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2. RESUMEN

La expansion de la energia edlica se sitia como uno de los pilares fundamentales para lograr la
descarbonizacion de la matriz energética. Sin embargo, sus impactos sobre los servicios
ecosistémicos, particularmente sobre el rendimiento hidrico, siguen siendo poco conocidos. Con
este propésito, se planted el objetivo de evaluar el impacto del escenario de desarrollo de energia

eolica sobre el rendimiento hidrico.

El area de estudio son las regiones del Nuble y Biobio, siendo esta ultima la tercera regién con
mayor potencial edlico segun el Ministerio de Energia, mientras que la region del Nuble ocupa el
sexto lugar. Se espera que el desarrollo de las zonas con potencial edlico en el area de estudio

contribuya a la matriz renovable nacional para lograr los compromisos de descarbonizacion.

Para lograr el objetivo propuesto, es necesario comparar un escenario base (condiciones
actuales) con un escenario futuro (aprovechamiento pleno de areas técnicamente aptas para el
desarrollo edlico). La metodologia utilizada combiné: (i) la delimitacién espacial del potencial
eolico, aplicando restricciones técnicas, ambientales y territoriales (TAT) y un umbral de factor de
planta = 0,22; con (ii) una simulacién hidrolégica mediante el modelo de rendimiento hidrico anual
de InVEST. El escenario futuro utilizé como supuesto que las superficies aptas para la instalacion
de aerogeneradores pasan en su totalidad a uso de suelo agricola, practica compatible con
parques edlicos. Sobre esta base se estimd el cambio en el rendimiento hidrico (AWY) y se

construyo un indice hidroenergético (HEI) que relaciona el rendimiento hidrico por MW instalado.

El andlisis realizado indica que las regiones de Biobio y Nuble concentran 18022 MW y 5306 MW
de potencial edlico respectivamente. De toda la superficie con potencial, al convertir aquellas que
corresponden a bosque o plantaciones forestales a uso agricola se produce un aumento del
rendimiento hidrico en la depresion central y la cordillera de la costa. La relacion entre el
rendimiento hidrico y el potencial edlico perimié estimar el indice hidroenergético (HEI), el cual
evidencia los trade-offs o conflictos entre ambos servicios ecosistémicos. Este indice sefala que
las zonas con valores bajos del HEI son las mas adecuadas para la instalacién de proyectos
edlicos, mientras que aquellas con valores elevados presentan un mayor nivel de conflicto y, en

consecuencia, no debiesen priorizarse para dicho desarrollo.

Si bien el indice permite identificar espacialmente las zonas con mayor aptitud para el desarrollo
eolico desde un enfoque de rendimiento hidrico anual, no considera una visién holistica del
territorio, ni incorpora la evaluacion de otros servicios ecosistémicos, como lo son la calidad del

agua, erosioén o emisiones de carbono, los cuales también pudiesen verse afectados. Una de



principales limitaciones de este estudio proviene de la simplificacién del escenario futuro, que
asume una conversion total de la cobertura de suelo a terrenos agricolas, ya que puede
sobrestimar o subestimar los efectos reales sobre el rendimiento hidrico. Una medida efectiva
ante esto es la incorporacién de la ubicacion puntual de aerogeneradores y sus fundiciones, con
la finalidad de que los cambios en los usos de suelo sean focalizados y no en todo el territorio.
Ofra de las limitaciones principales radica en el modelo de rendimiento hidrico anual de InVEST,
ya que no permite la diferenciacion de otros componentes propios del balance hidrico (como el
flujo base) y no integra otros servicios ecosistémicos en el analisis. Investigaciones futuras
debiesen apuntar a modelar la dinamica de contaminantes y sedimentos en conjunto con el
rendimiento hidrico, ademas de evaluar multiples coberturas bajo escenarios de cambio
climatico, con el fin de obtener recomendaciones y resultados mas robustos para la planificacion

energética y la gestion integradas del agua.



3. INTRODUCCION

3.1. Problematica

El desarrollo de energias renovables resulta clave para mitigar los efectos del cambio climatico
y la dependencia de fuentes fosiles finitas (IRENA, 2023; Nifio Villamizar et al., 2023). Dentro de
las energias renovables, la energia edlica se ha posicionado como un pilar fundamental en las
estrategias de descarbonizacion de la matriz energética debido, entre otras cosas, a su bajo nivel
de emisiones y creciente competitividad ante otras fuentes de generacion energética (IRENA,
2023; Ministerio de Energia, 2021b). En Chile, el potencial edlico identificado supera la capacidad
instalada actual y la macrozona centro sur, que incluye las regiones de Nuble y Biobio, cobran
especial relevancia, ya que poseen condiciones favorables de viento, infraestructura y
accesibilidad (Martinez-Martinez et al., 2023).

A pesar de las muchas ventajas que presenta la expansién de la energia edlica, su
implementacion territorial tiene impactos aun poco claros, sobre todo en términos
medioambientales y relacionados con los servicios ecosistémicos, pudiendo afectar los usos de
suelo, alterar el ciclo hidrolégico y generar conflictos socioambientales producto de la
transformacion del territorio (Pratiwi & Juerges, 2020). La relacion entre los servicios
ecosistémicos y las energias renovables en compleja, ya que, si bien estas ultimas son
fundamentales para avanzar en materias de descarbonizacién de la matriz energética su
desarrollo puede presionar recursos locales como el agua, sobre todo en zonas en las que la

disponibilidad hidrica es un factor critico para las comunidades y los ecosistemas.

En este contexto, el rendimiento hidrico, definido como la capacidad de una cuenca hidrografica
de generar y ofrecer agua en funcion de la precipitacién, la evaporacion y las caracteristicas de
los suelos (Carrasco-Valencia et al., 2024), constituye un servicio ecosistémico clave para
evaluar la compatibilidad entre la expansién edlica y la sostenibilidad del recurso hidrico. Sin
embargo, los estudios que analizan la relacion entre estos dos factores es escaza, limitandose a
investigaciones que abordan impactos sobre otros servicios ecosistémicos o a analisis de
planificacion territorial que no logran integrar por completo la dimension hidrolégica (Martinez-
Martinez et al., 2023; Martinez, 2023; Mufioz et al., 2023).

La falta de estudios detallados significa una brecha relevante para la planificacién territorial, dado
que la implementacion de proyectos edlicos implicaria, directa o indirectamente,
reconfiguraciones en los usos de suelo, pudiendo modificar la disponibilidad hidrica a nivel de

cuenca (Carrasco-Valencia et al., 2024).
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3.2. Pregunta de Investigacion

“¢,Cual es el cambio en el servicio ecosistémico de rendimiento hidrico asociado al desarrollo

energético edlico en las regiones del Nuble y Biobio?"
3.3. Objetivos

3.3.1.0bjetivo general

Evaluar el impacto del escenario de desarrollo de energia edlica sobre el rendimiento hidrico en

las regiones del Nuble y Biobio.

3.3.2.0bjetivos especificos

1. Elaborar escenarios de desarrollo energético edlico en las regiones de Nuble y Biobio.

2. Estimar la variacién del rendimiento hidrico de un escenario de desarrollo energético
eolico y un escenario base en el area de estudio, utilizando modelos hidrolégicos.

3. Determinar el impacto del desarrollo energético edlico sobre el rendimiento hidrico en

comparacion con un escenario base.
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4. ANTECEDENTES
4.1. Desarrollo energético

4 .1.1.Transicion energética en el mundo vy Chile

La transicion energética se ha vuelto esencial debido a la incertidumbre sobre las reservas de
energias fésiles (Picchi et al., 2019), pero por sobre todo debido a los impactos ambientales
asociados a las emisiones de gases de efecto invernadero del sector energético, las cuales
contribuyen fuertemente al calentamiento global (Nifio Villamizar et al., 2023). Adicionalmente,
un gran problema para transitar energéticamente son las barreras estructurales (como la falta de
planificacion integrada a largo plazo) que dificultan la implementacion de energias renovables
(IRENA, 2023). Si bien energias como la solar, hidraulica y edlica presentan una oportunidad
para reducir la dependencia de recursos finitos y promover el desarrollo sostenible, su integracion
a gran escala en los sistemas energéticos actuales enfrenta obstaculos en cuanto a

modernizacion y expansion de la infraestructura (IRENA, 2023).

Figura 1.

Ejes prioritarios para la transicion energética.
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20%

Fuente: IRENA (2023).
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En este contexto, resulta indispensable trazar ejes prioritarios que orienten la transicion
energética hacia un modelo sostenible y resiliente. En la Figura N° 1, la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA, por sus siglas en inglés) menciona los ejes prioritarios para lograr
descarbonizar la matriz energética al afio 2050, y los principales estan estrechamente vinculados
al desarrollo de energias renovables y a la eficiencia energética (IRENA, 2023). Para Chile,
alcanzar la descarbonizacion al afio 2050 requiere una planificacion a largo plazo, en que se
deben proyectar al menos 30 afos de oferta y demanda energética, asegurando que las
infraestructuras eléctricas se adapten al crecimiento de las energias renovables (IRENA, 2023;
Ministerio de Energia, 2021b).

El Plan de Energia de Largo Plazo 2023-2027 (PELP), elaborado por el Ministerio de Energia
(2021b), propone como debe evolucionar la matriz energética para lograr los compromisos de
descarbonizacion al ano 2050, representada en la Figura N°2, basandose en la necesidad de

aumentar la participacion de energias renovables como la solar y edlica en la matriz energética.

Figura 2.

Proyeccion de generacion eléctrica por tipo de fuente para Chile [GWh].

300.000

200.000

100.000 /__,,_—’-—/

0 _

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
m Carbon m Diésel m Gas
m Hidro embalse m Hidro pasada m Geotermia
Solar FV Solar CSP Edlico
m Otras renovables mBombeo Almacenamiento

Fuente: Ministerio de Energia (2021b).

Segun el Ministerio de Energia (2021a), en el informe sobre la “Identificacion y Cuantificacion de
Potenciales de Energias Renovables”, el potencial bruto nacional de energias renovables se

cuantifica en 2.153 GW, indicando que en la actualidad Chile cuenta con una capacidad de
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generacion eléctrica renovable mucho mayor a la instalada. La capacidad instalada renovable es
de 14.899 MW, de las cuales 4.517 MW corresponden a parques eodlicos (Comision Nacional de
Energia, 2024). La Figura N°2 demuestra que la energia edlica emerge como una de las
principales fuentes de generacion de energia renovable para cumplir con los compromisos de
descarbonizacion al 2050. A continuacion, la Figura N°3 evidencia que Chile cuenta con un gran
potencial de generacion de energia edlica, sobre todo en zonas como el centro-sur y la
Patagonia, que cobran especial relevancia dadas sus condiciones geograficas y climaticas
(Ministerio de Energia, 2021a).

Figura 3.
Potenciales zonas de generacion de energias renovables en Chile.
} b by y f." Y
AR “7."',‘___ ; @ Y -
\ o -
[ ' W
‘ | 4 [ \
« |
‘ .
Leyenda
P =l potenciales de Edlico © Potenciales Centrales Hidroeléctricas =
Energias Renovables - Geotérmico @ Potenciales Cent de Bombeo Costeras <
S PELP 2023-2027 [ "f“ csp [ Area de Reserva de Tatal 0 100 200 400 km

Fuente: Division Energias Sostenibles (2021).

Debido a sus condiciones favorables de viento, que permiten una generacion eficiente de
energia, las regiones de Nuble y Biobio resultan esenciales para el estudio del potencial edlico.
Particularmente, el Biobio tiene una velocidad de viento promedio de 6,2 m/s a 100 metros de
altura, mientras que Nuble tiene un promedio ligeramente inferior (Martinez-Martinez et al.,
2023). La posibilidad e importancia de llevar a cabo proyectos de energia edlica en estas dos
areas radica en que la suma de sus recursos eolicos puede ayudar a diversificar la matriz

energética de Chile, y asi cumplir con sus metas de sostenibilidad.

4 .1.2.Impacto de las energias renovables

En un contexto de creciente demanda a nivel mundial y la presion a los recursos naturales, las
fuentes de energias renovables se presentan como soluciones viables para promover la
descarbonizacion. No obstante, la implementacién de estas no quedan exentas de impactos tanto
ambientales, como por ejemplo, los cambios en el uso de suelo, pudiendo a afectar a actividades
productivas como la agricultura; como sociales, pues afectan en gran medida el valor paisajistico

de las zonas de implementacion de energias renovables; y econémicos, ya que contribuyen a
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elevar la calidad de vida mediante la generacion de empleo (Mufoz et al., 2023; Posso et al.,
2014; Prados et al., 2012). En particular, el desarrollo de energias renovables ha ocasionado

importantes impactos sobre la capacidad de proveer servicios ecosistémicos (Hastik et al., 2015).

