobre la existencia de acuiferos
de caracter regional que afloren en el terreno plano donde se localiza el
humedal. Consisten en suponer que: (1) a escala anual la escorrentia total
generada en la hoya hidrografica que abastece el humedal llega a sus
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lagunas, sin ser derivada a acuiferos profundos, y (2) no existen acuiferos de
caracter regional que afloren superficialmente en los terrenos del humedal,
alimentando con agua proveniente de otras cuencas sus lagunas.

De acuerdo con las hipotesis recién indicadas, la escorrentia media anual
afluente al humedal (R™,), se calcula resolviendo la siguiente ecuacion:

R =P" A, {1 - f(p)}+P", A, (3.3)

En la ecuacién 3.3, P representa la precipitacién media anual que cae sobre
la hoya hidrografica cuya escorrentia total llega al humedal; As corresponde a
la superficie de esta cuenca; f(¢) es una funcion que permite calcular el
cuociente entre la evapotranspiracion real y la precipitacibon media anual
(ecuaciones de Budyko, Ol'deskop o Turc-Pike); ¢ corresponde al coeficiente
de aridez de la cuenca; P™, es la precipitacion media anual que cae
directamente sobre el humedal, y A, es la superficie de la laguna que se forma
en el humedal (44,2 ha).

Si se considera la superficie de 44,2 hectareas recién indicada y el tamafo de
la cuenca principal sefialada en el Cuadro 2.1, se deduce que As es igual a
142,2 hectareas.

Con el propésito de determinar las precipitaciones medias anuales P™y y P™,,
se rellend y extendid las series mensuales de precipitacion medidas en las
estaciones pluviométricas Punta Arenas, Monsefior Fagnano y Las Minas,
haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Log, Py =n;, + my, -Log, P, + o l'Rizkl Oy "€ (3.4)

En esta expresion, Pjk corresponde a la precipitacion que ocurre en el mes “i”
del afo “”, en la estacion pluviométrica “k”; niq Yy miq son los coeficientes de la
regresion lineal que se establece entre los logaritmos naturales de las
precipitaciones concurrentes medidas en el mes “i” en las estaciones “k” y “I”;
o es el coeficiente de correccidn que se introduce en el término aleatorio; Riq
corresponde al coeficiente de correlacion lineal entre los logaritmos de la
precipitaciones medidas en el mes “” en las estaciones “k” y “I”; o representa
la desviacion estandar de los logaritmos de la precipitacion del mes “” en la

estacion k”, y € es una variable normal estandarizada.

Después de rellenar y extender las series mensuales de precipitacidon, se
calculé la precipitacion anual, considerando para ello que en Punta Arenas el
afo hidrologico comienza en el mes de abril y finaliza en el mes de marzo, y
se graficd, enseguida, la relacién existente entre la precipitacion anual
concurrente de las estaciones Punta Arenas (PPA); Monsenor Fagnano (PMF)
y Las Minas (PLM), obteniendo la siguiente Fig. 3.1.
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Fig. 3.1: Relacion de precipitaciones anuales
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Las relaciones que se muestran en la Fig. 3.1, entre las precipitaciones
anuales medidas en Punta Arenas (6 msnm), Monsefior Fagnano (27 msnm) y
Las Minas (135 msnm), conducen a establecer el siguiente modelo
matematico entre la precipitacién media anual (P™) que cae sobre una hoya
hidrografica y su cota media (2):

P™ [mm]=487,3+2,614-Z[msnm]| (3.5)

Con la ecuacion 3.5 se determind que la precipitacion media anual que cae
sobre la hoya hidrografica de 142,2 hectareas que alimenta al humedal (P™,),
es de 569,9 mm, en tanto que la que cae directamente sobre él (P™,) es de
492,5 mm.

Si se considera que la evaporaciéon media anual medida en Punta Arenas es
igual a 728,6 mm y un coeficiente de bandeja igual a 0,75, se deduce que la
evapotranspiracion potencial de la hoya hidrografica donde se genera la
escorrentia que llega al humedal es de 546,5 mm (que es similar al que se
obtiene haciendo uso de la ecuacion de Hargreaves y Samani, 1982).

