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RESUMEN

La presente investigacidon se inscribe en el andlisis de la problematica asociada al cambio
climatico global, aplicado a uno de los problemas mas relevantes del ecosistema semiarido
chileno, cual es la determinacién de las tendencias de los caudales reales con que se contara para
la planificacion del desarrollo rural y urbano futuro.

A partir de una visualizacion de terreno y con el apoyo de estadisticas oficiales de
caudales, registradas entre los afios 1950 y 1990, se determinan las siguientes tendencias de los
caudales naturales por regresion lineal: medios anuales, medios mensuales, maximos medios
mensuales, minimos medios mensuales y, medios para los meses de enero, febrero, marzo, abril,
mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre. Para cada uno de los
cuales se estima su tendencia positiva, negativa o en equilibrio y, los residuos en metros clubicos
por segundo entre los parametros al comienzo de la data (1950) y al final de ella (1990).

Tales variables tendenciales se representan en forma cartografica y graficamente,
mediante el apoyo de Sistemas de Informacidon Geografica.
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1. INTRODUCCION

1.1. Marco Teorico

El marco tedérico ha sido organizado de manera tal que, una vez abordados los fundamentos
conceptuales de la problematica asociada al cambio climatico global, se caracterizan los
procedimientos metodolégicos de modelacion y andlisis estadistico utilizado por estudios
desarrollados en otras latitudes. Para, posteriormente, analizar los enfoques que se le ha dado en
los ecosistemas aridos y semiaridos planetarios con la utilizacién técnica de sensores remotos y
sistemas de informacion geografica, las aproximaciones al problema existentes en Chile vy,
finalmente, ejemplificar aplicaciones en el campo de los recursos hidricos, la planificacién, el
desarrollo agricola y los impactos econdmicos del potencial cambio climatico.

La conceptualizacion utilizada por mudaltiples estudios referidos al cambio climatico global,
inicialmente fue recopilada y analizada por Woodwell et al. (1983) al investigar los problemas
derivados de la deforestacion sobre el contenido de dioxido de carbono atmosférico, antecedente
conceptual usado por Houghton et al. (1987) para caracterizar el ciclo del carbono entre los
ecosistemas terrestres y la atmésfera que se asocian a cambios en el uso del suelo e iniciar la
determinacién (Hansen y Lebedeff 1987) de las tendencias de cambio climatico global a partir de
la medicion de la temperatura del aire superficial. De esta forma, Houghton y Woodwell (1989)
mencionan que el proceso de calentamiento global asociado a la acumulacién de gases con la
capacidad de retener calor, fue predicho por el sueco Svante Arrhenius en 1896 y por el
estadounidense Thomas C. Chamberlin a comienzos del presente siglo. Su investigacion
sistematica comenzé en 1958, afio a partir del cual Charles D. Keeling suministra un registro
continuo del nivel de diéxido de carbono en varias estaciones de medicién (como corresponde a la
emplazada en la hawaiana Mauna Loa).

Tales experiencias (Houghton y Woodwell 1989) permiten confirmar el impacto que ha provocado
la intervencion del ser humano sobre la atmdsfera mediante la incorporacion de dioxido de
carbono y metano, determinandose alteraciones en el clima actual, antecedentes con los cuales
se han realizado algunos prondsticos referidos a potenciales cambios posicionales de las zonas
climéaticas, al derretimiento de glaciares y al ascenso del nivel de base marino. De esta forma, se
sefiala que "Existe un hecho reconocido: los gases capaces de aprisionar calor han venido
acumulandose en la atmoésfera. Asi, en ésta, y desde mediados del siglo XIX, la cantidad de
diéxido de carbono ha aumentado en un 25 por ciento. Incremento que es fruto de la actividad
humana, en particular la combustién de carbdn y petréleo; ésa y la destruccion de los bosques
han arrojado a la atmdsfera cantidades de di6éxido de carbono mayores que las liberadas por
difusion en los océanos o por fotosintesis en tierra..." (Houghton y Woodwell 1989).
Caracteristicas que pueden apreciarse en la Tabla 1.

Tales antecedentes son utilizados por Houghton (1991) en la Segunda Conferencia sobre Clima
Mundial, al referirse al aporte de la investigacion cientifica frente a las situaciones derivadas del
cambio climatico y orienta sus conclusiones hacia las estrategias académicas y politicas para
enfrentar la probleméatica. En ese momento, aparecen las contribuciones de Malone (1991) y
Kellogg (1991). Este ultimo, recoge los argumentos planteados por Houghton y, como
investigador retirado del Centro Nacional de Investigacion Atmosférica de Estados Unidos,
reafirma tales conclusiones en un articulo que titula "Response to Skeptics of Global Warming"
(Respuesta a los Escépticos del Calentamiento Global), para terminar de convencer a los
cientificos que aun encontraban apresuradas las conclusiones y recomendaciones alcanzadas por
la mayor parte de la comunidad cientifica mundial.

Desde el punto de vista de la dinamica de los recursos hidricos, el investigador de la Universidad
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de Tsukuba (Japon) Isamu Kayane (1992), en su calidad de miembro del Grupo de Estudio sobre
Respuestas Hidroldgicas Regionales al Cambio Climatico y al Calentamiento Global de la Unidn
Geogréfica Internacional, realiza una recopilacion de los antecedentes existentes a la fecha. Entre
sus planteamientos, destaca el desconocimiento que existe de una serie de mecanismos del ciclo
hidrolégico como parte del sistema planetario, fundamentalmente asociados a la falta de
informacién meteoroldgica que provoca vacios de antecedentes para fines de interpretaciéon real.
Ademas, destaca el que todo cambio climatico tendra que repercutir en los procesos hidrolégicos
globales. Sin embargo, sefiala que tales interacciones de cambio (clima-hidrologia) no son
necesariamente lineales e incluso se presentan "intrincadas" relaciones. Frente a lo cual, expresa
la necesidad de validar los modelos tradicionalmente utilizados en hidrologia con informacién
especifica, extraida a escalas regionales y locales, cuya interpretacion seria el Unico mecanismo
para dilucidar estos mecanismos espacio-temporales.

Tabla 1. Flujos Anuales de Carbono (millones de toneladas)
(Houghton y Woodwell 1989)

Procesos de Incorporacién de Carbono
* Deforestacion 2.000
* Combustibles Fosiles 5.000
* Respiracion de las Plantas 50.000
* Respiracion del Suelo 50.000
* Difusién Fisico-Quimica Oceanica 100.000
Total Incorporado (+) 207.000

Procesos de Absorcion de Carbono

* Fotosintesis de las Plantas 100.000
* Difusién Fisico-Quimica Oceanica 104.000
Total Absorbido (-) 204.000
INCREMENTO ANUAL (+) 3.000

Como se ha podido apreciar en los planteamientos anteriores, el interés por la problematica posee
una larga data en el mundo cientifico internacional. Las repercusiones que se le han atribuido, ha
obligado la interacciéon de numerosos especialistas, tanto de los ambitos netamente relacionados
con la Geografia Fisica, asi como ingenieros, planificadores, economistas y politicos. Tal realidad
ha generado una suerte de confusion conceptual que Barring (1993) intenta dilucidar, a objeto de
alcanzar una interpretacion y comprension que sea homogénea para todas las partes involucradas
en la discusiéon. Por ejemplo, sefala las dificultades de interpretacién que se le ha otorgado a
conceptos como "cambio climatico"”, "variacion climatica" y "fluctuacion climatica”. Situacion que
ya habia sido sefialada por Kates et al (1985), en el texto introductorio de una publicacién
relacionada con el Programa Mundial de Impacto Climatico. De forma tal que un "cambio"
involucra una sustitucion permanente de una condicibn natural dada, mientras que una
"variacion" es parcialmente sindnimo de cambio en la medida que tal sustitucion es temporal o de
naturaleza menos drastica y, finalmente, "fluctuacién" corresponde a un movimiento mas o menos
constante entre dos o0 mas estados diferentes (Barring 1993).

Al considerar las estructuras conceptuales planteadas por otros autores, se desprenden
situaciones que tienden a dificultar, mas que a facilitar, la comprensién de los fenébmenos. Asi, se
tienen los planteamientos de Mitchell et al (1966:29) que sustenta sus planteamientos en una
distincion basada en la relacién escala-tiempo de un "cambio climatico"” cuando se denotan
inconstancias de una duracion superior a los 10 afios, mientras que toda inconstancia de menor
tiempo la atribuye a una "variabilidad muy rapida como para ser considerada como cambio
climatico”, mientras que una relacion de escala-tiempo absoluto sdlo la introduce para distinguir
entre "variacion climatica" y "fluctuacién climatica"™ para analizar la "variabilidad climética".
Goossens y Berger (1987) le han incorporado algunos cambios a las definiciones planteadas
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anteriormente, al reemplazar los términos "ritmo" y "periodicidad" por los de "periddico/no
periédico” y "vacilaciones-oscilaciones”, con lo que se tiende a complicar ain mas la
conceptualizaciéon. Incluso, estos autores han sugerido que el término "variabilidad climatica"
deberia ser formalmente incluido en la terminologia, refiriéndolo a la definicibn sustentada por
Hare (1983 y 1985).

Actualmente la discusion continla y todavia no se logra un adecuado consenso en la busqueda de
una conceptualizaciéon que junto con recoger los planteamientos cientificos, sea de reconocimiento
por parte de los organismos de planificacion internacional y de la poblacién en general (Dessai et
al., 2004; Sarewitz, 2004; Pielke, 2005).

A este marco de caracter conceptual se le han asociado diversas posibilidades de analisis,
desarrolladas a partir de tres planteamientos iniciales de estudio: el analisis de las
discontinuidades, el analisis de las fluctuaciones (oscilaciones o variaciones) y el analisis de las
tendencias, para todos los cuales se requiere de una extensa informacién temporal, como ya han
demostrado Jones y Kelly (1988) al analizar las causas de las variaciones interanuales de las
temperaturas globales y, posteriormente, al confirmar tales requerimientos metodoldgicos (Jones
1990, Yan et al 2002, Jones y Moberg 2003, Krepper et al 2003, Jones y Lister 2004).

Tales requerimientos de informaciéon temporal son aceptados como basicos para efectuar cualquier
analisis del cambio climatico global por parte de la comunidad cientifica internacional, tal y como
queda expresado en la comunicaciéon presentada por Dooge (1991) ante la Segunda Conferencia
Mundial sobre Clima realizada por la Organizaciéon Meteorolégica Mundial en 1991, al sefalar los
resultados alcanzados por el Programa de Estudios sobre Impacto Climéatico Mundial (WCIP) para
las investigaciones financiadas en la década de 1980 a 1990 y ratificado en 1998 (Dooge et al
1998). Tales planteamientos metodoldégicos han sido la base para el desarrollo de las
investigaciones sobre cambio climatico efectuadas en la década de 1990. De esta forma, el
investigador del Instituto Nacional de Investigaciones Hidroldégicas de Canada Geoff Kite (1993a),
confirma tales apreciaciones ante el Noveno Simposium sobre Investigaciones en las Cuencas del
Hemisferio Norte (realizado en Canada en agosto de 1992), al exponer los criterios de analisis
hidrometeorolégico mediante el uso de series de tiempo para evidenciar el cambio climatico en
base a temperaturas, precipitaciones y escurrimientos, relacionados con cambios de nivel lacustre
en Africa y América del Norte, asi como para el desarrollo de modelos de cambio climatico
aplicado (Kite 1998, Kite 2001, Arnell 2003, Kim et al 2005, Krysanova et al 2005).

Por otra parte, en el estudio del cambio climéatico global han sido utilizados diversos
procedimientos de modelacién. De esta forma, los trabajos desarrollados por la Escuela de
Ciencias de la Tierra de la Universidad MacQuarie en Australia (Henderson-Sellers 1990a,
Henderson-Sellers 1990b, Henderson-Sellers y McGuffie 1999, McGuffie 1999, McGuffie y
Henderson-Sellers 2001, Henderson-Sellers et al 2003), han dado un marco de referencia que ha
permitido una serie de incursiones asociadas a la modelacién del cambio climatico en diversas
partes del mundo para estudios que abarcan escalas continentales, al recoger los resultados
alcanzados por el CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) en su
programa de levantamiento de los recursos naturales de Australia, antecedentes a partir de los
cuales Ann Henderson-Sellers y su equipo de trabajo han desarrollado aplicaciones y modelos de
diverso tipo para el analisis de los recursos y, posteriormente, su interrelacion con las
problematicas actuales de investigacion cientifica, como es el caso del cambio climatico global.

En tal contexto, los modelos iniciales han incorporado parametros de correlacion climatica con las
caracteristicas de los recursos pedolégicos y vegetacionales (Henderson-Sellers 1990a) v,
posteriormente con los recursos hidricos, para alcanzar finalmente modelaciones integradas
(Henderson-Sellers 1990b) del comportamiento de los recursos en relacién con las dinamicas de
cambio climatico. Tales modelaciones han utilizado sensores remotos satelitales vy
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aerofotograficos, mediante el denominado "GARP" o Programa de Investigacion Atmosférico
Global y el modelo "BATS" o Esquema de Transferencia Biosfera/Atmdsfera, apoyados en un gran
numero de experiencias y aportes conceptuales, entre los cuales destaca por su consistencia y
continuidad el aporte realizado por el Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) dependiente
del National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) de los Estados Unidos (Manabe 1969,
Holloway y Manabe 1971, Holloway et al 1973, Wetherald y Manabe 1975, Manabe et al 1975,
Bryan et al 1975, Manabe y Wetherald 1980, Bryan et al 1982, Manabe 1983, Wetherald y
Manabe 1986, Manabe y Wetherald 1987, Stouffer et al 1989, Wetherald y Manabe 1990, Manabe
y Broccoli 1990, Manabe y Stouffer 1993, Delworth y Manabe 1993, Stouffer et al 1994, Manabe
et al 1994, Manabe y Stouffer 1996, Manabe 1997, Knutson et al 1997, Manabe y Stouffer 2000,
Hall y Manabe 2000, Manabe et al 2001, Manabe et al 2004a, Manabe et al 2004b, Tsushima et al
2005).

En este aspecto, han sido destacables los aportes del Dr. Jagadish Shukla (Director del Programa
sobre Dinamica Climatica de la Universidad George Mason y presidente del Instituto sobre el
Ambiente Global y Sociedad), con una trayectoria que le ha permitido recibir la medalla 2005
Carl-Gustaf Rossby de la Sociedad Meteoroldgica de Estados Unidos (Shukla y Mintz 1982,
Fennessy y Shukla 2000, Shukla et al 2000, Straus y Shukla 2000, Blackmon et al 2001, Kang et
al 2002, Straus y Shukla 2002, Kirtman y Shukla 2002, Straus et al 2003, Huang et al 2004,
Huang y Shukla 2005, Wang et al 2005). Asi como los aportes de Ann Henderson-Sellers, elegida
desde enero del 2006 como directora del Programa de Investigacion del Clima Mundial (WCRP-
ICSU), con cerca de 500 publicaciones catalogadas bajo el sistema ISl y 14 libros (Henderson-
Sellers y Wilson 1983, Wilson y Henderson-Sellers 1985, Dickinson et al 1986, Thomas y
Henderson-Sellers 1987, Wilson et al 1987, Pitman et al 1990, Henderson-Sellers et al 1995,
McGuffie et al 1995, Zhang et al 1996a, Zhang et al 1996b, McGuffie et al 1998, Zhang et al
1998, McGuffie et al 1999, McGuffie y Henderson-Sellers 2001, Zhang et al 2001a, Zhang et al
2001b, Henderson-Sellers et al 2002, Henderson-Sellers et al 2003, Irannejad et al 2003, Ren et
al 2004).

También, los aportes de Barrie Hunt de la Unidad de Investigacibn Atmosférica del CSIRO en
Australia (Hunt 1985, Davies y Hunt 1994, Gordon y Hunt 1994, Hunt y Davies 1997, Hunt
1998a, Hunt 1998b, Hunt 2001, Hunt y Elliott 2003, Hunt y Elliott 2004, Hunt 2004). De Gerald
Meehl de la Divisién de Clima y Dinamica Global del Centro Nacional de Estados Unidos para la
Investigaciéon Atmosférica en Boulder (Meehl y Washington 1988, Meehl y Arblaster 1998, Meehl
et al 1998, Meehl et al 2000a, Meehl et al 2000b, Meehl et al 2000c, Washington et al 2000,
Meehl y Arblaster 2001, Meehl et al 2001, Liu et al 2002, Meehl y Arblaster 2002a, Meehl y
Arblaster 2002b, Meehl y Arblaster 2003, Meehl et al 2003a, Meehl et al 2003b, Dai et al 2004,
Hu et al 2004, Meehl et al 2004a, Meehl et al 2004b, Meehl y Tebaldi 2004, Dai et al 2005, Hu y
Meehl 2005, Meehl et al 2005a, Meehl et al 2005b). Asi como los planteamientos modelacion
integrada de Roni Avissar, Director del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universidad de Duke (Avissar y Verstraete 1990, Avissar 1995, Field y Avissar 1998, Pielke et al
1998, Liu y Avissar 1999, Weaver et al 2002, Avissar y Werth 2005, Hasler et al 2005, Werth y
Avissar 2005).

En este mismo aspecto, como dejar de mencionar los importantes aportes realizados por Linda
Mearns, investigadora del Centro Nacional de Investigacion Atmosférica de los Estados Unidos
(NCAR) y Directora del Instituto para el Estudio de la Sociedad y el Medio Ambientes (ISSE)
ubicado en Boulder, Colorado (Mearns et al 1984, Mearns et al 1990, Mearns 1992, Mearns et al
1996, Mearns et al 1997, Mearns 2000, Schneider et al 2000, Giorgi et al 2001, Giorgi y Mearns
2002, Giorgi y Mearns 2003, Leung et al 2003, Mearns et al 2003).

De singular importancia son los aportes del profesor John Mitchell del Centro Hadley para la
Prediccion e Investigacion del Clima dependiente de la Oficina Meteoroldgica ubicada en Bracknell
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(Mitchell y Zeng 1991, Mitchell y Zeng 1991b, Mitchell et al 1999, Senior y Mitchell 2000, Hewitt
et al 2001, Mitchell 2004) en la simulacién del clima y del cambio climatico, al encontrar junto al
incremento de la concentracion del CO, atmosférico una evoluciéon temporal del calentamiento
global para una escala de resolucion entre los 250 y 800 kilbmetros, modelo que permitiria
alcanzar escalas de mayor resoluciéon en la medida que se cuente con datos meteoroldgicos
validos, situaciéon bastante compleja por la falta de estaciones de medicién y la calidad de los
datos existentes, los cuales presentan parametros y tiempos de duracion diferentes que impiden
desarrollar modelaciones coherentes y homogéneas con informacion levantada a escalas locales.
El aporte conceptual de estos autores se basa en modelos que relacionan las condiciones de la
temperatura atmosférica con superficies oceanicas y terrestres, mediante la incorporacién de
cambios y, por ende, de retroalimentaciones positivas o negativas en la ecuacion de balance de
energia, antecedentes a los que posteriormente se les asocia los andlisis de contenido de vapor de
agua atmosférico elaborados en el marco del efecto invernadero (Schlesinger y Mitchell 1987,
Cess et al 1989, Mitchell et al 1989, Stouffer et al 1989, Arnell et al 2002, Tett et al 2002, Johns
et al 2003, Stouffer 2004, Sun y Cess 2004, Cess 2005), a partir de los cuales se plantea un
incremento de la temperatura cercano a 1,7 grados Celsius. Tales resultados fueron relacionados
con los modelos tradicionalmente utilizados, tales como los elaborados por el Centro Nacional de
Investigacion Atmosférica (NCAR) de Estados Unidos, por el también estadounidense Instituto
Goddard de Estudios Espaciales que involucra grillas con una resolucion de 8x10 grados de latitud
y longitud (GISS) y por el de la Oficina Meteoroldgica de Gran Bretafia que utiliza una resolucion
de 5x7,5 y de 2,5x3,75 grados de latitud y longitud (UKLO y UKHI, respectivamente),
encontrandose un grado de correlacién bastante adecuado. A pesar de todos estos esfuerzos, sélo
es posible validar los resultados para una escala de caracter regional que involucra niveles de
resoluciéon que fluctian entre los 400 y 2000 kildbmetros (Mitchell y Zeng 1991a, Mitchell y Zeng
1991b, Mitchell 2004). Esfuerzos recientes han permitido alcanzar mejores resoluciones cuando se
cuenta con redes de informacidon meteoroldégica adecuadamente distribuidas, mediante la
utilizacion de modelos integrados (Novoa et al 2000, Kalthoff et al 2002, Moura y Hastenrath
2004, Chaves et al 2005a, Chaves et al 2005b, Fiebig-Wittmaack 2005, Jin et al 2005, Palmer et
al 2005).

Coincidentemente con lo mencionado en el parrafo anterior, Pittock y Salinger (1991) llegan a
conclusiones similares en su intento por aplicar estos modelos al Hemisferio Sur, intento
metodolégico al que se le agregan algunos problemas teéricos que aun no han sido
completamente resueltos, asociados con la dindmica de la Oscilacion del Sur y con el fenémeno de
El Nifio (Andreoli y Kayano 2005, Munnich y Neelin 2005, Zelle et al 2005) y sus potenciales
efectos sobre las costas sudamericanas (Caviedes 1975, Pittock 1980, Garreaud y Rutllant 1996,
Jaksic 1998, Clarke y Ahmed 1999, Kane 1999, Holmgren et al 2001, Jaksic 2001, Carr et al
2002, Ortlieb 2002, Pizarro et al 2002, Shi et al 2002, Marengo et al 2003, Montecinos y Aceituno
2003, Halpin et al 2004, Pizarro y Montecinos 2004, Rutllant et al 2004, Montecinos y Pizarro
2005). Problemética que incluso ha llevado a la generacién de centros de investigacion
especializados para comprender la dinAmica de este fendmeno a escalas regionales y locales
(Novoa et al 2003).

Representante de la escuela soviética, Kondrat'ev (Kondrat'ev 1992, Kondrat'ev 1994, Kondrat'ev
y Fedchenko 2005, Kondrat'ev y Matveev 2005) realiza una excelente sintesis del estado del
conocimiento sobre los cambios globales del clima, centrandose en el estudio del balance de la
radiacion terrestre y sus interrelaciones climaticas para el siglo XX, mediante la utilizacion de
criterios netamente estadisticos en el analisis de tendencias, antecedentes a partir de los cuales
se concentra en la interpretacion de algunos elementos especificos (por ejemplo, la composicion
de gases de la atmoésfera y los flujos de radiacion) para analizar los modelos de circulacion
general de la atmoésfera, el efecto invernadero y la identificacion de factores estratosféricos
determinantes de estos cambios. De esta forma, en su analisis utiliza una serie de modelos, como
el modelo tridimensional de circulacion general de la atmésfera que relaciona las caracteristicas de
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la estratopausa con las condiciones superficiales del planeta, desarrollado originalmente en el
laboratorio Lawrence Livermore de la Universidad de California (Mintz y Schlesinger 1976), al
considerar las interacciones entre los patrones de circulacion, las transferencias de radiacion y el
ozono fotoquimico, para lo cual se incluyen variables relacionadas con la velocidad horizontal de
las masas de aire, la temperatura y la presiéon atmosférica (a nivel de las interacciones de
circulacién), ademas de permitir el pronéstico de variables como la humedad atmosférica,
temperatura superficial, reservas de humedad del suelo, masas de nieve y el contenido total de
ozono, de todo lo cual resultan especialmente significativos los resultados alcanzados para el
diagndstico de variables como la nubosidad y el albedo superficial, al establecer las relaciones
existentes entre la reserva de humedad del suelo y la vegetacidon, variables con las cuales es
posible analizar las interrelaciones de los parametros biogeofisicos.

Para el andlisis de los modelos atmosféricos de circulacion general, Kondrat'ev (1992) se apoya en
los planteamientos de Joseph y Burtsztyn (1976) sobre el calculo de los flujos de radiaciéon
totales, los que permiten su complementacion con el modelo de Traugott (1977) para el estudio
del enfriamiento de la atmdésfera causada por la radiacion de onda larga y los analisis de Callis
(1978), Fels (1978) y de Fels y Schwarzkopf (1978). Frente a tales aproximaciones y modelos,
siempre se mantienen las dudas en cuanto a la veracidad de los resultados y, no deja de ser
preocupante que ellos estén siendo utilizados como prondsticos reales para abordar las
problematicas asociadas al cambio climatico a nivel aplicado para las acciones antrépicas
(Sundararaman 1978), en el analisis de modelos mono y bidimensionales de la atmodsfera, e
incluso para los modelos tridimensionales (Coakley 1978, Schoeberl y Strobel 1978).

Avances mas recientes y efectivos en este tipo de modelaciones atmosféricas (Aldrian et al 2005,
Arpe et al 2005, Brasseur y Roeckner 2005, Cash et al 2005, Gruzdev y Brasseur 2005,
Keenlyside et al 2005, Kloster et al 2005, Lorenz y Jacob 2005, Luo et al 2005, Paeth et al 2005,
Rosatti et al 2005, Stenzel y von Storch 2005, Winguth et al 2005) se han logrado a partir de los
planteamientos iniciales del profesor emérito del Instituto Max Planck y ganador del premio Nobel
de Quimica en 1995, Paul Crutzen (Ramanathan et al 2001, Steil et al 2003, von Kuhlmann et al
2003, Crutzen 2004). Criterios que estan siendo utilizados en las modelaciones que se estan
realizando en el Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas con sede en La Serena (Novoa et
al 2003) con el apoyo del Instituto de Meteorologia y Clima de Karlsruhe (Novoa et al 2000b,
Novoa et al 2001a, Kalthoff et al 2002, Fiebig-Wittmaack 2005).

En un intento de aplicacion del analisis asociado al cambio climatico, Kite (1993b) elabora un
modelo hidrolégico en el que utiliza como criterio inicial, en contrapartida a lo planteado por la
mayoria de los modelos hidrolégicos desarrollados en este marco de analisis, la variacion de las
caracteristicas de las cuencas hidrograficas, tanto en su estructura como en su comportamiento
interno, producto de una alteracion en los patrones de distribucion y eficiencia de la
evapotranspiracion de la cobertura vegetal existente en ellas. Este modelo hidrolégico se sustenta
en planteamientos previos (ldso y Brazel 1984, Gifford 1988, Falkenmark 1989, Moss y Lins
1989, Allen 1990, Lettenmaier y Gan 1990, Ozenda y Borel 1990, Troendle 1991, Tsuang Yy
Dracup 1991) para el andlisis de cuencas hidrograficas, al considerar los cambios potenciales en el
uso de suelo efectivo y su cobertura vegetacional. Los resultados alcanzados fueron calibrados
mediante una aplicacion en las Montafias Rocallosas de la Columbia Britanica, a partir de lo cual,
los cambios de uso del suelo asociados a un escenario de duplicacién del di6éxido de carbono
fueron estimados mediante el modelo (denominado "SLURP_GRU"™) con apoyo de informacion
entregada por el satélite LANDSAT. Los resultados de esta reciente aproximaciéon a la
problematica, muestran que los extremos diarios de crecida no aumentarian, mientras se estaria
proyectando un incremento de la frecuencia de grandes crecidas. Asimismo, los resultados
alcanzados demostraron que los modelos tradicionales de cambio climatico tienden a exagerar la
disminucién de las acumulaciones nivales en las cuencas. Sin embargo, estos resultados son
considerados por el autor como insuficientes para validarlos, ya que se requeriria de otros
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estudios equivalentes para otras partes del mundo, ain cuando el método parece haber brindado
resultados que supera otros modelos similares.

Dadas las deficiencias de representatividad y confiabilidad que se derivan de la modelacién de
fendmenos asociados al cambio climatico global, la comunidad cientifica comienza a considerar
aspectos puntuales del problema. Entre estas acciones de investigacién se encuentra el aporte de
Matyasovszky et al (1993), al analizar las variabilidades espacio-temporales de la precipitacion
diaria en relacién con los cambios climaticos para el area Este del estado de Nebraska en Estados
Unidos, area que corresponde climaticamente a un ambiente semiarido continental, utilizando
como criterio inicial (Bardossy y Plate 1992, Bardossy y Muster 1992, Bogardi et al 1992,
Matyasovszky et al 1992) la comparacion entre el escenario actual y un cambio climatico asociado
a una duplicacién del di6xido de carbono. Los resultados alcanzados para esta regiéon permiten
proyectar un incremento en la variabilidad espacial de sus precipitaciones y una tendencia hacia
condiciones climaticamente mas himedas con un régimen de precipitaciones mas variable que el
actual. Recientemente, estos mecanismos de modelacién han evolucionado hacia planteamientos
que aprovechan el avance de la computaciéon para lograr aproximaciones mas cercanas a la
realidad mediante sistemas jerarquicos, integracion de informacion originada a pequefia escala
hacia escalas mayores y modelos fuzzy, entre muchos otros (Matyasovszky y Bogardi 1996a,
Matyasovszky y Bogardi 1996b, Mearns et al 1999, Matyasovszky 2001, Matyasovszky 2003,
Bardossy et al 2005). El principal problema que actualmente enfrenta este tipo de investigaciones
radica en la heterogeneidad y validez de la informacidon de sitio utilizada y condiciones de borde
para modelos tridimensionales atmosféricos que requieren de procesamientos extremadamente
largos, incluso para su procesamiento en computadores especialmente disefiados a este efecto.

Aungue la evolucion es rapida, una sintesis del denominado "estado del arte" en modelacién de
cambio climatico es aportado en 1994 por David Kemp (Tabla 2), para lo cual se debe tener en
consideracion que todos ellos aln se encuentran vigentes y en fases de desarrollo de optimizacion
permanente (por ejemplo: Nieto et al 2004, Schweckendiek y Willebrand 2005, Zeng et al 2006,
Zhou, 2006).

Entre algunas experiencias de simulacion recientes se encuentran los continuos aportes de Koster
y Suéarez (1992, 1994, 1995, 1996, 1999, 2001, 2003 y 2004), para modelar la transferencia
superficial vegetacion-atmoésfera sobre los efectos potenciales del cambio climatico en el ciclo
hidrolégico, a objeto de cambiar las caracteristicas de los modelos de superficie hacia uno que
permitiese la modelacion de la circulacidon climatica general. Este modelo le otorga relevancia al
control ejercido por la vegetacion sobre los balances de energia superficial, mediante lo cual es
posible discriminar una gran variedad de situaciones de stress ambientales asociados a la
evapotranspiracion, ademas de las capacidades de intercepcibn y acumulacibn de recursos
hidricos para las plantas, permitiendo identificar el control de la evaporacion superficial
influenciado por la atmdésfera y, finalmente, entregar variaciones de informaciéon para cortos
periodos de tiempo. Aspectos que originalmente deficitarios en las interpretaciones alcanzadas por
el resto de los modelos de cambio climéatico. Paralelamente, al considerar la perspectiva del
Programa de Investigacion Mundial sobre Clima -WCRP- (cuyos objetivos principales radican en la
determinacién de la predictibilidad a largo plazo del clima y en la influencia de las actividades
antropicas sobre el mismo), Gordon McBean (McBean 1994, McBean 2002, McBean y Henstra
2003, McBean 2004) realizan las respectivas aplicaciones a escalas nacionales y locales para
Canada y otras regiones del planeta (Gates 1992, Palmer 1993, Lorius y Oeschger 1994, Manabe
et al 1994, Moore y Braswell 1994, Shuttleworth 1994, Famiglietti et al 1995, Schimel et al 1996,
Manabe 1997, Schimel et al 1997a, Schimel et al 1997b, Lorius 2000, Manabe y Stouffer 2000,
Oeschger 2000, Lorius 2001, Manabe et al 2001, Vukicevic et al 2001, Lorius 2003, Palmer 2001,
Raisanen y Palmer 2001, Schimel et al 2001, Barkmeijer et al 2003, Buizza et al 2003, Gates
2004, Manabe et al 2004a, Manabe et al 2004b, Braswell et al 2005, Palmer et al 2005a, Palmer
et al 2005b, Weisheimer y Palmer 2005). Resultados que han sido incorporados en el Panel
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Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). Después de quince afios de investigacion
internacional coordinada, las interrogantes aun no pueden ser superadas y los esfuerzos de
modelaciéon contindan.

Tabla 2. Modelos de Andlisis para Cambio Climatico Global (Kemp 1994)

@ (&) (©) (G) 5)
I Promedio de nubosidad fija, sin aporte de calor oceanico:
GFDL R15 9 No incluido Fijas
Il Nubosidad variable, sin aporte de calor oceanico:
osu 4x5 2 No incluido Condensacion o H.R. % Fijas
MRI 4x5 5 No incluido Condensacion o H.R. % Fijas
NCAR R15 9 No incluido Condensacién o H.R. % Fijas
GFDL R15 9 No incluido Condensacién o H.R. % Fijas
111 Nubosidad variable, con aporte de calor oceéanico:
AUS R21 4 Incluido Condensacion o H.R. % Fijas
GISS 8x10 7 Incluido Condensacion o H.R. % Fijas
GFDL R15 9 Incluido Condensacion o H.R. % Fijas
MGO T21 9 Incluido Condensacion o H.R. % Fijas
UKMO 5x7,5 11 Incluido Condensacion o H.R. % Fijas
UKMO 5x7,5 11 Incluido Vapor Agua en Nubes Variables
IV Alta resolucién (globales, a nivel del mar y con ciclo estacional de insolacién):
CCC T32 10 Incluido Condensacion-H.R. % Variables
GFDL R30 9 Temp. Superficiales Condensacion o H.R. % Fijas
UKMO 2,5x3,75 11 Incluido Vapor de Agua en las Nubes Fijas
V Modelos globales de interrelacion océano-atmaésfera:
GFDL R15 9 (12%) Ajuste por Conveccion
NCAR R15 9 (4%) Fijas
MPI T21 19 (11%*) Vapor de Agua en las Nubes
UHH T21 19 (9%) Vapor de Agua en las Nubes

Donde: 1 = Modelo/Fuente, 2 = Resolucién (definida por grados de latitud y longitud que utiliza la grilla de puntos del
modelo, o a partir de las frecuencias de ondas cuando son modelos de resolucion espectral que utilizan sensores remotos),
3 = Capas verticales consideradas, 4 = Transporte de calor desde el océano, 5 = Propiedades de la nubosidad, GFDL
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, Estados Unidos), OSU (Oregon State University, Estados Unidos), MRI
(Meteorological Research Institute, Japén), NCAR (National Center for Atmospheric Research, Estados Unidos), AUS
(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Australia), GISS (Goddard Institute of Space Sciences,
Estados Unidos), MGO (Main Geophysical Observatory, Rusia), UKMO (Meteorological Office, Gran Bretafia), CCC (Canadian
Climate Centre), MPI (Max Planck Institut fur Meteorologie, Alemania), UHH (Meteorological Institute, Universitat of
Hamburg, Alemania), (n*) Capas de profundidad en el océano.