La relacion entre los servicios ecosistémicos y las energias renovables es compleja, ya que su
implementacion requiere grandes extensiones de terreno, lo que puede generar conflictos con
otros usos de suelo (Turkovska et al., 2024). Por ejemplo, los servicios ecosistémicos
potencialmente afectados por la energia solar pueden ser de aprovisionamiento, ya que pueden
existir pérdidas de tierras, generalmente agricolas, y los de regulacion y mantenimiento, cuyos
efectos pueden variar dependiendo del uso previo del suelo (Hastik et al., 2015). En cuanto a la
energia hidraulica, se tiene que puede afectar a la disponibilidad hidrica, modificando las
propiedades fisicas e hidroldgicas del ecosistema. Adicionalmente, los servicios culturales
también se ven impactados, ya sea por la pérdida de paisajes naturales o la creaciéon de zonas
recreativas artificiales (Hastik et al., 2015). Por otra parte, la instalacién de parques edlicos
requiere la transformacion de grandes extensiones de terreno, modificando los usos de suelo,
llevando a una inminente deforestacién o eliminacion de la cubierta vegetal (Pratiwi & Juerges,
2020). Considerando esto, la vegetacion puede verse afectada, lo que incrementaria la
escorrentia superficial, comprometiendo a los ecosistemas (Carrasco-Valencia et al., 2024; Chen
et al., 2024).

4.2. Servicios ecosistémicos

4.2.1. Definicion de los Servicios Ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos (SE), segun el documento CICES versién 5.1 de Haines-Young and
Potschin (2018), se definen como las contribuciones de los ecosistemas al bienestar humano.
Esta definicién enfatiza que los SE son resultado de funciones y procesos propios de los
ecosistemas, o, en palabras simples, son “lo que los ecosistemas hacen” para las personas.
Respecto a lo anterior, se tiene que cada uno se vincula a caracteristicas especificas de los
distintos ecosistemas, posibilitando su provisién, por ejemplo: la biodiversidad, la calidad del

suelo y del agua, e inclusive las interacciones entre organismos.

La clasificacion de los SE, presentada en la Figura N°4, se organiza de tal manera que permite
facilitar la identificacién y comparacion entre cada uno, dividiéndose en tres grandes categorias;

(i) Provision, (ii) Regulacion y Mantenimiento y (iii) Culturales (Haines-Young, 2023).
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Figura 4.

Servicios ecosistémicos de acuerdo con la clasificacion CICES v5.1.

o

‘ I‘ ‘ .“
[ i) Provision \ i) Regulacion y ( iii) Culturales \

|

Mantenimiento
Productos nutricionales, Formas en que los Productos no materiales,
materiales no organismos vivos median o no rivales y no
nutricionales y energéticos moderan el entorno que consuntivos de los
de los sistemas vivos, asi afecta la salud, la seguridad ecosistemas que afectan
como productos abioticos. o el confort humanos, junto los estados fisicos y
con sus equivalentes mentales de las personas.

\ / \ abioticos. J \ J

Fuente: Haines-Young and Potschin (2018); (Martinez-Martinez et al., 2023); Martinez (2023).

4.2.2. Impactos del desarrollo edlico en los servicios ecosistémicos

La generacion de energia edlica, a pesar de ser reconocida por potenciar la descarbonizacion de
la matriz energética, tiene la capacidad de afectar los SE de diversas maneras. Un ejemplo de
esto es la transformacién del paisaje y los cambios en el uso de suelo que son producidos por la
instalacion de parque edlicos, pudiendo afectar servicios como el de provisidbn de recursos

naturales y la regulacion de procesos ambientales.

Martinez et al. (2023) sefala que la instalacion de parques edlicos impacta considerablemente
varios indicadores que se asocian a los SE. Por ejemplo, entre los impactos que evalla, se estima
que el aprovisionamiento de cultivos agricolas se reduce hasta en un 10%, debido al desarrollo

eolico.

Los cambios o alteraciones en los servicios ecosistémicos muestran la importancia y necesidad
de realizar una evaluacion de los efectos del desarrollo energético edlico, para poder equilibrar
los beneficios energéticos y ecosistémicos. En la Tabla N°1 se muestra una revision bibliografica

con los potenciales impactos del desarrollo edlico sobre los servicios ecosistémicos.
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Tabla 1.

Potenciales impactos sobre servicios ecosistémicos.

Area de Servicio _
estudio ecosistémico Resultados Referencias
Regiones del Provisién La instalacion de parques edlicos puede Martinez-Martinez
Nuble y Biobio.  (disponibilidad de afectar la disponibilidad de recursos et al. (2022).
recursos). como el agua y productos agricolas.

Regulacion y Las turbinas edlicas pueden alterar las
mantenimiento condiciones de temperatura (las cuales
(regulacion del clima aumentan levemente) y humedad.
y la erosion). Ademas, los disturbios en el suelo
aumentan la erosion, y la capacidad del
suelo para retener agua y nutrientes.
Culturales (valor Los parques edlicos pueden tener un
estético y impacto visual significativo, reduciendo
paisajistico). el valor estético de los paisajes
naturales.
Regiones del Provisién La transformaciéon de tierras agricolas Martinez-Martinez
Nuble y Biobio.  (produccion agricola para la instalacion de infraestructura et al. (2023).

y de madera).

Regulacion y
mantenimiento

(regulacién de la
erosion y calidad del

agua).

edlica puede reducir la produccion de

cultivos y madera en un 10%, este ultimo

afectando a bosques nativos y
plantaciones exéticas.
La infraestructura  edlica puede

incrementar la erosion del suelo entre un
40% - 50% producto de la remocion de la
vegetal. Por otro lado, los servicios
relacionados con el ahorro de agua

aumentaron un 10%.

Fuente: Martinez-Martinez et al. (2022); Martinez-Martinez et al. (2023).

4.3. Rendimiento hidrico

4.3.1.Concepto de rendimiento hidrico vy factores que lo afectan

El rendimiento hidrico corresponde a la cantidad de agua que una cuenca hidrografica genera y

pone a disposicion de forma anual, determinada por las condiciones climaticas y biofisicas del
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territorio (Natural Capital Project, 2024). Su analisis espacial permite identificar las zonas con
mayor o menor capacidad de generacion de agua, considerando la precipitacion y las pérdidas
asociadas a la evapotranspiracion, junto con la influencia del uso y las caracteristicas del suelo
(Carrasco-Valencia et al., 2024). En este sentido, constituye un indicador clave para evaluar la

disponibilidad hidrica y comprender el aporte de agua como servicio ecosistémico.

La capacidad de los ecosistemas para retener y regular la cantidad de agua se encuentra
fuertemente vinculada a los servicios ecosistémicos de regulacion y mantenimiento, lo cual es
sumamente crucial para lograr un equilibrio en los ciclos hidrolégicos y suministro de agua, tanto
para uso humano como ecosistémico. En contexto de las energias renovables, este proceso
adquiere especial relevancia, pues muchas veces la implementacién de proyectos edlicos
requiere un despeje de vegetacién importante, logrando una transformacion del territorio en que
su capacidad para infiltrar el agua puede verse alterada (Carrasco-Valencia et al., 2024). En la
Figura N°5 se presenta un diagrama sobre los factores que afectan al rendimiento hidrico
(Gondor et al., 2014):

Figura 5.

Factores que afectan al rendimiento hidrico (simplificado).

AN /

Clima

Usos de suelo

Fuente: Adaptado de Gondor et al. (2014).
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El rendimiento hidrico puede ser influenciado por distintos factores, destacandose Ila
precipitacién, las caracteristicas y usos del suelo. Estos elementos determinan la capacidad de
infiltrar y almacenar agua, influyendo directamente en su disponibilidad. Un claro ejemplo de esto
es el estudio realizado por Carrasco-Valencia et al. (2024), en el que se evalud el rendimiento
hidrico en la cuenca del rio Chili, en Arequipa, en funcién de los cambios de uso de suelo. Este
estudio evidencia que el rendimiento hidrico, manifestado en forma de escorrentia superficial,
incrementa con la remocién de la cubierta vegetal, debiéndose a que las plantas absorben agua
del suelo y la liberan a la atmdsfera. Aquellas zonas con mayor cobertura vegetal tienden a
favorecer el proceso de infiltracion de agua al suelo, por lo que el rendimiento hidrico en estas
zonas seria menor. En contra parte, la deforestacion, la expansién de areas agricolas y las
infraestructuras antropicas disminuyen la capacidad del suelo para retener el agua, afectando
negativamente la capacidad de los ecosistemas para regular este ciclo, pues el agua queda
disponible en forma de escorrentia superficial (Carrasco-Valencia et al., 2024; Geng et al., 2014).
En la Tabla N°2 se presentan los posibles impactos en el rendimiento hidrico obtenidos por

algunos estudios.

Tabla 2.

Impactos sobre el rendimiento hidrico en distintas areas de estudio.

Resultados sobre el

Area de Impulsor rendimiento hidrico
Rendimiento hidrico Referencia
estudio  de cambio Escenario Escenario
base evaluado
Rio Chile, Expansion La expansién urbana Afio 1984: Afo 2022: Carrasco-
Arequipa, urbana. reduce la infiltraciéon del 1.74 x 10° 132 x 10° Valencia et
Peru. agua, aumenta el m3km>. m3/kmZ. al. (2024).

escurrimiento superficial e
impacta negativamente la

cantidad y calidad hidrica.

Montafias  Expansion La deforestacion reduce Afo 2000: Ao 2020: Chen et al.
Wauyi, urbana. infiltracion, causando 4.933 x 10" 4.997 x 10" (2024).
China. escasez y contaminacién. m3/km?2. m3/km?,

Conservar bosques

mejora infiltracién, reduce
escorrentia y mejora la

calidad del agua.
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Resultados sobre el

Areade  Impulsor rendimiento hidrico

Rendimiento hidrico Referencia
estudio  de cambio Escenario Escenario

base evaluado

Cuenca Expansién La urbanizacién reduce Afio 1990: Ano 2005: Geng et al.
del rio urbana. captura y almacenamiento 6.76 x 10° 6.81 x 10° (2014).
Heihe, de agua, afectando su m3km?2 m3/km>,
China. disponibilidad. n Cambios

en cobertura  alteran
evapotranspiracion,
infiltracion y flujos hidricos.
Fuente: Carrasco-Valencia et al. (2024); Chen et al. (2024); Geng et al. (2014).

4.3.2.Interaccion entre el rendimiento hidrico y la energia edlica

La generacién de energia edlica puede afectar a los servicios ecosistémicos relacionados con la
regulacién de ciclo hidrolégico, especialmente el rendimiento hidrico. A medida que se producen
cambios el uso del suelo como despeje de vegetacion y urbanizacién para la instalacién de
parque edlicos, se alteran procesos naturales que regulan el agua, lo que puede tener
consecuencias importantes para el rendimiento hidrico total (Carrasco-Valencia et al., 2024).
Ademas, puede crear superficies impermeables que pueden afectar la recarga de acuiferos en

el largo plazo, debido a la disminucién de infiltracion.

En el contexto nacional, en la regién del Nuble un 64.9% de las areas adecuadas para el
desarrollo edlico son tierras agricolas, mientras que Biobio destaca por tener una mayor
proporcion de plantaciones forestales exdticas, alcanzando el 68.9% (Martinez-Martinez et al.,
2023). Considerando estas cifras, y como los cambios en los usos de suelo afectan el rendimiento
hidrico local, es probable que cualquier intervencién para desarrollar infraestructura edlica (como
la alteracion de practicas agricolas o la reduccién de areas de cultivo) implique cambios en el
uso de suelo. Sin embargo, la relacion directa entre estos cambios y el rendimiento hidrico debido
a la instalacion de parques edlicos no ha sido suficientemente estudiada. A raiz de lo anterior, no

se sabe con certeza la magnitud del impacto.
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5. METODOLOGIA

5.1. Area de estudio

El area de estudio para esta investigacion se emplaza en las regiones del Biobio y Nuble, ambas
ubicadas en la zona centro-sur de Chile, siendo representadas por la Figura N°6. La Region del
Biobio se ubica especificamente entre los 36°26' y los 38°29' de latitud sur, limitando al norte con
la Regién de Nuble, esta ultima localizandose entre los 36°00' y los 37°12' de latitud sur (BCN,
2024). Estas regiones fueron identificadas como zonas con alto potencial energético renovable
(Martinez-Martinez et al., 2023).

Figura 6.

Regiones del Biobio y Nuble con sus respectivos usos de suelo.