Con esta evapotranspiracion potencial y una precipitacion de 569,9 mm, se
obtiene un coeficiente de aridez igual a 0,959 (caracteristico de la transicién
entre estepas y bosques) y un valor de la funcion f(e) igual a 0,692 para el
modelo de Turc - Pike (1964) e igual a 0,679 para el modelo de Budyko
(1948).
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Aceptando la validez del modelo de Turc - Pike (1964) por sobre el de Budyko
(1948), con los valores sefalados en los parrafos precedentes y la ecuacion
3.3 se deduce que el volumen medio de agua que llega al humedal es de
467.288 m® anuales (equivalente a un caudal medio anual de 14,8 I/s). El
53,4% de este volumen es generado en la hoya hidrografica de 142,2
hectareas que alimenta al humedal, y el 46,6% restante es generado por la
precipitacion que cae directamente sobre sus lagunas.

Para establecer el volumen de agua que llega al humedal en afios con
probabilidades de excedencia comprendidas entre 10% y 90%, es necesario
establecer un modelo de distribucion de frecuencias para la precipitaciéon que
cae sobre él y para la escorrentia generada en la hoya de 142,2 hectareas que
lo surte de agua.

Con el primer propésito se efectué lo siguiente: (1) se supuso que la
precipitacion que cae sobre el humedal corresponde a la medida en la
estacion Punta Arenas multiplicada por un factor igual a 0,979 (que
corresponde al cuociente entre los 492,5 mm indicados anteriormente y la
precipitacion media anual medida en dicha estaciébn entre los afios
hidrolégicos 1974/75 y 2005/06), y (2) se ajustdé un modelo de distribucion de
frecuencias lognormal a la serie de precipitaciones que cae sobre el humedal
(dado que reproduce mejor sus propiedades estadisticas que otros modelos
de distribucién de frecuencias con igual numero de parametros). En la Fig. 3.2
se ilustra la funcidn de distribucién de frecuencias ajustada y sus intervalos de
confianza al 90%.

Fig. 3.2: Precipitacién sobre el humedal
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Con el modelo de distribucion de frecuencias recién sefialado, se calculd la
precipitaciéon anual que cae sobre el humedal en afios con probabilidades de
excedencia comprendidos entre 10% y 90%; obteniéndose los valores e
intervalos de confianza que se indican en el siguiente Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1: Precipitacidén anual que cae sobre el humedal

Probabilidad Precipitacion [mm]
Modelo Superior Inferior
0,10 610,3 654,9 568,6
0,20 563,8 599,2 530,5
0,50 484,5 510,6 459,8
0,80 416,4 4426 391,8
0,90 384,7 412,9 358,5

Con los valores consignados en el Cuadro 3.1, resolviendo el segundo término
del lado derecho de la ecuacion 3.3 se determiné el volumen de agua indicado
en el siguiente Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2: Volumen generado por la precipitacién que cae sobre el humedal

Probabilidad Volumen
[m°]

0,10 269.753

0,20 249.200

0,50 214.149

0,80 184.049

0,90 170.037

Por su parte, para calcular la escorrentia total generada en afos con
probabilidades de excedencia comprendidas entre 10% y 90%, por la cuenca
de 142,2 hectareas que alimenta al humedal, se ajusté un modelo de
distribucion de frecuencias lognormal, cuyos parametros (i y o) se calcularon
resolviendo las siguientes ecuaciones:

o=1/In (1+(0q /)" (3.6)
p=lnp,-1/2- o’ (3.7)

En las ecuaciones 3.6 y 3.7, uq y oq corresponden, respectivamente, a la
escorrentia media anual generada por la hoya hidrografica considerada (que
es igual a 175,5 mm) y a su desviacion estandar; que se calcula a partir del
modelo de Turc - Pike, haciendo uso de la siguiente relacién propuesta por
Koster y Suarez (1999):