Asimismo, destacan los esfuerzos de Wilby (Wilby et al 1994) en la modelacién de los impactos
esperables por el cambio climatico. Para lo cual, desarrolla un modelo de integracién entre
condiciones sindpticas e hidrolégicas que aplica a las Islas Britanicas mediante el uso de
probabilidades estadisticas. En el andlisis y disefio de las series de tiempo, tanto para los
patrones de circulacién como para las precipitaciones, utiliza las representaciones tipo Markov de
matrices de transicién entre tipos de tiempo, con 20 afios de informacién. La resultante asociada
a la precipitacion es utilizada en un modelo de cuenca semidistribuida a partir del cual se
simularon flujos diarios de escurrimiento, basandose en las experiencias previas de Penman
(1949), Gleick (1987), Pitman et al (1990), Prentice y Fung (1990), Slingo (1990), Hay et al
(1991) vy, Rind et al (1992). Tales experiencias (Wilby et al 1994, Wilby y Wigley 2000, Hay et al
2002, Wilby et al 2003, Diaz-Nieto y Wilby 2005, Wedgbrow et al 2005, Wilby 2005) alcanzaron
resultados validos para el area de estudio, relacionados con estados de tiempo diarios,
precipitacion y régimen de escurrimientos, permitiendo transpolar los resultados de un modelo de
circulacién general para predicciones de cambio climéatico disefiado a macro escala, hacia la
determinacion y proyeccion de las caracteristicas hidroldgicas a escala de una cuenca especifica
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de modelaciéon. Sin embargo, sus resultados son considerados de caracter experimental, mientras
no se aplique en otras areas de estudio y se incorporen variables consideradas fundamentales
para los fines previstos como son las caracteristicas de temperatura, humedad, nubosidad,
vientos y evaporacion potencial entre otras.

Desde el punto de vista de las aplicaciones que han utilizado analisis estadistico, las
experiencias referidas al estudio del cambio climatico se han basado en registros espacialmente
bien distribuidos y con una base de informacién que supera los 30 afios (Bae y Georgakakos
1994, Barry 1992, Bassett 1992, Bootsma 1994, Burn 1994, Carson 1991, Coughlan y Nyenzi
1991, Galbraith y Green 1992, Vargas et al 1995, Minetti 1998, Bograd et al 2002, Brunetti et al
2002, Burn y Elnur 2002, Cunderlik y Burn 2002, Katz et al 2002, Morin et al 2002, Vargas et al
2002, Wang y Swail 2002, Georgakakos 2003, Lenten y Moosa 2003, Burn et al 2004, Chang et
al 2004, Carpenter y Georgakakos 2004, Cunderlik y Burn 2004, Georgakakos et al 2004, Smith
et al 2004, Araghinejad y Burn 2005, Chang 2005, Coulibaly y Burn 2005, y Dhorde 2005,
Georgakakos et al 2005, Jeong et al 2005, Palecki et al 2005) y, en el aprovechamiento de los
sensores remotos cuyo nivel de analisis y resolucién temporal alcanza escalas planetarias o
regionales y recientemente locales, debiéndose esperar el avance de estas tecnologias en el
tiempo para una real aplicabilidad con fines climaticos a escalas utilizables con fines practicos
(Carson 1991, Grassl 1991, Organizacion Meteorolégica Mundial 1982, Stendel et al 2000, Hegerl
y Wallace 2002, Lindzen y Giannitsis 2002, Cao et al 2003, Horrocks et al 2003, Vinnikov y Grody
2003, Cao et al 2004, Chen et al 2004, Grody et al 2004, Piao et al 2004, Vicente-Serrano et al
2004, Zwiers y von Storch 2004, Cao et al 2005, Casadio et al 2005, de Beurs y Henebry 2005,
Fu y Johanson 2005, Herrmann et al 2005, Immerzeel et al 2005, Ji y Peters 2005, Khandekar et
al 2005, Kirk-Davidoff et al 2005, Olsson et al 2005, Xiao y Moody 2005, Hunt y Miyake 2006).
En tal sentido, las experiencias han comprobado la necesidad de utilizar registros de larga
duracién, que superen los treinta afios de informacién a objeto de contar con la validez climéatica
y, de esta forma, las tendencias calculadas posean confiabilidad.

Asimismo, Coughlan y Nyenzi (1991) destacan estos requerimientos minimos de informacion a
objeto de determinar tendencias y variabilidades climaticas, para lo cual realizan una critica a las
posibilidades reales de efectuar andlisis globales a partir de escalas locales, debido a la deficiente
distribucion y tiempo de funcionamiento de las estaciones meteoroldgicas, comprometiendo
negativamente el desarrollo de modelaciones que desde su inicio contienen problemas de
interpretacion. Esta situacion obliga a buscar fuentes indirectas de informacién, tales como los
registros paleoclimaticos (Atkinson et al 1987, Huntley y Prentice 1988, Winograd et al 1988,
Briffa 2000, Huang et al 2000, Jones et al 2001, Brauning y Mantwill 2002, Briffa y Matthews
2002, Cook et al 2002, Esper et al 2002a, Esper et al 2002b, Abbott et al 2003, Cook et al 2003,
Davi et al 2003, Grosjean et al 2003, Jones y Widmann 2003, Linderholm et al 2003, Mann y
Jones 2003, Soon y Baliunas 2003, Wilson y Luckman 2003, Huang 2004, Martinelli 2004,
Naurzbaev et al 2004, Singer et al 2004, Watson y Luckman 2004, Brea et al 2005, Douglass et al
2005, Frank y Esper 2005, Harris y Chapman 2005, Linderholm y Chen 2005, Salzer y Kipfmueller
2005) o bien, la utilizacién de datos a partir de sensores remotos que permitan llenar los vacios
de informacidon existente a nivel planetario por carencia de estaciones meteorologicas (Spencer y
Christie 1990, Hijmans et al 2005, Mehta et al 2005, Weber 2006).

Tales interpretaciones, son ratificadas al realizar una revision de los estudios de climatologia de
montafia y sus potenciales cambios climaticos futuros (Novoa y Robles 1999, Pepin y Losleben
2002, Beniston 2003, Fagre et al 2003, Harris et al 2003, Beniston 2005, Pepin y Seidel 2005),
situacion de singular importancia en el marco del presente estudio, dado que el analisis de la
dindmica de los caudales naturales radica en el comportamiento hidro-meteorolégico de las
cuencas superiores e intermedias. Sin embargo, se destaca el limitado conocimiento de las
caracteristicas climaticas de estas regiones debido a la falta de observaciones y a la insuficiente
atencion tedrica que se le ha prestado, con evidentes vacios de conocimiento relacionados con las

9



precipitaciones orogréficas (Sarker 1966, Rhea 1978, Smith 1979, Barry 1990, Barry 1992, Colle
2004, Kansakar et al 2004, Wetzel et al 2004, Henne et al 2005, Smith et al 2005), los eventos
extremos (Starkel 1972, Barry 1990, OKki et al 1991 Slaymaker 1990, Shroder y Bishop 1998,
Slaymaker 1999, Barry 2003, Dairaku et al 2004, Starkel 2004), los mecanismos de transporte y
depositacion de contaminantes (Fernandez et al 2002, Villa et al 2003, Davidson et al 2004,
Grimalt et al 2004, Borghini et al 2005, Daly y Wania 2005) vy, los efectos de la cobertura vegetal
sobre la evapotranspiracion y escorrentia (Gleick 1989, Arroyo et al 1999, Braud et al 1999,
Braud et al 2001, Baron et al 2002, Gleick 2003, Harden y Scruggs 2003, Cain y Gleick 2005,
Yang et al 2005).

En relaciéon con la longitud de los registros meteoroldgicos aplicables al andlisis de cambio
climatico, se encuentran los planteamientos del Profesor de la Universidad de lllinois, Gilbert W.
Bassett (Bassett 1992, Bassett 1994, Bassett et al 1997, Bassett y Hurley 1998, Bassett et al
2002), para confirmar la necesidad de contar con una base de informaciéon que supere los treinta
afnos al estudiar las temperaturas superficiales globales (Hansen y Lebedeff 1987, Jones y Mann
2002, Mann y Jones 2003, Keller 2004, Zorita et al 2005, Stendel et al 2006) mediante andalisis de
probabilidades estadisticas bajo los criterios de series de tiempo (Smith et al 2003, Garcia-Barron
y Pita 2004, Miksovsky y Raidl 2005), arrojando resultados claros de incremento al utilizar
criterios de tendencia o de autocorrelacion. Resultado que, para los canadienses John W. Galbraith
y Christopher Green (1992) de la McGill University (Quebec), no parece tan nitido al aplicar
significancias estadisticas en analisis de tendencia a series de temperaturas globales,
concluyéndose que la evidencia estadistica permite rechazar la hipétesis de una tendencia
estocastica, a la vez que es posible encontrar una tendencia al incremento al abordar el analisis
mediante modelos lineales deterministicos (Pesavento 2004).

Entre las experiencias referidas a los ecosistemas aridos y semiaridos planetarios y regionales,
se encuentran los aportes de Robert Balling (Balling 1988, Balling 1989, Balling 1991, Balling et al
1998, Drezner y Balling 2002) sobre el impacto de la desertificacion en el calentamiento climatico
regional y global a partir del incremento tendencial de las temperaturas planetarias, considerando
la reduccion de los patrones de cobertura vegetal, de la humedad superficial del suelo y de la
evapotranspiracion local (Balling 1988, Balling 1989, Bryant et al 1990, Schlesinger et al 1990,
Schlesinger et al 1996, Nicholson et al 1998, Squeo et al 1998, Reynolds et al 2000, Novoa 2001,
Novoa et al 2001b, Okin et al 2001, Hillel y Rosenzweig 2002, Huenneke et al 2002, Li et al 2002,
Myhre y Myhre 2003, Asner et al 2004), variables que al estar interrelacionadas, se traducen en
una disminucion de la energia radiante utilizada por los procesos de evapotranspiracion,
incremento de las temperaturas superficiales diarias y elevacion de las temperaturas atmosféricas
superficiales, todo lo cual introduce alteraciones en los flujos de energia (Balling 1988, Balling
1989, Bryant et al 1990, Novak 1990, Novoa et al 2000b, Novoa et al 2001a, Novoa et al 2001b,
Oyama y Nobre 2004).

Las relaciones del cambio climatico con las sociedades humanas se han traducido en cambios de
abundancia y disponibilidad de alimentos (Calvino et al 2003, Glantz y Cullen 2003, Cantelaube et
al 2004, Hansen e Indeje 2004, Haile 2005, Patt et al 2005, Porter y Semenov 2005), de recursos
hidricos (Xu y Singh 2004, Maruyama et al 2005, Wurbs et al 2005, Xu et al 2005) y de
abastecimiento energético (Harrison et al 2003, Harrison y Wallace 2005, Pryor et al 2005), con
repercusiones sobre la calidad de los ambientes y ecosistemas terrestres (Lovett et al 2005).

En otra perspectiva, se han explorado las relaciones ldgicas existentes entre desertificacion y
cambio climatico, planteandose interrogantes sobre la posibilidad que el cambio climatico
provoque desertificacion y/o que esta desertificacibn sea provocada por el cambio climatico,
concluyéndose que estas relaciones poseen un caracter interdependiente, de manera tal que los
posibles impactos antrépicos que se traducen en un incremento de las condiciones de
desertificacion, se verian incrementados por el cambio local de las temperaturas asociables al
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cambio climatico global, sefialandose como menos probable una incidencia significativa de los
promedios globales de temperatura sobre la extensién de la degradacion de las tierras aridas
(Hulme y Kelly 1993, Hulme 2000, Hulme 2001, Hulme et al 2001, Dai et al 2004, Adger et al
2005, Dessai et al 2005), incognita que ha justificado mayores investigaciones para comprender
los actuales sistemas naturales y, a partir de tales experiencias, realizar los intentos de proyecciéon
futura referidos a los mecanismos de operaciéon de los diversos procesos, sus controles, fuerzas y
variabilidades (por ejemplo: Adger et al 2005a, Adger et al 2005b, Grothmann y Patt 2005,
Herrmann y Hutchinson 2005, Thomas et al 2005, Thomas y Leason 2005, Thomas y Twyman
2005)

Entre las recopilaciones mas completas que enfrentan las problematicas ambientales globales
vinculadas a la desertificaciéon, se encuentra la obra de David Kemp (1994), quien otorga un
capitulo completo al andlisis de la desertificacion en funcién de la sequia y sus repercusiones en la
alimentacion, todo ello en el marco de una aproximacién climatoldégica del medioambiente global.
Entre los antecedentes recopilados por este autor, destaca la connotacidon que le otorga a la
presente area de estudio (semiarido transicional de Chile), al calificarla en un esquema
cartografico mundial como un "area sujeta a riesgo de desertificacion" (Kemp, 1994:43). Sin
embargo, esta situacién se aprecia en contraposicién a sus propios esquemas (Kemp, 1994:158)
que muestran una tendencia al incremento de la humedad durante los meses estivales y a la
sequedad para los meses invernales en esta misma regién de Chile, en el marco de una
duplicacion del dioxido de carbono atmosférico.

El estudio de los espacios aridos y semiaridos, inicialmente se vio apoyado en métodos y técnicas
estadisticas, para luego pasar a utilizar tecnologias relacionadas con el uso de sensores remotos,
los que en algunos casos se han visto complementados con sistemas de informacién geogréfica a
objeto de generar bases de informacidon con potenciales aplicaciones futuras a sus procesos de
planificaciéon y desarrollo.

Hartmut Grassl (Grassl 1991) realiza una recopilacion de estudios en los que se aborda el analisis
del ciclo del agua y de los balances de energia mediante sensores remotos en el marco del cambio
climatico global (Staelin et al 1976, Chang y Wilheit 1979, Smith y Zhou 1982, Prabhakara et al
1985, Saunders 1985, Barkstrom y ERBE 1986, Ramanathan et al 1989, Schlissel 1989,
Schlissel y Emery 1990), concluyendo que la utilizacion de sensores remotos satelitales ya ha
comenzado a entregar las primeras informaciones de caracter planetario para el estudio y
comprension de los componentes del ciclo del agua, lo que redunda en favorecer los procesos de
validaciéon de diversos modelos, perspectiva analitica que ha continuado hasta la actualidad
(Kondratye”v et al 1998, Pozdnyakov et al 2002, Pozdnyakov et al 2005a, Pozdnyakov et al
2005b). Sin embargo, la corta data temporal de informacién satelital, ain ha impedido su
aplicacion en marcos de analisis climaticos que requieren de registros superiores a los 30 afios,
por ahora manteniéndose en marcos especulativos sus aplicabilidades en los estudios de
variabilidad y tendencia global, caracteristica intrinseca a los sensores satelitales que obliga a
combinarlos con informacion local.

Complementando tales apreciaciones, surgen las posibilidades que entrega la combinacién del uso
de técnicas de teledeteccion con los sistemas de informacidon geografica en el analisis del
cambio climatico global. En este marco de accién, se han reconocido las posibilidades de manejo
de grandes volumenes de informacion mediante estas técnicas computacionales, complemento
indispensable para una utilizacion eficaz y eficiente de los sensores remotos satelitales, al permitir
la conjugacion de estas bases de datos planetarios para su analisis a escalas globales, zonales,
regionales y locales (Abdallah et al 2005, Hijmans et al 2005, Sener et al 2005, Shi et al 2005,
Volcani et al 2005, Wang et al 2005).

En el caso de Chile y del area de estudio, a la fecha no existen estudios de tendencias de
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parametros de circulacion atmosférica asociables a los cambios planetarios, ya que so6lo se
encuentran en desarrollo investigaciones que buscan caracterizar y comprender las dinamicas
atmosféricas regionales (Novoa et al 1995, Novoa et al 1996, Novoa et al 2000a, Novoa et al
2000b, Novoa et al 2001a, Novoa et al 2003, Novoa et al 2005), realidad que se puede asimilar
para el caso de las tendencias de caudales. En contraposicion a lo que ha ocurrido en Argentina
(Minetti et al 2003), para el sistema semiarido transicional de este pais, las conclusiones a las que
se ha llegado concuerdan con una tendencia a la aridizaciéon del ecosistema al considerar los
montos de precipitaciéon anual, los cuales muestran una disminucion de un 30% en el presente
siglo (Gwynne y Meneses 1994, Minetti 1998). Sin embargo, los resultados alcanzados por Novoa
et al. (1995) y Novoa et al. (1996), muestran una discordancia con tales antecedentes, al
encontrarse una tendencia al aumento de los caudales naturales aportados por la subcuenca de
los rios La Laguna y Claro (cuenca superior del rio Elqui en el ecosistema semiarido de la IV
Region de Coquimbo), al igual que los expresados en términos de interpretacion morfodinamica
para todo el ecosistema semiarido transicional de Chile (Novoa et al., 2000b).

Las aplicaciones de este tipo de andlisis ya han sido abordadas en diversas regiones del planeta
(Dooge 1991) en el marco de una recopilacion de programas que estan estudiando los impactos
climaticos mundiales. Son destacables los problemas y progresos alcanzados por las
investigaciones sobre el cambio climatico asociado a la reducciéon de la vulnerabilidad de los
sistemas alimenticios al clima, la anticipacion de los impactos provocados o inducidos por el ser
humano sobre los cambios climaticos, la identificacion de los sectores sensibles a la actividad
humana y los mecanismos de estimulacién y coordinacion de estudios sobre impacto climatico
entre una serie de organizaciones internacionales que han quedado registrados en mas 120
reportes de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) desde la década de 1970 a la fecha
(http://www.wmo.ch/web/wcrp/wcrp_series_reports.htm), los esfuerzos desarrollados por las
Naciones Unidas a través de su Programa para el Medio Ambiente (UNEP) y por numerosos
investigadores (Wallen 1984, Kates et al 1985, Bolin et al 1986, Riebsame 1988a, Riebsame
1988b, Riebsame 1991, Wallen 1992, Riebsame et al 1994, Bolin 1995, Bolin 1998, Kates 2000,
Bolin 2002, Kates y Wilbanks 2003, Kinzig et al 2003, Kates et al 2005). A partir de estas
experiencias, la comunidad cientifica internacional se ha abocado a resolver los problemas de las
interacciones entre los denominados “gases invernadero” y el cambio climatico, el desarrollo de
metodologias de evaluacion del impacto climéatico, acciones de coordinacién entre los diversos
estudios sobre impacto climatico y, al monitoreo del cambio e impactos climéaticos.

Entre las experiencias aplicadas a escalas regionales para el analisis de tendencias de variabilidad
climatica con informacién que permite realizar interpretaciones con validez climatica por la
extension temporal de los datos, se encuentran las referidas a las capacidades de retencion
hidrica de los suelos (Bae y Georgakakos 1994, Morin et al 2002, Georgakakos 2003, Smith et al
2004, Carpenter TM y KP Georgakakos 2004, Georgakakos et al 2004, Georgakakos et al 2005,
Jeong et al 2005) sustentadas en una modelacién conceptual de interaccién entre precipitaciones
y escorrentia (Sorooshian y Gupta 1983, Seibert 1999, Ozelkan y Duckstein 2001, Abebe y Price
2003, Sardinas y Pedreira 2003, Wagener et al 2003, Anctil et al 2004, Georgakakos et al 2004,
Jain y Srinivasulu 2004, Paik et al 2005).

De acuerdo a similares principios, también ha habido andlisis de tendencias con aplicaciones
agroclimaticas (Bootsma 1994, Kadioglu y Saylan 2001, Moonen et al 2002, Menzel et al 2003,
Raddatz y Cummine 2003, Bootsma et al 2005a, Bootsma et al 2005b, Jones et al 2005, Motha y
Baier 2005, Shen et al 2005) e hidrolégicas (Changnon 1983, Gleick 1986, Gleick 1989,
Bengtsson e Iritz 1990, Lettenmaier y Gan 1990, Cole et al 1991, Lins et al 1991, McBean 1991,
Nash y Gleick 1991, Newson y Lewin 1991, Sircoulon 1991, Changmin y Guobin 1992, Jones
1992, Kung 1992, Miller y Russell 1992, Mori 1992, Woo 1992, Frederick 1993, Mearns 1993,
Smith 1993, Stefan y Sinokrot 1993, Burn 1994, Rowntree y Lean 1994, Gan 1998, Kite 2001,
Shabalova et al 2003, Burn et al 2004, Christensen et al 2004, Fu et al 2004, Kahya y Kalayci
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2004, Li et al 2004, Singh y Bengtsson 2004, Coulibaly y Burn 2005, Cunderlik y Simonovic 2005,
He y Zhang 2005, Ziegler et al 2005), que han usado coeficientes de correlacién lineal simple con
validez para interpretaciones a escalas locales, suelen presentarse problemas de heterogeneidad
espacial y temporal de la informacién utilizada, situacion que ha impedido establecer correlaciones
estadisticamente validas con dinamicas de cambio climatico global (Hirsch et al 1982, Rowntree y
Lean 1994, Esterby 1996, Burn y Elnur 2002, Cunderlik y Burn 2002, Yue et al 2002,
Georgakakos 2003, Yue et al 2003, Cunderlik y Burn 2004, Yue y Wang 2004, Araghinejad y Burn
2005).

Al considerar los resultados planteados por los autores referenciados en el parrafo anterior y de
acuerdo con los objetivos de la presente investigacion, en relacion con el andlisis de los recursos
hidricos es posible destacar el que se hayan encontrado tendencias de cambio climético en el
analisis de los caudales historicos en diversas partes del planeta, los cuales varian de una region a
otra e incluso dentro de regiones que fueron consideradas inicialmente como homogéneas, lo que
impide alcanzar conclusiones globales y, por tanto, requiriéndose modelar escenarios hipotéticos a
diferentes escalas espaciales de resolucién, Unico marco que permitiria alcanzar conclusiones de
relevancia aplicada, asi como la realizaciéon de mayores investigaciones para validar los modelos
existentes, como ya concluyeran Boer et al en 1992, tanto en su comportamiento medio anual
como en la ocurrencia de eventos extremos, debido a la falta de representatividad real de los
resultados alcanzados por los modelos de circulacion global (Katz et al 2002, Adger et al 2005b),
los cuales deberian mejorar sus niveles de resolucion horizontal y vertical si es que se desea
alcanzar resultados que puedan ser utilizados con fines aplicados a escala local.

Paralelamente, se han efectuado una serie de aplicaciones asociadas a la planificacion y andlisis
del desarrollo agricola. El desconocimiento de las interrelaciones entre el cambio climatico global y
las actividades agricolas generé inicialmente en la comunidad cientifica la inquietud por buscar
respuestas a escalas regionales y locales para la seguridad de los recursos alimenticios (lzrael
1991, Parry y Jiachen 1991, Sinha 1991, Swaminathan 1991, Yoshino 1991), en términos de
conocer, comprender y evaluar los impactos sobre la productividad primaria en diferentes
regiones del mundo y bajo variados sistemas de explotacion y manejo, sobre las relaciones entre
el suelo y los nutrientes, las condiciones hidroldgicas que afectan la disponibilidad de agua para el
regadio, las pestes y enfermedades asociadas a la microbiologia de los suelos y sus vectores de
propagacion o, respecto de las condiciones de pérdida de suelos por erosion y dinamicas de
salinizacién, haciéndose hincapié en la necesidad de llevar estos analisis a escalas locales para
lograr una adecuada aplicabilidad (Rosenberg 1992, Rounsevell y Jones 1993, Phillips et al 1993,
Rounsevell y Brignall 1994, Bootsma 1994, Rowntree y Lean 1994). Los resultados de este
esfuerzo han permitido reconocer y realizar acciones concretas en diversas regiones del planeta,
donde la experiencia de los Estados Unidos pareciera ser la mas importante después de 15 afios
de investigacion continuada ya que le ha permitido contar con un completo andlisis integrado para
enfrentar el problema como base para su desarrollo futuro (Edmonds y Rosenberg 2005,
Izaurralde et al 2005, Smith et al 2005, Thomson et al 2005a, Thomson et al 2005b, Thomson et
al 2005c, Thomson et al 2005d), asi como en el caso europeo (Ewert et al 2005, Holman et al
2005a, Holman et al 2005b, Rounsevell et al 2005) y canadiense (Bootsma et al 2005a, Bootsma
et al 2005b), ejemplo valorado en otros paises y regiones que ya han comenzado a realizar
similares analisis (Alkolibi 2002, Novoa et al 2003, Assad et al 2004).

Por otra parte, existe una serie de investigaciones que han buscado aplicaciones relacionadas con
los impactos econdmicos atribuibles al cambio climatico global sobre los asentamientos
humanos, la poblaciéon y la economia mundial, estableciendo una serie de lineamientos de accién
en el marco del IPCC o Panel Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (Hashimoto y Nishioka
1991, Jodha y Maunder 1991, Norse 1991) que orientan los criterios asociables al concepto de
desarrollo sustentable ante la mayor presion existente sobre los recursos naturales (Kates 2001,
Kates et al 2001, Jager 2003, Kates y Parris 2003, Kates y Wilbanks 2003, Parris y Kates 2003,
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Kates et al 2005, Schellnhuber et al 2005), e incipientemente los impactos econdmicos, los costos
y las oportunidades asociables al calentamiento planetario con aplicaciones a escalas regionales,
requiriéndose una mayor seguridad en las proyecciones de estos impactos para ser
completamente asumidos por las entidades de planificacion a escalas locales (Perry 1992, Bowes
y Crosson 1993, Bowes y Sedjo 1993, Drosdowsky y Maunder 1993, Novoa 1998, Jodha 2000,
Minetti et al 2003, Turner et al 2003, Kaivo-oja et al 2004, Scott et al 2004, Furuya y Koyama
2005, Held et al 2005, Metzger 2005, O'Riordan 2005, Perry et al 2005, Walls et al 2005).

Por lo planteado, la presente investigacion se enmarca en un estudio inédito para Chile, cuyos
resultados permitirian proyectar acciones de planificacion del uso de los recursos hidricos. A la vez
que, aportar antecedentes de caracter cientifico para la comprension de la dinamica del cambio
climatico global a escala local en ecosistemas transicionales semiaridos, resultados de singular
importancia nacional e internacional para la comprension de las dinAmicas atmosféricas de estos
ecosistemas.

1.2. Area de Estudio y Planteamiento del Problema

Como se desprende del marco tedrico previo, la problematica en andlisis ha sido abordada a
escala global o macroregional por numerosos centros de investigaciéon a nivel mundial (Estados
Unidos y Europa principalmente), a objeto de determinar las repercusiones del cambio climatico
global sobre una serie de pardmetros naturales, entre los cuales se encuentra la disponibilidad de
recursos hidricos para el futuro. Sin embargo, a escala de andlisis local, ain no existen estudios
concretos de caracter regular, ya que sb6lo se han estado elaborando modelos tedéricos de
comportamiento general del sistema, o bien han abordado subcuencas muy especificas.
Circunstancia que involucra resultados altamente discutibles o, al menos, que requieren de una
comprobacion para el ecosistema semiarido transicional chileno. Ello considerando que los
modelos globales se han sustentado metodolégicamente en antecedentes aportados por satélites
(con registros poco confiables por su escala de resolucion espacial y temporal, menores a los 30
afios minimos exigidos para cualquier analisis climéatico).

En regiones con escasas estaciones meteoroldgicas, para el andlisis de unidades territoriales
mayores, los enfoques actualmente en uso se relacionan con la aplicaciéon de sensores remotos de
caracter meteorolégico (satélites), a partir de los cuales se estiman los indices que no han sido
posibles de obtener mediante estaciones de terreno (estaciones meteoroldgicas), solucionandose
un problema de cantidad y calidad de los registros a ser incorporados en los modelos de
interpretacion de cambio climatico. El problema que posee este enfoque metodoldgico radica en el
tiempo de registro con que se cuenta a partir del momento en que se obtiene informacién satelital
especifica, tiempo que en el mejor de los casos no supera los 15 afios, periodo insuficiente para
determinar cambios de caréacter climatico, andlisis para el cual se recomienda considerar al menos
30 afos de informacion.

En regiones donde las estaciones meteoroldgicas presentan una distribucion adecuada y un
periodo de tiempo suficiente para realizar una caracterizacion confiable del componente climatico,
normalmente, se utilizan estos registros por las escalas de resolucion (resoluciones satelitales que
involucren superficies inferiores a los 15 km? sélo han sido incorporados al mercado en los ultimos
10 afos) y tiempo de registro (en Europa y EE.UU. llegan a superar facilmente los 50 afios), bajo
condiciones de calidad y cantidad suficientes.

Esta situacién ha obligado a los investigadores a realizar un esfuerzo por validar los modelos de
interpretacion en aplicaciones donde no se cuenta con suficiente informaciéon valida (por ejemplo,
en regiones de Africa, Asia y Sudamérica), destacando los trabajos desarrollados por franceses y
norteamericanos a objeto de calibrar las resoluciones espectrales entregadas por los satélites. O
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bien, las investigaciones han debido recurrir a métodos indirectos de modelacion, tales como el
andlisis del cambio del nivel del mar, tendencia de las precipitaciones y de las temperaturas,
analisis de indices de cobertura vegetal o dendrocronoldgicos, entre otros. En tal sentido, el
aporte légico y metodolégico de la presente propuesta permitiria incorporar al debate
internacional un nuevo elemento de discriminacion indirecta, cual es la tendencia de los caudales,
asumiéndose que éstos representan una resultante I6gica de la dinamica del ciclo hidrolégico.

Por lo expuesto, se ha considerado el abordar la problematica desde el punto de vista de la
interpretacion de las tendencias de los caudales naturales arrojados por las subcuencas del
ecosistema semiarido transicional de Chile, ubicado en la IV Regién de Coquimbo,
aproximadamente entre los 29 y 32 grados de Latitud Sur (Figura 1).

1.3. Hipdtesis de Trabajo

Por lo expuesto, la hipdtesis de trabajo deberia traducirse en una validacién o rechazo a escala
local de los resultados alcanzados por los modelos de circulacion atmosférica global, que indican
una tendencia hacia la aridizacion del ecosistema semiarido nacional en términos del recurso
hidrico potencial. Es decir, el analisis de tendencia de los caudales deberia mostrar una
disminucién progresiva a la luz de los resultados alcanzados por los modelos de circulacion
atmosférica global del planeta.

Los resultados permitirian disefiar bajo bases s6lidamente estructuradas en marcos conceptuales
cientificos, el manejo futuro de los recursos hidricos del ecosistema semiarido de la IV Regién de
Coquimbo y, con ello, sustentar acciones de manejo racional y apropiado de los caudales, tanto
para fines agropecuarios como urbanos e industriales.

A partir de lo cual, se alcanza la siguiente hipétesis de trabajo: dado que los estudios
realizados sobre cambio climatico en el ecosistema semiarido regional han mostrado
una tendencia hacia condiciones de aridizacion asociadas a una disminucion de las
precipitaciones, los caudales naturales evacuados por las subcuencas y cuencas del
ecosistema deberian mostrar una tendencia a su paulatina disminucién y, con ello, una
pérdida potencial del recurso hidrico para fines de utilizacidon antrépica.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

El objetivo general de la presente investigacion, es interpretar las tendencias de cambio climatico
del ecosistema semiarido transicional de la IV Regién de Coquimbo, mediante la determinacion y
andlisis de las caracteristicas tendenciales de los caudales naturales aportados por el sistema
hidrico, utilizandose para ello las técnicas de regresion lineal de tipo gréafico-estadistico en
GRAPHER, aplicado a una data de caudales naturales especifica por subcuencas.

Tedricamente, se fundamenta en los resultados alcanzados por diversas investigaciones de
caracter global que indican una tendencia hacia una mayor aridizacién del ecosistema semiarido
chileno, bajo parametros globales de circulacién atmosférica. A partir de lo cual se deberia
desprender una repercusion en el potencial econémico del sistema, al traducirse en una tendencia
a la disminucién del recurso hidrico, pardmetro especifico que, a la fecha, no ha sido validado con
antecedentes a escala local. Dado que la validacion de los modelos de circulacion atmosférica
requeririan de wuna importante magnitud de datos (temperatura, humedad relativa,
evapotranspiracion potencial y real y, precipitaciones) distribuidos en el ecosistema semiarido de
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la IV Region de Coquimbo (antecedentes que no existen en cantidad ni calidad suficientes), las

caracteristicas climaticas del sistema podrian analizarse mediante un componente que resume la

dinamica del ciclo hidroldgico, cual es la presencia de caudales naturales especificos reales, para

los cuales si existe una importante magnitud de datos (40 afios de registro).
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1.4.2. Objetivos Especificos

1.4.2.1. Caracterizar graficamente el régimen de escurrimiento de las cuencas y subcuencas del
ecosistema semiéarido de la IV Region de Coquimbo, de acuerdo con la dinamica del aporte de
caudales.

1.4.2.2. Disefar y ordenar una base de datos de caudales, conforme a los requerimientos de su
andlisis tendencial con criterios climaticos, mediante la utilizacion del paquete estadistico
computacional GRAPHER.

1.4.2.3. Determinar graficamente la tendencia de los caudales medios anuales de las cuencas y
subcuencas del ecosistema semiarido de la IV Region de Coquimbo, mediante un andlisis
computacional gréafico estadistico de regresion lineal en GRAPHER.

1.4.2.4. Determinar graficamente la tendencia de los caudales medios de enero a diciembre de
las cuencas y subcuencas del ecosistema semiarido de la IV Regiéon de Coquimbo, mediante un
analisis computacional gréafico estadistico de regresion lineal en GRAPHER.

1.4.2.5. Determinar estadisticamente los caudales medios mensuales, maximos medios
mensuales y minimos medios mensuales de las cuencas y subcuencas del ecosistema semiéarido
de la IV Region de Coquimbo, mediante un analisis computacional grafico estadistico en
GRAPHER.

1.4.2.6. Representar cartograficamente la tendencia de los caudales medios anuales y los
caudales medios de enero a diciembre de las cuencas y subcuencas del ecosistema semiarido de
la IV Regién de Coquimbo, mediante la elaboracidon de una base de datos computacionales en SIG
(Sistemas de Informacién Geogréfica).

1.4.2.7. Representar cartograficamente los caudales medios mensuales, maximos medios
mensuales y minimos medios mensuales de las cuencas y subcuencas del ecosistema semiéarido
de la IV Region de Coquimbo, mediante la elaboracién de una base de datos computacionales en
SIG (Sistemas de Informacion Geografica).