Mapa del Area de Estudio - Regiones del Nuble y Biobio
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Fuente: MapBiomas Chile (2024)

21



La region del Biobio fue la tercera region con mayor potencial edlico segun el Ministerio de
Energia, mientras que la region del Nuble ocupa el sexto lugar. Se espera que el desarrollo de
las zonas con potencial edlico en el area de estudio contribuya a la matriz renovable nacional
para lograr los compromisos de descarbonizacién. En relacion con esto, politicas como el PELP,
que apuntan hacia la carbono neutralidad, sefialan que el desarrollo de la energia edlica aumente
exponencialmente en los proximos afos, esperandose que los proyectos asociados a centrales
edlicas aumenten en las zonas con potencial energético. (Martinez-Martinez et al., 2023;
Ministerio de Energia, 2021b).

El area de estudio son las regiones del Nuble y Biobio, siendo esta ultima la tercera region con
mayor potencial edlico segun el Ministerio de Energia, mientras que la region del Nuble ocupa el
sexto lugar. Se espera que el desarrollo de las zonas con potencial edlico en el area de estudio

contribuya a la matriz renovable nacional para lograr los compromisos de descarbonizacion.
5.2. Escenarios de desarrollo energético edlico

5.2.1.Potencial edlico en el area de estudio

El potencial edlico, expresado en megavatios (MW), representa la cantidad de energia que puede
ser técnicamente aprovechada a partir del recurso viento en un territorio (Chang, 2011). A partir
de esto, el andlisis realizado tiene como objetivo identificar de forma espacial dicha potencia en
el area de estudio, mediante la elaboracién de un mapa que permita visualizar donde y cuanta
energia se puede generar. Para ello, la estimacidn considera un conjunto de criterios de exclusion
agrupados en tres categorias: restricciones técnicas (como el factor de planta), restricciones
ambientales (como la proximidad a glaciares o cuerpos de agua) y restricciones territoriales
(como las zonas definidas por instrumentos de ordenamiento territorial), conocidas en conjunto

como restricciones TAT, lo que permite delimitar zonas aptas para el desarrollo edlico.

La elaboracion de la capa geoespacial de potencial edlico se bas6 en la metodologia empleada
por el Ministerio de Energia (2014), donde se realiz6 un analisis georreferenciado en Chile desde
Arica hasta Chiloé. La evaluacioén de la disponibilidad del recurso edlico en el area de estudio se

realiza considerando restricciones TAT, cuya informacion se presenta en la Tabla N°3.

Uno de los factores clave para identificar y restringir aquellas zonas con potencial edlico es el
factor de planta (FP), que se define como la proporcién de energia que una instalacion puede
generar durante un afo, en relacion con su capacidad maxima tedrica, cuyo valor dependera
tanto de la disponibilidad del recurso, como de la eficiencia de la tecnologia (Schallenberg

Rodriguez et al., 2008). Para obtener el FP, se emplearon datos correspondientes a la tecnologia
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eolica Vestas V117-3300kW a 100 m (datos WRF 2015), considerando un factor de eficiencia del
75% y una resolucion espacial de 1 km. Esta eleccion se fundamenta tanto en la disponibilidad
de informaciéon como, principalmente, en la prevalencia de proyectos implementados en el area
de estudio, los cuales se detallan en el Anexo N°1. Se establecié un umbral del 22% para el FP,
descartando aquellas zonas cuyo valor fuera inferior. Esta decision se fundamenté en un analisis
por cuartiles de la cartera de proyectos edlicos en Chile, en el cual se observé que al menos el
75% de los proyectos considerados presentan un FP igual o superior al umbral. Esta distribucion

se puede visualizar con mayor detalle en el grafico incluido en el Anexo N°2.

Tabla 3.

Factores TAT aplicados para la obtencion de potencial edlico.

Factores técnicos

Factor Umbral de exclusién Formato Fuente
Factor de planta <22% Raster Ministerio de Energia (2018)
Pendiente > 15° Raster U.S. Geological Survey (2012)
Altitud > 3000 m.s.n.m Raster U.S. Geological Survey (2012)
Factores ambientales
SNASPE Exclusion por presencia Vector CONAF (2019)
Inventario de cuerpos
Zonas hasta 300 m Vector BCN (2018)
de agua
Inventario de glaciares  Zonas hasta 300 m Vector DGA (2024)
Factores territoriales
Limite de instrumentos Ministerio de Vivienda vy
1000 m Vector
de O. territorial Urbanismo (2021)
Red hidrografica 300 m Vector BCN (2018)
Red vial Zonas hasta 60 m Vector BCN (2018)

Fuente: Ministerio de Energia (2014)

Una vez obtenidos los factores TAT y aplicados sus respectivos umbrales de exclusién, se realizé
una conversion de los archivos vectoriales a formato raster, con una resolucién espacial de 100
metros. Posteriormente, cada uno de los raster generados fue reclasificado en una capa binaria,
asignando el valor de 0 a las zonas excluidas y de 1 a las zonas con potencial edlico, todo esto
preconfigurado segun el factor de planta (<22%). Luego, se cortaron las capas al area de estudio
y se combinaron mediante la calculadora raster de QGIS, lo que dio como resultado las zonas

con potencial edlico dentro del area de estudio.

23



Tras delimitar las zonas con potencial edlico en formato raster, el archivo fue convertido a formato
vectorial y se determind la superficie de cada poligono en hectareas. Una vez realizado lo

anterior, se estimé el potencial edlico de cada poligono mediante la expresion:

A

P=5 (1)

, donde A es el area del poligono [ha] y 8, corresponde a la densidad de potencia [ha/MW]. La
densidad de potencia se define como la superficie necesaria para instalar 1 MW de potencia
(Ministerio de Energia, 2014) y se establecié como 30 ha/MW, siendo un valor conservador que
se relaciona con una alta densidad de viviendas, con la finalidad de asegurar mayores distancias

entre aerogeneradores y minimizar los conflictos territoriales.

5.2.2.Elaboracién de escenarios

Para evaluar el impacto del desarrollo energético edlico sobre el rendimiento hidrico, es
necesario conocer el panorama general de la implementacion de los proyectos edlicos. La
definiciéon de los escenarios se basa en la premisa de que los cambios en los usos de suelo son
el principal factor de analisis (Carrasco-Valencia et al., 2024). A partir de esto, la Tabla N°4

presenta la definicion de los escenarios:

Tabla 4.

Definicidon de escenarios.

Escenario Definicion

Base Corresponde a aquellas zonas que actualmente no se dedican a la generacién
edlica, pero que presentan un alto potencial para la implementacién de esta energia
en el futuro, representando las condiciones actuales del rendimiento hidrico y sus
usos actuales del suelo. Este escenario permite tener una referencia para la

estimacion de los posibles impactos en la expansién de la energia edlica.

Futuro Este escenario representa la proyeccion del escenario energético edlico base, el
cual contempla la plena explotacién de las areas potenciales para la
implementacién de nuevos proyectos de generacion de energia edlica, los cuales

pueden coexistir el uso de suelo agricola (Gref3hake et al., 2025).

Una vez establecidos los escenarios base y futuro con sus respectivos rendimientos hidricos, el
cambio se estim6 como la resta entre ambos casos, con la finalidad de identificar la magnitud y

direccion de los cambios atribuibles a la expansion edlica. Los posibles resultados de esta

24



operacion se sintetizan en la Tabla N°5, la cual detalla la variacion del rendimiento hidrico en las

areas con potencial edlico.

Tabla 5.

Categorizacion de la variacion del rendimiento hidrico entre los escenarios Base y Futuro.

AWY Relacién escenarios WY Futuro
+ Base > Futuro Disminucion
0 Base = Futuro Sin cambio
- Base < Futuro Aumento

5.3. Rendimiento hidrico anual de INVEST

La estimacién del rendimiento hidrico se realizé mediante un modelo hidrolégico que convierte la
informacion climatica (como la precipitacion) y territorial (como los usos de suelo) en datos de
rendimiento hidrico en forma de caudal, integrando parametros representativos del
funcionamiento hidrologico de la cuenca. En este estudio, se utilizé el modelo hidrolégico
“‘Rendimiento Hidrico Anual” incluido en el software INVEST, desarrollado por Natural Capital
Project (2024).

Figura 7.

Balance hidrico a escala de cuenca.
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Este modelo es una representacion del balance hidrico propuesto por Budyko (1974),
representado por la Figura N°7. A partir de esto, se tiene que el concepto de balance hidrico
resulta util para evaluar la respuesta hidrolégica de una cuenca en condiciones cambiantes de

uso del suelo (Zhang et al., 2004). El balance hidrico puede ser descrito como:
P—ET —ED —FS—FB = AS (2)

, donde P es la precipitacion (principal entrada del balance), ET es evapotranspiracion, ED es la
escorrentia directa, FS es el flujo subsuperficial, FB es el flujo base y AS corresponde al cambio
en el almacenamiento de agua en la cuenca. Cuando se utilizan promedios de un periodo
prolongado, el cambio en el almacenamiento (AS) puede ser despreciado. Adicionalmente, el
modelo reordena el balance hidrico en funcién de la escorrentia (R), que agrupa los términos de

ED, FS y FB en una unica variable, teniendo como resultado:

P—ET—-R=0 (3)
A partir de la ecuacion (2), que es una simplificacion del balance hidrico, se tiene que:
Por otro lado, la Tabla N°6 presenta los principales supuestos del modelo de rendimiento hidrico.

Tabla 6.

Supuestos del modelo de rendimiento hidrico anual de InVEST.

Supuesto Fuente

No se consideran las interacciones de las aguas superficiales y subterraneas Natural Capital Project
(2024)

El cambio en el almacenamiento (AS) puede despreciarse, ya que, al Budyko M.l (1974);

promediarse en escalas de tiempo prolongadas, su influencia resulta Zhang et al. (2004)

insignificante en el balance hidrico

El modelo no diferencia entre la escorrentia directa (ED), flujo subsuperficial Natural Capital Project

(FS) y el flujo base (FB), sino que asume que toda la produccion de agua de (2024)

un pixel llega al punto de interés a través de una de estas vias

El modelo utiliza la siguiente ecuacion para estimar el rendimiento hidrico en cada pixel del

territorio (Natural Capital Project, 2024):
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AET
Y(x) = <1 — P(x(;C)> X P(x) (5)

, donde Y(x) es el rendimiento hidrico para un pixel, AET(x) corresponde a la evapotranspiracion

real anual para un pixel x, y P(x) es la precipitacién anual en el pixel x, las tres variables se

AET (x)

expresan en mm/ano. Particularmente, el término SR

, corresponde al indice de evaporacion

estipulado en la curva de Budyko, el cual representa la relacion de largo plazo entre la
evapotranspiracioén real (AET) y la precipitacion (P) para un pixel x, en funcién del balance entre
oferta de agua (precipitacion) y demanda atmosférica o evapotranspiracion potencial (PET)
(Budyko, 1974; Fuh, 1981; Zhang et al., 2004) . A partir de esto, el indice de evaporacién en el

modelo de AWY se estima de la siguiente forma:

1

AET(x) _ - PET(x) - (PET(x))\" @)
P(x) P(x) P(x)

(6)

donde PET(x) corresponde la evapotranspiracion potencial para un pixel x, expresada en

mm/ano, y esta definida por:
_ (7)
PET(x) = Kc(l,) X ETo(x)

donde ETo(x) es la evapotranspiracion de referencia para un pixel x, expresada en mm/afno; y Kc
es el coeficiente de evapotranspiracion de la vegetacién asociado a cada tipo de uso de suelo

para un pixel x.

Por otro lado, el parametro w representa los efectos integrados de las caracteristicas de la
cuenca (como la cobertura vegetal, las propiedades del suelo, el clima y la topografia) en el

balance hidrico (Zhang et al., 2004). Este parametro se estima como:

8
w(x)=Zx%€c()x)+1,25 (®)

, donde AWC(x) corresponde a la cantidad volumétrica de agua disponible para las plantas en un
pixel x, expresada en milimetros; y el pardmetro Z es un numero adimensional que representa
las caracteristicas de la cuenca relacionadas a la estacionalidad climatica, la intensidad de las

precipitaciones y la topografia (Hamel & Guswa, 2015).
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5.4. Datos de entrada al modelo de rendimiento hidrico anual

El modelo se basa en los principios del balance hidrico, utilizando una representacion conceptual
del ciclo hidrolégico en funcion de la oferta y demanda de agua, integrando parametros
climaticos, biofisicos y territoriales propuesto por Zhang et al. (2004). Para calcular el rendimiento
hidrico anual, el modelo requiere una serie de datos de entrada que permitan caracterizar
adecuadamente las condiciones de cada pixel del area de estudio. En la Figura N°8 se presentan
las entradas y salidas del modelo. Por otro lado, la Tabla N°7 muestra los datos correspondientes

a dichas variables de entrada, junto con sus respectivas fuentes de informacion.