6, =0y {1- f(p) + co-;l(fp} (3.6)
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La ecuacion 3.6 presupone que la variacion interanual de la
evapotranspiraciéon potencial es despreciable frente a la variacién interanual
de la precipitacion y que la covarianza entre la precipitacion y la evaporacién
potencial es cercana a cero. En esta ecuacion ¢ corresponde al indice de
aridez de la cuenca y cp es la desviacidon estandar de la precipitacién que cae
sobre ella, que se puede calcular a partir de la serie de precipitaciones
anuales medidas en la estacion pluviométrica Punta Arenas, multiplicando los
valores anuales registrados por un factor igual a 1,133.

Al efectuar los calculos se deduce que op es igual a 103,4 mm; que oq es igual
a 69,1 mm, y que p y o son iguales a 5,0957 y 0,3798 respectivamente. Con
estos parametros se resolvid las ecuaciones del modelo de distribucion
lognormal para obtener los volumenes de escorrentia que se sefialan en el
siguiente Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3: Volumen generado por la hoya que alimenta al humedal

Probabilidad Volumen
[m°]

0,10 377.845

0,20 319.704

0,50 232.234

0,80 168.695

0,90 142.737

Finalmente, para estimar el volumen total de agua que llega al humedal en
anos con probabilidades de excedencia comprendidas entre 10% y 90%, se
sumd los volumenes indicados en los cuadros 3.2 y 3.3. Los resultados
obtenidos se sefalan en el siguiente Cuadro 3.4.

Cuadro 3.4: Escorrentia media anual afluente al humedal

Probabilidad Volumen Caudal
m?] [/s]
0,10 647.598 20,5
0,20 568.904 18,0
0,50 446.383 14,2
0,80 352.744 11,2
0,90 312.774 9,9

Los valores consignados en el Cuadro 3.4, muestran que la escorrentia media
anual que llega al humedal varia entre un maximo de 20,5 I/s, para un afio
hiamedo (con probabilidad de excedencia del 10%), y un minimo de 9,9 I/s,
para un afo seco (con probabilidad de excedencia del 90%).
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4. CONCLUSIONES Y PROPOSICION DE TERMINOS DE REFERENCIA
4.1 Conclusiones del Estudio

Los antecedentes recabados durante la realizacion del presente estudio, en
conjunto con los trabajos y analisis efectuados, conducen a recomendar y
concluir lo siguiente:

a) El Humedal de Tres Puentes se localiza en terrenos planos ubicados en el
acceso norte a la ciudad de Punta Arenas, donde durante las ultimas
décadas se han construido importantes obras de infraestructura y se han
realizado actividades que han conducido a reducir la superficie del humedal.
Como consecuencia de ello, del atractivo comercial que han ido adquiriendo
estos terrenos, de que no existe una prohibicion en el Plan Regulador
Comunal de Punta Arenas para urbanizarlos y de los malos habitos de
algunas personas que depositan escombros y descargan aguas
contaminadas, el humedal ha experimentado un alto grado de intervencion.

b) De acuerdo con el interés de preservar este humedal, manifestado por la
llustre Municipalidad de Punta Arenas y por el Consejo Regional, para evitar
que siga siendo intervenido es necesario establecer, en primer lugar, cual
es el terreno y cuales son las lagunas que realmente se desea preservar, y
cual es el terreno donde se permitira la realizacion de obras de
infraestructura urbana. Una vez establecido esto, se debera adoptar las
medidas de caracter técnico y legal necesarias para proteger el terreno que
se desea preservar. Esta es una decisién que involucra aspectos netamente
técnicos, pues si la superficie escogida es muy pequena puede que no sea
posible albergar una avifauna con la riqueza actual, y si los terrenos que se
desea preservar estan ubicados en lugares que no reciben agua de la
calidad ni en cantidad suficiente, puede que no se asegure su
sustentabilidad hidrica, ni ambiental. Y también involucra aspectos legales y
sociales, relacionados con la propiedad de los terrenos, de los usos
permitidos por el Plan Regulador y de las medidas que se debe adoptar
para evitar que terceros depositen escombros (ver Fotografia 4.1, incluida
en la pagina siguiente) y/o descarguen aguas con residuos dafinos (ver
Fotografia 4.2, incluida a continuacion de la fotografia anterior).