1.4.2.8. Interpretar los resultados obtenidos por cuencas (Elqui, Limari y Choapa) y ambientes
principales (cuenca alta, cuenca media y cuenca baja) del ecosistema transicional semiarido de la
IV Regién de Coquimbo.

1.5. Metodologia, Materiales y Técnicas
1.5.1. Metodologia

El area de estudio comprende el ecosistema semiarido transicional de la IV Regién de Coquimbo, a
través del estudio de sus tres cuencas principales: Elqui, Limari y Choapa (en distribucién general
norte-sur). Para cada una de las cuales se han determinado los puntos de interés en las
estaciones de aforo con registros suficientes para andlisis climatico. Ello comprende un total de 29
subcuencas a analizar, 5 de las cuales pertenecen a la cuenca del rio Elqui, 16 al Limari y 8
subcuencas a la cuenca del rio Choapa.

En general, el método a utilizar consiste en el desarrollo de cuatro etapas: una primera de
reconocimiento y recopilacion de informacion, seguida del correspondiente analisis estadistico de
la data reunida, a continuacibn se procede a representar cartograficamente los resultados
alcanzados, para finalizar con la interpretacion de los mismos.
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La primera fase, consiste en la recopilacion de los antecedentes estadisticos de caudales
naturales, su ordenamiento, tabulacién y conformacién de las bases de datos que permiten cargar
la base de informacion estadistica en GRAPHER (sistema de andlisis estadistico-computacional de
amplia difusion y utilizaciébn en ciencias biolégicas y geoldgicas, sobre todo en Estados Unidos,
especialmente disefiado para definicion de tendencias). Cabe sefialar que los caudales registrados
por las estaciones de aforo, no necesariamente corresponden a caudales naturales, ya que los
caudales registrados pueden verse afectados por caracteristicas especificas de uso del recurso
hidrico. Por ello, es que a nivel hidrolégico se procede a extraer de los datos originales los
caudales "naturales", mediante métodos especificamente desarrollados para tal finalidad y que
son aportados (ya procesados) por la Direccién General de Aguas de Chile.

Al respecto, el método utilizado por la D.G.A. (Direccion General de Aguas, "Analisis Estadistico
de Caudales en los Rios de Chile", volumen Il, 1991), sefiala que las estadisticas fluviométricas
originales se sometieron a una revisién preliminar, en conjunto con la informacién pluviométrica y
fluviométrica, con el fin de analizar la calidad de la informacién y establecer la estadistica
inicialmente considerada de cada estacién, tras descartar algunos valores poco confiables. De esta
forma, la estadistica inicialmente considerada, se generé a partir de la informacion fluviométrica
original, teniendo en cuenta condiciones de estadistica mensual completa e incompleta,
aplicandose procedimientos estandarizados de relleno, extension y correccion de series.

Asi, en el caso de las estadisticas pluviométricas, se considerd una condicion de homogeneidad
mediante una verificacién a través del "Método de las Curvas Dobles Acumuladas" para el célculo
del patron de precipitaciones. Las estadisticas fluviométricas fueron sometidas a una
determinacién de su bondad, patrén de escorrentia o estadistica base, lo que permiti6 ampliar
estadisticas cortas por medio de correlacion. Para ello, se procedié a la determinacion de la
Estadistica Base (EB), establecimiento de una correlacién entre caudales anuales de la estadistica
que debe calcularse (EC) y la base (EB), correlacion entre los periodos pluvial y deshielo y, en
forma analoga, se efectuaron correlaciones de caudales mensuales. Procedimiento a partir del cual
fueron emitidos los registros de caudales naturales ya validados.

Paralelamente, en esta primera fase se procede al reconocimiento en terreno de las diferentes
areas de estudio, con lo que se establecen las caracteristicas especificas de ubicacién, localizacion
(mediante el apoyo de GPS) y estado de mantencion de las estaciones de aforo. Asi como la
realizacién de un reconocimiento visual de las caracteristicas morfodinAmicas de las cuencas
aportantes (apoyado con fotointerpretacion preliminar general) a partir de lo cual se obtiene un
registro fotogréafico, que permite su posterior utilizacion en publicaciones y presentacion de
resultados a congresos y, se obtienen criterios de orden morfodinamico por comparacion entre la
situaciéon al momento de haberse tomado las fotografias aéreas y las condiciones actuales (se
buscan rastros de activaciones de procesos superficiales asociables a dinamicas de aridizacion y/o
de aumento de la humedad imperante como es la activacion de antiguos conos de deyeccion
estabilizados o fendmenos periglaciares de solifluxion).

Una vez que se cuenta con esta visualizacion del area de estudio y de los datos estadisticos, en la
segunda fase se procede al correspondiente analisis estadistico de la data reunida. Para ello, se
toman las bases de datos previamente cargadas y comienza el trabajo individual para cada
subcuenca en estudio, mediante el desarrollo de graficacibn computacional de las respectivas
regresiones lineales de caracter mensual y anual. A partir de estas graficaciones se extraen los
residuales de cada regresion, representados por la diferencia de montos de caudales en m®/sg
entre el inicio y el final de la curva de regresion, permitiendo una primera caracterizacion mensual
y anual en términos de tendencia positiva y/o negativa de la serie.

La tercera fase corresponde a la representacion de los resultados alcanzados en forma
cartogréfica. Para ello se procede a la realizacion de las bases de datos computacional en SIG, a
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objeto de contar con cartas temaéaticas de tendencia mensual y anual para cada subcuenca y
subsistema de analisis (cuenca y subsistemas de cuencas alta, media y baja). El procedimiento
consiste en la digitalizacion (1/250.000) de los perimetros georeferenciados de las subcuencas,
cuencas y area de estudio en general. Paralelamente se conforman las bases de datos para cada
subcuenca y se digitalizan los sistemas de drenaje principales y localizacion de las estaciones de
aforo. Luego, se conforman los archivos toponimicos como puntos de referencia y ubicacion
(nombre de localidades, embalses, rios). De esta fase se desprende la cartografia tematica a ser
interpretada, a partir de representaciones agrupadas en rangos homogéneos de resultado para el
sistema y cada unidad de analisis.

Para finalizar con la interpretaciéon de los resultados en la cuarta fase, mediante un analisis
integrado de las repercusiones en términos de las potencialidades de uso antrépico del recurso
hidrico y sus posibles relaciones con las dinamicas climatica, hidrolégica y morfodinamica.

Por tanto, es posible establecer un procedimiento l6gico de caracter metodolégico referencial.
Procedimiento que comienza con la recopilacién de antecedentes (series estadisticas y terreno de
reconocimiento), ordenacién de la data, proceso de generalizacion inductiva (determinacion de
tendencias estadisticas y representacion gréafica y cartografica), para alcanzar, finalmente, un
modelo de explicacion e interpretacion de las tendencias de los caudales del ecosistema semiarido
transicional de la IV Regiéon de Coquimbo.

1.5.2. Materiales

Para el desarrollo del estudio han sido utilizados una serie de materiales de caracter cartografico y
fotografico que permitieron cubrir por completo el area analizada. Entre los primeros se encuentra
la cartografia oficial editada por el Instituto Geogréafico Militar de Chile, a escalas generales
(1/500.000 y 1/250.000) y detalladas (1/50.000). Entre las segundas, el uso de fotografias
aéreas de diferentes afos, levantadas originalmente por el Instituto Geografico Militar de Chile y
por el Servicio Aerofogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile.

La cartografia regular oficial a escala 1/500.000 consistié en una serie de 4 cartas (Copiapo,
Nevado Ojos del Salado, La Serena y San Felipe). A escala 1/250.000 fueron consultadas 6 cartas
(Vallenar, El Transito, La Serena, lllapel, Quillota y Portillo). Mientras a escala 1/50.000 fueron
utilizadas un total de 79 cartas (Carrizalillo, Incahuasi, Estaciéon Chafar, Quebrada El Tabaco,
Sierra de Tatul o del Medio, Rio Chollay, Cajon del Encierro, Cruz Grande, El Tofo, Tres Cruces,
Junta de Chingoles, Matancilla, Rio Tres Quebradas, Los Hornos, La Higuera, Almirante Latorre,
Totora, Cordillera de La Punilla, Los Cuartitos, Paso del Sancarron, Coquimbo, La Serena,
Marquesa, Rivadavia, Guanta, Bafios del Toro, Paso Vacas Heladas, Guanaquero, Andacollo, Cerro
Tololo, Vicufia, Pisco Elqui, Embalse La Laguna, Paso Aguas Negras, Puerto Aldea, Tongoy,
Embalse Recoleta, Pichasca, Hurtado, Sierra Cochiguas, Rio La Gloria, Salala, San Julian, Ovalle,
Monte Patria, Central Los Molles, Cordillera de Dofia Rosa, Pefia Blanca, Punitaqui, Mantos de
Punitaqui, Guatulame, El Maqui, Paso de Los Azules, Mantos de Hornillo, San Pedro de Quiles,
Combarbala, Cogoti, Las Ramadas, Carrizal, Puerto Oscuro, Canela Baja, El Espino, Valle
Hermoso, Paso Rio Negro, Huentelauguén, Mincha, lllapel, Arboleda Grande, Cerro Gavino, Los
Vilos, Cavilolén, Caimanes, Salamanca, Cuncumén, Rio del Totoral, Pichidangui-Quilimari, Tilama,
Petorca, Tranquila y, Rio Leiva), listado ordenado de norte a sur.

Las fotografias aéreas consultadas fueron escogidas en funcién de las actividades de terreno,
identificando los vuelos y numeros de foto que permitian apoyar interpretaciones comparativas
multitemporales, de manera tal que una vez realizado el terreno preliminar de reconocimiento
(enero y febrero de 1996) para toda el area de estudio e identificados los sectores que
presentaban caracteristicas geomorfolégicas de interés, fueron adquiridas las imagenes que
permitian la comparacion de procesos en media y alta montafia. Para ello, se contdé con fotos de
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los vuelos HYCON (1955-1956) a escala 1/70.000, SAF CH-60 (1978-1979) a escala 1/60.000,
SAF CH-30 (1987-1988) a escala 1/30.000 y, FONDEF (1992-1994) a escala 1/20.000. Cuando no
existia una cobertura multitemporal completa (con todos los vuelos referenciados) del area de
estudio, se procedié a comparar las imagenes de 1955 y 1978 (que cubren toda el area) con la
visualizacion efectuada en terreno durante los meses de enero y febrero de 1997, 1998, 1999 y
2000. En este proceso del estudio, fueron consultadas y analizadas un total de 786 fotografias
aéreas, la mayor parte de las cuales fueron adquiridas y otras facilitadas por instituciones publicas
(Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Ejército de Chile, municipalidades) y privadas
(compafias mineras).

En el desarrollo de la investigacion, también fueron utilizados materiales relacionados con
actividades de terreno y de gabinete. En el primer caso, los elementos caracteristicos de este tipo
de acciones (tales como camaras fotograficas, huincha, clindbmetro, brdjula, GPS, martillo
geoldgico) y, entre los del segundo tipo, se encuentran instrumentos de fotointerpretacion
(estereoscopio de espejos y de bolsillo) y de computacion (hardware y software especificos).

1.5.3. Técnicas

Las técnicas utilizadas pueden ser clasificadas en funcién de las actividades de gabinete y de
terreno. De esta forma, las técnicas de gabinete se relacionan con acciones de andlisis estadistico-
computacional, cartograficas y de fotointerpretacion; mientras que entre las técnicas de terreno,
se encuentran las relacionadas con el posicionamiento y reconocimiento de sitios en terreno
orientados hacia la descripciéon e interpretacion geomorfolégica de montarfia y periglacial.

La primera técnica de gabinete utilizada fue de caracter estadistico-computacional, empleada
al estandarizar la data estadistica de caudales conforme a los criterios aceptados oficialmente en
Chile por el Ministerio de Obras Publicas, a través de su Direccion General de Aguas y del
Departamento de Hidrologia en informe inédito y sin afio de edicion (“Analisis Estadistico de
Caudales en los rios de Chile”, Volumen Il para la regiones Il, 11l y 1V). Antecedente bibliografico
en el que se apoya la descripcidn técnica que se expone a continuacion.

Este informe fue elaborado a objeto de analizar las estadisticas de caudales medios mensuales de
las estaciones fluviométricas controladas por la Direcciéon General de Aguas. Para lo cual, cada
serie fue estudiada para rellenar los datos faltantes, extender la serie a un periodo comun de 40
afos (1950-1990), corregir datos erroneos y comprobar su homogeneidad y consistencia, que
permitiesen conformar series hidroldgicas confiables y comparables en el tiempo, utilizandose los
datos de caudales medios mensuales, las estadisticas pluviométricas y las bitacoras de
funcionamiento de las estaciones.

El método usado por este informe involucré un analisis preliminar de las series, a partir de lo cual
fueron descartados algunos valores poco confiables, teniendo en cuenta la estadistica mensual
completa (se aceptaron los valores de los caudales medios mensuales con informacién completa
en el mes).

Para la estadistica mensual incompleta, se rechazaron los valores de los caudales medios
mensuales con informacién de s6lo 1 a 10 dias en el mes. Para los meses estadisticamente
incompletos con informacidon que superara los 10 dias, se analizé en conjunto con la estadistica de
precipitaciones totales diarias de una o mas estaciones pluviométricas asociadas a la estacidon
fluviométrica por estar en la misma cuenca. Las estadisticas fluviométricas originales se
sometieron a una revision preliminar en conjunto con la informacién fluviométrica de estaciones
cercanas y de régimen hidrolégico similar para generar la estadistica depurada de cada estacion.
El método usado para el descarte de caudales medios mensuales de los meses incompletos,
consiste en cuantificar la bondad del promedio, utilizando los caudales diarios de las estaciones
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fluviométricas cercanas, para lo cual se busca el mes correspondiente en una estacion cercana (el
que debe estar completo o a lo méas faltarle un dia), se extraen del mes de la estacidén cercana los
dias que le faltan a la estacion en analisis y se calcula el promedio. Este promedio se compara con
el promedio mensual completo. Se fij6é como criterio el aceptar como maximo un 10% de
discrepancia en esta comparacion. Criterio que considera para el periodo de estiaje un caudal
relativamente homogéneo, por lo que constituye un mejor criterio de descarte que el usar, por
ejemplo, como indice el nUmero de dias con informacion de caudal.

En relacion con el relleno, la extension y correccion de las series, la informacion estadistica
fluviométrica inicial permitidé establecer la o las estadisticas que fueron consideradas como patrén
en la correspondiente unidad hidrografica, luego se procedid a la correccion, relleno y/o extension
de la series que lo requirieron, verificAandose la homogeneidad y consistencia de cada serie
fluviométrica. Para ello se procedié de acuerdo a las normas provisionales para la verificacion,
correccion y ampliacion de estadisticas, entregadas por la Direccion General de Aguas: en los
casos de las estaciones afectadas por obras de regulacion de aguas arriba y en los cuales se
contaba con la informacion de ellas, se analiz6 la estadistica medida y se generd la respectiva
estadistica desregulada, estableciéndose el criterio adoptado para restablecer el régimen sin
regulacién, indicandose detalladamente la aplicacion realizada.

En relacién con las estadisticas pluviométricas, éstas deben haber sido recogidas en una regién o
zona que tengan un régimen pluviométrico semejante y generado por los mismos fendmenos
climatolégicos. Las estadisticas deben representar la condicibn de homogeneidad, es decir entre
las precipitaciones de dos lugares debe existir una relacion lineal del tipo P; = a * P,. Se debe
verificar que esta relaciéon se cumpla durante todo el periodo de observacién y para todas las
estaciones pluviométricas, para lo cual debe utilizarse el “Método de las Curvas Doble
Acumuladas”, debiéndose calcular el correspondiente Patron de Precipitaciones. La correccion de
las estadisticas se efectua a partir del coeficiente de correccion “B”, cuyo valor corresponde a la
relacién de las tangentes, como se aprecia a continuacién: B = tg (d1) / tg (d2) (donde tg (d1) es
la pendiente del periodo valido de la curva doble acumulada y tg (d2) es la pendiente del periodo
que debe corregirse en la curva doble acumulada).

Para verificar, corregir y ampliar las estadisticas fluviométricas, se operé de la siguiente forma:

Para la determinacién de la bondad de las estadisticas, patron de escorrentia o estadistica base,
se recopilaron las estadisticas de las estaciones fluviométricas, de una cuenca o region, que
tengan un registro mas largo. Se analizé la bondad de las estadisticas fluviométricas largas con el
fin de obtener una estadistica “Patron de Escorrentia” (PE) o una que pueda utilizarse como
“Estadistica Base” (EB). Para ello, se utiliz6 el “Método de la Curvas Doble Acumuladas”,
comparando cada estadistica con el “Patron de Precipitaciones” de la cuenca, lo que permite
determinar las estadisticas mejor observadas, por no presentar quiebres significativos. Con los
mejores resultados se calculd un “Patron de Escorrentia” o se eligié una de las estadisticas como
“Estadistica Base”. O bien, mediante la comparacién de las estadisticas entre si para determinar
las que no presentan quiebres o que éstos no sean significativos. Con el caso anterior, se eligieron
las mejores para formar un “Patrén de Escorrentia” (PE) o una de ellas como “Estadistica Base”
(EB). Una vez determinado el Patron de Escorrentia o la Estadistica Base, se procedi6 a verificar la
bondad de las estadisticas cortas, comparandolas con el PE o la EB, mediante el “Método de la
Curvas Doble Acumuladas”, analizandose aquel periodo que presentara diferente tendencia que el
ultimo periodo observado.

Para la ampliacion de las estadisticas cortas, con menos afios de los requeridos, debieron
ampliarse a un periodo comun, que correspondié a 40 afios (periodo del patron de escorrentia o
de estadistica base). En general se prefirié utilizar una Estadistica Base para la ampliacion de las
estadisticas, utilizandose como periodo comun para correlacionarlas, el mejor observado,
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evitandose asi las altas dispersiones al realizar las correlaciones. En este caso, las estadisticas
fluviométricas correlacionadas deben controlar cuencas con areas analogas cuya relaciéon de
superficies sea maximo de 1:4, tener regimenes pluviométricos similares, poseer estaciones de
control fluviométrico que controlan cuencas vecinas o0 cercanas de una distinta cuenca
hidrografica. Para la ampliacion de las estadisticas se tuvo en cuenta que es mas seguro el valor
del caudal medio anual ampliado, el cual no puede modificarse, en lugar de los otros que debieron
ajustarse al valor anual.

La metodologia utilizada comenzé con la determinaciéon de la Estadistica Base (EB), el
establecimiento de una correlaciéon entre caudales anuales de la estadistica que debe calcularse
(EC) vy la base (EB), mediante:

Qa (EC) = f {Qa (EB)}-

La correlacion entre los periodos pluvial y deshielo como:

Q (Ab - Se) (EC) = f{Q (Ab - Se) (EB) } v,

Q (Oc - Ma) (EC) = f {Q (Oc - Ma) (EB) } siendo,

Q (Ab - Se) = Q (Ab) + Q (May) + Q (Jun) + Q (Jul) + Q (Ag) + Q (Se) y,
Q (Oc - Ma) = Q (Oc) + Q (Nov) + Q (Dic) + Q (Ene) + Q (Feb) + Q (Ma).

Debiéndose cumplir que:
Q (Ab-Se) + Q (Oc - Ma) = 12 * Q,.

En general se obtiene que:
Q (Ab - Se) + Q (Oc - Ma) = 12 * Q, + Dif.

Si las correlaciones y las estadisticas son de buena calidad, el término Dif debe ser pequefio. Para
eliminarlo se prorratea entre los valores del primer término, obteniéndose que:
Q: (Ab -Se) + Q. (Oc-Ma) =12 * Q,.

(donde el subindice c indica que son valores corregidos).

En forma analoga se efectuaron correlaciones de caudales mensuales, o sea:
Q (Ab) (Ec) = Q (Ab) (EB) y,
Q (Ma) (EC) = Q (Ma) (EB).

Como en el caso anterior tendremos que:

Q (Ab) + Q (May) + Q (Jun) + Q (Jul) + Q (Ag) + Q (Se) = Q. (Ab - Se) +dQ vy, Q (Oc) + Q
(Nov) + Q (Dic) + Q (Ene) + Q (Fe) + Q (Ma) = Q. (Oc - Ma) + dQ.

El valor dQ se prorratea entre los distintos meses, de tal forma que se obtenga que:
Qc (Ab) + Qc (May) + Qc (Jun) + Qc (Ag) + Qc (Se) = Q: (Ab - Se) y, Qc (Oc) + Q. (Nov) + Qc
(Dic) + Q. (Ene) + Q. (Fe) + Q. (Ma) = Q. (Oc - Ma).

Los valores de dQ no deberian ser muy grandes si las estadisticas, a calcular y de base para todos
los casos, son lineales, debiendo pasar la recta de regresién por el origen, por ser homogéneos los
regimenes hidricos. En ultimo caso, el factor constante de la regresion debe ser muy pequefio
respecto a los caudales observados en la estacidon fluviométrica y en la estacién base o Patron de
escorrentia. Los coeficientes de regresion deben variar paulatinamente de mes a mes, asi como la
constante de la relacion, si la hubiera. En el caso que la recta de regresién no pase por o cerca del
origen, se analizé que la razdn puede ser debido a extracciones o aportes antes de la estacion
fluviométrica en estudio.

De manera tal que con estos procedimientos estadisticamente validados, se asegurdé el relleno de
los datos faltantes, se extendid las series a un periodo comin de 40 afios, se corrigieron datos
erréneos y, se comprobé su homogeneidad y consistencia, para su posterior utilizacion en el
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presente estudio.

La segunda técnica de gabinete, consistio en la determinaciéon de las tendencias de los
caudales medios mensuales para cada serie estadistica recopilada por cada una de las estaciones
fluviométricas utilizadas. Para ello, se procedié a estructurar una base de datos de acuerdo al
formato requerido por el software GRAPHER (paquete estadistico de origen estadounidense
especialmente disefiado para analisis de curvas) y se utilizaron sus propios sistemas o subrutinas
internas para establecer las diversas curvas de regresion para cada serie de caudales y puntos de
aforo (5 estaciones en la cuenca del rio Elqui, 16 en la cuenca del rio Limari y 8 para la cuenca del
rio Choapa). En la actualidad este analisis ya puede ser realizado con otros paquetes
computacionales de mayor difusion generalizada y facil adquisicion (por ejemplo el propio Excel de
Windows).

Una vez estructurada la data y determinadas las curvas de regresiéon lineal, se procedié a su
graficacion y analisis tendencial en funcion de la pendiente de las curvas, contemplando la
diferencia de caudales naturales que presentaba la curva de regresiéon en su inicio (1950) y en su
término (1990). Con ello, se estructuré una primera base de resultados que expreso su tendencia
general (anual) en términos positivos, estables o negativos. Procedimiento que, posteriormente,
fue ejecutado para la informacion de caracter mensual, alcanzandose similares resultados por
mes.

La tercera técnica de gabinete, se centré en el andlisis espacial de la informacién procesada y
posteriormente interpretada estadisticamente. Para ello, se realizé una cartografia digital del area
de estudio y las respectivas areas de influencia o subcuencas que presentaban las estaciones
fluviométricas analizadas, estructurandose una cartografia tematica computarizada para cada
unidad seleccionada del ecosistema (cuencas y unidades espaciales de interés) que permitié
representar las tendencias de caudales generales y mensuales para cada cuenca principal
(cuencas de los rio Elqui, Limari y Choapa), para cada subsistema (cuencas superiores, medias y
bajas regionales) y, sintéticamente para el ecosistema semiarido transicional de Chile,
representado politicamente como la Cuarta Regién de Coquimbo.

La quinta técnica de gabinete, se refirié al andlisis cartografico. Esta técnica se realizé a objeto
de definir a escalas regionales (1/500.000 y 1/250.000) las areas de influencia de las subcuencas
en estudio, delimitdndose los deslindes por la divisoria de aguas de cada una de ellas y su
posterior digitalizaciéon y, a escalas locales (1/50.000) para definir las actividades del terreno
preliminar, mediante la identificacibn de los puntos de interés hidrolégico (estaciones
fluviométricas) y el plan de terreno (trayectorias de desplazamiento logicas a utilizar) para
efectuar el recorrido completo del sistema de redes viales, caminos y senderos existentes en el
area de estudio.

La sexta técnica de gabinete, consistid en los procesos de fotointerpretacion general del area
de estudio. Para ello, se analizaron las fotografias aéreas a escala 1/70.000 de toda la regiéon que
se encontraban cercanas a las diversas rutas potenciales de reconocimiento, realizandose una
fotointerpretacion preliminar con apoyo de las cartas topograficas a escala 1/50.000 para definir a
priori posibles puntos de interés geomorfolégico que pudiesen mostrar indicios de cambio
climatico en sus procesos morfodinamicos, concentrandose la buUsqueda en las secciones
cordilleranas y precordilleranas regionales de la Cordillera de Los Andes, relacionados con
procesos agradacionales de laderas en ambientes glaciales y periglaciales. Esta actividad permitié
definir los requerimientos de otras fotografias aéreas para realizar el analisis multitemporal
comparativo en gabinete y, posteriormente, en terreno. Resultado de lo cual, se definié una serie
de puntos y sectores de interés geomorfolégico que quedaron localizados en las cartas que serian
llevadas a terreno para su interpretacion.
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Las técnicas de campo utilizadas, se relacionaron con las actividades asociadas al terreno
preliminar de reconocimiento, el que consisti6 en recorrer todos los sistemas viales existentes
para identificar los que realmente estaban transitables para un vehiculo con traccién a las 4
ruedas y los permisos requeridos para usar caminos privados (por ejemplo, fundos, estancias y
propiedades mineras). Asi, como la identificacion de cada una de las estaciones fluviométricas que
se analizaron en el estudio. De esta actividad se desprendié un total aproximado de 6.800
kilbmetros a recorrer en el posterior terreno de detalle y una caracterizacion del tipo, estado de
conservacion y ubicacion de cada estacion de aforo. Y, se relacion6 con las actividades realizadas
en la etapa del terreno detallado para la validacion de los resultados preliminares. Una vez
conocidas las tendencias de los caudales naturales para cada unidad de analisis y, por ende, las
tendencias de cambio climatico a escalas locales, se intentd comprobar los resultados mediante la
utilizaciéon combinada de técnicas de interpretacion cartografica, fotointerpretaciéon y de andlisis
geomorfoldgico visual de laderas en ambientes glaciares y periglaciares.

El procedimiento consistié en un recorrido pormenorizado de puntos de interés geomorfolégico. Al
llegar a cada uno de estos lugares, se le localizé en forma georreferenciada, con apoyo de un GPS
portatil GARMIN 11, en la base cartografica oficial 1/50.000 del Instituto Geografico Militar de
Chile. Una vez identificado el sitio en la carta topografica, se realiz6 una fotointerpretacion
multitemporal con un estereoscopio de espejos de terreno, considerando las diferentes lineas de
vuelo y afios respectivos en forma comparada, comenzando por la imagen mas antigua (1955-
1956) con la mas reciente. Encontrado algun indicador morfodinamico de cambio, se procedio a
comparar la fotografia mas antigua con la inmediatamente siguiente mas reciente (por ejemplo la
foto de 1955 con la 1978 y, luego con la de 1987 y, por ultimo con la de 1992), a objeto de
buscar un patrén de velocidad de cambio en la morfodinamica y, finalmente con una acuciosa
interpretacion en terreno, apoyada por instrumental ad hoc para efectuar las mediciones del caso.

La interpretacion geomorfologica en terreno requirié de técnicas especificas de andlisis en funciéon
del tipo de desplazamiento o cambio encontrado y visualizado. Se hizo énfasis en cambios
morfodinamicos asociados procesos de solifluxion, activacion de taludes y conos de deyeccion,
conforme a principios teéricos ampliamente conocidos (Carson y Kirkby 1972, Price 1972, Clark
1988, DeWolf 1988, Lautridou 1988, Lewkowicz 1988, Thorn 1988, Pissart 1990, Lautridou y
Francou 1992, Novoa et al 1998, Novoa y Robles 1999, Novoa et al 2000a, Lorente et al 2002,
Matsuoka y Humlum 2003) y el uso de criterios técnicos tradicionales (King 1971, Statham 1977,
Lounsbury y Aldrich 1979, Anderson y Burt 1981, Goudie 1981, Lewin 1981, Dackombe vy
Gardiner 1983, Kirkby y Morgan 1984, Novoa et al 1987, Novoa et al 1999, Aksoy y Kavvas 2005,
Bullard 2005, Evans 2005, Hardy 2005, Hock 2005).
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2. ANALISIS DE TENDENCIA MENSUAL Y ANUAL DE CAUDALES NATURALES POR
SUBCUENCAS

El presente capitulo aborda una descripcion de los resultados alcanzados por las tendencias de los
caudales naturales que registra cada una de las subcuencas consideradas en el estudio, en el
marco de una caracterizacion de los caudales medios mensuales y medios anuales para el periodo
1950 a 1990. Para lo cual se contemplan, de norte a sur, 5 subcuencas para la cuenca del rio
Elqui, 16 para el caso del rio Limari y 8 subcuencas para el Choapa, configurando un total de 29
subcuencas que cubren toda el area aforada del ecosistema semiarido transicional de Chile.

2.1. Cuenca del rio Elqui

La cuenca del rio Elqui permite su caracterizacion a través de las estaciones de aforo denominadas
como Rio Elqui en Almendral, Rio Elqui en Algarrobal, Rio Claro en Rivadavia, Rio Turbio en
Varillar y Rio La Laguna en salida Embalse La Laguna.

2.1.1. Rio Elqui en Almendral

Es la estacion que cubre una mayor superficie de la cuenca de Elqui (se encuentra en la seccién
inferior del rio Elqui), se ubica a unos 40 kms al oriente de la ciudad de La Serena y de la
desembocadura del rio Elqui en la bahia de Coquimbo (29°59°S-70°54"W y 395 msnm). Posee
registros que pueden ser considerados verdaderamente continuos desde 1946 en adelante. Se le
instal6 un limnigrafo en 1967 y fue revestida en 1977. Fluviométricamente, tiene algunos
inconvenientes para la representacion de caudales de estiaje debido al ancho de su seccidén que
permite la acumulacién de clastos y bloques que distorsionan el flujo, asi como para la definicién
de los caudales extraordinarios que han sobrepasado su seccion de medicion.

Los caudales medios y maximos medios mensuales permiten caracterizarla con un régimen estival
a invernal (Grafico 1) que presenta un incremento de los caudales hacia los meses estivales,
alcanzando un maximo medio en el mes de noviembre, mientras los caudales permanecen
relativamente estables durante el resto del afio, permitiendo un régimen invernal para los
caudales minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 3) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una homogeneidad al incremento en todos los meses del afo, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el incremento de los meses estivales de noviembre (13,5 m®/sg), diciembre
(23 m®/sg) y enero (17 m3/sg). Mientras el comportamiento tendencial anual, también positivo,
alcanza a 9,1 m®/sg.

2.1.2. Rio Elqui en Algarrobal

Esta estacion se encuentra en la seccion media del rio Elqui, a unos 4 kms aguas abajo de la
confluencia de los rios Turbio y Claro, hito orografico que da nacimiento del rio Elqui (29°58" S-
70°35"W y 760 msnm). Posee registros completos desde 1948, s6lo en 1978 se efectud un
revestimiento de su seccidon. Antes de esta mejora la seccidén de registro era bastante inestable.
Fluviométricamente, tiene algunos inconvenientes para la representacion de caudales
extraordinarios que han sobrepasado la seccion de mediciéon (por ejemplo en las crecidas de
1997).

Los caudales medios y maximos medios mensuales registrados por esta estacion permiten
caracterizarla con un régimen estival (Grafico 2), alcanzando un méaximo medio en el mes de
diciembre, mientras los caudales permanecen relativamente estables durante el resto del afio,
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permitiendo un régimen invernal para los caudales minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 4) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una homogeneidad al incremento en todos los meses del afio, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el incremento de los meses estivales de noviembre (17 m®/sg), diciembre
(24 m®/sg), enero (16 m3/sg) y febrero (10 m3/sg). Mientras el comportamiento tendencial anual,
también positivo, alcanza a 9,5 m*/sg.

2.1.3. Rio Claro en Rivadavia

Esta estacion se encuentra en la seccién baja del rio Claro, antes de su confluencia con el rio
Turbio, consecuentemente registra todos los aportes de esta subcuenca a la cuenca del rio Elqui
(290587 S-70°34"W y 800 msnm). Posee registros desde 1929 con algunas interrupciones. La
estacion es soélo limnimétrica y de lecho natural, ain cuando en la actualidad cuenta con muros
guias laterales, situacion que provoca inestabilidad en las curvas de descarga.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacion permiten caracterizarla con un
régimen estival a invernal (Grafico 3), mientras los caudales maximos medios mensuales se
caracterizan como estivales y alcanzando un maximo medio en el mes de diciembre, mientras los
caudales permanecen relativamente estables durante el resto del afio, permitiendo un régimen
invernal para los caudales minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 5) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una homogeneidad al incremento en todos los meses del afo, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el incremento de diciembre (10 m®/sg). Mientras el comportamiento
tendencial anual, también positivo, alcanza a 3,5 m®/sg.

2.1.4. Rio Turbio en Varillar

Esta estacion se encuentra a unos 5 kms aguas arriba de la confluencia de los rios Turbio y Claro,
en la seccién media de la cuenca del rio Elqui y en la secciéon baja del rio Turbio, antes de su
confluencia con el rio Claro, consecuentemente registra todos los aportes de esta subcuenca a la
cuenca del rio Elqui (29°57° S-70°32"W y 875 msnm). Posee registros desde 1914. La estacion
limnimétrica fue instalada en 1979, momento en el cual se realiz6 el revestimiento de su seccion.
Dada la escasa pendiente del lecho, sufre embanques periédicos que dificultan la medicién de los
caudales de estiaje. Asimismo, en régimen de crecida su cota de coronamiento ha sido
sobrepasada en numerosas oportunidades.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacidon permiten caracterizarla con un
régimen estival (Grafico 4), al igual que los caudales maximos medios mensuales que alcanzan
su peak en el mes de diciembre, mientras los caudales permanecen relativamente estables
durante el resto del afio, permitiendo un régimen estival a invernal para los caudales minimos
medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 6) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una homogeneidad al incremento en todos los meses del afo, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el incremento de noviembre (9 m3/sg), diciembre (8,5 m®/sg) y enero (9,5
m?3/sg). Mientras el comportamiento tendencial anual, también positivo, alcanza a 5,5 m*/sg.