Figura 8.
Datos de entradas al modelo de rendimiento hidrico de INVEST.
|
ENTRADAS : SALIDAS
|
|
|
|
Produndidad de la capa | | Uso/cobertura de suelo |
que restringe las raices y tabla biofisica |
I
z I
Area de estudioy \ ’ |
cuenca hidrogréfica I |
|
| -
Evapotranspiracion de Modelo ! - EGLEIIGY
' > | > hidrico
referencia InVEST | - -
| (mm/afio y m¥afio)
|
Precipitacidn media T T |
anual { ] !
|
) Contenido de agua :
Parametro Z disponible para la |
planta :
Tabla 7.
Fuentes de datos para parametros de entrada del modelo.
Parametro Formato Unidad de medida Fuente
Precipitacién media o
Raster mm/afio Boisier (2023)

anual
Allan et al. (1998);
Raster mm/afio Boisier (2023); Fick and
Hijmans (2017)

Evapotranspiracion de

referencia (ETo)

28



Parametro Formato Unidad de medida Fuente

MapBiomas Chile
(2024)

Uso/cobertura del suelo Raster -

Profundidad de la capa
que restringe a las Raster mm
raices

Hengl et al. (2017)
Contenido de agua

disponible para la Raster -

planta

Tabla biofisica Archivo de texto - Allan et al. (1998)
Direccion General de

Parametro Z Numero - Aeronautica Civil
(2024)

Cuencas y subcuencas Vector - DGA (2024)

5.4.1.Manejo de datos para el modelo de rendimiento hidrico anual

Con el fin de estimar el rendimiento hidrico anual mediante el modelo de INVEST, fue necesario
recopilar y procesar una serie de datos climaticos, edaficos y biofisicos representativos del area
de estudio. Para garantizar robustez de los resultados, se definié un periodo de analisis de 10
afos (2012-2021), lo cual es el minimo recomendado por (Natural Capital Project, 2024), pues
permite integrar de la variabilidad interanual, con la finalidad de reducir anomalias y sesgos de
afios extremos, como afnos con abundante precipitacion o afios de extrema sequia. La Tabla N°8
resume los parametros requeridos, indicando para cada uno su temporalidad, resolucion espacial

utilizada y observaciones relevantes respecto a su obtencién o tratamiento.

Tabla 8.

Parametros de entrada, temporalidad y resolucién espacial para el modelo AWY.

Parametro Temporalidad Resolucioén Observacion

o ) Se requiere la precipitacion media
Precipitacion media anual 2012-2021 100 metros
anual del periodo de estudio

o Se requirieron datos de radiacion
Evapotranspiracion de

. 2012-2021 100 metros extraterrestre, temperatura y
referencia o
precipitacion
Se utilizé el valor mas frecuente por
Uso/cobertura del suelo 2012-2021 100 metros

pixel (moda)
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Parametro Temporalidad Resolucién Observacion

Profundidad de la capa No se requirié pretratamiento para
. 2017 100 metros _
que restringe las raices esta variable
Contenido de agua Para su obtencion, se aplicoé una regla
] ) 2017 10 metros ]
disponible para la planta trapezoidal

Particularmente para la estimacion de

Kc y profundidad de raiz, se utilizaron

Tabla biofisica n.a n.a ) ]
los cultivos mas presentes por uso de
suelo
. Para su estimacioén se utilizaron
Parametro Z n.a n.a . . ]
precipitaciones instantaneas
No se requirié pretratamiento para
Cuencas y subcuencas n.a n.a

esta variable

*n.a: No aplica

5.4.2. Precipitacion media anual

Para la elaboracion de la capa raster de precipitacion se utilizaron datos del conjunto CR2ZMET
(Boisier, 2023), que se encuentran con una resolucion de 0.05° y es de cobertura nacional. El
procesamiento de la informacion se realiz6 en QGIS. En primer lugar, se recorté al area de
estudio, luego se sumo la precipitacion diaria para obtenerla a escala mensual y luego a escala
anual. Finalmente, se calculd la precipitacion media anual como promedio de los diez afios (ver

Anexo N°3 para mas detalles).

5.4.3. Evapotranspiracion de referencia

Para estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo), se utilizé la ecuacion de Hargreaves
modificada (Droogers & Allen, 2002):

ETo = 0,0013 X 0.408 X RA X (T4 + 17) X (TD — 0,0123 x P)%76 ©)

, donde RA representa la radiacion extraterrestre, expresada en MJ/ m3d; T,,, corresponde al
promedio mensual de las temperaturas maximas y minimas diarias, en °C; TD es la diferencia
entre las temperaturas maximas y minimas medias diarias de cada mes, también en °C; y P

indica la precipitacion media mensual, expresada en mm/mes.

A continuacion, la Tabla N°9 resume los parametros a utilizar para la estimacion de la ETo. Para

mayor detalle ver Anexo N°3.
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Tabla 9.

Parametros para estimacion de la ETo.

Parametro Fuente de datos Unidad Procesamiento

Promedio mensual a partir de datos
diarios. Periodo 2012-2021
Promedio mensual a partir de datos
diarios del periodo 2012-2021

Allen et al. (1998); Estimacion de RA a partir de

Fick and Hijmans MJ/m?/dia  radiacion solar, nimero de horas

Temperatura Boisier (2023) °C

Precipitacion Boisier (2023) mm/mes

Radiacion

extraterrestre (RA) o
(2017) de sol y coeficientes as y bs

5.4.4.Uso/cobertura del suelo (LULC)

La capa raster de usos de suelo se obtuvo de MapBiomas Chile (2024), que son mapas
elaborados a partir de imagenes satelitales Landsat procesadas en Google Earth Engine. Para
el escenario base, se utilizaron datos anuales entre los afios 2012 y 2021, aplicando la moda de
cada raster, con la finalidad de identificar el uso de suelo mas frecuente por pixel (ver Anexo N°3
para mas detalles). Por otro lado, para obtener los usos de suelo del escenario futuro, las areas
con potencial edlico se reclasificaron integramente como suelo agricola, al considerarse como el
uso de suelo mas compatible con el desarrollo edlico al coexistir con este (Martinez-Martinez et
al., 2023).

5.4.5.Profundidad de la capa que restringe a las raices

Los datos para la elaboracion de la capa de profundidad de restriccion radicular fueron extraidos
del ISRIC, particularmente del conjunto de datos SoilGrids 250m (versién 2017) “Profundidad
hasta el lecho rocoso (horizonte R)”. Este conjunto de datos raster posee una cobertura espacial

a nivel global y expresa la profundidad en centimetros Hengl et al. (2017).

Para su adecuacion al analisis, se realizé la conversion de unidades (centimetros a milimetros)
mediante la calculadora raster de QGIS, para posteriormente delimitar el raster resultante al area

de estudio con una resolucion de 100 metros.

5.4.6. Contenido de aqua disponible para la planta (PAWC)

Se utilizaron datos globales de SoilGrids 20m “Capacidad de agua disponible en el suelo derivada
(fraccion volumétrica) hasta el punto de marchitamiento” (Hengl et al., 2017)”. Este conjunto de
datos entrega valores del contenido volumétrico de agua disponible en la planta (o AWC, por sus

siglas en inglés) en porcentaje para siete profundidades del suelo. Para su uso en el modelo de
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INVEST, se generd una Unica capa combinada mediante una media ponderada utilizando la regla
trapezoidal de integracion numérica (ver Anexo N°3 para mas detalles). Posteriormente, los
valores fueron convertidos desde porcentajes hacia fracciones (con valores en el rango de 0 a 1)

en QGIS, ajustando la capa resultante al area de estudio.

5.4.7.Tabla biofisica

Corresponde a un archivo de texto que contiene parametros biofisicos asociados a cada uso y
cobertura de suelo. Todos los valores del raster de LULC deben tener un registro en este archivo,

para esto se cuenta con distintas columnas, detallados en la Tabla N°10 y en el Anexo N°3.

Tabla 10.

Contenidos de la tabla biofisica.

Columna Descripcion
lucode Identificador para cada uso de suelo
lulc_veg Indica la presencia de vegetacion (valor 1) o la presencia de otras clases como

humedales y zonas urbanas (valor 0).
Root_depth Profundidad maxima de raices (en milimetros) para las clases de uso de suelo
con cobertura vegetal (lulc_veg=1). Para las columnas con lulc_veg=0, se asigno
un valor de -1.
Kc Coeficiente de cultivo (Kc) adimensional.
Fuente: Natural Capital Project (2024)

5.4.8.Parametro Z

La estimacién del parametro Z se realizé utilizando la ecuacion:
Z=02=xN (10)

, donde N es el numero de eventos de lluvia por afio. De acuerdo con Donohue et al. (2012), un
evento se caracteriza por un periodo minimo de 6 horas entre dos tormentas y con una
profundidad minima del evento de 0.1 mm; este umbral descarta precipitaciones insignificantes

o en forma de trazas (Camuffo et al., 2021; Dunkerley, 2008).

Se descargaron los datos de precipitacion instantanea disponibles en la Direcciéon General de
Aeronautica Civil (2024) y la seleccion de las estaciones meteoroldgicas (distribuidas
espacialmente a lo largo y ancho del territorio) se basé en la disponibilidad de datos, detallandose
en la Tabla N°11. A partir de los registros horario de precipitacion, se aplicaron los umbrales

establecidos para delimitar cada evento de lluvia, obteniendo un valor de Z=15.
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Tabla 11.

Estaciones meteorolégicas utilizadas en la estimacién de N.

Regién Estaciéon Sector Anos disponibles
Ninhue Costa 2012, 2016, 2021
Nuble Sta. Rosa Depresién intermedia 2012, 2016, 2021
Chillan Mayulermo Cordillera 2021
Cariete Costa 2012, 2016, 2021
Biobio Los Angeles — Human

INLA Depresion intermedia 2012, 2016, 2021

Fuente: Direccién General de Aeronautica Civil (2024)

5.4.9.Division de cuencas y subcuencas

Las delimitaciones de cuencas y subcuencas se obtuvieron del repositorio de datos espaciales
de la Direccién General de Aguas (DGA, 2024) que contiene una cartografia nacional de las
unidades hidrograficas de Chile. El unico preprocesamiento realizado fue recortarlas al limite del

area de estudio.

5.5. indice hidroenergético

El indice hidroenergético (HEI) se define como la relacion entre el rendimiento hidrico anual (WY
en mm/afo) y el potencial edlico disponible (MW). Este indice permite identificar espacialmente
la cantidad de agua disponible por cada MW de potencial edlico, y se estima utilizando la

siguiente ecuacion:

Rendimiento hidrico
HEI = — (11)
Potencial edlico

, cuyo rendimiento hidrico es expresado en mm/ano y el potencial edlico en MW.

El HEI, representado en la Tabla N°12, evidencia espacialmente los trade-off entre la generacion
eolica y el rendimiento hidrico, mostrando que el aumento de uno de los implica la reduccion del

otro.

Tabla 12.

Interpretacion del indice hidroenergético (HEI).

HEI Futuro Significado hidroenergético Trade-off
HEI bajo Menos agua disponible por MW Bajo
HEI alto Mas agua disponible por MW Alto
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Potencial edlico en el area de estudio

Los resultados obtenidos en la estimacién del potencial edlico demuestran una alta variabilidad
espacial entre las regiones de Nuble y Biobio. En términos regionales, Nuble presenta un
potencial de 5306 MW, abarcando aproximadamente 159175 hectareas. Por otro lado, la region
del Biobio cuenta con un potencial edlico al menos tres veces superior a la regién del Nuble,
estimado en 18022 MW sobre una superficie utilizable de 540665 hectareas. Este contraste
refleja una mayor extension territorial apta para la generacién edlica en la regién del Biobio, lo

que puede ser traducido como un mayor aprovechamiento teérico del recurso viento.

En el &mbito provincial (ver Tabla N°13), se observa que la region del Nuble presenta un potencial
edlico que va desde los 1629 MW en la provincia de Punilla hasta los 2006 MW en la provincia
de Diguillin. En contraste, la region del Biobio cuenta con valores que fluctuan desde un minimo
de 561 MW en la provincia de Concepcion, hasta un maximo cercano a los 11582 MW la provincia
del Biobio.

Segun la Figura N°9, la distribucion del potencial edlico no solo permite identificar areas aptas
para la generacion de energia, sino también evaluar su grado de aprovechamiento actual,
vinculado a la cartera de proyectos. En funcién de lo anterior, los proyectos edlicos que
actualmente se encuentran en operacion, construccion, calificacion y aprobados se concentran
principalmente en la region del Biobio, particularmente en las provincias de Arauco y Biobio. Tal
como lo evidencia la Tabla N°13, las provincias nombradas anteriormente coinciden con los
sectores de mayor potencial técnico estimado, lo que indica una buena correspondencia entre el
recurso disponible y su aprovechamiento real. En contraste, la region del Nuble cuenta con
menos proyectos asociados, reflejando un menor grado de desarrollo edlico, pese a contar con

areas viables en términos de potencial.