c) Una vez establecida la ubicacion y superficie minima del terreno que se
desea preservar, es conveniente desarrollar las obras de infraestructura que
permitan delimitarlo y protegerlo. En el disefio y dimensionamiento de estas
obras se debera dar suma importancia a garantizar que los flujos de agua
que ingresan y salen en la actualidad del humedal se mantengan, de modo
de evitar que se altere su balance hidrico, o bien a garantizar los flujos de
agua que los estudios especificos indiquen que es conveniente adoptar
para asegurar la preservacion del humedal. En este sentido es necesario
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sefalar que si se desea conservar la totalidad o gran parte del humedal, es
necesario mejorar las alcantarillas y obras de drenaje existentes.

g:u.hf"" 'm
;

rw

Fotografia 4.2: Lavado de camiones en el extremo suroriente del humedal

d) Para preservar parte o la totalidad del humedal, también se debe evitar que
se contaminen las aguas generadas en su hoya hidrografica y que ellas
sean derivadas por proyectos de drenaje urbano hacia otros lugares. Esta
recomendacion es especialmente valida si en los estudios especificos que
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se desarrollen para establecer los equilibrios de mediano y largo plazo del
humedal, se determina la necesidad de contar con esta fuente de agua. En
términos practicos esto significa adoptar medidas especificas respecto del
control y aprobacion de los proyectos de drenaje que se desarrollen en su
hoya tributaria; sobre las actividades permitidas en ella, y en el control
efectivo del destino que se debera dar a los residuos liquidos generados en
ella. A modo de ejemplo de la importancia que reviste esto ultimo, cabe
destacar que si no se adoptan todas las medidas necesarias para evitar que
los residuos liquidos generados en el hospital que se proyecta construir
muy cerca del humedal lleguen a este cuerpo de agua, se pueden generar
problemas de contaminacion bacterioldégica que ponga en riesgo la avifauna
alli existente y la poblacion de Punta Arenas.

e) Los estudios cartograficos realizados, indican que en la actualidad el

f)

humedal recibe directa o indirectamente las aguas generadas en una hoya
hidrogréafica de 186,4 hectareas, con una cota media de 25 msnm. En esta
superficie se incluyen 142,2 hectareas correspondientes a una cuenca
urbana ubicada al poniente del humedal, cuyas aguas llegan a este cuerpo
de agua, y 44,2 hectareas correspondientes a los terrenos planos,
localizados bajo la cota 4 msnm, donde se encuentran las principales
lagunas del humedal.

Los estudios hidrolégicos realizados, aunque son de caracter preliminar,
indican que en la actualidad el humedal es alimentado con un volumen
medio anual de aproximadamente 467.300 m>. El 53,4% de este volumen
es generado en la hoya de 142,2 hectareas anteriormente indicada, donde
cae una precipitacion media anual de 569,9 mm y donde se genera un
escorrentia media anual total de aproximadamente 249.600 m® (equivalente
a 175,5 mm). El 46,6% restante es generado por la precipitacion que cae
directamente sobre las 44,2 hectareas del humedal, generando un volumen
medio anual de 217.700 m® (equivalente a 492,5 mm). De acuerdo con lo
anterior, a nivel anual se produce una renovacion de agua equivalente a
467.300 m®, con un tiempo medio de permanencia en el humedal que
depende del volumen medio de agua ocupado por sus lagunas.