2.1.5. Rio La Laguna en salida Embalse La Laguna

Esta estacion se encuentra aguas abajo del Embalse La Laguna, a unos 183 kms de La Serena
hacia el oriente, a un costado del Camino Internacional Paso de Agua Negra que une a La Serena
con San Juan (Argentina), en la seccion alta de la cuenca de los rios Elqui y Turbio (30°13” S-
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70°04"W y 3156 msnm). Posee las caracteristicas de una estaciéon de seccion totalmente
revestida, tipo aforador Parshall con estrechamiento de las paredes y del fondo, lo que permite
una gran seguridad en sus registros.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacion permiten caracterizarla con un
régimen estival (Grafico 5), al igual que los caudales maximos medios mensuales que alcanzan
su peak en el mes de diciembre, mientras los caudales permanecen relativamente estables
durante el resto del afio, permitiendo un régimen estival a invernal para los caudales minimos
medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 7) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una homogeneidad al incremento en todos los meses del afio, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el incremento de diciembre (5,6 m3/sg) y enero (3 m®/sg). Mientras el
comportamiento tendencial anual, también positivo, alcanza a 1,7 m®/sg.

Comportamiento Mensual de Caudales Naturales (m3/sg) Comportamiento Mensual de Caudales Naturales (m3/sg)
Rio Elqui en Almendral Rio Elqui en Algarrobal
(1951-1990) (1951-1990)

(Cuenca del rio Elqui) (Cuenca del rio Elqui)
18,0 18,0
16,0 16,0
14,0 14,0
12,0 12,0
10,0 10,0
8,0 8,0
6,0 6,0
4,0 4,0
2,0 2,0
0,0 T T T T 0,0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

| Grafico 1. Comportamiento Rio Elqui en Almendral Grafico 2. Comportamiento Rio Elqui en Algarrobal
Comportamiento Mensual de Caudales Naturales (m3/sg) Comportamiento Mensual de Caudales Naturales (m3/sg)
Rio Claro en Rivadavia Rio Turbio en Varillar
(1951-1990) (1951-1990)
(Cuenca del rio Elqui) (Cuenca del rio Elqui)
9,0 12,0
8,0
7.0 10,0
6,0 8,0
5,0
4,0 60
3,0 4,0
2,0
1,0 2,0
0,0 0,0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Grafico 3. Comportamiento Rio Claro en Rivadavia Grafico 4. Comportamiento Rio Turbio en Varillar

Tabla 3. Tendencia de Caudales Medios Rio Elqui en Almendral (m3/sg) Inicio Final Tendencia Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 4,80 13,90 + 9,10
Tendencia Caudales Medios de Enero 5,00 | 22,00 + 17,00
Tendencia Caudales Medios de Febrero 5,00 14,00 + 9,00
Tendencia Caudales Medios de Marzo 4,00 | 11,00 + 7,00
Tendencia Caudales Medios de Abril 4,50 10,40 + 5,90
Tendencia Caudales Medios de Mayo 5,00 9,60 aF 4,60
Tendencia Caudales Medios de Junio 7,00 10,00 + 3,00
Tendencia Caudales Medios de Julio 6,00 | 11,00 + 5,00
Tendencia Caudales Medios de Agosto 4,80 10,60 + 5,80
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 4,40 9,80 aF 5,40
Tendencia Caudales Medios de Octubre 3,50 12,00 + 8,50
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 3,50| 17,00 + 13,50
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 4,00 27,00 + 23,00
Caudales Medios Mensuales estival a invernal

Caudales Maximos Medios Mensuales estival a invernal

Caudales Minimos Medios Mensuales invernal
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Tabla 4. Tendencia de Caudales Medios Rio Elqui en Algarrobal (m3/sg) Inicio | Final Tendencia Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 5,00 | 14,50 + 9,50
Tendencia Caudales Medios de Enero 6,00 22,00 + 16,00
Tendencia Caudales Medios de Febrero 5,00 | 15,00 + 10,00
Tendencia Caudales Medios de Marzo 4,50 11,50 + 7,00
Tendencia Caudales Medios de Abril 5,00 | 11,00 + 6,00
Tendencia Caudales Medios de Mayo 4,20 10,60 + 6,40
Tendencia Caudales Medios de Junio 5,80 9,50 + 3,70
Tendencia Caudales Medios de Julio 5,40 9,40 + 4,00
Tendencia Caudales Medios de Agosto 4,60 10,40 e 5,80
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 4,60 8,60 + 4,00
Tendencia Caudales Medios de Octubre 4,00| 12,50 + 8,50
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 4,00 21,00 + 17,00
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 4,00 | 28,00 + 24,00
Caudales Medios Mensuales Estival
Caudales Maximos Medios Mensuales Estival
Caudales Minimos Medios Mensuales Invernal
Tabla 5. Tendencia de Caudales Medios Rio Claro en Rivadavia (m3/sg) Inicio Final Tendencia Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 2,00 5,50 + 3,50
Tendencia Caudales Medios de Enero 2,00 8,50 - 6,50
Tendencia Caudales Medios de Febrero 2,00 5,30 + 3,30
Tendencia Caudales Medios de Marzo 1,50 4,10 - 2,60
Tendencia Caudales Medios de Abril 1,60 4,00 + 2,40
Tendencia Caudales Medios de Mayo 2,20 3,80 - 1,60
Tendencia Caudales Medios de Junio 3,00 3,60 + 0,60
Tendencia Caudales Medios de Julio 2,60 3,90 - 1,30
Tendencia Caudales Medios de Agosto 2,10 4,10 + 2,00
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 1,90 3,90 - 2,00
Tendencia Caudales Medios de Octubre 1,50 5,20 + 3,70
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 2,00 9,00 - 7,00
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 2,50 | 12,50 + 10,00
Caudales Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Maximos Medios Mensuales estival
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal

Tabla 6. Tendencia de Caudales Medios Rio Turbio en Varillar (m3/sg) Inicio Final Tendencia Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 4,00 9,50 + 5,50
Tendencia Caudales Medios de Enero 4,50 14,00 + 9,50
Tendencia Caudales Medios de Febrero 4,50 10,00 + 5,50
Tendencia Caudales Medios de Marzo 4,00 8,00 + 4,00
Tendencia Caudales Medios de Abril 4,00 7,00 + 3,00
Tendencia Caudales Medios de Mayo 3,50 7,50 + 4,00
Tendencia Caudales Medios de Junio 3,60 5,60 + 2,00
Tendencia Caudales Medios de Julio 3,60 5,60 + 2,00
Tendencia Caudales Medios de Agosto 3,40 6,40 + 3,00
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 3,00 7,00 + 4,00
Tendencia Caudales Medios de Octubre 4,00 7,40 + 3,40
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 3,50 12,50 + 9,00
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 4,00 16,50 + 8,50
Caudales Medios Mensuales estival
Caudales Maximos Medios Mensuales estival

Caudales Minimos Medios Mensuales

estival e invernal

2.2. Cuenca del rio Limari

La cuenca del rio Limari permite su caracterizacion a través de las estaciones de aforo
denominadas como Rio Limari en Panamericana, Rio Hurtado en entrada Embalse Recoleta, Rio
Hurtado en Angostura de Pangue, Rio Hurtado en San Agustin, Rio Grande en Puntilla San Juan,
Rio Rapel en Junta, Rio Los Molles en Ojos de Agua, Rio Mostazal en Cuestecita, Rio Grande en
Cuyano, Rio Tascadero en Desembocadura, Rio Grande en Las Ramadas, Rio Guatulame en El
Tome, Rio Cogoti en entrada Embalse Cogoti, Rio Cogoti en Cogoti 18, Rio Pama en entrada

Embalse Cogoti y, Rio Punitaqui en Chalinga.
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2.2.1. Rio Limari en Panamericana

Esta estacion (30°40°S-71°31"W y 40 msnm) se encuentra en la seccion inferior de la cuenca,
aguas abajo del puente de la ruta 5 norte (carretera Panamericana) que cruza el rio Limari, a
unos 7 kms de la desembocadura en el océano Pacifico. En esta ubicacion, registra practicamente
todos caudales de la cuenca.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacidon permiten caracterizarla con un
régimen estival a invernal (Grafico 6), al igual que los caudales maximos medios mensuales que
alcanzan su peak en los meses de diciembre y agosto, permitiendo un régimen invernal para los
caudales minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 8) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una homogeneidad al incremento en todos los meses del afo, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el incremento de noviembre (32 m3/sg) y diciembre (32 m®/sg). Mientras el
comportamiento tendencial anual, también positivo, alcanza a 15,1 m*/sg.

2.2.2. Rio Hurtado en entrada Embalse Recoleta

Esta estaciéon (30°28°S-71°04"W y 430 msnm) se encontraba en la seccidon inferior de la
subcuenca del rio Hurtado que corresponde a la seccion media de la cuenca del rio Limari, aguas
arriba de la cola del embalse Recoleta. Fue destruida por la crecida de 1992 y no se ha vuelto a
instalar porque no corresponde a un sitio de medicidn Optima, ya que existen otras subcuencas
afluentes al embalse que quedaban fuera de registro.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacidon permiten caracterizarla con un
régimen estival a invernal (Grafico 7), al igual que los caudales maximos medios mensuales que
alcanzan su peak en los meses de diciembre y agosto, permitiendo un régimen invernal a
primaveral para los caudales minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 9) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una homogeneidad al incremento en todos los meses del afo, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el incremento de diciembre (10 m®/sg). Mientras el comportamiento
tendencial anual, también positivo, alcanza a 4,1 m3/sg.

2.2.3. Rio Hurtado en Angostura de Pangue

Esta estacion (31°09°S-71°20"W y 450 msnm) se ubica a 10 kms aguas arriba de la entrada al
embalse Recoleta, en un estrechamiento natural del valle con afloramientos rocosos,
constituyéndose en un buen punto de registro de los caudales de la seccion inferior de la cuenca
del rio Hurtado y de la cuenca media del rio Limari.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacion permiten caracterizarla con un
régimen estival a invernal (Grafico 8), al igual que los caudales maximos medios mensuales que
alcanzan su peak en los meses de diciembre y agosto, permitiendo un régimen invernal para los
caudales minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 10) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una homogeneidad al incremento en todos los meses del afo, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el incremento de diciembre (7 m3/sg). Mientras el comportamiento
tendencial anual, también positivo, alcanza a 3,5 m®/sg.
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2.2.4. Rio Hurtado en San Agustin

Esta estacion (30°287S-70°31"W y 2035 msnm) se encuentra en la seccidn superior de la
subcuenca de rio Hurtado, en régimen netamente natural. Presenta una estadistica bastante
completa con sistemas de aforo encauzado, pero presenta problemas para gastos de crecida
porque se encuentra dentro del lecho menor, dejando al lecho mayor fuera de su area de registro.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacidon permiten caracterizarla con un
régimen estival (Grafico 9), al igual que los caudales maximos medios mensuales que alcanzan
su peak en diciembre, permitiendo un régimen estival de deshielo para los caudales minimos
medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 11) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una homogeneidad al incremento en todos los meses del afo, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el incremento de diciembre (4,5 m3/sg). Mientras el comportamiento
tendencial anual, también positivo, alcanza a 2 m®/sg.

2.2.5. Rio Grande en Puntilla San Juan

Esta estacion (30°42°S-70°55"W y 470 msnm) se encuentra en la seccion inferior de la
subcuenca del rio Grande y seccidon media de la cuenca del rio Limari, a pocos kilbmetros aguas
arriba de la cola del embalse La Paloma. Ha operado sin mayores interrupciones 1942 siendo sus
registros confiables tanto para gastos pequefios como altos.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacion permiten caracterizarla con un
régimen estival a primaveral (Grafico 10) con peak en noviembre y julio, los caudales maximos
medios mensuales son de caracter estival a invernal y un régimen invernal para los caudales
minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 12) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una homogeneidad al incremento en todos los meses del afo, vale decir una tendencia general
positiva, destacando los incrementos de noviembre (21 m3/sg), diciembre (19 m3/sg), julio (18
m3/sg) y agosto (17 m?3/sg). Mientras el comportamiento tendencial anual, también positivo,
alcanza a 10,4 m®/sg.

2.2.6. Rio Rapel en Junta

Esta estacion (30°43°S-70°52"W y 475 msnm) se encuentra en la seccion inferior de la
subcuenca del rio Rapel y seccion media de la cuenca del rio Limari, a unos 28 kms aguas arriba
de la cola del embalse La Paloma. Ha operado sin mayores interrupciones desde 1959 siendo sus
registros confiables tanto para gastos pequefios como altos.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacion permiten caracterizarla con un
régimen estival a invernal (Grafico 11) con peak en noviembre y agosto, misma condicién
hidrolégica que presentan los caudales maximos medios mensuales y un régimen primaveral a
otofnal para los caudales minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 13) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una generalidad homogénea al incremento en todos los meses del afio, vale decir una tendencia
general positiva, destacando el incremento de diciembre (5 m®/sg) y una tendencia la mantencién
del escurrimiento para el mes de agosto. Mientras el comportamiento tendencial anual, también
positivo, alcanza a 1,7 m®/sg.
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2.2.7. Rio Los Molles en Ojos de Agua

Esta estacion (30°43”S-70°33"W y 2000 msnm) se encuentra en la seccidn superior de la
subcuenca del rio Los Molles y seccién alta de la cuenca del rio Limari, a unos 3 kms aguas arriba
de la central hidroeléctrica Los Molles. Posee registros estadisticos confiables desde 1946.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacion permiten caracterizarla con un
régimen estival (Grafico 12) con peak en diciembre, misma condicién hidrolégica que presentan
los caudales maximos medios mensuales y un régimen primaveral para los caudales minimos
medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 14) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una generalidad homogénea al incremento en todos los meses del afio, vale decir una tendencia
general positiva, destacando el incremento de diciembre (1,1 m®/sg). Mientras el comportamiento
tendencial anual, también positivo, alcanza a 0,47 m®/sg.

2.2.8. Rio Mostazal en Cuestecita

Esta estacion (30°507S-70°37"W y 2300 msnm) se encuentra en la seccion media de la
subcuenca del rio Mostazal y seccion alta de la cuenca del rio Limari, a unos 3 kms aguas arriba
de la localidad de El Maqui. Posee una corta duracion de registros (desde 1969) y ha recibido los
embates de las crecidas en varias oportunidades, generando problemas a la regularidad en sus
registros.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacion permiten caracterizarla con un
régimen estival (Grafico 13) con peak en noviembre, misma condicién hidrolégica que presentan
los caudales maximos medios mensuales y un régimen invernal a primaveral para los caudales
minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 15) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una generalidad homogénea al incremento en todos los meses del afio, vale decir una tendencia
general positiva, destacando el incremento de diciembre (4,1 m®/sg). Mientras el comportamiento
tendencial anual, también positivo, alcanza a 1,2 m®/sg.

2.2.9. Rio Grande en Cuyano

Esta estacion (30°557S-70°47"W y 1200 msnm) se encuentra en la seccion media de la
subcuenca del rio Grande y seccién media de la cuenca del rio Limari, a unos 26 kms aguas
debajo de la localidad de Las Ramadas. Ha operado sin mayores interrupciones 1959 siendo sus
registros confiables tanto para gastos pequefios como altos.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacidon permiten caracterizarla con un
régimen estival (Grafico 14) con peak en noviembre, condicién hidroldgica que pasa a estival a
primaveral para los caudales maximos medios mensuales y un régimen invernal para los caudales
minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 16) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una generalidad homogénea al incremento en todos los meses del afio, vale decir una tendencia
general positiva, destacando el incremento de noviembre (14 m3/sg) y diciembre (5 m®/sg).
Mientras el comportamiento tendencial anual, también positivo, alcanza a 5,7 m*/sg.
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2.2.10. Rio Tascadero en Desembocadura

Esta estacion (31°05°S-70°35"W y 2200 msnm) se encuentra en la seccion inferior de la
subcuenca del rio Tascadero y seccién alta de la cuenca del rio Limari, a unos 10 kms aguas abajo
de la localidad de Las Ramadas. Ha operado con algunas interrupciones desde 1962 siendo sus
registros fluviométricamente confiables tanto para gastos pequefios como altos.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacidon permiten caracterizarla con un
régimen estival (Grafico 15) con peak en diciembre, los caudales maximos medios mensuales
poseen un régimen estival a invernal y un régimen invernal a primaveral para los caudales
minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 17) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una generalidad homogénea al incremento en todos los meses del afio, vale decir una tendencia
general positiva, destacando el incremento de noviembre (4,5 m®/sg), diciembre (3,7 m®/sg) y
aggosto (3,5 m*/sg). Mientras el comportamiento tendencial anual, también positivo, alcanza a 1,7
m=/sg.

2.2.11. Rio Grande en Las Ramadas

Esta estacion (30°597S-70°35"W y 1400 msnm) se encuentra en la seccion media de la
subcuenca del rio Grande y seccién media de la cuenca del rio Limari. Ha operado con algunos
problemas de continuidad desde 1962 asociado a periodos de crecida.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacion permiten caracterizarla con un
régimen primaveral a estival (Grafico 16) con peak en noviembre, los caudales maximos medios
mensuales presentan un régimen estival a invernal y un régimen primaveral a otofal para los
caudales minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 18) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una generalidad homogénea al incremento en todos los meses del afio, vale decir una tendencia
general positiva, destacando el incremento de noviembre y diciembre (ambos con 7 m®/sg).
Mientras el comportamiento tendencial anual, también positivo, alcanza a 2,2 m*/sg.

2.2.12. Rio Guatulame en El Tome

Esta estacion (30°47°S-70°57"W y 380 msnm) se encuentra en la seccion inferior de la
subcuenca del rio Guatulame y seccién media de la cuenca del rio Limari, a unos 5 kms aguas
arriba de la cola del embalse La Paloma. Ha operado con interrupciones desde 1963 por
problemas fluviométricos que hacen poco confiables los registros de gastos altos, al ubicarse
sobre un extremo del lecho menor y poseer en esta seccion un lecho mayor que supera los 600
metros de ancho.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacidon permiten caracterizarla con un
régimen invernal a estival (Grafico 17) con peak en julio y noviembre, misma condiciéon
hidrolégica que presentan los caudales maximos medios mensuales y un régimen invernal otofal
para los caudales minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 19) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
un predominio del incremento en todos los meses del afio, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el incremento de diciembre (7,3 m®/sg) y una tendencia al decrecimiento de
los caudales en los meses de junio y mayo (-1,62 y -0,35 m®/sg respectivamente). Aln asi, el
comportamiento tendencial anual es positivo y alcanza a 3,1 m®/sg.
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2.2.13. Rio Cogoti en entrada Embalse Cogoti

Esta estacion (31°02° S-71°02”"W y 700 msnm) se encuentra en la seccion media de la subcuenca
del rio Cogoti y seccién media de la cuenca del rio Limari, inmediatamente aguas arriba de la cola
del embalse Cogoti. Ha operado con varias interrupciones desde 1953 producto de su
emplazamiento en pleno lecho menor y sin mecanismos de encauzamiento.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacion permiten caracterizarla con un
régimen estival a invernal (Grafico 18) con peak en noviembre y julio, condiciéon hidrolégica que
se invierte para los caudales maximos y minimos medios mensuales (invernal a estival).

Las tendencias mensuales (Tabla 20) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una predominio del incremento en todos los meses del afio, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el incremento de julio (7,2 m3/sg) y una tendencia al decrecimiento de los
caudales en los meses de junio y mayo (-0,72 y -0,35 m3®/sg respectivamente). Aln asi, el
comportamiento tendencial anual es positivo y alcanza a 2,9 m®/sg.

2.2.14. Rio Cogoti en Cogoti 18

Esta estacion (31°057S-71°05"W y 733 msnm) se encuentra en la seccidon media de la subcuenca
del rio Cogoti y seccién media de la cuenca del rio Limari, aproximadamente 12 kms aguas arriba
de la entrada al embalse Cogoti. Ha operado con varias interrupciones desde 1942 producto de su
emplazamiento en pleno lecho menor y sin mecanismos de encauzamiento que la han hecho
desaparecer en repetidas ocasiones.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacion permiten caracterizarla con un
régimen estival a primaveral (Grafico 19) con peak en noviembre y agosto, condiciéon hidrolégica
que pasa a ser invernal a estival para los caudales maximos medios mensuales e invernal para los
minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 21) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una predominio del incremento en todos los meses del afio, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el incremento de diciembre (4,3 m®/sg) y una tendencia al decrecimiento de
los caudales en los meses de junio y mayo (-0,1 y -0,06 m3/sg respectivamente). AGn asi, el
comportamiento tendencial anual es positivo y alcanza a 1,6 m®/sg.

2.2.15. Rio Pama en entrada Embalse Cogoti

Esta estacion (31°10°S-71°03"W y 850 msnm) se encuentra en la seccion inferior de la
subcuenca del rio Pama y seccidon media de la cuenca del rio Limari, inmediatamente aguas arriba
de la cola del embalse Cogoti. Ha operado con varias interrupciones desde 1953 producto de su
emplazamiento en pleno lecho menor y sin mecanismos de encauzamiento, actualmente se
encuentra fuera de servicio producto de su desaparicion con las crecidas de 1992.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacidon permiten caracterizarla con un
régimen invernal a estival (Grafico 20) con peak en julio y noviembre, condicion hidrolégica que
se mantiene para los caudales maximos medios mensuales y que varia a invernal para los
minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 22) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una predominio del incremento en todos los meses del afio, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el incremento de julio (5,5 m3/sg) y una tendencia al decrecimiento de los
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caudales en los meses de junio y mayo (-0,84 y -0,24 m®/sg respectivamente). Aun asi, el
comportamiento tendencial anual es positivo y alcanza a 1,3 m®/sg.

2.2.16. Rio Punitaqui en Chalinga

Esta estacion (30944~ S-71°25"W y 125 msnm) se encuentra en la seccion media de la subcuenca
del estero Punitaqui y seccion baja de la cuenca del rio Limari, a unos 18 kms aguas abajo del
pueblo de Punitaqui. Ha operado con varias interrupciones desde 1968 producto de su
emplazamiento en pleno lecho menor y sin mecanismos de encauzamiento, actualmente no existe
producto de su destruccion en la crecida de 1997.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacidon permiten caracterizarla con un
régimen invernal (Grafico 21) con peak en julio, condicion hidrolégica que cambia a tipo invernal
a otofial para los caudales maximos medios mensuales y primaveral para los minimos medios
mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 23) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
un predominio del decrecimiento en la mayoria de los meses del afio, vale decir una tendencia
general negativa, destacando la disminucién de junio (-0,75 m3/sg) y una tendencia al incremento
de los caudales en los meses de julio y agosto (3,2 y 1,2 m®/sg respectivamente). Aln asi, el
comportamiento tendencial anual es positivo y alcanza a 0,31 m®/sg.
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Grafico 5. Comportamiento Rio La Laguna en Salida Grafico 6. Comportamiento Rio Limari en Panamericana
Embalse La Laguna

Comportamiento Mensual de Caudales Naturales (m3/sg) Comportamiento Mensual de Caudales Naturales (m3/sg)
Rio Hurtado en entrada Embalse Recoleta Rio Hurtado en Angostura de Pangue
(1951-1990) (1951-1990)
(Cuenca del rio Limarf) (Cuenca del rio Limari)
7.0 50
4,5
6,0 3
4,0
5.0 35
4,0 3,0
2,5
3,0 20
2,0 15
1,0 1,0
’ 0,5
0,0 T T T T T 0,0 T T T T T T T

T T T T T T T T T T
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Grafico 7. Comportamiento Rio Hurtado en Entrada Gréafico 8. Comportamiento Rio Hurtado en Angostura de
Embalse Recoleta Pangue
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Grafico 9. Comportamiento Rio Hurtado en San Agustin

Grafico 10. Comportamiento Rio Grande en Puntilla San
Juan
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Grafico 11. Comportamiento Rio Rapel en Junta

Grafico 12. Comportamiento Rio Los Molles en Ojos de
Agua
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Grafico 13. Comportamiento Rio Mostazal en Cuestecita

Grafico 14. Comportamiento Rio Grande en Cuyano
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Grafico 15.
Desembocadura

Comportamiento Rio Tascadero en
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Rio Grande en Las Ramadas
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Grafico 16. Comportamiento Rio Grande en Las Ramadas
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Comportamiento Mensual de Caudales Naturales (m3/sg)
Rio Guatulame en El Tome
(1951-1990)
(Cuenca del rio Limarf)
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Comportamiento Mensual de Caudales Naturales (m3/sg)
Rio Cogoti en entrada Embalse Cogoti
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Grafico 17. Comportamiento Rio Guatulame en El Tome

Grafico 18. Comportamiento Rio Cogoti
Embalse Cogoti

en Entrada

Comportamiento Mensual de Caudales Naturales (m3/sg)
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Grafico 19. Comportamiento Rio Cogoti en Cogoti 18
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Grafico 21. Comportamiento Rio Punitaqui en Chalinga

Grafico 20. Comportamiento Rio Pama en Entrada

Embalse Cogoti

Tabla 7. Tendencia de Caudales Medios Rio La Laguna en Salida Embalse La Laguna Inicio | Final | Tendencia | Residuo
(m3/sg)

Tendencia Caudales Medios Anuales 1,40| 3,10 + 1,70
Tendencia Caudales Medios de Enero 2,90 5,90 + 3,00
Tendencia Caudales Medios de Febrero 2,10| 4,10 + 2,00
Tendencia Caudales Medios de Marzo 1,85 3,00 + 1,15
Tendencia Caudales Medios de Abril 1,55| 2,35 + 0,80
Tendencia Caudales Medios de Mayo 1,10 2,00 + 0,90
Tendencia Caudales Medios de Junio 0,85| 1,55 + 0,70
Tendencia Caudales Medios de Julio 1,00 1,40 + 0,40
Tendencia Caudales Medios de Agosto 0,85| 1,90 4F 1,05
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 1,65 2,35 + 0,70
Tendencia Caudales Medios de Octubre 1,20| 2,20 + 1,00
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 1,50 4,50 + 3,00
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 1,80 | 7,40 + 5,60
Caudales Medios Mensuales estival
Caudales Maximos Medios Mensuales estival
Caudales Minimos Medios Mensuales estival a invernal
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Tabla 8. Tendencia de Caudales Medios Rio Limari en Panamericana (m3/sg) Inicio | Final | Tendencia | Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 7,00 22,10 + 15,10
Tendencia Caudales Medios de Enero 5,50 | 11,00 + 5,50
Tendencia Caudales Medios de Febrero 1,50 8,00 + 6,50
Tendencia Caudales Medios de Marzo 0,00 | 11,50 + 11,50
Tendencia Caudales Medios de Abril 0,55| 13,50 + 8,00
Tendencia Caudales Medios de Mayo 7,90 10,40 F 2,50
Tendencia Caudales Medios de Junio 14,50 9,10 - 5,40
Tendencia Caudales Medios de Julio 9,00 | 32,00 + 23,00
Tendencia Caudales Medios de Agosto 12,00 | 35,00 + 23,00
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 10,00 | 25,00 aF 15,00
Tendencia Caudales Medios de Octubre 4,00 | 28,00 + 24,00
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 10,00 | 42,00 + 32,00
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 10,00 [ 42,00 + 32,00
Caudales Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Maximos Medios Mensuales estival e invernal
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal

Tabla 9. Tendencia de Caudales Medios Rio Hurtado en Entrada Embalse Recoleta Inicio | Final | Tendencia | Residuo

(m3/sg)
Tendencia Caudales Medios Anuales 0,70 4,80 + 4,10
Tendencia Caudales Medios de Enero 0,30 6,50 + 6,20
Tendencia Caudales Medios de Febrero 0,30 3,60 + 3,30
Tendencia Caudales Medios de Marzo 0,20 2,20 + 2,00
Tendencia Caudales Medios de Abril 0,30 2,30 + 2,00
Tendencia Caudales Medios de Mayo 0,70 2,70 + 2,00
Tendencia Caudales Medios de Junio 0,70 2,70 + 2,00
Tendencia Caudales Medios de Julio 0,50 4,90 + 4,40
Tendencia Caudales Medios de Agosto 1,00 5,50 + 4,50
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 0,40 3,20 + 2,80
Tendencia Caudales Medios de Octubre 0,80 5,00 + 4,20
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 0,80 9,00 + 8,20
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 1,00 | 11,00 + 10,00
Caudales Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Maximos Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal a primaveral
Tabla 10. Tendencia de Caudales Medios Rio Hurtado en Angostura de Pangue (m3/sg) Inicio | Final | Tendencia | Residuo

Tendencia Caudales Medios Anuales 1,00 | 4,50 + 3,50
Tendencia Caudales Medios de Enero 0,60 | 5,10 + 4,50
Tendencia Caudales Medios de Febrero 0,40 | 2,70 + 2,30
Tendencia Caudales Medios de Marzo 0,50 | 1,90 + 1,40
Tendencia Caudales Medios de Abril 0,70 2,30 + 1,60
Tendencia Caudales Medios de Mayo 1,10| 2,90 4F 1,80
Tendencia Caudales Medios de Junio 1,80| 2,30 + 0,50
Tendencia Caudales Medios de Julio 1,10| 4,30 + 3,20
Tendencia Caudales Medios de Agosto 1,50 | 4,50 + 3,00
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 1,00 | 2,90 4F 1,90
Tendencia Caudales Medios de Octubre 1,00 | 3,60 + 2,60
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 1,00 | 6,90 + 5,90
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 1,00 | 8,00 + 7,00
Caudales Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Maximos Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal

Tabla 11. Tendencia de Caudales Medios Rio Hurtado en San Agustin (m3/sqg) Inicio Final | Tendencia | Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 1,50 3,50 + 2,00
Tendencia Caudales Medios de Enero 2,50| 5,00 + 2,50
Tendencia Caudales Medios de Febrero 1,50 3,50 + 2,00
Tendencia Caudales Medios de Marzo 1,30 2,70 + 1,40
Tendencia Caudales Medios de Abril 1,00 2,70 + 1,70
Tendencia Caudales Medios de Mayo 1,20 2,30 + 1,10
Tendencia Caudales Medios de Junio 1,40 1,90 + 0,50
Tendencia Caudales Medios de Julio 1,10 2,10 + 1,00
Tendencia Caudales Medios de Agosto 1,30 2,20 + 0,90
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 1,40 | 2,50 + 1,10
Tendencia Caudales Medios de Octubre 1,60 3,60 + 2,00
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 2,40 | 5,60 + 3,20
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 2,50 7,00 + 4,50
Caudales Medios Mensuales estival
Caudales Maximos Medios Mensuales estival
Caudales Minimos Medios Mensuales estival deshielo
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Tabla 12. Tendencia de Caudales Medios Rio Grande en Puntilla San Juan Inicio | Final Tendencia Residuo
(m3/s9)
Tendencia Caudales Medios Anuales 5,80 16,10 + 10,40
Tendencia Caudales Medios de Enero 3,90 | 13,90 - 10,00
Tendencia Caudales Medios de Febrero 2,10 7,80 + 5,70
Tendencia Caudales Medios de Marzo 1,80 6,50 - 4,70
Tendencia Caudales Medios de Abril 1,80 8,20 + 6,40
Tendencia Caudales Medios de Mayo 4,70 8,30 - 3,60
Tendencia Caudales Medios de Junio 8,50 8,70 + 0,20
Tendencia Caudales Medios de Julio 3,00 | 21,00 - 18,00
Tendencia Caudales Medios de Agosto 4,00 | 21,00 + 17,00
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 7,00 | 15,80 - 8,80
Tendencia Caudales Medios de Octubre 8,00 | 23,00 + 15,00
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 12,00 | 33,00 - 21,00
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 10,00 [ 29,00 + 19,00
Caudales Medios Mensuales estival a primaveral
Caudales Maximos Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal
Tabla 13. Tendencia de Caudales Medios Rio Rapel en Junta (m3/sg) Inicio Final Tendencia Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 1,10 2,80 + 1,70
Tendencia Caudales Medios de Enero 0,80 4,00 + 3,20
Tendencia Caudales Medios de Febrero 0,40 2,40 + 2,00
Tendencia Caudales Medios de Marzo 0,50 2,10 + 1,60
Tendencia Caudales Medios de Abril 0,30 2,30 + 2,00
Tendencia Caudales Medios de Mayo 0,55 2,00 + 1,45
Tendencia Caudales Medios de Junio 1,40 2,10 + 0,70
Tendencia Caudales Medios de Julio 1,20 2,50 + 1,30
Tendencia Caudales Medios de Agosto 2,30 2,30 = 0,00
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 1,40 1,50 + 0,10
Tendencia Caudales Medios de Octubre 1,10 2,50 + 1,40
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 3,40 4,80 + 1,40
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 1,20 6,20 + 5,00
Caudales Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Maximos Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Minimos Medios Mensuales primaveral a otofial

Tabla 14. Tendencia de Caudales Medios Rio Los Molles en Ojos de Agua (m3/sg) Inicio | Final | Tendencia | Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 0,58 1,05 - 0,47
Tendencia Caudales Medios de Enero 0,70 1,40 + 0,70
Tendencia Caudales Medios de Febrero 0,53 1,12 - 0,59
Tendencia Caudales Medios de Marzo 0,50| 0,82 + 0,32
Tendencia Caudales Medios de Abril 0,36 0,89 - 0,53
Tendencia Caudales Medios de Mayo 0,54 0,82 + 0,28
Tendencia Caudales Medios de Junio 0,58 0,68 - 0,10
Tendencia Caudales Medios de Julio 0,43| 0,63 + 0,20
Tendencia Caudales Medios de Agosto 0,52 0,67 - 0,15
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 0,57 | 0,87 + 0,30
Tendencia Caudales Medios de Octubre 0,70 1,35 - 0,65
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 0,85 1,55 + 0,70
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 0,75 1,85 + 1,10
Caudales Medios Mensuales estival
Caudales Maximos Medios Mensuales estival
Caudales Minimos Medios Mensuales primaveral
Tabla 15. Tendencia de Caudales Medios Rio Mostazal en Cuestecita (m®/sg) Inicio | Final Tendencia | Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 1,10 2,30 + 1,20
Tendencia Caudales Medios de Enero 1,10 2,70 + 1,60
Tendencia Caudales Medios de Febrero 1,20 2,50 + 1,30
Tendencia Caudales Medios de Marzo 0,80 1,70 + 0,90
Tendencia Caudales Medios de Abril 0,50 0,95 + 0,45
Tendencia Caudales Medios de Mayo 0,65 1,00 + 0,35
Tendencia Caudales Medios de Junio 0,75 0,94 + 0,19
Tendencia Caudales Medios de Julio 0,60 1,25 + 0,65
Tendencia Caudales Medios de Agosto 0,60 1,65 + 1,05
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 1,00 1,95 4r 0,95
Tendencia Caudales Medios de Octubre 1,80 3,60 + 5,40
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 2,55 5,20 + 2,65
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 1,40 5,50 + 4,10
Caudales Medios Mensuales estival
Caudales Maximos Medios Mensuales estival
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal y primaveral
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Tabla 16. Tendencia de Caudales Medios Rio Grande en Cuyano (m3/sg) Inicio | Final Tendencia | Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 4,50 10,20 - 5,70
Tendencia Caudales Medios de Enero 4,00 9,80 + 5,80
Tendencia Caudales Medios de Febrero 2,30 5,70 - 3,40
Tendencia Caudales Medios de Marzo 2,50 4,00 + 1,50
Tendencia Caudales Medios de Abril 2,00 4,30 - 2,30
Tendencia Caudales Medios de Mayo 2,30 4,30 + 2,00
Tendencia Caudales Medios de Junio 3,30 4,50 - 1,20
Tendencia Caudales Medios de Julio 2,00 8,90 + 6,90
Tendencia Caudales Medios de Agosto 3,00 10,80 - 7,80
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 5,00 | 10,20 + 5,20
Tendencia Caudales Medios de Octubre 8,00 17,00 - 9,00
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 10,00 | 24,00 + 14,00
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 9,80 | 20,00 + 10,20
Caudales Medios Mensuales estival
Caudales Maximos Medios Mensuales estival a primaveral
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal
Tabla 17. Tendencia de Caudales Medios Rio Tascadero en Desembocadura (m3/sg) Inicio | Final | Tendencia | Residuo