Tabla 13.

Potencial edlico y superficie distribuido por provincia en MW.

Regién del Biobio Region del Nuble
Superficie Potencia Superficie Potencia
Provincia Provincia
[%] [MW] [%] [MW]
Arauco 33 5880 Itata 31 1629
Biobio 64 11582 Diguillin 38 2006
Concepcidén 3 561 Punilla 31 1671
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Regién del Biobio Regién del Nuble

Superficie Potencia Superficie Potencia
Provincia Provincia
[%] (MwW] [%] [MwW]

Total 540665 [ha] 18022 [MW] Total 159175 [ha] 5306 [MW]

Figura 9.

Mapa de distribucidon geografica del potencial edlico.
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Las diferencias observadas en la distribucién del potencial edlico se explican principalmente por
el factor de planta y por variaciones en la disponibilidad del recurso, asi como por la evolucion y
cambios en el disefio de los aerogeneradores. En el caso de estudio, el factor de planta se utiliza
como un umbral de viabilidad, con una variacién espacial que parte desde valores mayores o
iguales a 0.22, de modo que solo los pixeles del territorio que presenten dicha caracteristica se
consideran aptos para el desarrollo edlico. Cambios en el recurso edlico son capaces de generar
cambios en el factor de planta, llevandolo desde, por ejemplo, 0.21 a 0.22, provocando que un
area pase de quedar completamente excluida a aportar toda su superficie. Por el contrario,
aumentar el umbral desde 0.22 a 0.28 descartaria inmediatamente todas aquellas areas que

presenten factores de planta en ese intervalo, reduciendo drasticamente la superficie con
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potencial para el desarrollo edlico. En otras palabras, el factor de planta opera como filtro
espacial, de manera que las variaciones locales de este factor determinan la magnitud de las

areas y la distribucién final del potencial edlico estimado.

Estudios recientes demuestran que ligeras variaciones en el factor de planta tienen un efecto
importante en la generacién de energia. Un claro ejemplo, es el estudio realizado por Xu et al.
(2023) en Estados Unidos, donde el factor de planta se incrementé de 0.310 en 2010 a un
promedio de 0.353 en 2020, elevando la produccién anual de energia en aproximadamente un
14%, traduciéndose en aproximadamente 27.99 TWh. Los autores atribuyen este aumento a un
repunte de las velocidades del viento luego del afo 2010, el cual fue responsable de
aproximadamente un 5% del alza promedio del factor de planta durante la década. Sin embargo,
a partir del afio 2014, la modernizacién tecnolégica se convirtié en la principal fuerza de cambio
en el factor de planta, provocando un aumento de este factor en parques nuevos, desde un
aproximado de 0.300 en proyectos del afo 2014 hasta 0.350 en proyectos del afo 2020,
aportando cerca de un 12% del incremento total, es decir, unos 20.03 TWh adicionales versus
los 8.11 TWh derivados de la velocidad de viento. En la practica, elevar el requisito de factor de

planta equivale a exigir un rendimiento minimo mas exigente.

La Tabla N°14 muestra estas discrepancias al detallar los valores de potencia para dos
aerogeneradores distintos bajo un mismo régimen de viento: el Vestas V117 - 3.3 MW (utilizado
en este estudio) y el Vestas V126 - 3.3 MW (Ministerio de Energia, 2018). A pesar de compartir
la misma potencia nominal, ambas curvas presentan diferencias apreciables en su curva de
potencia, atribuibles principalmente a la diferencia en el diametro de rotor. Considerando
velocidades del viento de aproximadamente 10 m/s, el modelo V126 genera diferentes
cantidades de energia para una misma velocidad del viendo, las cuales son superiores al V117

en un mismo punto dentro del area de estudio (-37,5788, -72,5491), en la provincia del Biobio.

Tabla 14.

Potencia nominal para los aerogeneradores Vestas V117-3,3 MW y Vestas V126-3,3 MW.

Modelo Potencia Diametro del Velocidad del
Potencia [MW]
aerogenerador nominal [MW] rotor [m] viento [m/s]
Vestas V117 3.3 117 10 2.7
Vestas V126 3.3 126 10 3.0

Fuente: Ministerio de Energia (2018).
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6.2. Rendimiento hidrico anual en el area de estudio

El rendimiento hidrico en el escenario base (Figura N°10a) refleja el patron de escorrentia en las
areas con potencial edlico, considerando los usos de suelo mas frecuentes del periodo 2012-
2021. Se observa un gradiente hidrico desde la Cordillera de Los Andes hasta el sector costa.
Los valores mas altos van desde aproximadamente los 1100 mm/afio hasta los 2852 mm/afio,
concentrandose en las laderas precordilleranas, coincidiendo con el uso de suelo bosque (ver
Figura N°11). Por otro lado, la zona de la depresion central concentra los valores mas bajos de
rendimiento hidrico, con registros iguales o inferiores a los 570 mm/afo, en sectores donde
predominan la agricultura y plantaciones forestales. Los usos de suelo de este escenario
corresponden a un 45% de plantaciones forestales, un 34% de agricultura y un 12% de bosque,
con coberturas significativamente menores ocupando el resto del territorio. Las areas con mayor
rendimiento hidrico corresponden a los bosques, ya que, ademas de ubicarse en zonas de mayor
altitud y precipitacion, presentan una estructura biofisica que favorece a la regulacién hidroldgica,
permitiendo la mantencién de caudales base y la liberacion gradual del agua, lo que alimenta
acuiferos y mantiene el flujo base incluso en periodos secos (Esse et al., 2021). En contraste, las
areas agricolas presentan valores inferiores a los bosques, dado que se ha reportado que la
expansion de estas areas se asocia a un aumento en la escorrentia superficial y a la disminucion
de la infiltracién (Martinez-Retureta et al., 2022). Por otro lado, las zonas agricolas tienen un
mayor rendimiento hidrico que las zonas forestales, ya que estas tienen un rapido crecimiento y
poseen mayores tasas de intercepcion de precipitacion, reduciendo el volumen de agua

disponible para escorrentia (Kuchment, 2022; Martinez-Retureta et al., 2022; Sun et al., 2024).

Los resultados obtenidos por Gre3hake et al. (2025) muestran que la energia edlica y la actividad
agricola pueden coexistir, sugiriendo que el suelo agricola es uno de los entornos socialmente
mas aptos para la instalacion de aerogeneradores. Se ha demostrado que los parques edlicos
presentan una baja intensidad territorial promedio, por ejemplo, un aerogenerador de 3 MW
requiere aproximadamente 1600 m?, alterando menos de 0.4 ha/MW de forma permanente (Dhar
et al., 2020), permitiendo al resto del predio desarrollar distintos tipos de cultivos. El escenario
futuro evidencia que, tras la conversion de las zonas con potencial edlico a uso agricola, el rango
de rendimiento hidrico va desde los 228 mm/afno a los 2844 mm/afio. Se observa un aumento
del rendimiento hidrico en gran parte de la costa sur y la cordillera de la costa, en que zonas con
valores iguales o inferiores a los 570 mm/afio pasan a un rango que va desde los 570 mm/afno a
los 1141 mm/afio. Areas precordilleranas que antes presentaban rendimientos mayores a 1711

mm/ano presentan una disminucion hacia valores que oscilan entre los 570 mm/afio y los 1711
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mm/afio. La Figura N°11 muestra los cambios en los usos de suelo, en los que el 65% de la
superficie, que presentaba usos diferentes al agricola, se convierten en agricultura, mientras que

el restante 35% se mantiene igual.

La comparacion del escenario base (Figura N°10a) y el escenario futuro (Figura N°10b) muestra
que el rendimiento hidrico se encuentra dominado por la precipitacién (ver Figura N°10c), dicho
de otro modo, la precipitacion explica la mayor parte de la variabilidad observada en los
rendimientos hidricos, incluso por sobre otros controladores, como la evapotranspiracién, y los
cambios en los usos de suelo. En cuencas de montafia se ha demostrado que el clima explica
mas del 70% de las variaciones anuales del rendimiento hidrico, superando con creces la
influencia de los usos de suelo (27%), por lo que cualquier oscilacién climatica, como sequias
prolongadas, puede desplazar el balance hidrico hacia un déficit relativo. Las areas con
precipitaciones ms altas coinciden con los maximos de rendimiento hidrico, mientras que los

valores minimos de rendimiento hidrico se encuentran en zonas cuya precipitacion es menor.

Figura 10.

Rendimiento hidrico anual: (a) Escenario base; (b) Escenario futuro; (c) Distribucion de la

precipitacién en ambos escenarios.
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Figura 11.

Usos de suelo en los escenarios base y futuro.
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El analisis espacial del cambio en el rendimiento hidrico muestra que gran parte del territorio
presenta cambios negativos, reflejando un aumento del rendimiento hidrico futuro en sectores de
la depresion central y costa sur, ya que la conversion desde plantaciones forestales puede
incrementar la escorrentia superficial debido a la disminucién de la cubierta vegetal y de la
evapotranspiracién al convertir las zonas en uso agricola (Esse et al., 2021). Sun et al. (2024)
sefiala que las plantaciones forestales presentan menor coeficiente de escorrentia que otros usos

de suelo, por lo que su conversién a agricultura puede generar un rendimiento hidrico mas alto.
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Los cambios positivos, asociados a una disminucién del rendimiento hidrico futuro, se observan
principalmente en la depresion central de la region del Biobio y el norte de la region de Nuble,
asociandose a la conversién de coberturas boscosas a coberturas agricolas, lo que produce una
reduccion en la capacidad del suelo para infiltrar y almacenar agua, debilitando los caudales
base. De esta forma, aunque aumenta la escorrentia superficial, el rendimiento hidrico total

termina disminuyendo (Esse et al., 2021).

La Figura N°12 sintetiza las principales transiciones de cobertura de suelo asumidas para el
desarrollo energético edlico, mostrando que el cambio de plantaciones forestales a uso agricola
tiende a aumentar el rendimiento hidrico, mientras que la conversion desde bosques a agricultura

puede disminuirlo.

Figura 12.

Transicion de usos de suelo y variacion del rendimiento hidrico (WY)) entre escenarios.
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6.3. indice hidroenergético

El indice hidroenergético (HEI) se define como la relacion entre el rendimiento hidrico anual (WY

en mm/afo) y el potencial edlico disponible (MW). Este indice permite identificar espacialmente
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la cantidad de agua disponible por cada MW de potencia energética. La Figura N°13 muestra

espacialmente el HEI en el escenario futuro del rendimiento hidrico anual.

En el escenario futuro, el HEI cuantifica cuanta agua, expresada como escorrentia anual, se
genera por cada MW de potencial edlico. Sus valores oscilan entre los 0.20 mm/afno/MW y los
27.9 mm/afo/MW. Los valores mas altos del indice, superiores a 3.0 mm/afo/MW, presentan un
bajo potencial edlico y una alta disponibilidad hidrica segun la Figura N°9 y la Figura N°10,
respectivamente. En estas areas la energia edlica tendria un costo hidrico elevado, ya que se
asocia a un mayor volumen de agua por unidad de potencia instalada, lo que reduce su eficiencia
desde la perspectiva de uso integrado del territorio. Por otro lado, los valores mas bajos del HEI
(= 0.2 mm/ano/MW) se concentran en zonas donde el potencial edlico es alto y el rendimiento
hidrico de la zona es mas bajo, es decir, son zonas cuya la generacion edlica requiere menor

cantidad de agua por MW y, por consiguiente, resulta mas favorable para el desarrollo edlico.

En el escenario de cambio del rendimiento hidrico en funcién del potencial edlico (AHEI), se
observa que los cambios positivos se concentran principalmente en la depresion central (desde
la region del Biobio hacia la regién del Nuble) y en algunos sectores costeros de la provincia de
Arauco. Por otro lado, los cambios negativos del AHEI se distribuyen mayoritariamente en la
costa sur, asi como en la depresién central de la region del Biobio, indicando que la conversion
de tierras desde uso forestal a uso agricola incrementa el rendimiento hidrico cuando se instala
una tecnologia edlica. Las areas sin variacién en el rendimiento hidrico coinciden con aquellas
que no registraron cambios de uso de suelo, las cuales eran principalmente superficies agricolas

preexistentes, y, en consecuencia, su rendimiento hidrico se mantuvo estable.

El cambio en el indice hidroenergético (AHEI) es un indicador que captura la relacién entre el
agua y el potencial energético del territorio, la cual es condicionada por los cambios en los usos
de suelo entre los escenarios modelados. Tal como lo demuestra la Tabla N°15, el contraste de
los valores del HEI en el escenario futuro y el escenario de cambio permite ir mas alla de la
caracterizacion espacial ya descrita, planteando una discusion orientada hacia la variabilidad

hidrolégica, energética y la planificacion territorial de ambas variables.
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Figura 13.