Para la obtencion del volumen medio anual indicado en el parrafo
precedente, se considerd que el humedal cubre la totalidad de los terrenos
planos localizados bajo la cota 4 msnm. En caso de que los estudios
topobatimétricos especificados en los Términos de Referencia del Anexo |,
muestren que las lagunas del humedal no cubren la totalidad de estos
terrenos planos, se reducira el volumen de agua afluente a estas lagunas y
aumentara la importancia relativa de la hoya hidrografica que las surte con
agua.
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g) Los estudios hidrolégicos realizados no permiten establecer la existencia de
acuiferos de caracter regional que afloren en los terrenos planos del
humedal. Tampoco posibilitan establecer qué parte de la escorrentia total
generada en la hoya de 142,2 hectareas se infiltra en acuiferos profundos
que no alimentan el humedal. Si bien este tipo de incégnitas deben ser
despejadas, se estima que los volumenes de renovacion de agua sefialados
en el parrafo precedente son del mismo orden de magnitud que los reales.

4.2 Términos de Referencia

De acuerdo con lo sefalado en las conclusiones y recomendaciones del punto
precedente, para asegurar la preservacion del humedal se deben adoptar
medidas que involucran tanto al humedal como a su hoya hidrografica. Para
establecer los fundamentos técnicos de estas medidas, es necesario realizar
una serie de estudios que son regulados por los Términos de Referencia que
se presentan en el Anexo |.

CONAMA — XIl REGION Septiembre 2007



ANEXO |
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ANALISIS Y EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD HIDRICA Y AMBIENTAL
DEL HUMEDAL DE TRES PUENTES

TERMINOS DE REFERENCIA

1. INTRODUCCION

Los presentes Términos de Referencia, establecen los trabajos que se
deberan desarrollar en el marco de la consultoria titulada “Andlisis vy
Evaluacion de la Sustentabilidad Hidrica y Ambiental del Humedal de Tres
Puentes”; los plazos de este estudio, y los requisitos minimos que deberan
satisfacer los profesionales que participen en ella.

El objetivo ultimo de esta consultoria es establecer, con fundamentos técnicos,
las medidas y obras que se debera implementar y/o construir para asegurar la
conservacion del humedal.

Los objetivos especificos son: (1) establecer las caracteristicas minimas del
habitat requerido para preservar la avifauna existente; (2) elaborar un modelo
hidrolégico de escala diaria, que permita establecer el comportamiento
hidrolégicos de las lagunas que se desea preservar; (3) desarrollar un modelo
basico que permita establecer la calidad fisico quimica y bacteriolégica de las
aguas del humedal, y (4) proponer las medidas necesarias para asegurar la
preservacion del humedal y describir las obras minimas que se recomienda
realizar para ello.

2. ANTECEDENTES GENERALES

Recibe el nombre genérico de “Humedal de Tres Puentes”, el conjunto de
lagunas y terrenos planos localizados en un espacio de aproximadamente 44
hectareas, situado en el acceso norte a la ciudad de Punta Arenas, bajo la
cota 4 msnm, inmediatamente al suroriente de la Av. Presidente Carlos |Ibanez
Del Campo, entre la avenida Presidente José Joaquin Pérez y el canal de
trasvase del estero LLau Llau al estero Bitsch.

Debido al atractivo turistico y riqueza biologica de este humedal, donde
diversos especialistas han indicado que existiria una avifauna compuesta por
alrededor de 60 especies de aves, las autoridades de la ciudad de Punta
Arenas y del Gobierno Regional, y organizaciones de caracter particular, estan
interesadas en que se adopten las medidas necesarias para asegurar la
preservacion de este habitat.

Con esta finalidad la Comision Regional del Medioambiente (CONAMA),
realizé un estudio titulado “Sustentabilidad Hidrica del Humedal de Tres

Términos de Referencia
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Puentes”, que permitié recopilar informacion cartografica sobre el humedal,
definir sus hoyas hidrograficas relevantes; establecer a nivel conceptual los
principales componentes de su balance hidrico; estimar los volumenes de
agua que llegan anualmente a él, y proponer la realizacion de estudios
técnicos especificos conducentes a determinar las medidas que sera
necesario implementar para preservar el humedal.