Tendencia Caudales Medios Anuales 0,60 2,30 + 1,70
Tendencia Caudales Medios de Enero 0,70 | 1,40 + 0,70
Tendencia Caudales Medios de Febrero 0,20 0,75 + 0,55
Tendencia Caudales Medios de Marzo 0,20 | 0,75 + 0,55
Tendencia Caudales Medios de Abril 0,25 0,70 + 0,45
Tendencia Caudales Medios de Mayo 0,25| 0,70 + 0,45
Tendencia Caudales Medios de Junio 0,25 0,80 + 0,55
Tendencia Caudales Medios de Julio 0,20 | 1,40 + 1,20
Tendencia Caudales Medios de Agosto 0,00 3,50 + 3,50
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 0,60| 1,90 + 1,30
Tendencia Caudales Medios de Octubre 0,70 3,70 + 3,00
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 1,50 | 6,00 + 4,50
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 2,80| 6,50 + 3,70
Caudales Medios Mensuales estival
Caudales Maximos Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal a primaveral

Tabla 18. Tendencia de Caudales Medios Rio Grande en Las Ramadas (m3/sg) Inicio | Final | Tendencia | Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 3,50 5,70 + 2,20
Tendencia Caudales Medios de Enero 3,40 4,90 - 1,50
Tendencia Caudales Medios de Febrero 2,00 3,50 + 1,50
Tendencia Caudales Medios de Marzo 1,70 2,50 - 0,80
Tendencia Caudales Medios de Abril 1,70 2,70 + 1,00
Tendencia Caudales Medios de Mayo 1,80 2,50 - 0,70
Tendencia Caudales Medios de Junio 2,10 2,40 + 0,30
Tendencia Caudales Medios de Julio 2,60 3,70 - 1,10
Tendencia Caudales Medios de Agosto 3,50 4,70 + 1,20
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 3,50 4,70 - 1,20
Tendencia Caudales Medios de Octubre 4,90 | 10,00 + 5,10
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 7,50 14,50 - 7,00
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 5,50 | 12,50 + 7,00
Caudales Medios Mensuales primaveral a estival
Caudales Maximos Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal a primaveral

Tabla 19. Tendencia de Caudales Medios Rio Guatulame en El Tome (m®/sg) Inicio | Final [ Tendencia | Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 0,50 3,60 + 3,10
Tendencia Caudales Medios de Enero 0,00 3,10 + 3,10
Tendencia Caudales Medios de Febrero 0,00 0,60 + 0,60
Tendencia Caudales Medios de Marzo 0,00 0,79 + 0,79
Tendencia Caudales Medios de Abril 0,01 0,59 + 0,58
Tendencia Caudales Medios de Mayo 0,70 0,35 - 0,35
Tendencia Caudales Medios de Junio 2,40 0,78 - 1,62
Tendencia Caudales Medios de Julio 0,00 9,40 + 9,40
Tendencia Caudales Medios de Agosto 1,50 7,90 + 6,40
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 1,70 3,00 + 1,30
Tendencia Caudales Medios de Octubre 0,70 4,10 + 3,40
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 1,10 6,90 + 5,80
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 0,20 7,50 + 7,30
Caudales Medios Mensuales invernal a estival
Caudales Maximos Medios Mensuales invernal a estival
Caudales Minimos Medios Mensuales Invernal
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Tabla 20. Tendencia de Caudales Medios Rio Cogoti en Entrada Embalse Cogoti (m®/sg) | Inicio | Final | Tendencia | Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 0,80 3,70 + 2,90
Tendencia Caudales Medios de Enero 0,50 | 3,20 + 2,70
Tendencia Caudales Medios de Febrero 0,00 1,18 + 1,18
Tendencia Caudales Medios de Marzo 0,09| 0,54 + 0,45
Tendencia Caudales Medios de Abril 0,06 | 0,90 + 0,84
Tendencia Caudales Medios de Mayo 0,90| 0,55 - 0,35
Tendencia Caudales Medios de Junio 1,50| 0,79 - 0,71
Tendencia Caudales Medios de Julio 0,00| 7,20 + 7,20
Tendencia Caudales Medios de Agosto 1,00 | 5,90 + 4,90
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 1,90| 3,80 4F 1,90
Tendencia Caudales Medios de Octubre 1,50| 6,10 + 4,60
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 2,10| 7,90 + 5,80
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 1,60 | 6,90 + 5,30
Caudales Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Maximos Medios Mensuales invernal a estival
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal y estival

Tabla 21. Tendencia de Caudales Medios Rio Cogoti en Cogoti 18 (m®/sg) Inicio | Final Tendencia Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 1,20 2,80 + 1,60
Tendencia Caudales Medios de Enero 0,90 2,50 + 1,60
Tendencia Caudales Medios de Febrero 0,30 0,65 + 0,35
Tendencia Caudales Medios de Marzo 0,17 0,47 + 0,30
Tendencia Caudales Medios de Abril 0,13 0,25 + 0,12
Tendencia Caudales Medios de Mayo 0,35 0,29 - 0,06
Tendencia Caudales Medios de Junio 0,90 0,80 - 0,10
Tendencia Caudales Medios de Julio 0,70 2,90 + 2,20
Tendencia Caudales Medios de Agosto 1,50 4,50 + 3,00
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 1,40 2,40 + 1,00
Tendencia Caudales Medios de Octubre 2,20 5,60 + 3,40
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 3,10 6,60 + 3,50
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 2,60 6,90 + 4,30
Caudales Medios Mensuales estival a primaveral
Caudales Maximos Medios Mensuales invernal a estival
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal
Tabla 22. Tendencia de Caudales Medios Rio Pama en Entrada Embalse Cogoti (m3/sg) Inicio | Final | Tendencia | Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 0,40 | 1,70 + 1,30
Tendencia Caudales Medios de Enero 0,30 1,10 + 0,80
Tendencia Caudales Medios de Febrero 0,10| 0,37 + 0,27
Tendencia Caudales Medios de Marzo 0,07 0,17 + 0,10
Tendencia Caudales Medios de Abril 0,00 | 0,30 + 0,30
Tendencia Caudales Medios de Mayo 0,49 0,25 - 0,24
Tendencia Caudales Medios de Junio 1,15| 0,31 - 0,84
Tendencia Caudales Medios de Julio 0,00 5,50 + 5,50
Tendencia Caudales Medios de Agosto 0,90 | 3,60 + 2,70
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 0,65 1,50 + 0,85
Tendencia Caudales Medios de Octubre 0,50 | 1,50 + 1,00
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 1,00 3,40 + 2,40
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 0,60 | 3,10 + 2,50
Caudales Medios Mensuales invernal a estival
Caudales Maximos Medios Mensuales invernal a estival
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal

Tabla 23. Tendencia de Caudales Medios Rio Punitaqui en Chalinga (m3/sg) Inicio | Final | Tendencia | Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 0,38 0,69 + 0,31
Tendencia Caudales Medios de Enero 0,78 0,59 - 0,19
Tendencia Caudales Medios de Febrero 0,05 0,07 + 0,02
Tendencia Caudales Medios de Marzo 0,30 0,35 + 0,05
Tendencia Caudales Medios de Abril 0,07 0,92 + 0,85
Tendencia Caudales Medios de Mayo 0,85 0,24 - 0,61
Tendencia Caudales Medios de Junio 1,05 0,30 - 0,75
Tendencia Caudales Medios de Julio 0,00 3,20 + 3,20
Tendencia Caudales Medios de Agosto 0,90 2,10 + 1,20
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 0,60 0,69 s 0,09
Tendencia Caudales Medios de Octubre 0,35 0,31 - 0,04
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 0,14 0,08 - 0,06
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 0,35 0,15 - 0,20
Caudales Medios Mensuales invernal

Caudales Maximos Medios Mensuales
Caudales Minimos Medios Mensuales

invernal a otonfial
primaveral
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2.3. Cuenca del rio Choapa

La cuenca del rio Choapa permite su caracterizacion a través de las estaciones de aforo
denominadas como Rio Choapa aguas arriba Estero La Canela, Rio lllapel en Huintil, Rio lllapel en
Las Burras, Rio Choapa en Puente Negro, Estero Camisas en Desembocadura, Rio Choapa en
Salamanca, Rio Cuncumén antes de Bocatoma de Canales y, Rio Choapa en Cuncumén.

2.3.1. Rio Choapa aguas arriba Estero La Canela

Esta estacién (31°397°S-71°18"W y 150 msnm) se encuentra en la seccidn baja de la cuenca del
rio Choapa, a unos 25 kms de su desembocadura en el océano Pacifico. Posee buenas condiciones
de registro para gastos elevados pero presenta problemas de medicién para caudales de estiaje
por poseer un lecho natural que supera los 100 metros de ancho.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacion permiten caracterizarla con un
régimen estival a invernal (Grafico 22) con peak en noviembre y julio, condiciéon hidrolégica que
se mantiene para los caudales maximos medios mensuales y pasa poseer un régimen invernal
para los minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 24) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una predominio del incremento en todos los meses del afio, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el incremento de diciembre (32 m3/sg) y una tendencia al decrecimiento de
los caudales sélo en el mes de junio (-0,1 m®/sg). Aun asi, el comportamiento tendencial anual es
positivo y alcanza a 10,3 m®/sg.

2.3.2. Rio lllapel en Huintil

Esta estacion (31234~ S-70°59”W y 650 msnm) se encuentra en la seccion media de la subcuenca
del rio lllapel y en la secciéon media de la cuenca del rio Choapa, a unos 19 kms al oriente de la
ciudad de lllapel. Posee buenas condiciones de registro para gastos elevados pero presenta
problemas de medicién para caudales de estiaje por poseer un lecho natural que supera los 100
metros de ancho.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacidon permiten caracterizarla con un
régimen estival (Grafico 23) con peak en diciembre, condicion hidrolégica que pasa a estival a
invernal para los caudales maximos medios mensuales y con un régimen invernal a estival para
los minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 25) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una predominio del decrecimiento en todos los meses del afio, vale decir una tendencia general
negativa, destacando la disminucién de junio (-1,7 m®/sg) y destacando una tendencia al
incremento de los caudales en los meses de noviembre y diciembre (2,1 y 2 m3sg
respectivamente). El comportamiento tendencial anual es negativo y alcanza a -0,2 m®/sg.

2.3.3. Rio lllapel en Las Burras

Esta estacion (31°30°S-70°46"W y 1600 msnm) se encuentra en el curso alto de la subcuenca
del rio lllapel y en la seccidn alta de la cuenca del rio Choapa. Posee buenas condiciones de
registro por estar completamente revestida, aunque es engafosa para los gastos elevados porque
puede y ha sido superada en tiempos de crecida (por ejemplo en 1992 y 1997).

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacidon permiten caracterizarla con un
régimen estival (Grafico 24) con peak en diciembre, condicion hidrolégica se mantiene para los
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caudales maximos medios mensuales y con un régimen invernal para los minimos medios
mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 26) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una condicién de estabilidad general, destacando la disminucién de mayo (-1,15 m®/sg) y el
incremento de los caudales en noviembre (2,3 m3/sg). El comportamiento tendencial anual es
estable.

2.3.4. Rio Choapa en Puente Negro

Esta estacion (319437 S-71°12"W y 230 msnm) se encuentra en la seccién baja de la cuenca del
rio Choapa, aguas arriba de la confluencia de este rio con el lllapel, a unos 11 kms al poniente de
la ciudad de lllapel. Posee buenas condiciones de registro para caudales de estiaje y de crecida
por poseer un lecho natural con fondo rocoso.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacidon permiten caracterizarla con un
régimen estival a invernal (Grafico 25) con peak en noviembre y julio, condicion hidrolégica que
se mantiene para los caudales maximos medios mensuales y se invierte a un régimen invernal a
estival para los minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 27) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
un predominio del incremento en casi todos los meses del afo, vale decir una tendencia general
positiva, destacando los meses de diciembre y julio (20 y 17,4 m®/sg respectivamente) y una
tendencia al decrecimiento de los caudales en el mes de junio (-0,7 m®/sg). El comportamiento
tendencial anual es positivo y alcanza a 8,5 m®/sg.

2.3.5. Estero Camisas en Desembocadura

Esta estacion (31°48” S-71°02"W y 450 msnm) se encuentra en la seccion baja de la subcuenca
del estero Camisas y en la secciéon media de la cuenca del rio Choapa, a unos 9 kms al poniente
de la ciudad de Salamanca. Posee buenas condiciones de registro para gastos de estiaje por
poseer una seccidon revestida pero carece de adecuados mecanismos de encauzamiento para
registrar los de crecida, por encontrarse en el extremo poniente del lecho menor y dejar
desregulado el lecho mayor que supera los 300 metros de ancho.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacidon permiten caracterizarla con un
régimen invernal (Grafico 26) con peak en julio y septiembre, condicion hidrolégica que pasa a
invernal a estival para los caudales maximos medios mensuales y con un régimen estival a
invernal para los minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 28) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
un predominio del crecimiento en la mayor parte de los meses del afio, vale decir una tendencia
general positiva, destacando el incremento de julio y agosto (1,3 y 1,1 m*/sg respectivamente) y
una tendencia al decrecimiento en el mes de septiembre (-2,7 m3/sg). El comportamiento
tendencial anual es positivo y alcanza a 0,15 m®/sg.

2.3.6. Rio Choapa en Salamanca

Esta estacion (31°47° S-70°58"W y 500 msnm) se encuentra en la seccion media de la cuenca del
rio Choapa, en las inmediaciones de la ciudad de Salamanca. No posee buenas condiciones de
registro por encontrarse en un lecho altamente variable que impide un adecuado encauzamiento
de los gastos de estiaje y dada la geometria del cauce (supera los 800 metros de ancho) pierde
confiabilidad también en los gastos de crecida.
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Los caudales medios mensuales registrados por esta estacidon permiten caracterizarla con un
régimen primaveral a invernal (Grafico 27) con peak en noviembre, régimen de escurrimiento
que se mantiene para los caudales maximos medios mensuales y para los minimos medios
mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 29) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una predominio del aumento en casi todos los meses del afio, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el incremento de diciembre (25 m3/sg) y una tendencia al decrecimiento de
los caudales en el mes de junio (-0,55 m3/sg). El comportamiento tendencial anual es positivo y
alcanza a 9,9 m®/sg.

2.3.7. Rio Cuncumén antes de Bocatoma de Canales

Esta estacion (31°507S-70°36"W y 1400 msnm) se encuentra en la seccion media de la
subcuenca del rio Cuncumén y en la seccién alta de la cuenca del rio Choapa, a unos 10 kms al
norte de la localidad de Cuncumén (en el sector del area de explotacion minera de Pelambres).
Posee buenas condiciones de registro para gastos de estiaje por su revestimiento vy
encauzamiento, pero es facilmente sobrepasada por gastos de crecida, las cuales incluso la han
destruido en algunas oportunidades. Actualmente se encuentra inhabilitada desde la crecida de
1997.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacion permiten caracterizarla con un
régimen estival a invernal (Grafico 28) con peak en diciembre, septiembre y julio, condicién
hidrolégica que pasa a estival para los caudales maximos medios mensuales y con un régimen
estival a invernal para los minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 30) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una predominio al incremento, vale decir una tendencia general positiva, destacando el aumento
para los meses de noviembre y diciembre (0,67 y 0,63 m®/sg respectivamente) y una tendencia al
decrecimiento del recurso en los meses de junio y mayo (-0,44 y -0,4 m*/sg respectivamente). El
comportamiento tendencial anual es positivo y alcanza a 0,01 m®/sg.

2.3.8. Rio Choapa en Cuncumén

Esta estacion (31°56° S-70°36"W y 1150 msnm) se emplaza en la secciéon alta de la cuenca del
rio Choapa, a unos 5 kms al sur de la localidad de Cuncumén. Posee buenas condiciones de
registro para gastos elevados pero presenta problemas de medicidon para caudales de estiaje por
poseer un lecho natural que supera los 100 metros de ancho.

Los caudales medios mensuales registrados por esta estacion permiten caracterizarla con un
régimen estival (Grafico 29) con peak en noviembre y diciembre, condiciéon hidrolégica que se
mantiene para los caudales maximos medios mensuales y con un régimen estival a invernal para
los minimos medios mensuales.

Las tendencias mensuales (Tabla 31) de los caudales naturales (Anexo) muestran graficamente
una predominio del incremento en casi todos los meses del afio, vale decir una tendencia general
positiva, destacando el aumento de diciembre (15 m®/sg) y una tendencia al decrecimiento de los
caudales en el mes de junio (-0,2 m®/sg). El comportamiento tendencial anual es positivo y
alcanza a 4,9 m3/sg.
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Comportamiento Mensual de Caudales Naturales (m3/sg)
Rio Choapa Aguas Arriba Estero La Canela
(1951-1990)
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Comportamiento Mensual de Caudales Naturales (m3/sg)
Rio lllapel en Huintil
(1951-1990)
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Grafico 22. Comportamiento Rio Choapa aguas arriba
Estero La Canela

Grafico 23. Comportamiento Rio lllapel en Huintil

Comportamiento Mensual de Caudales Naturales (m3/sg)
Rio Illapel en Las Burras
(1951-1990)
(Cuenca del rio Choapa)
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Comportamiento Mensual de Caudales Naturales (m3/sg)
Rio Choapa en Puente Negro
(1951-1990)
(Cuenca del rio Choapa)
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Grafico 24. Comportamiento Rio lllapel en Las Burras

Gréafico 25. Comportamiento Rio Choapa en Puente Negro

Comportamiento Mensual de Caudales Naturales (m3/sg)
Estero Camisas en Desembocadura
(1951-1990)
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Grafico 26. Comportamiento Estero Camisas en Gréafico 27. Comportamiento Rio Choapa en Salamanca
Desembocadura
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Grafico 28. Comportamiento Rio Cuncumén antes de
Bocatoma de Canales

Grafico 29. Comportamiento Rio Choapa en Cuncumén
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Tabla 24. Tendencia de Caudales Medios Rio Choapa aguas arriba Estero La Canela Inicio | Final | Tendencia | Residuo
(m3/sg)
Tendencia Caudales Medios Anuales 7,80 | 18,10 + 10,30
Tendencia Caudales Medios de Enero 0,80 | 23,00 + 22,20
Tendencia Caudales Medios de Febrero 2,10 6,10 + 4,00
Tendencia Caudales Medios de Marzo 2,90 5,20 + 2,30
Tendencia Caudales Medios de Abril 2,10 6,90 + 4,80
Tendencia Caudales Medios de Mayo 3,50 7,20 + 3,70
Tendencia Caudales Medios de Junio 8,50 8,40 - 0,10
Tendencia Caudales Medios de Julio 5,50 | 33,00 + 27,50
Tendencia Caudales Medios de Agosto 10,00 | 20,50 4F 10,50
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 8,80 | 13,80 + 5,00
Tendencia Caudales Medios de Octubre 10,00 | 21,80 + 11,80
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 20,00 | 34,00 + 14,00
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 10,00 [ 42,00 + 32,00
Caudales Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Maximos Medios Mensuales estival e invernal
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal
Tabla 25. Tendencia de Caudales Medios Rio Illapel en Huintil (m3/sg) Inicio | Final Tendencia Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 3,20 3,00 - 0,20
Tendencia Caudales Medios de Enero 3,70 3,10 - 0,60
Tendencia Caudales Medios de Febrero 2,25 1,95 - 0,30
Tendencia Caudales Medios de Marzo 2,10 1,40 - 0,70
Tendencia Caudales Medios de Abril 2,10 1,25 0,85
Tendencia Caudales Medios de Mayo 2,40 1,20 - 1,20
Tendencia Caudales Medios de Junio 2,80 1,10 - 1,70
Tendencia Caudales Medios de Julio 2,45 2,05 - 0,40
Tendencia Caudales Medios de Agosto 2,20 2,25 + 0,05
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 3,60 3,70 + 0,10
Tendencia Caudales Medios de Octubre 3,50 4,70 + 1,20
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 5,10 7,20 + 2,10
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 5,50 7,50 + 2,00
Caudales Medios Mensuales estival
Caudales Maximos Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal a estival
Tabla 26. Tendencia de Caudales Medios Rio Illapel en Las Burras (m3/sg) Inicio | Final [ Tendencia Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 2,50 2,50 = 0,00
Tendencia Caudales Medios de Enero 2,60 3,80 + 1,20
Tendencia Caudales Medios de Febrero 2,30 1,90 - 0,40
Tendencia Caudales Medios de Marzo 1,80 1,20 - 0,60
Tendencia Caudales Medios de Abril 1,90 1,10 - 0,80
Tendencia Caudales Medios de Mayo 2,00 0,85 - 1,15
Tendencia Caudales Medios de Junio 1,90 0,90 1,00
Tendencia Caudales Medios de Julio 1,70 1,20 - 0,50
Tendencia Caudales Medios de Agosto 2,10 1,60 - 0,50
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 2,30 2,00 - 0,30
Tendencia Caudales Medios de Octubre 2,50 4,20 + 1,70
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 4,90 7,20 + 2,30
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 5,00 7,50 + 2,50
Caudales Medios Mensuales estival
Caudales Maximos Medios Mensuales estival
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal
Tabla 27. Tendencia de Caudales Medios Rio Choapa en Puente Negro (m3/sg) Inicio | Final | Tendencia | Residuo

Tendencia Caudales Medios Anuales 7,00 | 15,50 + 8,50
Tendencia Caudales Medios de Enero 5,00 | 16,00 + 11,00
Tendencia Caudales Medios de Febrero 0,00 6,50 o 6,50
Tendencia Caudales Medios de Marzo 3,70 4,90 + 1,20
Tendencia Caudales Medios de Abril 1,40 6,00 + 4,60
Tendencia Caudales Medios de Mayo 3,30 6,00 + 2,70
Tendencia Caudales Medios de Junio 8,30 7,60 - 0,70
Tendencia Caudales Medios de Julio 4,50 | 21,90 + 17,40
Tendencia Caudales Medios de Agosto 7,80 | 15,50 4F 7,70
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 8,50 13,50 + 5,00
Tendencia Caudales Medios de Octubre 10,50 | 18,50 + 8,00
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 20,00 | 34,00 + 14,00
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 15,00 [ 35,00 + 20,00
Caudales Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Maximos Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Minimos Medios Mensuales invernal a estival
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Tabla 28. Tendencia de Caudales Medios Estero Camisas en Desembocadura (m®/sg) Inicio | Final | Tendencia | Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 1,25| 1,40 + 0,15
Tendencia Caudales Medios de Enero 0,68| 0,71 + 0,03
Tendencia Caudales Medios de Febrero 0,65| 0,60 - 0,05
Tendencia Caudales Medios de Marzo 0,54| 0,51 0,03
Tendencia Caudales Medios de Abril 0,83 0,54 - 0,29
Tendencia Caudales Medios de Mayo 0,70 | 0,50 - 0,20
Tendencia Caudales Medios de Junio 1,50| 1,10 - 0,40
Tendencia Caudales Medios de Julio 2,50| 3,80 + 1,30
Tendencia Caudales Medios de Agosto 1,80 2,90 + 1,10
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 3,90| 1,20 - 2,70
Tendencia Caudales Medios de Octubre 0,75 1,40 + 0,65
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 1,10| 1,58 + 0,48
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 0,75| 1,10 + 0,35
Caudales Medios Mensuales invernal
Caudales Maximos Medios Mensuales invernal a estival
Caudales Minimos Medios Mensuales estival a invernal

Tabla 29. Tendencia de Caudales Medios Rio Choapa en Salamanca (m3/sg) Inicio | Final Tendencia Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 5,50 | 15,40 + 9,90
Tendencia Caudales Medios de Enero 6,50 | 19,50 + 13,00
Tendencia Caudales Medios de Febrero 0,00 | 16,80 + 16,80
Tendencia Caudales Medios de Marzo 1,20 2,35 + 1,15
Tendencia Caudales Medios de Abril 0,60 3,80 + 3,20
Tendencia Caudales Medios de Mayo 1,80 4,90 + 3,10
Tendencia Caudales Medios de Junio 5,00 4,45 - 0,55
Tendencia Caudales Medios de Julio 3,00 | 14,50 + 11,50
Tendencia Caudales Medios de Agosto 5,00 11,20 + 6,20
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 5,80 | 11,00 + 5,20
Tendencia Caudales Medios de Octubre 5,00 | 26,00 + 21,00
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 21,00 | 32,00 + 11,00
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 12,00 | 37,00 + 25,00
Caudales Medios Mensuales primaveral a invernal
Caudales Maximos Medios Mensuales primaveral a invernal
Caudales Minimos Medios Mensuales primaveral a invernal

Tabla 30. Tendencia de Caudales Medios Rio Cuncumén antes de Bocatoma de Canales Inicio | Final | Tendencia | Residuo

(m*/sg)

Tendencia Caudales Medios Anuales 1,09 1,10 + 0,01
Tendencia Caudales Medios de Enero 1,60 1,40 - 0,20
Tendencia Caudales Medios de Febrero 1,00| 0,98 - 0,02
Tendencia Caudales Medios de Marzo 0,85| 0,75 - 0,10
Tendencia Caudales Medios de Abril 0,90 0,70 - 0,20
Tendencia Caudales Medios de Mayo 0,95| 0,55 - 0,40
Tendencia Caudales Medios de Junio 1,12 | 0,68 - 0,44
Tendencia Caudales Medios de Julio 0,95| 1,02 + 0,07
Tendencia Caudales Medios de Agosto 0,75 0,98 + 0,23
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 1,25| 1,10 - 0,15
Tendencia Caudales Medios de Octubre 1,08 1,38 + 0,30
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 1,01 1,68 + 0,67
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 1,38| 2,01 + 0,63
Caudales Medios Mensuales estival a invernal
Caudales Maximos Medios Mensuales estival
Caudales Minimos Medios Mensuales estival e invernal

Tabla 31. Tendencia de Caudales Medios Rio Choapa en Cuncumén (m3/sg) Inicio | Final Tendencia Residuo
Tendencia Caudales Medios Anuales 7,00 | 11,90 + 4,90
Tendencia Caudales Medios de Enero 8,10 17,60 - 9,50
Tendencia Caudales Medios de Febrero 3,40 8,90 + 5,50
Tendencia Caudales Medios de Marzo 3,00 5,50 - 2,50
Tendencia Caudales Medios de Abril 3,00 5,00 + 2,00
Tendencia Caudales Medios de Mayo 3,10 4,60 = 1,50
Tendencia Caudales Medios de Junio 4,40 4,20 - 0,20
Tendencia Caudales Medios de Julio 3,50 6,20 - 2,70
Tendencia Caudales Medios de Agosto 4,90 7,20 + 2,30
Tendencia Caudales Medios de Septiembre 6,20 7,80 - 1,60
Tendencia Caudales Medios de Octubre 11,40 | 16,00 + 4,60
Tendencia Caudales Medios de Noviembre 19,80 | 28,00 - 8,20
Tendencia Caudales Medios de Diciembre 16,00 | 31,00 + 15,00
Caudales Medios Mensuales estival
Caudales Maximos Medios Mensuales estival
Caudales Minimos Medios Mensuales estival e invernal
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3. ANALISIS DE TENDENCIA POR SISTEMAS NATURALES

Los resultados expresados en el capitulo precedente en escalas analiticas de subcuencas
especificas, a continuacidon son analizados sintéticamente en funcién de los principales sistemas
naturales existentes en el ecosistema semiarido transicional de Chile. Para ello se han identificado
formalmente las diversas cuencas del area de estudio, al considerar latitudinalmente las cuencas
de los rios Elqui, Limari y Choapa y, en términos altitudinales, a las cuencas regionales de tipo
superior o alta, media y baja. Para finalizar con una visualizacién del sistema por completo a
escala regional. Para el caso latitudinal, los limites de las cuencas respectivas son coincidentes con
las delimitaciones provinciales de la regién.

3.1. Cuenca del rio Elqui

La cuenca del rio Elqui permite su caracterizacion a través de las estaciones de aforo denominadas
como (Tabla 32) Rio Elqui en Almendral (1), Rio Elqui en Algarrobal (2), Rio Claro en Rivadavia
(3), Rio Turbio en Varillar (4) y Rio La Laguna en salida Embalse La Laguna (5). Como puede
apreciarse, la tendencia de los caudales naturales que posee esta cuenca hidrografica es al
incremento, tanto en los de caracter mensual como en los totales anuales.

112|345
Anuales + |+ |+ |+ |+
Enero + |+ |+ |+ |+
Febrero + |+ |+ |+ |+
Marzo + |+ |+ |+ |+
Abril + |+ |+ |+ |+
Mayo + |+ |+ |+ |+
Junio + |+ |+ |+ |+
Julio + |+ |+ |+ |+
Agosto + |+ |+ |+ |+
Septiembre + |+ |+ |+ |+
Octubre + |+ |+ |+ |+
Noviembre + |+ |+ |+ |+
Diciembre + |+ |+ |+ |+

Tabla 32. Tendencia de Caudales Medios Rio Elqui
(Donde (+) tendencia positiva, (=) tendencia estable, (-) tendencia negativa)

Los volumenes de incremento alcanzados en el andlisis tendencial para la estacion de aforo de Rio
Elqui en Almendral, permite (Grafico 30) establecer un incremento anual de 9,1 m®/sg que se
desprende al considerar el valor de residuo existente entre los puntos de inicio (4,8 m*/sg) y final
(13,9 m3/sg) de la curva de regresion. Al descomponer estos caudales en volumenes especificos,
este médulo de incremento permite afirmar en esta seccién de la cuenca, un total medio anual
potencial de 786.240 metros cubicos diarios (286.977.600 m® anuales). Los que fluctuarian
diariamente entre 414.720 y 1.200.960 metros cubicos Yy, anualmente entre 149.299.200 y
423.345.600 metros cubicos.

Para la estacion de aforo de Rio Elqui en Algarrobal, es posible (Grafico 31) establecer un
incremento anual de 9,5 m®/sg que se desprende al considerar el valor de residuo existente entre
los puntos de inicio (5 m®/sg) y final (14,5 m3/sg) de la curva de regresién. Al descomponer
estos caudales en volumenes especificos, este médulo de incremento permite afirmar en esta
seccion de la cuenca, un total medio anual potencial de 820.800 metros cubicos diarios
(299.592.600 m* anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 432.000 y 1.252.800 metros
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cubicos vy, anualmente entre 157.680.000 y 457.272.000 metros cubicos.

Para la seccion aforada en Rio Claro en Rivadavia, es posible (Grafico 32) establecer un
incremento anual de 3,5 m®/sg que se desprende al considerar el valor de residuo existente entre
los puntos de inicio (2 m®/sg) y final (5,5 m3/sg) de la curva de regresién. Al descomponer estos
caudales en volumenes especificos, este mddulo de incremento permite afirmar en esta seccion de
la cuenca, un total medio anual potencial de 302.400 metros cubicos diarios (110.376.000 m®
anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 172.800 y 475.200 metros cubicos v,
anualmente entre 63.072.000 y 173.448.000 metros cubicos.

Para la seccion aforada en Rio Turbio en Varillar, es posible (Grafico 33) establecer un
incremento anual de 5,5 m®/sg que se desprende al considerar el valor de residuo existente entre
los puntos de inicio (4 m®/sg) y final (9,5 m3/sg) de la curva de regresién. Al descomponer estos
caudales en volumenes especificos, este mddulo de incremento permite afirmar en esta seccion de
la cuenca, un total medio anual potencial de 475.200 metros cubicos diarios (173.448.000 m®
anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 345.600 y 803.400 metros cubicos v,
anualmente entre 126.144.000 y 293.350.500 metros cubicos.

Para la seccidon aforada en Rio La Laguna en salida Embalse La Laguna, es posible (Grafico 34)
establecer un incremento anual de 1,7 m3/sg que se desprende al considerar el valor de residuo
existente entre los puntos de inicio (1,4 m®/sg) y final (3,1 m3/sg) de la curva de regresién. Al
descomponer estos caudales en volumenes especificos, este mdédulo de incremento permite
afirmar en esta seccion de la cuenca, un total medio anual potencial de 146.880 metros cubicos
diarios (53.611.200 m?® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 120.960 y 267.840
metros cubicos y, anualmente entre 44.150.400 y 97.761.600 metros cubicos.
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Grafico 30. Caudales Residuales Rio Elqui en Almendral Grafico 31. Caudales Residuales Rio Elqui en Algarrobal

3.2. Cuenca del rio Limari

La cuenca del rio Limari permite su caracterizacion a través de las estaciones de aforo
denominadas como Rio Limari en Panamericana (1), Rio Hurtado en entrada Embalse Recoleta
(2), Rio Hurtado en Angostura de Pangue (3), Rio Hurtado en San Agustin (4), Rio Grande en
Puntilla San Juan (5), Rio Rapel en Junta (6), Rio Los Molles en Ojos de Agua (7), Rio Mostazal en
Cuestecita (8), Rio Grande en Cuyano (9), Rio Tascadero en Desembocadura (10), Rio Grande en
Las Ramadas (11), Rio Guatulame en El Tome (12), Rio Cogoti en entrada Embalse Cogoti (13),
Rio Cogoti en Cogoti 18 (14), Rio Pama en entrada Embalse Cogoti (15) y, Rio Punitaqui en
Chalinga (16).
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Grafico 34. Caudales Residuales Rio La Laguna en salida
Embalse La Laguna

La tendencia de los caudales naturales de esta cuenca (Tabla 33) se muestra con algun grado de
heterogeneidad, ya que se encuentran presentes situaciones de incremento, estabilidad y
decrecimiento del recurso hidrico. No obstante lo anterior, permite determinar una constante
generalizada a su incremento, lo que puede apreciarse al observar el comportamiento anual de
todas las subcuencas. Situacion similar a la que ocurre con los caudales de los meses de febrero,
marzo, abril, julio y septiembre.