Distribucion espacial del indice hidroenergético (HEI).
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Tabla 15.

Interpretacién del indice hidroenergético (HEI) en escenario de cambio del rendimiento hidrico.

AWY WY Futuro HEI Futuro AHEI Significado hidroenergético
+ Disminuye HEI<O0 - Menos agua disponible por cada MW
- Aumenta HEI>0 + Mas agua disponible por MW

Aquellas zonas con AHEI positivo y con un rendimiento hidrico futuro que aumenta respecto al
rendimiento hidrico base, resultan como una oportunidad para la expansién edlica. En estos
sectores, debido al aumento del rendimiento hidrico por MW disponible, podrian traducirse en
una oportunidad de mitigacién de conflictos socioambientales, ademas de presentar cierta
holgura hidrica que puede ser aprovechada por otros servicios ecosistémicos, como los de
provision de alimentos (esto considerando que se presume una transicién hacia usos de suelo

agricola).

Por otro lado, las zonas con AHEI sin cambio constituyen una zona de equilibrio entre la
produccion de agua y la potencia edlica. La conversion de estas tierras hacia potencial edlico no

altera de forma significativa la relacion WY/MW, pero tampoco generan un aumento positivo en
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la generacion de escorrentia. En este estudio, no se evaluo la inferencia de la oscilacion climatica,
la cual puede desplazar el balance hidrico hacia un déficit relativo, reduciendo su disponibilidad
por cada MW instalado (Dai et al., 2020). Por lo tanto, aunque la zona sea compatible con el
desarrollo edlico, el dimensionamiento de nuevas instalaciones debiese incluir escenarios de

cambio climatico, con la finalidad de evitar sobreexplotar el recurso hidrico.

Las zonas AHEI negativo representan lugares en los que la instalacion edlica es técnicamente
factible, pero se generan conflictos con el rendimiento hidrico. Tras la conversion hacia suelos
de uso agricola, el rendimiento hidrico futuro es inferior al rendimiento hidrico base, por lo que
cada MW tendria un rendimiento hidrico inferior al que tiene hoy en dia, elevando el riesgo de la
competencia con distintos usuarios del agua y también pone en juego la mantencion de caudales

ecoldgicos en las cuencas intervenidas.

El cambio en indice hidroenergético (AHEI) se consolida como una herramienta de diagnéstico
territorial que permite discriminar espacialmente aquellas areas con mayor o menor idoneidad
para el desarrollo edlico en contexto del rendimiento hidrico. Al superponer informacién de
escorrentia anual y potencial edlico, el indicador revela en qué zonas, al implementar una
tecnologia edlica, habria un costo hidrico, ademas de mostrar espacialmente en qué zonas se
pudiese aprovechar la disponibilidad hidrica sin comprometer otros usos. De esta manera, el
AHEI orienta la planificacion territorial energética hacia emplazamientos que maximicen la
generacion eléctrica con la menor presion adicional sobre el recurso agua, priorizando aquellas
zonas con indices bajos o positivos y advirtiendo la necesidad de implementar medidas de

gestion en sitios con indices negativos.
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7. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Este estudio presenta dos limitaciones metodolégicas clave. La primera se relaciona
fundamentalmente con el escenario futuro, que asume que toda el area con potencial edlico se
convierte en uso agricola por considerarse el mas compatible con el desarrollo edlico (Martinez-
Martinez et al., 2023), la cual facilita la comparacion entre el escenario base, pero omite la
diversidad real de los usos de suelo en una posible expansién edlica y puede generar trade-offs
con otros servicios ecosistémicos, como la calidad del agua, el control de la erosion o el secuestro
de carbono. La segunda limitacion radica en la simplificacion del modulo de rendimiento hidrico
anual de InVEST, el cual no diferencia componentes de escorrentia ni contempla las
interacciones con aguas subterraneas, lo que limita la precisién del rendimiento hidrico bajo
escenarios de variabilidad climatica. La Figura N°16 muestran algunos de los servicios
ecosistémicos que pudiesen ser impactados en el escenario futuro, considerando la expansion

agricola de este.

Figura 14.

Servicios ecosistémicos potencialmente ser afectados en el escenario de desarrollo edlico.
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7.1. Sobrestimacion del modelo de rendimiento hidrico

Una de las principales limitaciones en este estudio se vincula directamente con la estimacion del
rendimiento hidrico en el escenario futuro, en el que todos los usos de suelo fueron variados
directamente hacia agricolas, ya que se considera el uso mas compatible con el desarrollo edlico
(Martinez-Martinez et al., 2023).
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La simplificacion de este escenario tiene directa relacién con la sobrestimacion del modelo de
rendimiento hidrico anual al convertir toda la superficie a uso agricola, la cual reduce la
evapotranspiracion simulada y aumente los valores de escorrentia. Ademas, se asume que la
totalidad del area con potencial puede albergar parques edlicos, sin generar la distribucion

puntual de los aerogeneradores junto con sus fundaciones.

El modelo de rendimiento hidrico anual de InVEST calcula el indice de evaporacion, o dicho de
otro modo, la fraccidn de precipitacidon que se transforma en escorrentia, mediante la formulacién
empleada por Zhang et al. (2004). Uno de los requerimientos del modelo es el coeficiente de
cultivo (Kc), el cual, en el escenario futuro, es un unico valor dentro toda el area de estudio,
representando la generalidad de los cultivos mas frecuentes disponibles en ODEPA (2025), los
cuales se detallan en el Anexo N°3. La realidad de la agricultura se da a partir de la integracion
de distintos tipos cultivos, no solo los utilizados en este estudio, por lo que, por ejemplo,
disminucion del 30% en el Kc resultaria en una disminucion de al menos un 10.7% en el
rendimiento hidrico (Valencia et al., 2023), afectando directamente a la estimacion del indice de

aridez y a la evapotranspiracion potencial.

Por otro lado, para evitar que toda la zona de potencial edlico quede sujeta a transformaciones
indiscriminadas, lo adecuado seria implementar aerogeneradores como transformaciones
puntuales dentro de una distribucion puntual de los. Esto generaria que cualquier cambio en los
usos de suelo se concentre unicamente dentro de los poligonos en los que efectivamente se
ubicaran los aerogeneradores, garantizando una mayor heterogeneidad dentro de los usos de
suelo en el potencial disponible y facilitando un control mas especifico de los impactos
ambientales que pueden generar. Respecto a lo anterior, Martinez-Martinez et al. (2022) elaboré
una grilla de proyectos edlicos dentro de las regiones de Nuble y Biobio a partir de un mapa de
velocidades del viento, y se implementaron restricciones territoriales como filtro inicial, seguido
de un buffer de 700 m alrededor de 928 aerogeneradores existentes, segun el diametro de rotor
de la tecnologia implementada en ese estudio. El resultado final fue una capa de emplazamiento
de aerogeneradores de 3.3 MW, probando que incorporar una grilla edlica, en linea con los

requerimientos normativos y tecnoldgicos, es plenamente factible.

La incorporacion de esta grilla dentro de la planificacion territorial vinculada al rendimiento hidrico
permitiria superponer explicitamente el indice hidroenergético con una distribucién realista de
aerogeneradores, cuantificando el potencial técnico-factible en funcion de las variaciones del
rendimiento hidrico dentro de una cuenca hidrografica. Adicionalmente, limitar las modificaciones

de coberturas al interior de la malla evitaria sobrestimar los cambios de uso de suelo y, por ende,
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las posibles alteraciones en el balance hidrico, considerando que es uno de los principales
impulsores de cambio en el rendimiento hidrico, pudiendo afectar en un 26.94% los resultados
de este (Dai et al., 2020).

7.2. Potenciales efectos en la calidad del agua.

El escenario futuro, cuya superficie con potencial edlico migra hacia un uso de suelo plenamente
agricola, implica mantener y ampliar las tasas actuales de la aplicacién de agroquimicos,
trasladando dichas presiones a cuencas dominadas por otros usos de suelo. El médulo de
rendimiento hidrico anual no incorpora el transporte y destino de contaminantes, por lo tanto,

podria sobrestimar o subestimar la proporcion de agua utilizable.

Actualmente en Chile el sector agricola representa una contribucion importante en la matriz de
exportaciones, las cuales representan un 16.4% del total nacional. Con esto, las ventas de
plaguicidas y fertilizantes han aumentado proporcionalmente a la intensificacion de la actividad
agricola, cuyas ventas alcanzan los 2.68 kg/ha, versus un promedio 0.98 kg/ha en los paises de
la OCDE, (Coria & Elgueta, 2022).

Estudios de monitoreo en la macrozona centro-sur de Chile han detectado la presencia de mas
de 20 pesticidas, ademas de compuestos organoclorados en cuencas como la del rio Cachapoal,
rio Nuble y rio Chillan, con concentraciones que superan a la normativa europea de 0.1 pg/L
(Coria & Elgueta, 2022), los cuales presentan una alta persistencia, bioacumulacion y capacidad
de transporte. Por ejemplo, fungicidas como el fluazinam o fluopicolide se venden en volimenes
superiores a las 10 ton/afio con tiempos de degradacion cercanos al ano, incrementando el riesgo

de lixiviacion hacia aguas subterraneas (Concha & Manzano, 2023).

Sumado a lo anterior, se proyecta un aumento significativo en la carga de nutrientes como el
fésforo (P) y nitrégeno (N). Utilizando el modelo hidrolégico SWAT, Tijjani et al. (2024)
demostraron que el cambio climatico incrementaria el caudal superficial y, con él, la lixiviacion de
Py N, elevando sus cargas entre un 9% y 19%. La realidad hidroldgica sugiere que, al aumentar
las concentraciones de nutrientes en el escenario actual de cambio climatico, la expansion
agricola (como el caso del escenario futuro) podria aumentar la eutrofizacion de cuerpos de agua,

y con esto, aumentar costos asociados a potabilizacion.

Finalmente, la expansién agricola asociada al escenario futuro no solo intensificaria da demanda
de agua para riego, sino que también pondria al sistema hidrolégico sobre una carga quimica
importante. Este doble efecto de mayor extraccion hidrica y mayor contaminacion difusa,

compromete el uso de los caudales proyectados, cuestionando la compatibilidad entre la
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produccion edlica y la seguridad hidrica. Ignorar esta interaccion podria conducir hacia una toma
de decisiones poco adecuadas a la realidad territorial, trayendo consigo el riesgo latente de
incumplir los estandares de proteccion de cuerpos de agua. Por esto, la planificacién energética
en las regiones de Nuble y Biobio debiese atender a la integracion explicita de la dinamica de
agroquimicos, contemplando modelaciones acopladas a la dinamica agua/contaminantes,
ademas de incorporar evaluaciones de practicas de manejo orientadas a minimizar la utilizacion

de agroquimicos.

7.3. Erosién producto de la actividad agricola

La reclasificacion del territorio con potencial edlico hacia usos de suelo agricolas supone
intensificar de sobremanera el transito de maquinarias, la mecanizacion de la agricultura e
intensificar el laboreo de la actividad sobre suelos que ya han estado expuestos a practicas poco
sostenibles. Segun Ellies (2000), la intensificacion agricola en terrenos con pendiente puede
elevar las pérdidas de suelo por encima de las 100 ton/ha, muy por encima de la tasa natural de
formacion de suelos, estimada ente 2 ton/ha y 8 ton/ha al afo. En Chile se registran 36.5 millones
de ha con algun grado de erosion, de las cuales 18.1 millones corresponden dafios severos o

muy severos (Cartes Sanchez, 2013).

El laboreo convencional elimina la cubierta vegetal y facilita el desprendimiento de particulas por
el impacto de la precipitacién. Particularmente, en Chile, se pierden aproximadamente 15 mil ha
de suelo fértil solo producto de la erosion hidrica. Ellies (2000) demostré que la labranza de
invierno sin cobertura vegetal (practica de airear el suelo para permitir la permeabilidad de
humedad y aire) reduce la pérdida de suelo en un 12%, versus un 75% de pérdida asociado a la
siembra directa. Por otro lado, la compactacidon generada por presiones superiores a los 200 kPa
disminuye la conductividad hidraulica de 100 cm/dia a 10 cm/dia (Fleige et al., 2016),
favoreciendo el escurrimiento superficial, el transporte de sedimentos y junto con ellos un mayor

arrastre de nutrientes y contaminantes agricolas hacia los cuerpos de agua.