Fig. 1.1: Humedal de Tres Puentes

3. OBJETIVOS DE LA CONSULTORIA
Los objetivos de la consultoria son los siguientes:

a) Establecer sobre bases técnicas las caracteristicas minimas del habitat
requerido para asegurar el mantenimiento de la avifauna existente en el
Humedal de Tres Puentes, incluyendo, entre ellas: (1) la superficie minima
de terreno requerido; (2) el tamafo y volumen minimo de agua que deben
tener sus lagunas, y (3) los estandares minimos de calidad del agua del
humedal.

b) Elaborar y operar un modelo hidrolégico que permita determinar, a escala
diaria, el comportamiento hidrolégico de las lagunas que se desea
preservar, de modo de conocer los niveles y volumenes extremos que
pueden alcanzar sus lagunas, los volumenes de renovacién anual de agua
y los tiempos medios de permanencia del agua en el humedal.

c) Desarrollar un modelo basico que permita establecer la calidad fisico
quimica y bacteriologica de las aguas del humedal, para determinar con él
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4.1

la factibilidad técnica y ambiental de preservar el humedal en un ambiente
urbano.

d) Proponer las medidas necesarias para preservar el humedal y describir las
obras minimas que se recomienda realizar.

TRABAJOS POR DESARROLLAR

Descripcion del trabajo

De acuerdo con los objetivos sefialados en el punto precedente, la consultoria

ha sido dividida en las siguientes cuatro etapas que se desarrollan en forma

consecutiva.

Etapa |I: Caracterizacion y definicidn del habitat que se desea preservar

En esta etapa de la consultoria, sobre la base de antecedentes bibliograficos
acerca de la avifauna existente en el humedal, de observaciones realizadas en
campafas de terreno destinadas a verificar la informacion bibliografica y la
propia experiencia del equipo de bidlogos del consultor, se debera establecer
con claridad las caracteristicas fisicas y biolégicas minimas necesarias para
asegurar la supervivencia y, si correspondiese, la reproduccién de la avifauna
existente.

Especial relevancia debera darse a: (1) el establecimiento de la ubicacion
territorial y superficie minima del terreno que se considera necesario conservar
para asegurar la preservacion de la avifauna; (2) la determinacion de la
superficie y volumen minimo de agua que deberan tener sus lagunas; (3) la
especificacion de los estandares de calidad minima que debera tener el agua,
y (4) el establecimiento de la cantidad y calidad de los residuos descargados
por la avifauna.

Esta etapa del estudio comprende, también, la realizacion de un levantamiento
topobatimétrico escala 1:500 o menor, con curvas de nivel cada 0,5 m, de la
totalidad de los terrenos planos localizados bajo la cota 4 msnm, entre el canal
de trasvase, la avenida Presidente José Joaquin Pérez y la avenida
Presidente Carlos I|bafiez del Campo, incluyendo una monografia de los
canales, alcantarilas y obras de conduccion y/o desvio de las aguas
superficiales que ingresan o salen de estos terrenos.

Con los resultados obtenidos en este estudio topobatimétrico se debera
complementar, precisar y/o corregir la cartografia del humedal, de modo de
generar una nueva version del plano escala 1:5.000 titulado “Vias de
Escurrimiento y Hoyas Hidrograficas Humedal de Tres Puentes”, donde se
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muestren los limites de las distintas hoyas hidrograficas que surten con agua
al humedal.

Los estudios y trabajos sefialados en los parrafos precedentes, y las
conclusiones y recomendaciones que se deriven de ellos, deberan ser
incluidos en un informe técnico donde se sefale con claridad la ubicacion y
superficie minima del terreno y de las lagunas que se considera necesario
preservar. Los resultados y conclusiones de esta etapa del estudio también
deberan ser expuestas en una reunion ampliada, en la que participen como
minimo representantes de la llustre Municipalidad de Punta Arenas, del
Servicio de Vivienda y Urbanismo, del Ministerio de Obras Publicas, y de las
organizaciones particulares interesadas en preservar el humedal, para que
ellos conozcan la superficie de los terrenos que se recomienda preservar y su
ubicacion dentro del humedal existente.