Esta cuenca presenta so6lo una situacion de estabilidad de la tendencia del recurso, reflejada en el
mes de agosto para la subcuenca definida por la estacion de aforo de Rio Rapel en Junta (6).

Su comportamiento en términos de una tendencia a la disminucion de los caudales naturales
puede apreciarse con una mayor incidencia en los meses de junio y mayo (otofio-invierno) y, en
menor medida, los meses de enero, octubre, noviembre y diciembre (primavera-verano). Al
respecto, la subcuenca que presenta una mayor disminucién corresponde a la de Rio Punitaqui en
Chalinga (16) con un comportamiento que involucra 6 meses en decrecimiento tanto para la
estacion invernal como estival.

Para la seccion aforada en la estacién de Rio Limari en Panamericana, es posible (Grafico 35)
establecer un incremento anual de 15,1 m®/sg que se desprende al considerar el valor de residuo
existente entre los puntos de inicio (7,4 m®/sg) y final (22,1 m3/sg) de la curva de regresion. Al
descomponer estos caudales en volumenes especificos, este mdodulo de incremento permite
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afirmar en esta secciéon de la cuenca, un total medio anual potencial de 1.304.640 metros cubicos
diarios (476.193.600 m*® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 604.800 y 1.909.440
metros cubicos y, anualmente entre 220.752.000 y 696.945.600 metros cubicos.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 12|13 |14 |15]| 16
Anuales + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+]|+|+|+]|+ ]|+
Enero + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+]|+]+]| -
Febrero + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ |+ ]|+ |+]|+
Marzo + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ |+ ]|+ |+]|+
Abril + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ |+ |+ ]|+ ]|+ |+
Mayo + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ ]|+ |+]| - - - - -
Junio -+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ | - = = - -
Julio S e e e e I e e o e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e
Agosto + |+ |+ |+ |+ | =]+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ ]|+]|+ ]|+
Septiembre | + | + | + [ + | + | + | + | + | + | + |+ | + | + | + | + | +
Octubre + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ ]|+ |+ ]|+ =
Noviembre + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ | +|+|+|+]|+ -
Diciembre + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ ]|+ ]| -

Tabla 33. Tendencia de Caudales Medios Rio Limari
(Donde (+) tendencia positiva, (=) tendencia estable, (-) tendencia negativa)

Para la seccion aforada en la estacién de Rio Hurtado en entrada Embalse Recoleta, es posible
(Grafico 36) establecer un incremento anual de 4,1 m®/sg que se desprende al considerar el
valor de residuo existente entre los puntos de inicio (0,7 m*/sg) y final (4,8 m3/sg) de la curva de
regresion. Al descomponer estos caudales en volumenes especificos, este moédulo de incremento
permite afirmar en esta seccién de la cuenca del rio Hurtado, un total medio anual potencial de
354.240 metros cubicos diarios (129.297.600 m® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre
60.480 y 414.720 metros cubicos vy, anualmente entre 22.075.200 y 151.372.800 metros
cubicos.

Para la seccion aforada en la estacion de Rio Hurtado en Angostura de Pangue, es posible
(Gréafico 37) establecer un incremento anual de 3,50 m®/sg que se desprende al considerar el
valor de residuo existente entre los puntos de inicio (1 m*/sg) y final (4,5 m3/sg) de la curva de
regresion. Al descomponer estos caudales en volumenes especificos, este médulo de incremento
permite afirmar en esta seccidon de la cuenca del rio Hurtado, un total medio anual potencial de
302.400 metros clbicos diarios (110.376.000 m*® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre
86.400 y 388.800 metros cubicos y, anualmente entre 31.536.000 y 141.912.000 metros cubicos.

Para la seccidon aforada en la estacion de Rio Hurtado en San Agustin, es posible (Grafico 38)
establecer un incremento anual de 2 m®/sg que se desprende al considerar el valor de residuo
existente entre los puntos de inicio (1,5 m®/sg) y final (3,5 m3/sg) de la curva de regresion. Al
descomponer estos caudales en volumenes especificos, este mdédulo de incremento permite
afirmar en esta secciéon de la cuenca del rio Hurtado, un total medio anual potencial de 169.200
metros cubicos diarios (61.758.000 m? anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 129.600 y
302.400 metros cubicos y, anualmente entre 47.304.000 y 110.376.000 metros cubicos.

Para la seccion aforada en la estacion de Rio Grande en Puntilla San Juan, es posible (Grafico 39)
establecer un incremento anual de 10,4 m®/sg que se desprende al considerar el valor de residuo
existente entre los puntos de inicio (5,8 m®/sg) y final (16,1 m3/sg) de la curva de regresion. Al
descomponer estos caudales en volumenes especificos, este mdédulo de incremento permite
afirmar en esta seccion de la cuenca del rio Grande, un total medio anual potencial de 898.560
metros cUbicos diarios (327.974.400 m?® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 501.120
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y 1.362.060 metros cubicos y, anualmente entre 182.908.800 y 497.151.900 metros cubicos.

Para la seccion aforada en la estacion de Rio Rapel en Junta, es posible (Grafico 40) establecer
un incremento anual de 1,7 m®/sg que se desprende al considerar el valor de residuo existente
entre los puntos de inicio (1,1 m®sg) y final (2,8 m3/sg) de la curva de regresion. Al
descomponer estos caudales en volumenes especificos, este mdédulo de incremento permite
afirmar para esta seccion de la cuenca del rio Limari, un total medio anual potencial de 146.880
metros clbicos diarios (53.611.200 m?® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 95.040 y
241.920 metros cubicos y, anualmente entre 34.689.600 y 88.300.800 metros cubicos.

Para la seccion aforada en la estacion de Rio Los Molles en Ojos de Agua, es posible (Grafico 41)
establecer un incremento anual de 0,47 m®/sg que se desprende al considerar el valor de residuo
existente entre los puntos de inicio (0,58 m3/sg) y final (1,05 m3/sg) de la curva de regresién. Al
descomponer estos caudales en volumenes especificos, este mdédulo de incremento permite
afirmar para esta seccion de la cuenca del rio Limari, un total medio anual potencial de 40.608
metros clbicos diarios (14.821.920 m?® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 50.112 y
90.720 metros cubicos y, anualmente entre 18.290.880 y 33.112.800 metros cubicos.

Para la seccion aforada en la estacion de Rio Mostazal en Cuestecita, es posible (Grafico 42)
establecer un incremento anual de 1,2 m3/sg que se desprende al considerar el valor de residuo
existente entre los puntos de inicio (1,1 m®/sg) y final (2,3 m3/sg) de la curva de regresion. Al
descomponer estos caudales en volumenes especificos, este mdédulo de incremento permite
afirmar para esta seccion de la cuenca del rio Limari, un total medio anual potencial de 103.680
metros clbicos diarios (37.843.200 m?® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 95.040 y
198.720 metros cubicos y, anualmente entre 34.689.600 y 72.532.800 metros cubicos.

Para la seccion aforada en la estacion de Rio Grande en Cuyano, es posible (Grafico 43)
establecer un incremento anual de 5,7 m3/sg que se desprende al considerar el valor de residuo
existente entre los puntos de inicio (4,5 m®/sg) y final (10,2 m3/sg) de la curva de regresion. Al
descomponer estos caudales en volumenes especificos, este mdédulo de incremento permite
afirmar para esta seccion de la cuenca del rio Grande, un total medio anual potencial de 492.480
metros cUbicos diarios (179.755.200 m?® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 388.800
y 881.280 metros cubicos y, anualmente entre 141.912.000 y 321.667.200 metros cubicos.

Para la seccion aforada en la estacion de Rio Tascadero en Desembocadura, es posible (Grafico
44) establecer un incremento anual de 1,7 m®/sg que se desprende al considerar el valor de
residuo existente entre los puntos de inicio (0,6 m3®/sg) y final (2,3 m3/sg) de la curva de
regresion. Al descomponer estos caudales en volumenes especificos, este médulo de incremento
permite afirmar para esta seccion de la cuenca del rio Limari, un total medio anual potencial de
146.880 metros cubicos diarios (53.611.200 m® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre
51.840 y 198.720 metros cubicos y, anualmente entre 18.921.600 y 72.532.800 metros cubicos.

Para la seccion aforada en la estacion de Rio Grande en Las Ramadas, es posible (Grafico 45)
establecer un incremento anual de 2,2 m3/sg que se desprende al considerar el valor de residuo
existente entre los puntos de inicio (3,5 m®/sg) y final (5,7 m3/sg) de la curva de regresion. Al
descomponer estos caudales en volumenes especificos, este mdédulo de incremento permite
afirmar para esta seccion de la cuenca del rio Grande, un total medio anual potencial de 190.080
metros cubicos diarios (69.379.200 m? anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 302.400 y
492.480 metros cubicos y, anualmente entre 110.376.000 y 179.755.200 metros cubicos.

Para la seccion aforada en la estacion de Rio Guatulame en El Tome, es posible (Grafico 46)
establecer un incremento anual de 3,1 m3/sg que se desprende al considerar el valor de residuo
existente entre los puntos de inicio (0,5 m®/sg) y final (3,6 m3/sg) de la curva de regresion. Al

46



descomponer estos caudales en volumenes especificos, este modulo de incremento permite
afirmar para esta seccidén de la cuenca del rio Limari, un total medio anual potencial de 267.840
metros cubicos diarios (97.761.600 m® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 43.200 y
311.040 metros cubicos y, anualmente entre 15.768.000 y 113.529.600 metros cubicos.

Para la seccién aforada en la estacion de Rio Cogoti en entrada Embalse Cogoti, es posible
(Grafico 47) establecer un incremento anual de 2,9 m®/sg que se desprende al considerar el
valor de residuo existente entre los puntos de inicio (0,8 m*/sg) y final (3,7 m3/sg) de la curva de
regresion. Al descomponer estos caudales en voliumenes especificos, este modulo de incremento
permite afirmar para esta seccidon de la cuenca del rio Cogoti, un total medio anual potencial de
250.560 metros cubicos diarios (91.454.400 m® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre
69.120 y 319.680 metros cubicos y, anualmente entre 25.228.800 y 116.683.200 metros cubicos.

Para la seccién aforada en la estacion de Rio Cogoti en Cogoti 18, es posible (Grafico 48)
establecer un incremento anual de 1,6 m®*/sg que se desprende al considerar el valor de residuo
existente entre los puntos de inicio (1,2 m3/sg) y final (2,8 m3/sg) de la curva de regresion. Al
descomponer estos caudales en volumenes especificos, este mdodulo de incremento permite
afirmar para esta seccién de la cuenca del rio Cogoti, un total medio anual potencial de 138.240
metros clbicos diarios (50.457.600 m?® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 103.680 y
241.920 metros cubicos y, anualmente entre 37.843.200 y 88.300.800 metros cubicos.

Para la seccién aforada en la estacién de Rio Pama en entrada Embalse Cogoti, es posible
(Grafico 49) establecer un incremento anual de 1,3 m®/sg que se desprende al considerar el
valor de residuo existente entre los puntos de inicio (0,4 m*/sg) y final (1,7 m3/sg) de la curva de
regresion. Al descomponer estos caudales en volumenes especificos, este modulo de incremento
permite afirmar para esta seccion de la cuenca del rio Limari, un total medio anual potencial de
112.320 metros cibicos diarios (40.996.800 m® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre
34.560 y 146.880 metros cubicos y, anualmente entre 12.614.400 y 53.611.200 metros cubicos.

Para la seccién aforada en la estacion de Rio Punitaqui en Chalinga, es posible (Grafico 50)
establecer un incremento anual de 0,31 m®/sg que se desprende al considerar el valor de residuo
existente entre los puntos de inicio (0,38 m3/sg) y final (0,69 m3/sg) de la curva de regresién. Al
descomponer estos caudales en volumenes especificos, este modulo de incremento permite
afirmar para esta seccion de la cuenca del rio Limari, un total medio anual potencial de 26.784
metros clbicos diarios (9.776.160 m® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 32.832 y
59.616 metros cubicos y, anualmente entre 11.983.680 y 21.759.840 metros cubicos.
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Grafico 35. Caudales Residuales Rio Limari en Gréafico 36. Caudales Residuales Rio Hurtado en entrada
Panamericana Embalse Recoleta
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Grafico 43. Caudales Residuales Rio Grande en Cuyano
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Grafico 47. Caudales Residuales Rio Cogoti en entrada
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Grafico 48. Caudales Residuales Rio Cogoti en Cogoti 18
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Grafico 49. Caudales Residuales Rio Pama en entrada Grafico 50. Caudales Residuales Rio Punitaqui en
Embalse Cogoti Chalinga

3.3. Cuenca del rio Choapa

La cuenca del rio Choapa permite su caracterizacion a través de las estaciones de aforo
denominadas como Rio Choapa aguas arriba Estero La Canela (1), Rio lllapel en Huintil (2), Rio
lllapel en Las Burras (3), Rio Choapa en Puente Negro (4), Estero Camisas en Desembocadura
(5), Rio Choapa en Salamanca (6), Rio Cuncumén antes de Bocatoma de Canales (7) y, Rio
Choapa en Cuncumén (8).

Como puede apreciarse en la Tabla 34, la tendencia de los caudales naturales de esta cuenca
hidrogréfica, en el comportamiento general derivado de los caudales anuales muestra un
predominio del incremento, salvo por un caso (2). Asimismo destaca una tendencia positiva
general para los meses de octubre, noviembre y diciembre y, una tendencia negativa general para
el mes de junio. Ademas de presentar una estacion con tendencia a la estabilidad del recurso (3).

Su tendencia en términos de disminucién de los caudales naturales, ademas puede ser apreciada
en el comportamiento de dos estaciones que poseen un componente negativo para varios meses
del afio. De esta manera, Rio Cuncumén antes de Bocatoma de Canales (7) tiene esta situacion
para los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio y septiembre, mientras Estero
Camisas en Desembocadura (5) posee este mismo comportamiento para los meses de febrero,
marzo, abril, mayo, junio y septiembre.

1]/2 |34 |5|6 |78
Anuales + | - | =]|+ |+ [+ |+ |+
Enero + - + | + + | + - +
Febrero + | - [ -]+ ]| -|+]-1+
Marzo + | - - B - B - Tk
Abril + | - - |+ - [+ -]+
Mayo + - - + - + - +
Junio = = = = = = = =
Julio + - - + | + | + | + | +
Agosto + |+ | - |+ |+ |+ |+ | +
Septiembre | + | + | - | + | - |+ | - | +
Octubre + + + | + + | + + | +
Noviembre | + | + | + [ + | + | + | + | +
Diciembre + |+ |+ |+ |+ ]|+ |+ | +

Tabla 34. Tendencia de Caudales Medios Rio Choapa
(Donde (+) tendencia positiva, (=) tendencia estable, (-) tendencia negativa)
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Para la seccidon aforada en la estacion de Rio Choapa aguas arriba Estero La Canela, es posible
(Gréafico 51) establecer un incremento anual de 10,3 m®/sg que se desprende al considerar el
valor de residuo existente entre los puntos de inicio (7,8 m®/sg) y final (18,1 m3/sg) de la curva
de regresiéon. Al descomponer estos caudales en volumenes especificos, este médulo de
incremento permite afirmar para esta seccion de la cuenca del rio Choapa, un total medio anual
potencial de 889.920 metros cubicos diarios (324.820.800 m?® anuales). Los que fluctuarian
diariamente entre 673.920 y 1.563.840 metros cubicos y, anualmente entre 245.980.800 y
570.801.600 metros cubicos.

Para la seccién aforada en la estacion de Rio lllapel en Huintil, es posible (Grafico 52) establecer
un decrecimiento anual de -0,2 m*®/sg que se desprende al considerar el valor de residuo existente
entre los puntos de inicio (3,2 m®*/sg) y final (3 m3/sg) de la curva de regresién. Al descomponer
estos caudales en volimenes especificos, este mddulo de disminucion permite afirmar para esta
seccion de la cuenca del rio lllapel, un total medio anual potencial de -17.280 metros cubicos
diarios (-6.307.200 m® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 276.480 y 259.200 metros
cubicos vy, anualmente entre 100.915.200 y 94.608.000 metros cubicos.

Para la seccion aforada en la estacion de Rio lllapel en Las Burras, es posible (Grafico 53)
establecer una mantencion anual del recurso que se desprende al considerar el valor de residuo
existente entre los puntos de inicio (2,5 m3/sg) y final (2,5 m3/sg) de la curva de regresion. Al
descomponer estos caudales en voliumenes especificos, este mdodulo de disminucién permite
afirmar para esta seccién de la cuenca del rio lllapel, un total medio anual potencial estabilizado
que alcanzaria diariamente a 216.000 metros cubicos y, (78.840.000 metros cubicos anuales).

Para la seccion aforada en la estacion de Rio Choapa en Puente Negro, es posible (Grafico 54)
establecer un incremento anual de 8,5 m3/sg que se desprende al considerar el valor de residuo
existente entre los puntos de inicio (7 m®/sg) y final (15,5 m3/sg) de la curva de regresion. Al
descomponer estos caudales en volumenes especificos, este mdédulo de incremento permite
afirmar para esta seccion de la cuenca del rio Choapa, un total medio anual potencial de 734.400
metros cUbicos diarios (268.056.000 m?® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 604.800
y 1.339.200 metros cubicos y, anualmente entre 220.752.000 y 488.808.000 metros cubicos.

Para la seccion aforada en la estacion del Estero Camisas en Desembocadura, es posible (Grafico
55) establecer un incremento anual de 0,15 m3/sg que se desprende al considerar el valor de
residuo existente entre los puntos de inicio (1,25 m3/sg) y final (1,4 m3/sg) de la curva de
regresion. Al descomponer estos caudales en volumenes especificos, este médulo de incremento
permite afirmar para esta seccion de la cuenca del rio Choapa, un total medio anual potencial de
12.960 metros cUbicos diarios (4.730.400 m?® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre
108.000 y 120.960 metros cubicos y, anualmente entre 39.420.000 y 44.150.400 metros cubicos.

Para la seccion aforada en la estacion de Rio Choapa en Salamanca, es posible (Grafico 56)
establecer un incremento anual de 9,9 m3/sg que se desprende al considerar el valor de residuo
existente entre los puntos de inicio (5,5 m®/sg) y final (15,4 m3/sg) de la curva de regresion. Al
descomponer estos caudales en volumenes especificos, este mdédulo de incremento permite
afirmar para esta seccion de la cuenca del rio Choapa, un total medio anual potencial de 855.360
metros cUbicos diarios (312.206.400 m?® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 475.200
y 1.330.560 metros cubicos y, anualmente entre 173.448.000 y 485.654.400 metros cubicos.

Para la seccion aforada en la estacion de Rio Cuncumén antes de Bocatoma de Canales, es posible
(Grafico 57) establecer un incremento anual de 0,01 m®/sg que se desprende al considerar el
valor de residuo existente entre los puntos de inicio (1,09 m3/sg) y final (1,1 m3/sg) de la curva
de regresiéon. Al descomponer estos caudales en volumenes especificos, este médulo de
incremento permite afirmar para esta seccion de la cuenca del rio Choapa, un total medio anual
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potencial de 864 metros cubicos diarios (315.360 m® anuales). Los que fluctuarian diariamente
entre 94.176 y 95.040 metros cubicos vy, anualmente entre 34.374.240 y 34.689.600 metros

cubicos.

Para la seccion aforada en la estacion de Rio Choapa en Cuncumén, es posible (Grafico 58)
establecer un incremento anual de 4,9 m3/sg que se desprende al considerar el valor de residuo
existente entre los puntos de inicio (7 m®/sg) y final (11,9 m3/sg) de la curva de regresion. Al
descomponer estos caudales en volumenes especificos, este mdédulo de incremento permite
afirmar para esta seccion de la cuenca del rio Choapa, un total medio anual potencial de 423.360
metros clbicos diarios (154.526.400 m® anuales). Los que fluctuarian diariamente entre 604.800
y 1.028.160 metros cubicos y, anualmente entre 220.752.000 y 375.278.400 metros cubicos.
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Grafico 51. Caudales Residuales Rio Choapa aguas arriba
Estero La Canela
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Grafico 53. Caudales Residuales Rio lllapel en Las Burras
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Grafico 52. Caudales Residuales Rio lllapel en Huintil
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Grafico 54. Caudales Residuales Rio Choapa en Puente

Negro
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Grafico 55. Caudales Residuales Estero Camisas en Grafico 56. Caudales Residuales Rio Choapa en
Desembocadura Salamanca
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Grafico 57. Caudales Residuales Rio Cuncumén antes Grafico 58. Caudales Residuales Rio Choapa en
Bocatoma de Canales Cuncumén

3.4. Cuenca Superior Regional

El sistema que puede ser caracterizado como representativo de la seccion alta de las cuencas
regionales, en la cuenca del rio Elqui estd dado por los registros de la estacién Rio La Laguna en
salida Embalse La Laguna (1). La cuenca superior del rio Limari es representada por la estacion
Rio Hurtado en San Agustin (2), Rio Los Molles en Ojos de Agua (3), Rio Mostazal en Cuestecita
(4), Rio Tascadero en Desembocadura (5). En el caso de la cuenca del rio Choapa, esta condiciéon
queda representada por las estaciones Rio lllapel en Las Burras (6), Rio Cuncumén antes de
Bocatoma de Canales (7), Rio Choapa en Cuncumeén (8).

El comportamiento de la cuenca superior regional muestra una clara tendencia al incremento de
los caudales naturales, salvo por una estacién que presenta condiciones de estabilidad anual a
pesar de contar con 8 meses en decrecimiento. Esta tendencia positiva se refleja en forma
determinante para los meses de octubre, noviembre y diciembre. Seguidos con un mes en
decrecimiento por los meses de enero, julio y agosto. Con dos meses en decrecimiento para
febrero, marzo, abril, mayo y septiembre. El mes que presenta un mayor decrecimiento de
caudales corresponde a junio.
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En la distribucion regional de las tendencias de caudales naturales de la seccidon superior de las
cuencas, destaca el que las dinamicas de decrecimiento se concentren hacia el extremo sur de la
region (cuenca del Choapa) y con énfasis en el mes de junio (invierno).

1/ 2|34 |56 |78
Anuales + |+ |+ |+ [+ | =]+ +
Enero + | + + | + + | + - +
Febrero + |+ |+ |+ |+ | -] -]+
Marzo + |+ |+ | + | + = - +
Abril + |+ | + |+ | + | - I S
Mayo + | + + | + + - - +
Junio + |+ |+ |+ |+ | -] -] -
Julio + |+ |+ |+ |+ | - |+ |+
Agosto + + + + + - + +
Septiembre | + | + [ + | + | + | - | - | +
Octubre + |+ | + |+ | + | + | + | +
Noviembre + |+ |+ |+ |+ |+ | + | +
Diciembre + |+ |+ |+ [+ |+ |+ +

Tabla 35. Tendencia de Caudales Medios Cuenca Superior Regional
(Donde (+) tendencia positiva, (=) tendencia estable, (-) tendencia negativa)

Como puede apreciarse en el Grafico 59, el comportamiento de las cuencas superiores del
ecosistema es coincidente a nivel anual con una tendencia generalizada al incremento del recurso
hidrico. De norte a sur muestra un comportamiento diferencial.

El sistema que puede ser caracterizado como representativo de la seccién alta de las cuencas
regionales, en la cuenca del rio Elqui esta dado por los registros de la estacion Rio La Laguna en
salida Embalse La Laguna (1). La cuenca superior del rio Limari es representada por la estacion
Rio Hurtado en San Agustin (2), Rio Los Molles en Ojos de Agua (3), Rio Mostazal en Cuestecita
(4), Rio Tascadero en Desembocadura (5). En el caso de la cuenca del rio Choapa, esta condiciéon
queda representada por las estaciones Rio lllapel en Las Burras (6), Rio Cuncumén antes de
Bocatoma de Canales (7), Rio Choapa en Cuncumén (8).

m3/sg

1 2 3 4 5 6 7 8
Estaciones de Aforo

Grafico 59. Tendencia de Caudales Medios Cuenca Superior Regional
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3.5. Cuenca Media Regional

El sistema caracterizable como parte de la seccion media de las cuencas regionales, se encuentra
representado en la cuenca del rio Elqui por la estacidon Rio Elqui en Algarrobal (1), Rio Claro en
Rivadavia (2), Rio Turbio en Varillar (3).En la cuenca del rio Limari por las estaciones Rio Hurtado
en Angostura de Pangue (4), Rio Grande en Puntilla San Juan (5), Rio Rapel en Junta (6), Rio
Grande en Cuyano (7), Rio Grande en Las Ramadas (8), Rio Guatulame en El Tome (9), Rio
Cogoti en entrada Embalse Cogoti (10), Rio Cogoti en Cogoti 18 (11), Rio Pama en entrada
Embalse Cogoti (12). En el Choapa por Rio lllapel en Huintil (13), Estero Camisas en
Desembocadura (14), Rio Choapa en Salamanca (15).

El comportamiento de la cuenca media regional (Grafico 60) muestra una clara tendencia al
incremento de los caudales naturales, salvo por una estacidn que presenta condiciones de
decrecimiento anual al contar con 7 meses en esta condicién. Esta tendencia positiva se refleja
en forma determinante para los meses de octubre, noviembre y diciembre. Seguidos con un mes
en decrecimiento por los meses de enero, julio y septiembre. Con dos meses en decrecimiento
para febrero, marzo y abril. Los meses que presentan un mayor decrecimiento de caudales
corresponde a junio y mayo (7 y 6 subcuencas respectivamente).

112 | 3[4 |56 |7 |8)]9 (1011|1213 |14 |15
Anuales + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ - au || as
Enero + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ + ]|+ |+ - + | +
Febrero + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ = = 4
Marzo + |+ | + |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ ]|+ |+ = - +
Abril + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ - - +
Mayo + |+ |+ |+ |+ |+ |+ | + ]| - = - = = — | (=
Junio + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ = = = - - - -
Julio + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ | +|-]|+]|+
Agosto + + + + + = + + + + + + + + +
Septiembre + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ ]|+ |+]|+ ]|+ = +
Octubre + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ |+ ]|+
Noviembre + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ ]|+ ]|+
Diciembre + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ |+]|+ ]+

Tabla 36. Tendencia de Caudales Medios Cuenca Media Regional
(Donde (+) tendencia positiva, (=) tendencia estable, (-) tendencia negativa)

En la distribucidon regional de las tendencias de caudales naturales de la seccion media de las
cuencas, destaca el que las dinamicas de decrecimiento se concentren hacia el extremo sur de la
region (cuenca del Choapa) y con énfasis en los meses de mayo y junio (otofio-invierno).
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Grafico 60. Tendencia de Caudales Medios Cuenca Media Regional
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3.6. Cuenca Baja Regional

El sistema que conforma la seccion baja de las cuencas regionales, se encuentra representado en
la cuenca del rio Elqui por la estaciéon Rio Elqui en Almendral (1). En el Limari por Rio Limari en
Panamericana (2), Rio Hurtado en entrada Embalse Recoleta (3), Rio Punitaqui en Chalinga (4).
En la cuenca del Choapa por Rio Choapa aguas arriba Estero La Canela (5), Rio Choapa en Puente
Negro (6).

El comportamiento de la cuenca baja regional (Grafico 61) muestra una clara tendencia al
incremento de los caudales naturales anuales. Esta tendencia positiva se refleja en forma
determinante para los meses de febrero, marzo, abril, julio, agosto y septiembre. Seguidos con un
mes en decrecimiento por los meses de enero, mayo, octubre, noviembre y diciembre.
Mostrandose claramente deficitario para el mes de junio que muestra a 4 subcuencas con
tendencia negativa.

1123 |4|5]|6
Anuales + |+ |+ |+ |+ | +
Enero + | + | + = + | +
Febrero + |+ |+ |+ |+ |+
Marzo + + | + + | + +
Abril + |+ |+ |+ |+ | +
Mayo + + | + - + 4F
Junio + | - |+ [ - - -
Julio + | + | + | + | + | +
Agosto + |+ |+ |+ |+ | +
Septiembre | + | + | + | + | + | +
Octubre + |+ |+ ]| -+ |+
Noviembre | + | + | + | - | + | +
Diciembre + |+ |+ ] -1+ +

Tabla 37. Tendencia de Caudales Medios Cuenca Baja Regional
(Donde (+) tendencia positiva, (=) tendencia estable, (-) tendencia negativa)

En la distribucién regional de las tendencias de caudales naturales de la seccién inferior de las
cuencas regionales, destaca el que las dinamicas de decrecimiento se concentren hacia el centro
de la regién (cuenca del Limari) y con énfasis en el mes de junio (invierno).

m3/sg
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Grafico 61. Tendencia de Caudales Medios Cuenca Baja Regional
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3.7. 1V Region de Coquimbo

El sistema regional esta representado por la totalidad de las estaciones de aforo existentes y
validadas metodoldégicamente. En la cuenca del rio Elqui se encuentra representado por Rio Elqui
en Almendral (1), Rio Elqui en Algarrobal (2), Rio Claro en Rivadavia (3), Rio Turbio en Varillar (4)
y Rio La Laguna en salida Embalse La Laguna (5). La cuenca del rio Limari por Rio Limari en
Panamericana (6), Rio Hurtado en entrada Embalse Recoleta (7), Rio Hurtado en Angostura de
Pangue (8), Rio Hurtado en San Agustin (9), Rio Grande en Puntilla San Juan (10), Rio Rapel en
Junta (11), Rio Los Molles en Ojos de Agua (12), Rio Mostazal en Cuestecita (13), Rio Grande en
Cuyano (14), Rio Tascadero en Desembocadura (15), Rio Grande en Las Ramadas (16), Rio
Guatulame en El Tome (17), Rio Cogoti en entrada Embalse Cogoti (18), Rio Cogoti en Cogoti 18
(19), Rio Pama en entrada Embalse Cogoti (20) y, Rio Punitaqui en Chalinga (21). ElI Choapa por
las estaciones Rio Choapa aguas arriba Estero La Canela (22), Rio lllapel en Huintil (23), Rio
lllapel en Las Burras (24), Rio Choapa en Puente Negro (25), Estero Camisas en Desembocadura
(26), Rio Choapa en Salamanca (27), Rio Cuncumén antes de Bocatoma de Canales (28) y, Rio
Choapa en Cuncumén (29).
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Tabla 38. Tendencia de Caudales Medios Regionales
(Donde (+) tendencia positiva, (=) tendencia estable, (-) tendencia negativa)
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El comportamiento general de las cuencas y subcuencas regionales del ecosistema semiéarido
transicional de Chile, muestra una clara tendencia al incremento de los caudales naturales
(Figura 2). Esta tendencia positiva se refleja en forma determinante para los meses de agosto
(Figura 10), octubre (Figura 12), noviembre (Figura 13) y diciembre (Figura 14). Seguidos
con dos meses en decrecimiento por el mes de julio (Figura 9). Con tres meses en decrecimiento
para enero (Figura 3) y septiembre (Figura 11). Con cuatro meses decrecientes en febrero
(Figura 4), marzo (Figura 5) y abril (Figura 6). Los meses que presentan un mayor
decrecimiento de caudales corresponden a junio (Figura 8) y mayo (Figura 7), lo que involucra a
un total de 14 y 9 subcuencas respectivamente.