En cuanto a las cargas sélidas asociadas al aumento de la erosién producto de la expansion
agricola, se tiene que la turbidez se ve elevada, rellenando el terreno producto de la
sedimentacion transportada por el agua, donde se ven menoscabados habitats bentonicos y
alteradas la redes tréficas (Wantzen & Mol, 2013). En Chile, los sedimentos provenientes de
actividades agricolas ya han reducido la vida util de embalses y se han perdido aproximadamente
400 km de distintos reios navegables, ademas de aumentar la eutroficacién de fuentes de agua

gracias al aporte de nutrientes (Ellies, 2000).
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En el contexto de este estudio, la expansion agricola planteada en el escenario futuro no solo
aumentaria la demanda de extraccion hidrica, sino que intensificaria drasticamente los procesos
erosivos asociados. La pérdida de suelo fértil y el aumento de sedimentos en cursos de agua y
embalses compromete la capacidad de retencion y regulaciéon hidrica de las cuencas de las
regiones de Nuble y Biobio, reduciendo significativamente la cantidad de agua aprovechable,

como la vida util de la infraestructura hidraulica.

7.4. Captura y almacenamiento de carbono

Tras la implementacion del escenario futuro, se presume una pérdida inmediata de los principales
sumideros terrestres de carbono en las regiones de Nuble y Biobio: arboles nativos y
plantaciones forestales. Esto traeria consigo un manejo de las emisiones de carbono que

dificilmente pueden ser reemplazadas y mitigadas de manera masiva.

Actualmente, las regiones de Nuble y Biobio tienen una presencia en la actividad forestal
marcada a escala nacional, con plantaciones de, por ejemplo, Pinus radiata, a lo largo y ancho
del territorio. Estas plantaciones, solo al afio 2000, almacenaban aproximadamente 67 Mton de
carbono, cuyas proyecciones alcanzarian las 169 Mton de carbono si se sigue con la rotacion
forestal al afo 2060, con una tasa promedio de 1.70 Mton/afio (Espinosa et al., 2005). En este
contexto, la conversion de dichas superficies a cultivos de rotacion anual provocaria la liberacion
de la mayor parte del carbono secuestrado en forma de didxido de carbono y, en menor medida,
de metano producto de la quema o descomposicion de materia organica. Adicionalmente, las
pérdidas de carbono del suelo, asociados al laboreo, incrementarian la deuda de carbono, que

histéricamente se ha generado al reemplazar vegetacién lefiosa por agricultura.

El secuestro de carbono puede presentar sinergias con otros servicios ecosistémicos, como lo
es el control de la erosién, el cual se pudiese ver agravado producto del déficit de carbono, pues
la exportacién de materia organica reduciria la fraccion estabilizada del carbono del suelo (Ellies,
2000; Zhang et al., 2024). De acuerdo con las tasas de perdida de suelo (mas de 100 ton/ha al
afno), la formacién natural del suelo (ente 2 ton/ha y 8 ton/ha al afio) seria incapaz de reponer el

carbono perdido, generando una degradacion productiva y climatica (Ellies, 2000).

Finalmente, la expansién agricola en el escenario futuro provocaria una pérdida neta de carbono,
superior al potencial de secuestro que las mejores practicas agricolas podrian ofrecer. Por otro
lado, el modelo de rendimiento hidrico anual no contabiliza los impactos que pueden ser
generados producto de los escenarios, sobrestimando los beneficios hidrologicos al pasar por

alto las emisiones de dioxido de carbono integradas en la transicion de uso de suelo. Lo anterior
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resulta en la necesidad de evaluar de forma integral los posibles trade-offs entre la generacion

edlica y el impacto en los multiples servicios ecosistémicos.
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8. CONTRIBUCION A LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Tabla 16.

Contribucion de la investigacién a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

OoDS

Justificacion

Agua limpia y saneamiento

Energia asequible y no

contaminante

Este estudio contribuye de manera directa a la implementacion de la
gestion integrada de recursos hidricos al analizar los posibles impactos
de la expansion de la energia edlica sobre el servicio ecosistémico de
rendimiento hidrico. La modelacion utilizada evalua un escenario futuro
que implicaria cambios en los usos de suelo hacia agricola, identificando
que dichos cambios pueden aumentar la escorrentia superficial, pero
reducir la capacidad de infiltracién, aumentar la erosién y comprometer la
calidad del agua por un aumento de cargas de sedimentos y
agroquimicos (Coria & Elgueta, 2022; Ellies, 2000).

Adicionalmente, se muestra cémo las proyecciones de mayor demanda
hidrica para el riego y el aumento de contaminacion difusa pueden alterar
los caudales disponibles, afectando la disponibilidad de agua para
consumo humano.

La cuantificacion de zonas con alto potencial edlico en las regiones de
Nuble y Biobio contribuyen un aumento de la participacion de energias
renovables en la matriz energética nacional. Mediante el andlisis espacial
de las zonas con potencial edlico se demostrd que las oportunidades de
incrementar la generacién renovable faciltan las metas de
descarbonizacion al afio 2050.

No obstante, el desarrollo edlico no queda exento de impactos
ambientales, principalmente a los asociados a los usos de suelo, los
cuales podrian afectar a la disponibilidad y calidad del agua. Al abortar
estos impactos en la planificacion energética, este estudio promueve una
expansion edlica sostenible, integrando criterios de conservacion de

servicios ecosistémicos y eficiencia hidrica.

Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas (2015)
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9. CONCLUSIONES

La presente investigacién evalué el desarrollo y expansién de la energia edlica sobre el
rendimiento hidrico anual en las regiones de Nuble y Biobio, a través de la elaboracién de un
escenario base y un escenario futuro (que presume una maxima expansion de las zonas con
potencial edlico), se analizé la variacion espacial del rendimiento hidrico anual utilizando el
modelo del software INVEST, permitiendo estimar cuantitativamente la magnitud y direccion de

dichos cambios en el area de estudio.

Este estudio contribuye con una aproximacion espacial y cuantitativa para evaluar la relacion
entre el desarrollo energético edlico y el rendimiento hidrico anual en Chile, demostrando que la
transicion hacia energias renovables requiere de un enfoque integral que considere los posibles
trade-offs con otros servicios ecosistémicos. Esto demostraria que la generacién edlica puede
avanzar de forma compatible con la seguridad hidrica y la conservacion de los ecosistemas si se

implementan estrategias de planificacion territorial basadas en la evidencia cientifica.

La elaboracion del escenario de desarrollo edlico permitié cuantificar y ver de forma espacial el
potencial técnico-factible de generacion edlica, demostrando que la region del Biobio cuenta con
un potencial de 18022 MW distribuidos en 540665 ha, mientras que la region del Nuble alcanza

los 5306 MW en 159175 ha, reflejando claras diferencias entre ambas regiones.

En cuanto a la estimacion del rendimiento hidrico entre un escenario base y un escenario de
desarrollo edlico, se tiene que el modelo de rendimiento hidrico anual de INVEST evidencié que
la conversion de suelos con potencial edlico hacia uso agricola genera incrementos focalizados
del rendimiento hidrico en zonas que previamente estaban dominadas por plantaciones
forestales, asi como una reduccidn de este en areas de bosque nativo. Este comportamiento se
relaciona con las diferencias de cobertura vegetal entre ambos escenarios, cuyos coeficientes
de cultivos se ven condicionados en funcién de estas, los cuales afectan directamente a las tasas
de evapotranspiracion, demostrando que los cambios en los usos de suelo afectan la

disponibilidad hidrica de forma heterogénea.

La integracion de un indice hidroenergético (HEI) permiti6 evaluar la relacion entre la
disponibilidad hidrica de un territorio y el potencial edlico disponible. Los resultados mostraron
que aquellas zonas cuya reconversion de usos de suelo hacia agricola incrementaron la
escorrentia por cada MW general (o con un AHEI positivo) se concentran principalmente en
sectores de la depresion intermedia, constituyendo zonas de oportunidad para la expansion

eodlica, ya que no comprometeria la disponibilidad hidrica local. Por el contrario, las zonas con
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AHEI negativo se ubican principalmente en la costa sur, reflejando areas en las que la conversién
de bosque a agricultura resulté en una disminucion del rendimiento hidrico por MW instalado, lo
que puede generar conflictos con la seguridad hidrica. Este hallazgo destaca la importancia de
considerar de forma explicita los usos de suelo preexistentes y hacia donde migraran, ademas
de planificar de forma estratégica y sustentable la instalacion de aerogeneradores en zonas
donde se maximice el aprovechamiento del potencial edlico sin comprometer la disponibilidad de

agua.

Las principales limitaciones encontradas en el desarrollo de esta investigacion se relacionan
directamente con la simplificacion del escenario futuro, que convierte en su totalidad el suelo con
potencial edlico a uso agricola, pudiendo distorsionar la respuesta hidrologica del territorio; y el
alcance del modelo de rendimiento hidrico anual de INVEST, que no desagrega los componentes
del balance hidrico ni incorpora otros servicios ecosistémicos. Proximas investigaciones
debiesen elaborar la distribucion espacial de los aerogeneradores y sus fundaciones para
representar cambios puntuales en los usos de suelo, ademas de acoplar modelos que diferencien
los distintos flujos del balance hidrico en conjuntos con los potenciales impactos en otros
servicios ecosistémicos bajo escenarios de cambio climatico, de modo de ofrecer evaluaciones

mas completas para la planificacion energética.
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11. ANEXOS

Anexo N°1: Proyectos edlicos en el area de estudio.
Tabla 17.

Proyectos edlicos en el area de estudio.

Estado al Altura de Potencia Modelo del
Proyecto . .
13/01/2025 buje (m) nominal (MW) aerogenerador
Parque Edlico Andino
En Calificacion 145 7,2 Vestas V172
Suiza
Parque Edlico Los
En Calificacion 145 7,2 Vestas V172
Coihues
Parque Edlico San Carlos  En Calificacion 167 7,5 -
Parque Eolico El Rosal En Calificacion 150 6,6 -
Parque Eolico Junquillos En Calificacion 165 7,5 -
Parque Eodlico Pemuco Aprobado 155 6,2 -
Parque Eolico Culenco Aprobado 166 8 -
Parque Edlico Rinconada  En Calificacion 140 6,0 -
Parque Edlico San Matias Aprobado 140 4,3 -
Parque Eolico Don Alvaro Aprobado 140 6,0 -
Parque Edlico Rarinco Aprobado 164 55 -
Parque Edlico Cabrero Aprobado 167 5,6 -
Parque Edlico Newen
Aprobado 150 5,6
Karuf
Modificacion Canalizacion
Subterranea Parque Aprobado 120 4.8 -
Edlico Alena
Parque Edlico Viento Sur Aprobado 100 - 140 45-5 -
Parque Edlico Lebu Norte Aprobado 140 4.8 -
Proyecto Edlico Vientos
Aprobado 160 3,3 -
Del Pacifico
Parque Edlico Entre Rios Aprobado 165 4,5 -
Proyecto Edlico Coihue Aprobado 120 3,5 -
Parque Edlico
Aprobado 134 3,5 -
Buenaventura
Parque Edlico La
Aprobado 120 3,5 -

Esperanza i
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Estado al Altura de Potencia Modelo del

Proyecto
13/01/2025 buje (m) nominal (MW) aerogenerador
Parque Eodlico Piedra
Aprobado 120 3,3 -
Amarilla
Parque Edlico El Maitén Aprobado 120 3,45 -
Parque Edlico El Nogal Aprobado 120 3,45 -
Parque Edlico Lomas De
Aprobado 140 4,2 -
Duqueco
Parque Edlico Rihue Aprobado 117 3,3 Vestas V126
Parque Edlico Los Olmos Aprobado 100 3,3 -
Parque Edlico El Arrebol Aprobado 114 3,3 -
Parque Edlico La
Aprobado 120 2,5 -
Esperanza
Ampliacion lii Parque 65 1,75 Vestas V66
Aprobado
Eodlico Lebu - Cristoro 80 3,0 Vestas V90
Parque Edlico Campo
Aprobado 116,5 3,3 -
Lindo
Parque Eodlico Mulchén Caducado 95 3,3 -
Parque Eodlico Los
Aprobado 95 3,3 -
Buenos Aires
Parque Edlico
Aprobado 100 2,4 Vestas V110
Mesamavida
Parque Edlico Negrete Aprobado 120 3,0 -
Ampliacion li Parque
Aprobado 67 1.75 Vestas V66
Edlico Lebu - Cristoro
Vestas V100
Parque Eodlico Las Penas Aprobado 120 3,0
Vestas V112
Parque Edlico San
Aprobado 120 2,5 -
Manuel
Parque Edlico Alena Aprobado 120 2.5 -
Parque Edlico Raki Aprobado 85 1,5 Vestas V112
Goldwind
Parque Eolico Cuel Aprobado 100 1,6
GW82/1500
Parque Edlico Lebu
Aprobado 90 2,0 Vestas V-80
Segunda Etapa.
Parque Edlico Arauco Aprobado 80 2,0 Vestas V-90
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Estado al Altura de Potencia Modelo del

Proyecto . .
13/01/2025 buje (m) nominal (MW) aerogenerador
Parque Edlico Lebu Sur
) Aprobado 60-78 2,0 Vestas V-80
(E-Seia)
Ampliacién Parque Edlico Bonus 600 KW
Lebu Parque Edlico Lebu 40-60 06 MK IV
(E-Seia) Aprobado
47,48 0,78 HW 50/780 WTGS
Parque Edlico Chome Caducado 60-78 2,0 Vestas V-80
Parque Eodlicos Altos De
Caducado 67 2,0 Vestas V-80

Hualpén

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ministerio de Energia (2014)

Anexo N°2: Factores de planta de la cartera de proyectos edlicos
Figura 15.
Distribucion del factor de planta de la cartera de proyectos edlicos en Chile
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Fuente: Elaborado a partir de datos extraidos de Ministerio de Energia (2014).
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Anexo N°3: Manejo de datos en el modelo de rendimiento hidrico anual

e Precipitacion media anual

En la elaboracién de la capa raster de precipitacion se utilizé el Conjunto de Datos Meteorolégicos
del Centro de Investigacion sobre Clima y Resiliencia (o CR2MET, por sus siglas en inglés), que
dispone de datos grillados cuya elaboracion se basa en la construccion de productos espaciales
distribuidos de precipitacion diaria, que se encuentran cercanas a la superficie de Chile
continental en una resolucion de 0.05 grados de latitud-longitud, abarcando el periodo de 1960-
2021 (Boisier, 2023).