Junto con el informe técnico recién senalado, se debera entregar los
siguientes planos: (1) version corregida del plano escala 1:5.000 titulado “Vias
de Escurrimiento y Hoyas Hidrograficas Humedal de Tres Puentes”, donde se
incorporen las modificaciones realizadas al plano del mismo nombre
proporcionado por CONAMA, sobre la base de los resultados obtenidos en el
levantamiento topobatimétrico realizado, y se muestren los limites de las
distintas hoyas hidrograficas que surten con agua al humedal; (2) plano escala
1:500 o menor, titulado “Lagunas del Humedal de Tres Puentes”, donde se
presenten los resultados obtenidos en el levantamiento topobatimérico del
humedal, y (3) plano escala 1:5.000 o menor, titulado “Ubicacion Territorial y
Superficie Minima del Humedal”’, donde se sefiale claramente la ubicacién y
superficie minima del terreno que se considera necesario conservar para
asegurar la preservacion de la avifauna existente.

Etapa llI: Desarrollo vy operacion del modelo hidroldgico

Una vez establecida a firme la superficie del terreno que se considera
necesario preservar y su ubicacioén en el humedal, a partir de los antecedentes
cartograficos elaborados en la etapa precedente, se calculara la superficie de
las hoyas hidrograficas involucradas en el balance hidrico del humedal y la
curva de embalse de cada una de las lagunas alli existentes, y se debera
determinar la conexion hidraulica existente entre cada laguna.

Enseguida, a partir de los resultados obtenidos en las campafias de
prospeccion del suelo existente en los terrenos donde se ubica el humedal, y
de los antecedentes meteorologicos e hidrolégicos de la zona, se debera
desarrollar un modelo matematico de escala diaria, que permita determinar
como minimo lo siguiente: (1) los volumenes mensuales de agua afluente a las
lagunas de humedal; (2) sus cotas medias mensuales y niveles extremos
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diarios; (3) el tiempo medio de residencia del agua en el humedal, y (4) su
respuesta frente a alteraciones en las condiciones de borde, ya sea respecto
de las obras que permiten el ingreso y salida de agua de las lagunas, como
respecto de modificaciones en los volumenes de agua generados por cambios
introducidos en la hoya tributaria. En este ultimo sentido es importante sefalar
que para la determinacidon de los volumenes de agua generados en la hoya
tributaria del humedal, se debera considerar las siguientes tres alternativas de
urbanizacién de la cuenca: (a) mantener los parametros de desarrollo actual,
propuestos en el Plan Regulador Comunal vigente; (b) considerar un
escenario de maximo desarrollo, con una densidad de 240 habitantes por
hectarea, y (c) proponer un escenario intermedio, debidamente justificado por
el consultor.

Para apoyar y fundamentar el desarrollo del modelo hidrolégico, durante las
fases iniciales de esta etapa se debera: (1) recopilar y revisar antecedentes
sobre los suelos que se encuentran en el area ocupada por el humedal; (2)
realizar prospecciones del terreno (consistentes en dos o tres sondajes con
cuchara normal, de 5 metros de profundidad, y dos calicatas de 1,5 m de
profundidad) que posibiliten conocer la estratigrafia y caracteristicas de los
horizontes mas superficiales del suelo; (3) efectuar tres ensayos de
permeabilidad, y (4) recopilar informacion respecto de las alternativas de
urbanizacion de la cuenca.

Etapa |ll: Modelacién de la calidad del agqua

Con el propodsito de establecer el cumplimiento de los estandares de calidad
establecidos para las aguas del humedal en la primera etapa de esta
consultoria, y analizar la evolucion de mediano y largo plazo de los cuerpos de
agua que lo conforman, en esta etapa de la consultoria se debera elaborar un
modelo simplificado de calidad fisico-quimico y bacteriolégica de las aguas del
humedal.