En la distribuciéon regional de las tendencias de caudales naturales, destaca el que las dinamicas

de decrecimiento se concentren hacia el extremo sur de la region (extremo sur de la cuenca del
Limari y cuenca del Choapa), con énfasis en los meses de mayo y junio (otofio-invierno).
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Figura 2. Tendencia Caudales Medios Anuales Regionales
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Figura 3. Tendencia Caudales Medios Regionales de Enero
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Figura 4. Tendencia Caudales Medios Regionales de Febrero

iy ’J’f-u «-»\ his

La Serena

Leyenda
(3 Eslacionss de Aforo [ ] Tendencia Pesitiva
M Emoases Bl Tendencia Negaliva
Rios yEsteros
Limits Subcuancas
Nombre Subcuenc

1.01 R. Elqui en Almendral 210 R. Tascadero en Desembocadura
1.02 R. Elqui en Algarrobal 211R. Grande en Las Ramadas
1.03 R. Claro en Rivadavia 212 R. Gualuame en El Tome
1.04 R. Turbio en Varillar 213R. Cogolien Enirada Embalse Cogoli
1.05 R.La Laguna en Embalse LaLaguna 214 R. Cogoli en Cogoli 18
2.01 R. Liman en Panamericana 215 R.Pama en Embalse Cogati
2.02 R. Hurtado en Embalse Recoleta 216 R, Punitagui en Chalinga
2.03 R. Hurtado en Angostura de Pangue  3.01R. Choapa en Estero Canela
2.04 R. Hurtado en San Agustin 2.02R. Nlapel en Huintil
2.05 R. Grande en Furtilla de San Juan 3.02R. llapel en Las Buras
2.06 R. Rapel en Junla 3.04 R. Choapa en Puente Negro
2.07 R. Molles en Cjos de Agua 3.05 E. Camisas en Desembocadura
2.0 R. Mostazal en Cueslecita 3.06R. Choapa en Salamanca
2.09 R. Grande en B Cuyano 3.07 R. Cuncumén anles Bocalomas

3.08 R. Choapa en Cuncumén

59



Figura 5. Tendencia Caudales Medios Regionales de Marzo

29° T

)

3

" F;-r-u]\ o

L f .\‘\m %
E
()

]

31

p Eslaclones de Aforo

Bl crbaises

Rios y Esteros
Limite Subcuencas

Leyenda

[ Tendencia Positiva
Bl Tendencia Negativa

R. Elqui en Almendral
. Elqul en Algarrobal
R. Claro en Rivadavia
R. Turblo en Varillar

R.Lalaguna en Embalse LaLaguna
.01 R. Limari en Panamericana

Nombre Subcuenca

2.10R. Tascadero en Desembocadura

211 R. Grande én Las Ramadas

212R. Guatulame en El Tome
213R.Cogotien Enirada Embalse Cogoll
214 R. Cogoll en Cogotl 18

2.15R. Pama en Embalse Cogol|

216R. qui en Chalinga

2.02 R, Hurlado en Embalse olel.
203 R. Hurlado en Angosiura de Pangue
2,04 R. Hurlado en San A

2.05 R. Grande en Puniilla de San Juan
2.06 R. Rapel en Jurla

2.07 R. Molles n Ofos de Agua

2,08 R, Mestazal en Cuestecita

2.09 R. Grande an B Cuyano

3.01 R. Cheapa en Eslero Canela
3.02R. [lapel en Huntil

3.03 R. Ilapel en Las Buras

3.04 R. Choapa en Puenie Negro
3.05 E. Camisas en Desembocadura
3.06 R. Choapa en Salamanca

3.07 R. Cuncumeén antes Bocatomas
3,08 R. Cheapa en Cuncumén

Figura 6. Tendencia Caudales Medios Regionales de Abril
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Figura 7. Tendencia Caudales Medios Regionales de Mayo Figura 8. Tendencia Caudales Medios Regionales de Junio
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2.09 R. Grande &n B Cuyano 3.07 R. Cuncumén antes Bocatomas 2,09 R. Grande an 8 Cuyano 3.07 R. Cuncumén antes Bocatomas
3.08 R. Cheapa en Cuncumén 3,08 R. Cheapa en Cuncumén




Figura 9. Tendencia Caudales Medios Regionales de Julio
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Figura 10. Tendencia Caudales Medios Regionales de Agostc
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Nombre Subtuenca

210R. Tascadero en Desembocadura
211 R. Grande en Las Ramadas
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3.08 R. Choapa en Cuncumén
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Figura 11. Tendencia Caudales Medios Regionales de Septiel
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Figura 12. Tendencia Caudales Medios Regionales de Octubt
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Figura 13. Tendencia Caudales Medios Regionales de Novien
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Figura 14. Tendencia Caudales Medios Regionales de Diciem

= 7

(p Eslaclones de Afero

Bl Enbalses

Rios y Esteros
Limite Subcuencas

Leyenda

[ Tendencia Positiva
I Tendencia Negativa

.01 R. Elqul en Almendral
-02 R, Elqui en Algarrobal
03 R, Claro en Rivadavia

1.05 R, La Laguna en Embalse La Laguna
2,01 R. Limari en Panamericana

2.02 R, Hurlado en Embaise Recoleta
203 R. Hurlado en Angosiura de Pangue
2,04 R. Hurlado en San Agustin

2,05 R. Grande en Puntilia de San Juan
2.06 R. Rapel en Jurla

2.07 R. Molles &n Ojos de Agua

2,08 R, Mestazal en Cuestecita

2.09 R. Grande an B Cuyano

Nombre Subcuenca
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4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se realiza una interpretacion de los resultados alcanzados y expuestos en
los capitulos precedentes, en relacidén con el impacto potencial del cambio climatico sobre el uso
antropico del recurso hidrico, asi como sus potenciales repercusiones hidrolégicas y
morfodindmicas.

En la medida que exista informacién suficiente, cada aspecto sera abordado para las cuencas
(Elqui, Limari y Choapa) y ecosistemas principales (cuenca superior regional, cuenca media
regional, cuenca baja regional), para finalizar con una sintesis general para el ecosistema
semiarido transicional de Chile (IV Regién de Coquimbo) como un todo integrado.

4.1. Proyecciones del Uso Antrépico de los Recursos Hidricos
A la luz de los antecedentes con se cuenta en la actualidad (Direccion General de Aguas 1996 y

Universidad de Chile 2000), se enfrenta la interpretacion de las cuencas regionales principales y
los subsistemas hidricos superior, medio e inferior de este ecosistema (Tabla 39).

Elqui Cuenca Alta (Algarrobal 5521 km?)

Ene Feb Mar |[Abr |May |Jun [Jul |Ago |[Sep [Oct |Nov |Dic |Total | Media
Caudal 2017 (2) 34,0| 21,7| 16,7(15,1|14,7(11,9|12,3|14,8[13,3|18,5[32,6|46,4|252,0| 21,0
Uso 2017 (1) 17,2| 16,2| 12,1| 9,7| 9,1| 8,4| 8,4| 9,3/11,8/14,9|16,7|16,3|150,0| 12,5
Elqui Cuenca Media (Almendral 962 km?)
Caudal 2017 (2) 34,9| 21,1| 15,7[15,0(14,4|12,4|14,2|14,8|13,7|17,6|26,4|43,4|244,0| 20,3
Uso 2017 (1) 11,4| 10,2 8,6| 54| 3,1| 44| 44| 56| 85| 7,8/11,5/10,9| 91,7 7,6
Limari Cuenca Alta (6726 km?)
Caudal 2017 (2) 36,3| 18,6| 13,9|17,2|14,4|11,8|55,2|50,8|31,7|50,8|72,9|70,0[443,8| 37,0
Uso 2017 (1) 30,6| 28,9| 23,0/18,9/13,3/13,8[14,4|16,8|21,5|27,7|34,4|35,4|278,7| 23,2
Choapa Cuenca Alta (Cuncumén 1082 km?)
Caudal 2017 (2) 23,7| 12,8 7,7 6,4| 57| 41| 8,0] 8,9| 9,0/19,3|34,5[42,0[182,2| 15,2
Uso 2017 (1) 3,3 2,4 1,2 0,6] 0,2| 0,2 0,3] 0,3] 1,2 2,2| 3,3| 3,4| 18,5 1,5
Choapa Cuenca Media (Salamanca 936 km?)
Caudal 2017 (2) 28,7| 29,6 3,1 56| 6,2| 4,3|22,5|/15,6|14,7|40,1[40,6|54,9|266,0| 22,2
Uso 2017 (1) 12,2 8,8 59| 33| 1,8| 14| 2,2| 2,8] 6,3]/10,2|14,9|13,4| 83,0 6,9

Tabla 39. Recursos y Demandas Hidricas Proyectadas al 2017 (miles de I/5s)
(Donde (1) DGA 1996, (2) elaboracién propia)

La cuenca del rio Elqui posee antecedentes suficientes (DGA 1996) para discriminar las demandas
potenciales al 2017 para sus secciones alta y media, en funcién de las subcuencas establecidas a
partir de las estaciones de aforo emplazadas en Algarrobal (superficie de 5521 km?) y Almendral
(superficie de 962 km?) respectivamente.

Con las proyecciones derivadas de las tendencias de los caudales naturales, hasta el 2017 la
cuenca del rio Elqui alcanza a cubrir las demandas potenciales de uso antrépico de este recurso,
alcanzando superavit mensuales, anuales y medios anuales en ambas secciones de la cuenca. En
la seccidon superior, destaca el mes de diciembre (30,1 m3/sg), el estrecho margen que se
presenta en septiembre (1,5 m3/sg), los 102 m3/sg de superavit anuales y la media de 8,5 m3/sg
durante el afio. La secciébn media de esta cuenca muestra un maximo en diciembre (32,6 m3/sg),
un minimo en septiembre (5,2 m3/sg), 152,3 m3/sg de superéavit anual y un promedio mensual
de 12,7 m3/sg.
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La cuenca del rio Limari posee antecedentes suficientes (DGA 1996) sélo para discriminar las
demandas potenciales al 2017 para su seccién alta, en funcién de las subcuencas establecidas a
partir de las estaciones de aforo emplazadas en el rio Cogoti en la entrada al embalse Cogoti
(1475 km?), en el rio Hurtado a la entrada al embalse Recoleta (2299 km?) y en el rio Grande en
Puntilla San Juan (2952 km?).

Con las proyecciones derivadas de las tendencias de los caudales naturales, hasta el 2017 la
cuenca del rio Limari alcanza a cubrir sélo parcialmente las demandas potenciales de uso
antropico de este recurso, alcanzando superavit anuales y medios anuales y déficit parciales a
nivel mensual. Destaca el superavit del mes de julio (40,8 m3/sg), el déficit del mes de febrero (-
10,3 m3/sg), un comportamiento deficitario durante gran parte de otofio y de superavit el resto
del afio, también son destacables los 165,1 m3/sg de superavit anuales y de 13,8 m3/sg en el
promedio mensual durante el afio.

La cuenca del rio Choapa posee antecedentes suficientes (DGA 1996) para discriminar las
demandas potenciales al 2017 para su seccién alta y media, en funciébn de las subcuencas
establecidas a partir de las estaciones de aforo emplazadas en el rio Choapa en Cuncumén (1082
km?) y en el rio Choapa en Salamanca (936 km?) respectivamente.

Con las proyecciones derivadas de las tendencias de los caudales naturales, hasta el 2017 la
seccion alta de la cuenca del rio Choapa cubre las demandas potenciales de uso antrépico de este
recurso, al presentar superavit en todos los meses, asi como en el total anual y la media anual.
Destaca el superavit del mes de diciembre (38,6 m3/sg), la maxima disminucidon de este superavit
se registra en junio (3,9 m3/sg), también son destacables los 163,7 m3/sg de superavit anuales y
de 13,6 m3/sg en el promedio mensual durante el afio. La secciéon media de esta cuenca muestra
un maximo en diciembre (41,6 m3/sg), un minimo en marzo (-2,7 m3/sg), 182,9 m3/sg de
superavit anual y un promedio mensual de 15,2 m3/sg.

La cuenca superior regional que comprende toda el area de estudio, presenta residuales positivos
en la relacibn existente entre los caudales y las demandas potenciales del recurso hidrico
proyectado hacia el 2017, situacidon que se ve reflejada en todos los meses del afio con maximos
de superavit en diciembre (103,4 m3/sg) y un minimo en el mes de marzo (2,0 m3/sg), el total
de recursos disponibles como superéavit alcanza anualmente a 430,7 m3/sg cuya media mensual
es de 35,9 m3/sg. La cuenca media regional (no hay antecedentes para la cuenca del Limari),
presenta residuales positivos en la relacion existente entre los caudales y las demandas
potenciales del recurso hidrico proyectado hacia el 2017, situacion que se ve reflejada en todos
los meses del afio con maximos de superavit en diciembre (74,1 m3/sg) y un minimo en el mes
de marzo (4,4 m3/sg), el total de recursos disponibles como superavit alcanza anualmente a
335,3 m3/sg cuya media mensual es de 27,9 m3/sg. No existen antecedentes para caracterizar la
seccion baja regional.

Tomandose en consideracion la misma fuente de informacién (DGA 1996 y Universidad de Chile
2000), las demandas totales de la IV Regioén de Coquimbo para el afio 2017 alcanzan una media
mensual de 52,86 m3/sg (este calculo involucra todas las actividades antrépicas de la Regién,
incluidas las cuencas costeras que se encuentran fuera de las cuencas principales objeto de
estudio en este documento), en circunstancias que la media del caudal proyectado es de 115,7
m3/sg al mes, es decir una diferencia positiva media mensual de 62,8 m3/sg de superavit.

4.2. Cambio climatico y Recursos Hidricos

La interpretacion de los potenciales efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos, se
sustenta en los resultados alcanzados y expuestos en capitulos precedentes y en las perspectivas
que entregan los modelos globales para esta area de estudio. Son ampliamente conocidos los

66



problemas que se derivan de la directa interpretacion de los resultados alcanzados por los
modelos de cambio global en su utilizacibn a escalas locales e incluso regionales (Arnell et al
1996, Kaczmarek 1996, Loaiciga et al 1996, Stakhiv 1996, Frederick et al 1997, Le Treut 1999).

Esta situacion puede ser sintetizada y ejemplificada con las apreciaciones entregadas por el
Informe Pais (Universidad de Chile 2000) al analizar las perspectivas de la variabilidad climatica
sobre los recursos hidricos en base a los planteamientos de la Politica Nacional de Recursos
Hidricos (DGA 1999), los que serian afectados “particularmente su disponibilidad para diferentes
usos en el largo plazo” (pagina 108), o la aseveracion que dice (pagina 109) “..., las ofertas de
agua se verian afectadas principalmente en la zona que va desde Santiago a Copiapd...” (el area
de estudio se encuentra dentro de esta zona) y, finalmente, cuando se plantea en la misma
pagina que “...el aumento en la temperatura del aire dando lugar al ascenso de la linea de nieve y
a su derretimiento mas acelerado lo que, a su vez, provocaria el aumento de los caudales en el
periodo invierno-primavera y su disminucién en el periodo verano-otofio...”. Sin embargo, como se
aprecia a continuacion, el funcionamiento del sistema natural no es tan simple de interpretar.

La cuenca del rio Elqui muestra una tendencia al incremento de los caudales (Tabla 32 y 40)
que se expresa en todos los meses del afio, enfatizandose esta tendencia en los meses de verano
(Graficos 30 al 34) y expresandose un minimo incremento en invierno, comportamiento que se
aprecia tanto en la seccién superior de la cuenca, como en sus secciones media y baja.

La tendencia de la seccidén superior de esta cuenca (Grafico 5 y 34, Tabla 40) muestra un nuevo
comportamiento de su régimen hidrico y un incremento de los caudales durante todo el afio. El
nuevo comportamiento radica en que histéricamente se producia un solo aumento de caudales en
los meses diciembre-enero, mientras que la tendencia de cambio muestra tres momentos de
aumento de caudales, el principal de ellos mantiene la periodicidad de los meses de diciembre y
enero, se remarca la presencia del aumento de caudales durante septiembre y surge en mayo un
tercer momento que antes soélo registraba caudales minimos. Estas minimas que se registraban en
los meses de junio-julio muestran una tendencia a surgir en los meses de julio, septiembre y
abril.

Estas variaciones involucran la presencia de mayores recursos hidricos, potencialmente asociables
a mayores precipitaciones (liquidas y/o solidas) y deshielos (precipitaciones soélidas y/o
permafrost). Estacionalmente, la maxima que se registraba a comienzos y mediados de verano
(diciembre y enero) se mantiene y se destaca el aumento de comienzos de primavera
(septiembre), a la vez que aparece un tercer momento de aumento de caudales a fines de otofio
(mayo) que antes registraba un escaso nivel de caudales. Mientras las minimas se concentraban
en invierno (junio-julio), la tendencia indica un mantenimiento de esta situacion para mediados de
invierno (julio) y la aparicion de nuevos registros minimos en primavera (septiembre) y otofio
(abril).

Comportamiento que muestra caudales maximos por deshielo de primavera y verano, al que se
suma una maxima otofal que podria atribuirse a precipitaciones liquidas que antes parecieran no
existir, este cuadro podria involucrar una tendencia al incremento de la temperatura estival. Por
otra parte, la mayor extension temporal de los caudales minimos entre otofio y comienzos de
primavera podria indicar la presencia de un periodo invernal mas extenso y frio, con menores
precipitaciones liquidas y un predominio de precipitaciones soélidas temporalmente mas
distribuidas que a mediados del siglo XX. Con estas interpretaciones, hipotéticamente se podria
plantear un cambio hacia una estacionalidad mas acentuada entre el invierno y el verano en la
cuenca superior del rio Elqui.
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Cuenca Seccion Estacion Aforo ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP | OCT | NOV | DIC
Elqui Baja Almendral T 17,0 9,0 7,0 5,9 4,6 3,0 5,0 5,8 5,4 8,5] 13,5] 23,0
P 9,6 7,4 7,5 7,5 8,3 8,4 7,8 7,0 7,8] 10,3| 16,1 9,3

Media Algarrobal T 16,0 | 10,0 7,0 6,0 6,4 3,7 4,0 5,8 4,0 8,5] 17,0] 24,0
P 13,8| 10,1 8,1 8,0 7,7 7,6 7,5 7,4 6,9 8,2] 12,3] 16,9

Media Claro-Rivadavia T 6,5 3,3 2,6 2,4 1,6 0,6 1,3 2,0 2,0 3,7 7,0] 10,0
P 5,3 3,3 2,8 2,8 3,0 3,3 3,2 3,1 2,9 3,3 5,3 7,7

Media Turbio-Varillar T 9,5 5,5 4,0 3,0 4,0 2,0 2,0 3,0 4,0 3,4 9,0 8,5
P 9,2 7,4 5,9 5,2 4,6 4,3 4,2 4,3 4,6 5,3 7,9] 10,5

Alta Laguna T 3,0 2,0 1,2 0,8 0,9 0,7 0,4 1,1 0,7 1,0 3,0 5,6
P 4,2 3,2 2,3 1,8 1,4 1,1 1,1 1,2 1,5 1,7 2,9 4,4

Limari Baja Panamericana T 5,5 6,5| 11,5 8,0 2,5| -5,4| 23,0] 23,0] 15,0| 24,0] 32,0| 32,0
P 8,0 4,7 5,7 8,4 9,0 11,9 20,6 23,4| 17,5| 16,4] 25,9| 26,1

Baja Hurtado-Recoleta T 6,2 3,3 2,0 2,0 2,0 2,0 4,4 4,5 2,8 4,2 8,2] 10,0
P 3,3 1,6 1,2 1,3 1,7 2,1 2,6 3,2 1,9 2,8 5,0 5,8

Baja Punitaqui-Chalinga T -0,2 0,0 0,1 0,9 -0,6 | -0,8 3,2 1,2 0,1 0,0 -0,1] -0,2
P 0,1 0,1 0,3 0,4 0,5 0,7 1,5 1,5 0,6 0,3 0,1 0,2

Media Hurtado-Pangue T 4,5 2,3 1,4 1,6 1,8 0,5 3,2 3,0 1,9 2,6 5,9 7,0
P 2,8 1,6 1,2 1,6 2,0 2,1 2,3 2,7 2,0 2,1 3,8 4,4

Media Grande-Puntilla T 10,0 5,7 4,7 6,4 3,6 0,2| 18,0| 17,0 8,8] 15,0 21,0] 19,0
P 8,8 4,9 3,9 4,7 6,3 8,2| 12,1| 12,3| 11,5] 15,7| 22,6] 19,4

Media Rapel-Junta T 3,2 2,0 1,6 2,0 1,5 0,7 1,3 0,0 0,1 1,4 1,4 5,0
P 2,3 1,4 1,3 1,3 1,3 1,7 1,9 1,9 1,4 1,8 3,8 3,7

Media Grande-Cuyano T 5,8 3,4 1,5 2,3 2,0 1,2 6,9 7,8 5,2 9,0] 14,0] 10,2
P 6,7 3,9 2,9 3,0 3,3 3,9 5,4 6,8 7,6] 12,4 17,2] 14,7

Media Grande-Ramadas T 1,5 1,5 0,8 1,0 0,7 0,3 1,1 1,2 1,2 5,1 7,0 7,0
P 3,9 2,7 2,1 2,2 2,2 2,2 2,7 2,9 4,1 7,4] 11,1 9,1

Media Guatulame T 3,1 0,6 0,8 0,6 -0,4| -1,6 9,4 6,4 1,3 3,4 5,8 7,3
P 1,2 0,3 0,3 0,3 0,5 1,6 3,8 4,6 2,4 2,4 4,0 3,8

Media Cogoti-Embalse T 2,7 1,2 0,5 0,8 -0,4| -0,7 7,2 4,9 1,9 4,6 5,8 5,3
P 1,5 0,6 0,3 0,5 0,7 1,1 3,4 3,4 2,9 3,9 5,0 4,3

Media Cogoti-Cogoti 18 T 1,6 0,4 0,3 0,1 -0,1] -0,1 2,2 3,0 1,0 3,4 3,5 4,3
P 1,7 0,5 0,3 0,2 0,3 0,9 2,0 3,0 2,1 3,9 4,9 4,7

Media Pama-Cogoti T 0,8 0,3 0,1 0,3 -0,2| -0,8 5,5 2,7 0,9 1,0 2,4 2,5
P 0,6 0,2 0,1 0,1 0,4 0,7 2,4 2,3 1,1 1,0 2,2 1,9

Alta Hurtado-Agustin T 2,5 2,0 1,4 1,7 1,1 0,5 1,0 0,9 1,1 2,0 3,2 4,5
P 3,6 2,5 2,0 1,8 1,7 1,6 1,6 1,8 2,0 2,5 3,8 4,8

Alta Molles-Ojos Agua T 0,7 0,6 0,3 0,5 0,3 0,1 0,2 0,2 0,3 0,7 0,7 1,1
P 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7 1,0 1,2 1,3

Alta Mostazal-Cuestecita T 1,6 1,3 0,9 0,5 0,4 0,2 0,7 1,1 1,0 5,4 2,7 4,1
P 1,9 1,5 1,0 0,7 0,8 0,8 0,9 1,1 1,4 2,7 4,0 3,4

Alta Tascadero T 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6 1,2 3,5 1,3 3,0 4,5 3,7
P 1,1 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,8 1,3 1,3 2,1 3,8 4,5

Choapa Baja Choapa-Canela T 22,2 4,0 2,3 4,8 3,7| -0,1| 27,5 10,5 50| 11,8 14,0 32,0
P 14,5 4,2 4,0 4,6 5,4 8,4 | 19,7 15,1] 11,5| 16,0 27,4 26,2

Baja Choapa-Puente Negro T 11,0 6,5 1,2 4,6 2,71 -0,7| 17,4 7,7 5,0 8,0 14,0| 20,0
P 10,6 3,2 3,3 3,7 4,7 8,0 | 13,1 11,2 | 10,9| 14,6 26,5 25,0

Media lllapel-Huintil T -0,6| -0,3 -0,7 -0,9 -1,2| -1,7| -0,4 0,1 0,1 1,2 2,1 2,0
P 3,4 2,1 1,7 1,7 1,8 2,0 2,3 2,3 3,6 4,1 6,2 6,6

Media Estero Camisas T 0,0| -0,1 0,0 -0,3 -0,2| -0,4 1,3 1,1 -2,7 0,7 0,5 0,4
P 0,7 0,6 0,5 0,7 0,6 1,3 3,1 2,4 2,3 0,9 1,3 0,9

Media Choapa-Salamanca T 13,0| 16,8 1,2 3,2 3,1| -0,6| 11,5 6,2 52| 21,0 11,0| 25,0
P 13,1 7,2 1,8 2,2 3,1 4,8 8,8 8,2 8,4 | 15,7 26,6 | 24,7

Alta lllapel-Las Burras T 1,2| -0,4 -0,6 -0,8 -1,2| -1,0| -0,5 -0,5 -0,3 1,7 2,3 2,5
P 3,2 2,1 1,5 1,5 1,4 1,4 1,4 1,8 2,1 3,3 6,0 6,4

Alta Cuncumén-Bocatoma T -0,2 0,0 -0,1 -0,2 -0,4| -0,4 0,1 0,2 -0,2 0,3 0,7 0,6
P 1,5 1,0 0,8 0,8 0,7 0,9 1,0 0,9 1,2 1,2 1,4 1,7

Alta Choapa-Cuncumén T 9,5 5,5 2,5 2,0 1,5| -0,2 2,7 2,3 1,6 4,6 8,2 | 15,0
P 12,7 6,2 4,4 4,0 3,8 4,4 4,9 6,1 7,0] 13,7 23,71 24,0

Tabla 40. Comportamiento Mensual de Caudales Medios Historicos y Residuales de Tendencia

(donde T= tendencia, P= promedio).

La tendencia de la seccidon media de la cuenca del rio Elqui (Gréafico 2 al 4 y 31 al 33, Tabla 40)
muestra un incremento de los caudales durante todos los meses del afio y un cambio en su
régimen hidrico que se asemeja a la nueva dinamica presentada por la seccién superior de esta
cuenca. Los caudales méaximos se mantienen en diciembre-enero, se intensifica el que se producia
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en agosto y surge un nuevo peak durante el mes de mayo. El minimo de caudal que se registraba
entre marzo y septiembre, ahora tiende a concentrarse en los meses de junio-julio y septiembre.

Por tanto, estacionalmente, continla un predominio de caudales estivales (diciembre-enero)
asociables a dinamicas de deshielo. Como se tiende a intensificar su presencia invernal (agosto) y
aparecen durante otofio (mayo), es posible aventurar una tendencia al aumento de
precipitaciones liquidas durante otofio e invierno vinculadas a un incremento térmico, dado que el
periodo de caudales minimos se ha reducido de 8 meses entre otofio y primavera (marzo a
septiembre) a s6lo 2 en invierno y comienzos de primavera (junio-julio y septiembre).

La tendencia de la seccidon baja de la cuenca del rio Elqui (Grafico 1 y 30, Tabla 40) muestra un
cambio en el comportamiento y magnitud de los caudales, al registrar incremento de caudales a lo
largo de todo el afio y un desplazamiento de las maximas desde el mes de noviembre a diciembre,
un segundo aumento desplazado desde junio al mes de agosto y la disminucién de caudales que
se registraba en febrero y agosto, se desplaza nitidamente al mes de junio.

Este comportamiento implica un leve cambio de estacionalidad ya que los mayores caudales de
deshielo se desplazan desde fines de primavera (noviembre) a comienzos de verano (diciembre),
la crecida invernal se desplaza desde los inicios de invierno (junio) hacia fines de esta estacion
(agosto), mientras la minima de caudales que antes se producia a fines de verano (febrero)
atribuible a una disminucion de los caudales de deshielo y fines de invierno (agosto) asociable a la
finalizaciéon del periodo de precipitaciones, se desplaza a comienzos de invierno (junio).

La cuenca del rio Limari muestra una tendencia al incremento de los caudales (Tabla 33 y 40)
de sus caudales anuales que también se expresa en los meses de febrero, marzo, abril, junio y
septiembre. Un comportamiento estabilizado se registra s6lo para el mes de agosto. Mientras los
meses restantes comparten comportamientos de incremento y de descenso en funcion de las
subcuencas que se traten. De esta manera, esta tendencia al descenso del recurso hidrico aparece
mas nitida entre fines de otofio y comienzos del invierno (Graficos 35 al 50), comportamiento que
expresa heterogeneidad segun la seccidon de la cuenca que se trate. De esta manera, la seccion
baja de la cuenca del Limari presenta dos subcuencas con tendencia al incremento todos los
meses y estaciones del afio, mientras una de ella (Punitaqui en Chalinga) refleja una disminucién
concentrada en los meses de verano y a comienzos de invierno. La seccion media muestra sélo
parcialmente una tendencia al descenso de los caudales en 4 subcuencas y todas ellas
concentradas los meses de mayo y junio. La seccion alta de esta cuenca, se comporta
tendencialmente por completo al incremento de los caudales mensuales.

La tendencia de la seccién superior de esta cuenca (Graficos 9, 12, 13, 15, 38, 41, 42 y 44,
Tabla 40) que histéricamente registraba un régimen de caudales de deshielo concentrados desde
octubre a enero, permite apreciar tendencialmente un cambio en su régimen de escurrimientos
que se expresa en la incorporacion de nuevos incrementos hidricos en los meses de abril, julio-
agosto y especialmente en el mes de octubre.

Estas variaciones involucran la presencia de mayores recursos hidricos, potencialmente asociables
a mayores precipitaciones (liquidas y/o solidas) y deshielos (precipitaciones sdlidas y/o
permafrost). Estacionalmente, los méaximos caudales se registraban en el periodo estival se
mantiene y se destaca el aumento de primavera (octubre), a la vez que aparecen otros momentos
peak a fines de invierno (agosto) y mediados de otofio (abril).

Este nuevo comportamiento y régimen hidrico, hipotéticamente podria indicar un cambio en el
régimen térmico y de precipitaciones. El incremento generalizado de caudales durante todos los
meses del afio involucra un incremento de precipitaciones que térmicamente se puede atribuir a
diferentes condiciones. De esta manera, el aumento registrado histéricamente en verano y que se
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encuentra tendencialmente reforzado desde la primavera hasta el otofio, podria interpretarse
como una aumento de las temperaturas en este periodo de 8 meses del afio, mientras la
mantencion de la minima tendencial de invierno que también es coincidente con los minimos
caudales histéricos podrian reflejar una tendencia a la disminucidén de las temperaturas invernales
que explicarian el minimo de escurrimiento. Con ello, se estaria en presencia de dos periodos
definidos térmicamente con una estacionalidad invernal reducida pero intensa y una
estacionalidad estival mensualmente mas extendida.

La tendencia de la seccidon media de esta cuenca que (Graficos 8, 10, 11, 14, 16, 17, 18, 19, 20,
37, 39, 40, 43, 45, 46, 47, 48, 49, Tabla 40) histéricamente ha mostrado un régimen mixto
propio del abastecimiento de precipitaciones directas y deshielos que se encuentran adecuados a
los incrementos de caudales desde mediados de invierno hasta principios de verano, presenta un
cambio tendencial que registra una marcada disminucion de caudales durante el invierno (posible
aumento de precipitacion nival y disminucion de temperatura) que refleja una tendencia al
decrecimiento de estos caudales, situacion que es revertida a partir de la primavera y comienzos
del verano con una nitida tendencia al incremento de caudales en concordancia con el régimen de
deshielo registrado histéricamente, ciclo anual que se comienza a cerrar desde fines del verano.

En este sentido, el nuevo comportamiento y régimen de escurrimientos con una tendencia a la
disminucién de los caudales invernales, se podria interpretar hipotéticamente como un posible
aumento de precipitacion nival asociado con disminuciones térmicas que impiden la
transformacion de las precipitaciones sdélidas en escurrimiento hasta alcanzarse procesos de
deshielo a partir del mes de agosto, en conjuncién con un temporalmente breve incremento de las
precipitaciones liquidas, las cuales paulatinamente en descenso empiezan a ver reflejado un
modulo donde participa predominantemente la dinamica de fusidon nival durante la primavera y
comienzos del verano. De ahi entonces que su régimen ha pasado de una dinamica netamente
pluvionival a una que es altamente dependiente de los procesos de deshielo.

Esta situacion, térmicamente podria corresponder con dos escenarios. El primero con un descenso
general de las temperaturas invernales que de traduce en una disminucidon de los caudales de
invierno y otro en el cual las precipitaciones liquidas invernales tienden a disminuir efectivamente.
Sin embargo, dada la tendencia general al incremento de caudales durante el resto del afio,
parece mas adecuada la primera interpretacion, ya que de producirse una menor cantidad de
precitaciones liquidas, la resultante también seria una tendencia ala disminucion de los caudales
en el resto del afio y no s6lo en la fase invernal del ciclo.

La tendencia de la seccidon baja de esta cuenca (Gréficos 6, 7, 21, 35, 36, 50, Tabla 40) que
histéricamente ha registrado un régimen pluvionival reflejado por el comportamiento elevado de
caudales desde mediados del invierno hasta fines de primavera, muestra tendencialmente un
mantenimiento de los caudales propios de la dinamica de deshielo pero complementado con un
cambio invernal, donde se aprecia un decrecimiento del caudal asociable a las precipitaciones
liquidas.

La cuenca del rio Choapa muestra una tendencia anual predominante al incremento de los
caudales medios (Tabla 34 y 40). Sin embargo, el analisis mensual de este comportamiento
registra una tendencia al decrecimiento de estos caudales para el mes de junio en toda la cuenca
y en gran parte de ella durante el otofio y comienzos de primavera (Graficos 51 al 58). Esta
heterogeneidad también se aprecia segun la seccién de la cuenca que se trate. De esta manera, la
cuenca superior tiende a la disminucion de caudales, mientras la cuenca media presenta un
comportamiento altamente heterogéneo con dos subcuencas con tendencia decreciente y una al
incremento, mientras la cuenca inferior muestra una tendencia al aumento de caudales salvo para
el comportamiento del mes de junio.
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El comportamiento histérico de la seccidn superior de esta cuenca (Gréficos 24, 28, 29, 53, 57,
58, Tabla 40) con un régimen marcadamente nival no ha variado tendencialmente, a no ser por la
situacion de decrecimiento de caudales que se aprecia desde fines del periodo estival hasta
comienzos de primavera para le subcuenca del rio lllapel en Las Burras, periodo de decrecimiento
que se concentra hacia los periodos invernales en las subcuencas de los rios Cuncumén antes de
la bocatoma de canales y Choapa en Cuncumén.

Este cambio en el comportamiento del recurso hidrico denota, hipotéticamente, una disminucién
de las precipitaciones liquidas invernales, acompafiada de un aumento de las precipitaciones
sélidas que ocurren durante el invierno, las que térmicamente podrian indicar una disminucién de
las temperaturas de la cuenca superior para traducirse en fases de deshielo mas acentuadas que
permitan justificar la tendencia al incremento de los caudales que ocurren durante la primavera y
el verano o bien, un incremento de temperatura que se traduce en un potencial proceso de
pérdida de recurso hidrico acumulado en la zona de permafrost en cuyo caso se trataria de una
situacion que no posee capacidad de recuperacion.

La seccion media de esta cuenca (Gréficos 23, 26, 27, 52, 55, 56, Tabla 40) es mas compleja
de interpretar que la seccién superior. Mientras la subcuenca del rio lllapel en Huintil mantiene
tendencialmente el régimen pluvionival que muestra el incremento de caudales desde fines de
invierno hasta la primavera, el régimen de la subcuenca del estero Camisas en desembocadura
presenta una abrupta disminucion de caudales durante el mes de septiembre y, la del rio Choapa
en Salamanca muestra una variabilidad en su régimen que permite apreciar 4 momentos de
incremento de caudales en los meses de febrero, julio, octubre y diciembre.

Esta situacion que muestra una tendencia del régimen hidrico con elevada heterogeneidad
espacial en la seccién media de la cuenca del Choapa, involucra un cambio que se expresa en una
transformaciéon de su régimen desde un comportamiento pluvio-nival a una concentracion pluvial
que se concentra en el mes de julio en desmedro de los meses de junio y agosto, mientras las
fases de deshielo se concentran hacia fines de otofio (octubre) y de la temporada estival
(febrero). Este comportamiento del régimen hidrico refleja una transformacién térmica del
sistema medio del Choapa que se expresa en una disminucion de las temperaturas invernales que
alcanza a comprometer los comienzos de primavera y que retrasa la dinamica de deshielo hasta
mediados de esta estacion (octubre), acomparfiado de un rapido incremento térmico que acelera la
dindmica de deshielo y la concentra en el mes de octubre, cuya resultante se traduce en la
tendencia a la disminucién de los caudales de septiembre y noviembre, para alcanzar el
comportamiento histérico en el mes de diciembre, denotando un incremento general de los
recursos hidricos ya que se vuelve a mostrar un incremento de la fase de deshielo en el mes de
febrero (posiblemente vinculado a una fase tardia de derretimiento del permafrost acumulado en
alta montana).

La tendencia de la seccién baja de esta cuenca (Graficos 22, 25, 51, 54, Tabla 40) muestra un
mayor déficit del recurso hidrico (7 a 8 meses con tendencia decreciente). La subcuenca del rio
Choapa arriba del estero La Canela muestra incrementos para los meses de enero, julio y
diciembre, una mantencién de los recursos en el mes de abril y una disminuciéon en el resto del
afo. La subcuenca del rio Choapa en Puente Negro muestra incremento para los meses de enero,
febrero, abril y julio, los meses restantes tienden al decrecimiento del recurso hidrico.