Segun lo recomendado por la Guia de Usuario de InVEST (Natural Capital Project, 2024) para
este estudio se emplearon 10 anos de datos de precipitacion del CR2MET, abarcando desde
2012 hasta 2021. El procesamiento preliminar de estos datos se llevo a cabo en QGIS, donde,
en primer lugar, se utilizé la calculadora raster para sumar las bandas correspondientes a cada
dia del mes, obteniendo asi la precipitacion acumulada mensual para el periodo de estudio.
Posteriormente, se calcularon los valores anuales sumando las precipitaciones mensuales de
enero a diciembre para cada afno, lo que permitié determinar la precipitacion media anual a lo
largo de los 10 afos analizados. Luego, una vez obtenida la precipitacion acumulada anual de
cada uno de los 10 afios, mediante la calculadora raster, se aplicd un promedio aritmético simple
sobre estos valores, permitiendo la estimacion de la precipitacion media anual del periodo de
estudio. Una vez completado este proceso, los datos fueron cortados segun los limites del area
de estudio, y la capa resultante fue reproyectada y ajustada a una resolucién espacial de 100

metros.
e Evapotranspiracion de referencia

Para estimar la evapotranspiracion de referencia, se utilizé la ecuacion de Hargreaves

modificada, propuesta por Droogers and Allen (2002):
ETo = 0,0013 X 0.408 X RA X (T, + 17) x (TD — 0,0123 x P)%76

, donde RA representa la radiacion extraterrestre, expresada en MJ/ m3d; T,,, corresponde al
promedio mensual de las temperaturas maximas y minimas diarias, en °C; TD es la diferencia
entre las temperaturas maximas y minimas medias diarias de cada mes, también en °C; y P

indica la precipitacion media mensual, expresada en mm/mes.

o Radiacién extraterrestre
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La estimacion de la radiacion extraterrestre se realizd mediante una relacién con la radiacion

solar, formula propuesta por Allen et al. (1998):
n
Ry = (ay +bsﬁ) «RA

, donde R, corresponde a la radiacién solar o de onda corta, en MJ/ m3d; a, + b es la fraccidon
de radiacion extraterrestre que llega a la Tierra en dias despejados (adimensional); n es la
duracién real de la luz solar en horas; y N corresponde a la duracion maxima posible de luz solar
en horas (Allen et al., 1998). A partir de la ecuacion (8), RA puede ser estimado como:

R
(as + b, %)

Los datos de R, fueron obtenidos del conjunto de datos WorldClim version 2.1, el cual reune

RA =

datos climaticos mundiales obtenidos mediante distintas interpolaciones (Fick & Hijmans, 2017).
Los datos entregados por WorldClim, se encuentran en resolucion mensual, teniendo doce
meses de informacion en unidades de KJ/m?d. Para poder utilizar estos datos en la ecuacion (9),
fue necesario hacer una conversion de unidades hacia MJ/ md. Por otro lado, los parametros a,
y b, pueden asumir valores de 0.25 y 0.50 respectivamente, esto debido a la falta de datos
puntuales de radiacion solar (Allen et al., 1998). En cuanto a los valores de N, existen tablas con
valores especificos segun la latitud y mes del afo, disponibles en Allen et al. (1998). Finalmente,
se utilizaron datos diarios de horas de sol, disponibles en la Direccién Meteorolégica de Chile

(2025) para la estimacién de n, los cuales fueron descargados al afio 2020.
o Temperatura

Para la elaboracion de las capas raster de temperatura se utilizaron datos del CR2ZMET, un
conjunto grillado que proporciona temperaturas minimas y maximas diarias, que se encuentran
cercanas a la superficie de Chile continental en una resolucion de 0.05 grados de latitud-longitud,
abarcando el periodo de 1960-2021 (Boisier, 2023).

Inicialmente, para la obtencion tanto de temperaturas minimas como temperaturas maximas, se
utilizé la calculadora raster de QGIS para promediar las bandas de cada mes del periodo de
estudio. Luego, se obtuvo el promedio de todas las capas raster correspondientes a un mismo
mes (por ejemplo, todas las capas de enero) para generar capas de temperatura media mensual
de cada uno de los doce meses del afio. Finalmente, se ajustd su resolucién espacial a 100

metros.
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o Precipitacién

Para la elaboracion de las capas raster de precipitacion para la evapotranspiracién de referencia,
se emplearon datos de precipitacion diaria del conjunto CR2MET. Dado que estos datos se
encuentran en resolucion diaria, el procesamiento preliminar de estos datos se realizé en QGIS,
utilizando la calculadora raster para sumar las bandas correspondientes a cada dia del mes, con
el objetivo de obtener la precipitacion mensual acumulada. Posteriormente, se obtuvo el
promedio de todas las capas raster correspondientes a un mismo mes (por ejemplo, todas las
capas de enero) para generar capas de precipitacion media mensual de cada mes. Finalmente,

se ajustoé su resolucion espacial a 100 metros.
e Uso/cobertura del suelo (LULC)

La capa raster de usos de suelo se obtuvo a partir de MapBiomas Chile (2024), que es una
iniciativa que realiza mapeos anuales respecto a la cobertura y usos de suelo en Chile
continental. Los mapas raster son producidos a partir de reclasificaciones de pixeles que
provienen de imagenes del satélite Landsat a través de la plataforma Google Earth Engine
(MapBiomas Chile, 2024). Los registros de usos de suelo de MapBiomas Chile cuentan con datos
anuales desde el afio 2000 al 2022.

Para obtener los usos de suelo predominantes durante el periodo de estudio, se descargaron los
raster correspondientes a cada uno de los afios entre 2012 y 2021. Posteriormente, se aplico la
medida de tendencia central moda, con el objetivo de identificar, para cada pixel del territorio, el
uso de suelo mas frecuente a lo largo del periodo analizado, para posteriormente delimitar el

raster resultante al area de estudio con una resolucion de 100 metros.
¢ Contenido de agua disponible para la planta (PAWC)

En Chile, no existen mediciones nacionales de este parametro, por lo que (Natural Capital
Project, 2024) recomienda el uso de un conjunto de datos global disponibles en el ISRIC. Este
conjunto de datos, denominado “SoilGrids 250m 2017: Capacidad de agua disponible en el suelo
derivada (fraccion volumétrica) hasta el punto de marchitamiento” (Hengl et al., 2017),
proporciona informacion sobre el contenido volumétrico de agua disponible en la planta (AWC).
Dado que los valores de los raster se expresan en porcentajes, se requiridé un preprocesamiento

para utilizarlos como insumo en el modelo de rendimiento hidrico anual de InVEST.

SoilGrids 2017 proporciona capas de AWC para siete intervalos de profundidad, los cuales fueron

combinados en una sola capa para su correcto uso (Natural Capital Project, 2024). Hengl et al.
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(2017) recomienda trabajar las capas a partir de una media ponderada de las predicciones dentro
del intervalo de profundidad mediante la integracion numérica, particularmente se utilizé la regla

trapezoidal:
N-1

((b - a)) G) kz (rerr = 2 (f Gcie) + f (K1)

=1

, donde N es el numero de profundidades, x; es la profundidad k-ésima 'y f(x;) es el valor de la

variable objetivo (o profundidad del suelo) en la profundidad x;,.

Para generar una capa combinada de AWC, en primer lugar, cada raster fue cortado al area de
estudio. Luego, cada raster fue sustituido en la ecuacion (10), obteniendo como resultado una
capa espacial con valores entre 0 y 100, los cuales representan valores porcentuales.
Finalmente, tal como lo requiere el modelo INVEST, estos valores fueron expresados en forma
de fraccion utilizando la calculadora raster de QGIS, obteniendo asi la capa raster de PAWC con

valores entre O y 1.
e Tabla biofisica.

Tabla 18.

Metodologia de obtencion de columnas de la tabla biofisica.

Columna Descripcion
lucode Se utilizaron los mismos valores de los usos de suelo disponibles en MapBiomas
Chile (2024).
lulc_veg Indica la presencia de vegetacién (valor 1) o la presencia de otras clases como

humedales y zonas urbanas (valor 0).

Root_depth Para asignar un valor representativo a cada clase, se realizé una revision
bibliografica enfocada en identificar la profundidad de enraizamiento de la
vegetacion predominante en cada tipo de cobertura. A partir de esta informacion,
se calcul6 el promedio de las profundidades encontradas, con el fin de definir un
valor unico y representativo para cada uso de suelo. Para las columnas con

lulc_veg=0, se asignd un valor de -1 (Natural Capital Project, 2024).

Kc Se obtuvo identificando la vegetaciéon predominante en cada uso de suelo. Fue
estimado con la calculadora Kc disponible en Natural Capital Project (2024), con

datos disponibles en Allan et al. (1998) Una vez obtenidos los valores por
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Columna Descripcion
vegetacion, estos fueron promediados para su uso de suelo correspondiente. En
la Tabla N°18 se detallan los K¢y, Kcpia Y Kcgin.
Tabla 19.

Usos de suelo por tipo de vegetacion y coeficiente de cultivo.

Uso de suelo Tipo de vegetacion Kcini Kc mid Kcfin Observacion Fuente
Cebada 0.40 1.15 0.33
Poroto 0.50 0.86 0.85
Maiz grano 0.45 1.20 0.48
Papa 0.38 1.00 0.74
Trigo 0.64 1.06 0.64
Remolacha 0.35 1.20 0.70
Maravilla 0.35 115 0.35 Se obtuvieron  Allan et al.
Raps 035 115 035 oscultivosmas  (1998)
Agricultura Tabaco 0.15 0.35 0.45 representativos
Arandano 021 049 036  delareade ODEPA
Avellano europeo 0.50 1.10 0.65 estudio (2025)
Castafio 0.50 1.10 0.65
Cerezo 0.48 1.03 0.78
Frambuesa 0.30 1.05 0.50
Kiwi 0.40 1.05 1.05
Manzano rojo 0.48 1.08 0.83
Manzano verde 0.48 1.08 0.83
Humedales Humedal 1.20 1.20 1.20
Area sin vegetacion Suelo desnudo 0.50 0.50 0.50
Matorrales Arbustos 0.35 0.85 0.83
Pastizal Alfalfa/Trébol 0.40 0.95 0.90 Allan et al
Pastos de Pastoreo 0.30 0.75 0.75 (1998) )
Hielo y nieve Nieve - - -
Rio, lago u océano Aguas abiertas - - -
Afloramiento rocoso Suelo desnudo 0.50 0.50 0.50
Arena, playa y duna Suelo desnudo 0.50 0.50 0.50
Se asume que
los bosques Varcoe
Bosque ) ) ) ) evapotranspiran anq
un 20% mas Sterling
que los (2017)
matorrales
. Eucaliptus sp. 1.20 1.20 0.50
Plantacién forestal ) .
Pino radiata 1.00 1.00 1.00
Infraestructura - - - - f=0.5* ;9?;32%

*Para infraestructura, se utilizé la formula recomendada por Natural Capital Project (2024):
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Kc=f*014+(1—-f)*0.6

, donde f corresponde a la fraccion de area impermeable (Kuang et al., 2021).
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