Para desarrollar este modelo se consideraran los resultados obtenidos en las
dos etapas anteriores y durante la realizacion de campafas de terreno
destinadas a establecer lo siguiente: (1) la calidad fisico quimica vy
bacteriologica actual de las aguas acumuladas en las lagunas que conforman
el humedal, y (2) la calidad fisico quimica de las aguas generadas en su hoya
tributaria.

Con este modelo también debera efectuarse un analisis de sensibilidad de
muestre la respuesta del humedal a cambios en la calidad fisico quimica y
bacterioldgica de las aguas generadas en la hoya tributaria del humedal.
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4.1

Etapa |V: Establecimiento de medidas para preservar el humedal

En esta etapa, a partir de los resultados obtenidos en las tres etapas
anteriores, se debera proponer el conjunto de medidas minimas que se
considera necesario implementar en el corto plazo para asegurar la
conservacion del humedal. Asimismo, se debera indicar las principales
caracteristicas generales de las obras que se propone implementar.

Si los analisis efectuados en las etapas precedentes indican la necesidad de
desarrollar nuevos estudios para precisar las medidas propuestas o para
asegurar la conservacion en el largo plazo del humedal, en esta etapa de la
consultoria también se debera describir los estudios que se propone realizar y
los objetivos especificos que se persiguen con cada uno de ellos.

Plazos de cada etapa

La consultoria se desarrollara en cuatro etapas, cuyas duraciones seran las
siguientes:

La primera etapa tendra una duracion de 75 dias. Al término de ella el
consultor debera entregar el informe técnico correspondiente, y organizar una
reunion donde describa los resultados obtenidos en esta etapa y proponga la
superficie minima del humedal que se propone conservar.

La segunda etapa se iniciara una vez que CONAMA de por escrito su visto
bueno a la proposicién realizada por el consultor. Tendra una duracion de 110
dias y al término de ella el consultor debera entregar el informe técnico
correspondiente.

La tercera etapa tendra una duracién de 90 dias. Al término de ella el
consultor debera entregar el informe técnico correspondiente.

La cuarta etapa tendra una duracion de 35 dias, al término de los cuales el
consultor debera entregar el Informe Final de la consultoria.

FORMA DE PAGO

Las actividades descritas deberan ser cotizadas bajo la modalidad de precios
unitarios. Las etapas de la consultoria se pagaran de acuerdo al programa
financiero del consultor, previa aprobaciéon por parte de la Inspeccién Fiscal de
cada una de ellas.
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6.1

RECURSOS HUMANOS

Para desarrollar esta consultoria se debera proponer un equipo de trabajo que
cumpla con los requisitos que a continuacion se detallan.

Perfil del Personal

El estudio debera ser dirigido por un ingeniero civil hidraulico, sanitario o
ambiental, con una experiencia minima de 10 afios, o por un biélogo con una
experiencia profesional superior o igual a 10 afios y que acredite haber
realizado estudios de impacto ambiental en la Regién de Magallanes.

En el equipo de trabajo se debera ofrecer la participacién de lo menos un
bidlogo titulado, con una experiencia minima de 8 afos, que acredite la
realizacion de estudios y/o publicaciones técnicas en revistas y/o congresos
de reconocido prestigio nacional y/o internacional sobre el comportamiento y
caracteristicas de la avifauna de Magallanes. También se debera ofrecer la
participacion de un ingeniero civil mencion hidraulica, con una experiencia
minima de 8 afios, que acredite la realizacién de estudios hidroldgicos en
Magallanes y/o la publicacion de articulos técnicos en revistas y/o congresos
de reconocido prestigio nacional y/o internacional en que se aborden
problemas hidrolégicos de la Region de Magallanes.

Para la realizacion y/o supervision de los estudios cartograficos vy
topobatimétricos solicitados, y apoyar la determinacién de las alternativas de
urbanizacién de la hoya hidrografica del humedal, se debera ofrecer la
participacion de un cartégrafo, ingeniero de ejecucién en geomensura o un
especialista en desarrollo urbano con conocimiento de sistemas de
informacion geogréfica, de a lo menos 2 afios de experiencia en la Region de
Magallanes.
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