Este comportamiento, permite sostener una mantencién tendencial del régimen pluvio-nival de la
cuenca baja del Choapa, con una mayor concentracion de la componente pluvial para el mes de
julio en detrimento de las precipitaciones liquidas que histéricamente ocurrian en los meses de
junio y agosto.

La Cuenca Superior Regional, al considerar los promedios de tendencia residual extraidos de la
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Tabla 40, la cuenca superior regional (Tabla 41) muestra un incremento generalizado a nivel
mensual y anual de sus caudales. Mantiene su régimen eminentemente nival, con algunas
diferencias que se expresan en un menor incremento de los caudales para los meses de junio y
septiembre.

Cuenca ENE | FEB| MAR | ABR | MAY JUN JUL | AGO SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA
Superior 2,4 1,5 0,8 0,6 0,4 0,1 0,7 1,1 0,7 2,3 3,2 4,6 1,5
Media 5,2 3,5 1,7 1,9 1,5 0,2 5,0 4,3 2,3 5,6 7,6 9,2 4,0
Baja 10,3 4,9 4,0 4,4 25| -0,3| 13,4 8,8 5,6 9,4 | 13,6 | 19,5 8,0

Tabla 41. Tendencia Mensual de Caudales Medios Residuales segun Secciones Regionales

Este cambio en el régimen de escurrimientos de la cuenca superior podria atribuirse a una
disminucién térmica durante el invierno que se traduciria en mayores precipitaciones sodlidas
durante el mes de junio, las que se expresan en caudales de una dinamica de deshielo mas
temprana y/o en una mayor participacion de precipitaciones liquidas en los meses de julio y
agosto, para retomar el comportamiento de deshielo histérico desde septiembre en adelante.

Al igual que lo ocurrido con la cuenca superior, la Cuenca Media Regional la tendencia de los
caudales (Tabla 41) de la cuenca media regional muestra una tendencia positiva para todos los
meses del afio y, por ende también en su modulo anual. El régimen pluvio-nival histdrico se
encuentra tendencialmente acentuado en los menores caudales que se registran a comienzos de
invierno (junio) y de primavera (septiembre).

Esta variacion de comportamiento en la cuenca media regional podria atribuirse a una disminuciéon
de las precipitaciones liguidas en junio, las que se ven rapidamente incrementadas en julio,
dinamica que en términos de caudales se potencian con las fases de deshielo temprano ocurridos
en la cuenca superior y responder al proceso que ocurre aguas arriba.

La tendencia de los caudales de la Cuenca Baja Regional (Tabla 41) muestra un incremento
anual que se refleja en todos los meses del afio, salvo durante el mes de junio, Unico mes con una
tendencia a la disminucidon de caudales. Al igual que lo ocurrido en la cuenca media, el régimen
pluvio-nival histérico se encuentra tendencialmente exacerbado por la disminucién de caudales
que se registran a comienzos de invierno (junio), aunque puede apreciarse la dinamica atribuible
al incremento de precipitaciones liquidas concentradas en julio y el comportamiento del régimen
de deshielo desde septiembre hasta diciembre.

Es destacable la alta concentracidon del periodo de precipitaciones invernales que de acuerdo al
comportamiento de los caudales histéricos se aprecian desde junio hasta agosto y que
tendencialmente se concentran sélo en el mes de julio. Lo que se traduce en un cambio climatico
concreto hacia un régimen pluvio-nival mas marcado con mayor dependencia de las
precipitaciones invernales sdlidas que de las liquidas y en la reducciéon del periodo de
precipitaciones liquidas a un solo mes en el afo.

En la 1V Region de Coquimbo, al considerar los datos de area de estudio (Tabla 40) que se
encuentran sintetizados en la Tabla 41 y tomar las medias de tendencia del comportamiento
regional de los caudales, se puede apreciar una mantencién del régimen pluvio-nival del sistema
semiarido transicional de Chile. Los cambios de tendencia estriban en la acusada disminucion de
caudales (tendencia negativa) para el mes de junio, Unico mes que muestra esta particularidad a
escala regional y que, se vinculan nitidamente al deficitario comportamiento de las precipitaciones
liquidas que ocurren en la seccion baja del sistema hidroldgico.

Sin embargo, el balance anual muestra una tendencia al incremento de caudales, que estarian
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soportados por una tendencia al incremento de las precipitaciones sélidas existentes en la cuenca
superior y al incremento de las precipitaciones sélidas y/o liquidas que ocurren en la cuenca media
del sistema. Este comportamiento podria vincularse a una dinamica de deshielo mas temprana
que se concentra en el mes de julio (posible incremento de las temperaturas de este mes en la
alta montana).

4.3. Tendencias y Repercusiones Morfodinamicas.

La interpretacion de las repercusiones morfodindmicas asociables a las tendencias de cambio
climético alcanzadas en el presente estudio, se sustentan en una serie de experiencias que se han
realizado en diversas partes del mundo (Eybergen e Imeson 1989, Sauchyn 1990, Ollier 1992,
Poesen y Lavee 1994, Wendland 1996, Bull 1997, Verstappen 1997, Gutiérrez-Elorza y Pefia-
Monné 1998, Imeson y Lavee 1998, Lavee et al 1998, Kutiel y Lavee 1999, Pederson et al 2001,
Coppus e Imeson 2002, Harvey 2002, Lauriol et al 2002, Lorente et al 2002, Birekland et al 2003,
Coppus et al 2003, Slaymaker 2003, Aviad et al 2004, Crosta y Frattini 2004, Imeson y Prinsen
2004, Sarah 2004), las que en el presente contexto, vinculan de manera légica a la
morfodindmica (procesos de erosién, transporte y sedimentacion) con cambios en los agentes de
transporte, de manera tal que una cuenca con una tendencia al incremento de caudales (potencial
hidrometeoroldgico) deberia asociarse una mayor activacion de procesos de transporte
superficiales, en virtud de las condiciones morfogenéticas imperantes, una situacion inversa
deberia ocurrir si la tendencia de los caudales fuese al decrecimiento (Novoa et al 2000a).

Dadas las caracteristicas existentes en el area de estudio (Novoa y Lépez 2001), este potencial
hidrometeoroldgico posee una distribucidon temporal que se circunscribe a las épocas en las cuales
se producen las precipitaciones liquidas y soélidas, vale decir, fundamentalmente durante la
temporada invernal para un analisis de los ambientes de alta y media montafia (cuenca superior y
media) donde se relaciona con dindmicas de permafrost (Novoa y Robles 1999, Novoa 2001) y
movimientos en masa (Novoa et al 1998, Novoa et al 1999). Mientras las repercusiones
morfodindmicas en la seccion inferior del sistema estan vinculadas con procesos de sedimentaciéon
fluvial y morfodinamica litoral (Novoa 1991, Novoa 1993, Novoa 1998). En este contexto, se
utiliza la informacion planteada en la Tabla 40, mediante una sintesis que facilite la interpretacion
(Tabla 42).

La cuenca del rio Elqui muestra una tendencia al incremento morfodinamico en todo el periodo
invernal, situacién que es coincidente para sus secciones superior, media y baja. Por ende, es
esperable una tendencia al aumento de los procesos de avalanchas de nieve y de remocion en
masa en su seccidn superior, asi como de las dinamicas asociadas a permafrost. La seccién media
deberia registrar un incremento de procesos de remocidén en masa, asi como un aceleramiento de
las dindmicas de escorrentia superficial con los consiguientes efectos sobre la morfodinamica
fluvial (mayor transporte de sedimentos) y de laderas (mayor erosion). La seccion inferior deberia
reflejar mayores tasas de sedimentacion (p.e., dinamicas de embancamiento fluviales,
colmatacion de sistemas de regadio, aceleramiento de las tasas de progradacion costera y
aumento de la morfodinamica de los depdsitos dunarios), en esta secciéon de la cuenca, estas
repercusiones morfodinamicas naturales se ven alteradas por la presencia del embalse Puclaro,
sobre el cual se podrian desencadenar fendmenos de colmatacién acelerada con la consiguiente
pérdida de vida uatil del mismo y, cuya retencion de sedimentos cambiaria la dinAmica esperable
en el area costera litoral.

La cuenca del rio Limari muestra una tendencia media al incremento morfodinamico, condicion
que se concentra en los meses de julio y agosto (ambos meses con aumento de caudales). La
seccién superior con una tendencia positiva en todo el periodo invernal, deberia verse reflejado en
una tendencia al aumento de los procesos de avalanchas de nieve y de remocidn en masa en su
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seccion superior, asi como de las dinAmicas asociadas a permafrost. La secciéon media muestra
condiciones de estabilidad para comienzos de invierno (junio) y de aceleraciéon morfodinamica
para el resto del periodo (julio y agosto), por lo que seria légico esperar un incremento de
procesos de remocidn en masa, asi como un aceleramiento de las dinamicas de escorrentia
superficial con los consiguientes efectos sobre la morfodinamica fluvial (mayor transporte de
sedimentos) y de laderas (mayor erosidon) que podrian afectar la sustentabilidad de la vida util del
sistema de embalse de regadio existentes (Cogoti, Paloma y Recoleta). La seccion baja de la
cuenca también muestra tendencias al incremento morfodinamico para la estacién invernal, en
contraposicion con lo que ocurre en el mes de junio que con su tendencia al decrecimiento
morfodindmico que deberia reflejar menores tasas de sedimentacién (p.e., dinamicas de
embancamiento fluviales, colmatacion de sistemas de regadio), tampoco se deberian apreciar
efectos directos sobre el sistema litoral, dado que la salida de esta cuenca hacia el océano Pacifico
se produce a través de un prolongado estrechamiento estructural que impide el desarrollo de una
geomorfologia costera con expresiones propias de una morfologia litoral (carece de sistemas
dunarios y de playas extensas), tendencia morfodinamica fluvial que deberia redundar en la
mantenciéon de las actuales condiciones de socavacidn lateral que caracteriza el area de Altos de
Talinay.

PROMEDIO HISTORICO TENDENCIA CALCULADA

CUENCA SECCION JUN JUL AGO MEDIA JUN JUL AGO MEDIA
Elqui Superior 1,1 1,1 1,2 1,1 + + + +
Media 5,1 5,0 4.9 5,0 + + + +
Baja 8,4 7,8 7,0 7,7 + + + +
MEDIA 4,9 4,6 4,4 4.6 + + 4= +
Limari Superior 0,9 1,0 1,2 1,0 4= + 4= +
Media 2,5 4,0 4,4 3,6 = + + +
Baja 4,9 8,2 9,4 7,5 - —+ + +
MEDIA 2,7 4,4 5,0 4,0 - + + +
Choapa Superior 2,2 2,4 2,9 2,5 - + + +
Media 2,7 4,7 4,3 3,9 - —+ + +
Baja 8,2| 16,4 13,2 12,6 - + AF +
MEDIA 4,4 7,9 6,8 6,3 - + s +

Tabla 42. Tendencia Invernal de Caudales Medios Residuales segun Secciones Regionales y
Criterios Morfodinamicos.
Donde (+) tendencia al incremento de morfodinamica, (-) tendencia a la disminucioén de la morfodinamica,
(=) tendencia a la mantencién de la morfodinamica

El comportamiento morfodinamico promedio del periodo invernal para la cuenca del rio Choapa
muestra tendencias al incremento de sus procesos. Esta tendencia se concentra en los meses de
julio y agosto, al contrario del mes de junio con un decrecimiento del potencial morfodinamico en
las tres secciones de la cuenca. Esta concentracion temporal de energia, en la seccién superior se
deberia reflejar en un aumento de los procesos de avalanchas de nieve y de remocidon en masa,
asi como de las dinamicas asociadas a permafrost. En la seccibn media se deberia registrar un
incremento de procesos de remocidn en masa, asi como un aceleramiento de las dindmicas de
escorrentia superficial con los consiguientes efectos sobre la morfodinamica fluvial (mayor
transporte de sedimentos) y de laderas (mayor erosion). Mientras la seccion inferior deberia
reflejar mayores tasas de sedimentacion (p.e., dinamicas de embancamiento fluviales,
colmatacion de sistemas de regadio, aceleramiento de las tasas de progradacion costera y
aumento de la morfodinamica de los depésitos dunarios).

La Cuenca Superior Regional muestra tendencias al incremento del potencial morfodinamico,
las consecuencias de esta situacion deberia reflejar un aumento de los procesos de avalanchas de

74



nieve y de remocidn en masa en su seccion superior, asi como de las dinamicas asociadas a
permafrost. La condicidon fisiografica podria incidir en que esta constante pudiese mostrar una
paulatina pérdida de energia derivada de la disminuciéon de las cotas altitudinales que se expresan
en sentido norte-sur a nivel regional, por tanto, los efectos esperados deberian poseer una
intensidad latitudinalmente decreciente, efecto latitudinal que se podria equilibrar por el
acercamiento al ambiente cordillerano mediterraneo de Chile que registra mayores penetraciones
del frente polar y por ende, mayores precipitaciones liquidas y/o sélidas, aun asi, esta condicion
no explica la concentracién del potencial morfodinamico en los meses de julio y agosto, en
desmedro del mes de junio.

La cuenca media regional deberia registrar un incremento de procesos de remocién en masa,
asi como un aceleramiento de las dinamicas de escorrentia superficial con los consiguientes
efectos sobre la morfodinamica fluvial (mayor transporte de sedimentos) y de laderas (mayor
erosion). Al igual que el comportamiento del sistema superior, los efectos esperados poseen una
intensidad latitudinalmente decreciente en términos temporales (concentracion en los meses de
julio y agosto para el extremo meridional del area de estudio), efecto latitudinal que deberia
equilibrarse por el acercamiento al ambiente mediterraneo de Chile que registra mayores
penetraciones del frente polar y por ende, mayores precipitaciones liquidas, aun asi, esta
condicidon no explica la concentracion del potencial morfodinamico en los meses de julio y agosto,
en desmedro del mes de junio.

La cuenca baja regional deberia reflejar mayores tasas de sedimentacion (p.e., dinamicas de
embancamiento fluviales, colmatacion de sistemas de regadio, aceleramiento de las tasas de
progradacion costera y aumento de la morfodinamica de los depdésitos dunarios), repercusiones
morfodinamicas naturales se ven condicionadas por las caracteristicas fisiograficas locales y la
presencia del embalse Puclaro que cambiaria la dinamica esperable en el area costera litoral del
area septentrional regional. Al igual que el comportamiento de los sistemas superior y medio, los
efectos esperados poseen una intensidad latitudinalmente decreciente en términos temporales
(concentracion en los meses de julio y agosto), efecto latitudinal que deberia equilibrarse por el
acercamiento al ambiente mediterraneo de Chile que registra mayores penetraciones del frente
polar y por ende, mayores precipitaciones liquidas, aun asi, esta condicibn no explica la
concentracion del potencial morfodinamico en los meses de julio y agosto, en desmedro del mes
de junio.

El potencial morfodinamico de la 1V Region de Coquimbo se aprecia con tendencias positivas,
los promedios alcanzados en todas sus cuencas y secciones indican un incremento en la cantidad
e intensidad de los procesos esperables, como ha quedado demostrado en una serie de analisis
desarrollados a lo largo de este estudio (Novoa 1991, Novoa 1993, Novoa et al 1995, Novoa et al
1996, Novoa et al 1998, Novoa y Robles 1999, Novoa et al 1999, Novoa et al 2000a, Novoa
2001). En funcidén de las condiciones locales, esta situacion deberia redundar en un incremento de
los procesos de avalanchas de nieve, remocidn en masa y de las dinamicas asociadas a
permafrost en su seccidn superior; de los procesos de remocidon en masa, aceleramiento de las
dinamicas de escorrentia superficial con mayor transporte de sedimentos a nivel fluvial y erosion
de las laderas en la seccibn media; mayores tasas de sedimentacién con las consiguientes
dinamicas de embancamiento fluvial, aceleramiento de las tasas de progradacion costera y
aumento de la morfodinamica de los depdsitos dunarios en la seccién inferior.

4.4. Impacto Potencial del Cambio Climatico.

Al considerar las interpretaciones realizadas en este capitulo, es posible establecer algunas
repercusiones potenciales del cambio climatico en el area de estudio. Sin embargo, algunas de
ellas se encuentran planteadas en términos hipotéticos ya que no ha sido posible llegar a
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conclusiones definitivas.

Para la Cuenca del rio Elqui, con las proyecciones derivadas de las tendencias de los caudales
naturales, hasta el 2017 la cuenca del rio Elqui alcanza a cubrir las demandas potenciales de uso
antropico de este recurso, alcanzando superavit mensuales, anuales y medios anuales en ambas
secciones de la cuenca (Tabla 39). Proyeccidon que sustenta en la tendencia al incremento de los
caudales (Tabla 40) en todos los meses del afio, enfatizandose en los meses de verano y
expresandose un minimo incremento en invierno, comportamiento que se aprecia tanto en la
seccion superior de la cuenca, como en sus secciones media y baja. Esta cuenca muestra una
tendencia al incremento morfodinamico en todo el periodo invernal, situacién que es coincidente
para sus secciones superior, media y baja.

En esta cuenca, los impactos potenciales del cambio climatico indican una respuesta que garantiza
las necesidades de recursos hidricos para su desarrollo hasta el 2017. Por otra parte, seria
esperable un aumento de avalanchas de nieve, remocidon en masa y dinamicas de permafrost en
su seccién superior; incremento de remocién en masa, escorrentia superficial en su seccién media
(con los consiguientes efectos sobre la morfodinamica fluvial por el mayor transporte de
sedimentos y en las laderas con mayor erosion); la seccién inferior con mayores tasas de
sedimentacion con problemas de embancamiento fluvial, colmataciéon de sistemas de regadio,
aceleramiento de las tasas de progradaciéon costera y aumento de la morfodindmica de los
depoésitos dunarios, repercusiones morfodinamicas naturales que se ven alteradas por la presencia
del embalse Puclaro, sobre el cual se podrian desencadenar fenédmenos de colmatacion acelerada
con la consiguiente pérdida de vida util del mismo y, cuya retencion de sedimentos cambiaria la
dindmica esperable en el area costera litoral.

La cuenca del rio Limari, con las proyecciones derivadas de las tendencias de los caudales
naturales, hasta el 2017 la cuenca del rio Limari alcanza a cubrir sélo parcialmente las demandas
potenciales de uso antrépico de este recurso, alcanzando superavit anuales y medios anuales y
déficit parciales a nivel mensual (Tabla 39). Dado que muestra una tendencia al incremento de los
caudales anuales (Tabla 40) que se expresa también mensualmente (febrero, marzo, abril, junio y
septiembre), un comportamiento estabilizado se registra so6lo para el mes de agosto, mientras los
meses restantes comparten comportamientos de incremento y de descenso en funcidon de las
subcuencas que se traten (tendencia al descenso del recurso hidrico entre fines de otofio y
comienzos del invierno). De esta manera, la seccidn baja de la cuenca del Limari presenta dos
subcuencas con tendencia al incremento todos los meses y estaciones del afio, mientras una de
ella (Punitaqui en Chalinga) refleja una disminucién concentrada en los meses de verano y a
comienzos de invierno. La seccion media muestra s6lo parcialmente una tendencia al descenso de
los caudales en 4 subcuencas y todas ellas concentradas los meses de mayo y junio. La seccidn
alta de esta cuenca, se comporta tendencialmente por completo al incremento de los caudales
mensuales.

Los impactos potenciales del cambio climatico indican una respuesta que garantiza las
necesidades de recursos hidricos para su desarrollo hasta el 2017. Ademas, muestra una
tendencia al incremento del potencial morfodinamico (concentrado en los meses de julio y
agosto). La seccion superior con un aumento de avalanchas de nieve y de remocion en masa, asi
como de las dinamicas asociadas a permafrost. La seccibn media muestra un incremento de
procesos de remocidén en masa, escorrentia superficial fluvial y en laderas que podrian afectar la
sustentabilidad de la vida util del sistema de embalse de regadio existentes (Cogoti, Paloma y
Recoleta). La seccion baja con incremento morfodinamico invernal (salvo para junio) en su
sedimentacion que repercuten en potenciales dinamicas de embancamiento fluvial y colmatacion
de sistemas de regadio.

La cuenca del rio Choapa, con las proyecciones derivadas de las tendencias de los caudales
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naturales, hasta el 2017 la seccion alta de la cuenca del rio Choapa cubre las demandas
potenciales de uso antrépico de este recurso, al presentar superavit en todos los meses, asi como
en el total anual y la media anual (Tabla 39). Ello sustentado en una tendencia anual
predominante al incremento de los caudales medios (Tabla 40) que a nivel mensual registra una
tendencia al decrecimiento de los caudales para el mes de junio en toda la cuenca y en gran parte
de ella durante el otofio y comienzos de primavera, heterogeneidad que también se aprecia segun
la seccidon de la cuenca que se trate (la cuenca superior tiende a la disminucidon de caudales,
mientras la cuenca media presenta un comportamiento altamente heterogéneo con dos
subcuencas con tendencia decreciente y una al incremento, mientras la cuenca inferior muestra
una tendencia al aumento de caudales salvo para el comportamiento del mes de junio).

Los impactos potenciales del cambio climatico indican una respuesta que garantiza las
necesidades de recursos hidricos para su desarrollo hasta el 2017. Por otra parte, el
comportamiento morfodinamico promedio del periodo invernal muestra tendencias al incremento
de sus procesos (concentrados en julio y agosto), en la seccidon superior se deberia reflejar en un
aumento de los procesos de avalanchas de nieve y de remocidn en masa, asi como de las
dinamicas asociadas a permafrost; en la seccibn media con incremento de remocidn en masa,
mayor transporte de sedimentos y erosién; la mayor sedimentacién concentrada en la seccién
inferior se podria vincular con dinAmicas de embancamiento fluviales, colmatacion de sistemas de
regadio, aceleramiento de las tasas de progradacion costera y aumento de la morfodinamica de
los depdésitos dunarios.

La cuenca superior regional, presenta residuales positivos en la relacién existente entre los
caudales y las demandas potenciales del recurso hidrico proyectado hacia el 2017 (Tabla 39).
Dado que la cuenca superior regional (Tabla 41) muestra un incremento generalizado a nivel
mensual y anual de sus caudales y mantiene su régimen eminentemente nival, con algunas
diferencias que se expresan en un menor incremento de los caudales para los meses de junio y
septiembre.

Los impactos potenciales del cambio climatico indican una respuesta que garantiza las
necesidades de recursos hidricos para su desarrollo hasta el 2017. Por otra parte, el incremento
del potencial morfodindmico, deberia reflejar un aumento de los procesos de avalanchas de nieve
y de remocidon en masa, asi como de las dinAmicas asociadas a permafrost, con una intensidad
latitudinalmente decreciente, efecto latitudinal que se podria equilibrar por el acercamiento al
ambiente cordillerano mediterraneo de Chile.

La cuenca media regional (no hay antecedentes para la cuenca del Limari), presenta residuales
positivos en la relacién existente entre los caudales y las demandas potenciales del recurso hidrico
proyectado hacia el 2017 (Tabla 39). La tendencia de los caudales (Tabla 41) de la cuenca media
regional muestra una tendencia positiva para todos los meses del afio y, por ende también en su
maodulo anual, con un régimen pluvio-nival acentuado en los menores caudales que se registran a
comienzos de invierno (junio) y de primavera (septiembre).

Los impactos potenciales del cambio climatico indican una respuesta que garantiza las
necesidades de recursos hidricos para su desarrollo hasta el 2017. Por otra parte, deberia
registrar un incremento de procesos de remocidn en masa, asi como un aceleramiento de las
dinamicas de transporte de sedimentos fluviales y erosiéon en laderas, con una intensidad
latitudinalmente decreciente en términos temporales (concentraciéon en julio y agosto para el
extremo meridional del area de estudio), efecto latitudinal que deberia equilibrarse por el
acercamiento al ambiente mediterraneo de Chile.

La tendencia de los caudales de la cuenca baja regional (Tabla 41) presenta un incremento
anual que se refleja en todos los meses del afio (salvo durante el mes de junio). Al igual que lo
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ocurrido en la cuenca media, el régimen pluvio-nival se encuentra exacerbado por la disminucion
de caudales que se registran a comienzos de invierno (junio), aunque puede apreciarse la
dinamica atribuible al incremento de precipitaciones liquidas concentradas en julio y el
comportamiento del régimen de deshielo desde septiembre hasta diciembre.

Los impactos potenciales del cambio climatico indican una respuesta que garantiza las
necesidades de recursos hidricos para su desarrollo hasta el 2017. Por otra parte, deberia reflejar
mayores tasas de sedimentacibn con dindmicas de embancamiento fluvial, colmatacion de
sistemas de regadio, aceleramiento de las tasas de progradacion costera y aumento de la
morfodindmica de los depdsitos dunarios, en funcién de las caracteristicas fisiograficas locales y la
presencia del embalse Puclaro que cambiaria la dinamica esperable en el area costera litoral del
area septentrional regional. Estos efectos poseen una intensidad latitudinalmente decreciente en
términos temporales (concentracion en julio y agosto), efecto latitudinal que deberia equilibrarse
por el acercamiento al ambiente mediterraneo de Chile.

Tomandose en consideracion la misma fuente de informacién (DGA 1996 y Universidad de Chile
2000), las demandas totales de la 1V Regioén de Coquimbo para el afio 2017 alcanzan una
media mensual de 52,86 m3/sg (este calculo involucra todas las actividades antrdpicas de la
Regidn, incluidas las cuencas costeras que se encuentran fuera de las cuencas principales que han
sido objeto de estudio en este andlisis), en circunstancias que la media del caudal proyectado es
de 115,7 m3/sg al mes, es decir una diferencia positiva media mensual de 62,8 m3/sg de
superavit (Tabla 39). Al considerar los datos que se encuentran sintetizados en la Tabla 41 y
tomar las medias de tendencia del comportamiento regional de los caudales, se puede apreciar
una mantencién del régimen pluvio-nival del sistema semiarido transicional de Chile. Los cambios
de tendencia estriban en la acusada disminucién de caudales (tendencia negativa) para el mes de
junio, Unico mes que muestra esta particularidad a escala regional y que, se vinculan nitidamente
al deficitario comportamiento de las precipitaciones liquidas que ocurren en la seccidon baja del
sistema hidrolégico. Sin embargo, el balance anual muestra una tendencia al incremento de
caudales, que estarian soportados por una tendencia al incremento de las precipitaciones soélidas
existentes en la cuenca superior y al incremento de las precipitaciones sélidas y/o liquidas que
ocurren en la cuenca media del sistema. Este comportamiento podria vincularse a una dinamica
de deshielo méas temprana que se concentra en el mes de julio (posible incremento de las
temperaturas de este mes en la alta montafa).

Los impactos potenciales del cambio climatico indican una respuesta que garantiza las
necesidades de recursos hidricos para su desarrollo hasta el 2017. Por otra parte, como el
potencial morfodindmico se aprecia con tendencias positivas, los promedios alcanzados en todas
sus cuencas y secciones indican un incremento en la cantidad e intensidad de los procesos
esperables, en funcidn de las condiciones locales, esta situacion deberia redundar en un
incremento de avalanchas de nieve, remocién en masa y dindmicas asociadas a permafrost en su
seccion superior; de los procesos de remociéon en masa, escorrentia superficial con mayor
transporte de sedimentos a nivel fluvial y erosién de las laderas en la seccibn media; mayores
tasas de sedimentacion con las consiguientes dinamicas de embancamiento fluvial, aceleramiento
de las tasas de progradacion costera y aumento de la morfodinamica de los depdsitos dunarios en
la seccion inferior.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La tendencia de cambio climatico del ecosistema semiarido transicional de la IV Region de
Coquimbo ha sido determinada mediante el andlisis de los caudales naturales aportados por el
sistema hidrico, refutandose su supuesta aridizaciéon, ya que los recursos hidricos tienden a
incrementarse. Las repercusiones econdmicas de esta tendencia de cambio climatico, permiten
confirmar la capacidad de abastecimiento de los recursos hidricos necesarios para su desarrollo, al
menos hasta el afio 2017.

El comportamiento regional de esta tendencia al incremento de los recursos hidricos, muestra una
concordancia del 100% a escalas locales anuales en las cuencas del los rios Elqui y Limari. En el
caso de la cuenca del rio Choapa (75%) esta tendencia se invierte en la subcuenca denominada
“Rio lllapel en Huintil” y muestra una condicion de estabilidad en la subcuenca “Rio lllapel en Las
Burras”.

El comportamiento regional de esta tendencia al incremento de los recursos hidricos, presenta
disimilitudes al momento de analizarlas a escala mensual. Alcanzandose un comportamiento
relativo de 85,6% con tendencia al incremento de los caudales, 13,8% al decrecimiento y un
0,6% con tendencia a la estabilidad del sistema. Al considerar el comportamiento mensual de las
subcuencas de este ecosistema, la tendencia al incremento de los caudales alcanza en el Elqui al
100%, en el Limari logra un 91,7% y el Choapa 64,6%. Una tendencia a la disminucion de los
recursos hidricos alcanza un 7,8% en el Limari y 34,4% en el Choapa. De ello se desprende un
decrecimiento de los recursos hidricos de caracter latitudinal.

Altitudinalmente, el comportamiento tendencial de los recursos hidricos muestra a escala regional
una respuesta de las cuencas superiores con un 87,5% al incremento y 12,5% a la estabilidad, sin
registrarse condiciones de decrecimiento. Las cuencas medias del sistema responden con un
93,3% al incremento y un 6,7% al decrecimiento, sin registrarse condiciones de estabilidad. Las
cuencas bajas o inferiores del sistema han registrado un 100% con tendencia al aumento de los
recursos hidricos. Del andlisis altitudinal a escala mensual, muestra un comportamiento tendencial
del sistema superior con un 83,3% al incremento de los recursos hidricos y 16,7% al
decrecimiento, sin registrarse situaciones de estabilidad. Las cuencas medias responden con un
86,6% al incremento, 12,9% al decrecimiento y 0,5% a la estabilidad. Las cuencas inferiores con
87,5% al aumento de los recursos y 12,5% a su disminucidon, sin registros de estabilidad. Es
destacable que el comportamiento de disminucién de los recursos hidricos se concentra
mensualmente en junio (48,2%) y mayo (31%), al considerar la respuesta de estos meses en
todas las subcuencas del sistema. Por lo que se podria concluir que altitudinalmente, se produce
un mayor incremento desde las secciones inferiores a las superiores a nivel anual y, decrecimiento
estacional en altura.

Al considerar este comportamiento tendencial de los caudales del ecosistema, el potencial
morfodindmico deberia responder con tendencias positivas. Dado que el sistema posee un maximo
dinamismo durante la estacion invernal por la presencia de precipitaciones liquidas y sélidas, con
énfasis en los meses de junio, julio y agosto hacia el extremo septentrional de la regién y, en los
meses de julio y agosto hacia su seccion meridional. Este comportamiento deberia verse reflejado
en la cantidad e intensidad de los procesos esperables, en funcion de las condiciones locales, con
un aumento de avalanchas de nieve, remocion en masa y dinAmicas asociadas a permafrost en la
seccion superior; procesos de remocidon en masa, escorrentia superficial con mayor transporte de
sedimentos a nivel fluvial y erosidon de las laderas en la seccion media y; mayores tasas de
sedimentacion con las consiguientes dindmicas de embancamiento fluvial, aceleracién de las
dinamicas de progradacion costera y aumento de la morfodinamica de los depésitos dunarios en la
seccion inferior.
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Por tanto, se puede concluir que el impacto esperable del cambio climatico global a escala local,
garantiza los requerimientos de recursos hidricos para el desarrollo del sistema semiarido
transicional de Chile al menos hasta el 2017. Por otra parte, como el potencial morfodinamico
deberia mostrar tendencias positivas, también se deberian esperar un aumento en la cantidad e
intensidad de los procesos morfodinamicos superficiales.

A partir de los resultados alcanzados, queda por comprender el comportamiento real del
permafrost regional, respecto del cual se desconoce su magnitud, distribucién y mecanismo de
funcionamiento. Aunque se podria sefialar que su distribucién responde a condiciones de montafia
y por tanto, su distribucibn compromete localizaciones espaciales restringidas, podria llegar a
configurar una respuesta a la comprension del ciclo hidrolégico regional con esta tendencia al
incremento de caudales, ya que este aumento de los recursos hidricos se aprecia en todos los
meses del afio. Serd que la respuesta alcanzada por la tendencia del incremento de caudales
regionales se vincula a una dinamica de derretimiento del permafrost?. Resolver esta incégnita
deberia ser parte del trabajo futuro, a la vez que mejorar la distribucion y calidad de las
estaciones meteoroldgicas con emplazamiento en cordillera, precordillera y sistema costero, Unica
forma de validar los resultados alcanzados con este método indirecto de andlisis.
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2. CUENCA DEL RIO LIMARI

2.1. Rio Limari en Panamericana
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2.4. Rio Hurtado en San Agustin
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2.5. Rio Grande en Puntilla San Juan
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2.6. Rio Rapel en Junta
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Tendencia de Caudales Naturales (1951-1990)
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2.7. Rio Los Molles en Ojos de Agua
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Rio Mostazal en Cuestecita

Tendencia de Caudales Naturales (1951-1990)
rio Mostazal en Cuestecita
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2.9.

Rio Grande en Cuyano
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rio Grande en Cuyano
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2.10. Rio Tascadero en Desembocadura
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2.11. Rio Grande en Las Ramadas
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2.12.
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2.13. Rio Cogoti en entrada Embalse Cogoti
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2.14.
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2.15.
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Caudales (m3/sg)

Tendencia de Caudales Naturales (1951-1990)
rio Pama en Entrada Embalse Cogoti
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2.16. Rio Punitaqui en Chalinga
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Caudales (m3/sg)
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3. CUENCA DEL RIO CHOAPA

3.1. Rio Choapa aguas arriba Estero La Canela

)]
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Caudales (m3/sg)
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3.2
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Caudales (m3/sg)

Tendencia de Caudales Naturales (1951-1990)
rio lllapel en Huintil
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3.3.

Rio
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Caudales (m3/sg)
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3.4. Rio Choapa en Puente Negro
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3.5.

Estero Camisas en Desembocadura
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3.6. Rio Choapa en Salamanca
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Tendencia de Caudales Naturales (1951-1990)
rio Cuncumén antes de Bocatoma de Canales
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3.8. Rio Choapa en Cuncumén
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