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[.  INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los recursos hidricos son sensibles a una seneed#ones asociadas al cambio global. La mas
clara de éstas es el cambio climatico cuyas temaefduras pueden afectar la disponibilidad de
agua a largo plazo y potencialmente afectar lauéecia de eventos extremos, tanto de sequias
como crecidas. Este tipo de efectos ya han sidtoedos en estudios recientes en Chile (Ej.
CEPAL, 2009; Vicufia et al, 2010; Vicuia et al, 20:10lelo et al 2010; McPhee et al. 2010).

Es importante destacar que ademas del cambio @dméxisten otros procesos de largo plazo
gue también tienen la potencialidad de afectaoténtantidad y calidad de los recursos como
también la ocurrencia de eventos extremos. Ejemgdogstos son el crecimiento agricola y

urbano, el cambio de uso de suelo y la pérdidadecsos ecosistémicos entre otros.

La empresa Arauco tiene actividades e interesamarserie de cuencas hidrogréaficas del pais
gue son vulnerables a estos impactos del camblmahl®or otra parte, la empresa tiene una
permanencia y vision estratégica que se proyeclargd plazo, por lo que se hace necesario

evaluar estos impactos y generar un marco de agai@te permita anticiparse a éstos.

El equipo formado por el Centro de Cambio Global Pepartamento de Ingenieria Hidraulica y
Ambiental de la Pontificia Universidad Catolica @hile ha llevado a cabo un trabajo de
investigacion en estas materias, cuyo objetivoesamollar un marco conceptual para abordar
estos temas y generar la informacion de base rglevn una de las cuencas estratégicas de la

empresa, la cuenca del Rio Mataquito.

El haber seleccionado a la cuenca del Rio Mataaquitoo un primer caso de estudio para la
empresa obedece al hecho de que en los Ultimos s#idsan registrado varias crecidas
importantes en la cuenca que potencialmente podtidyuirse a un cambio o tendencia en la



ocurrencia de eventos extremos. A modo de ejemsplajencionan los eventos del 12 de julio de
2006 y del 22 y 23 de mayo de 2008. Ambas cre@dascaron desbordes e inundaciones en la
ciudad de Licantén. En especial, la crecida de 2pfilujo dafios cuantiosos tanto en
localidades aledafias al cauce como en la Plantaicdacel, registrandose también algunas
personas fallecidas. Un estudio preliminar de le€2ion General de Aguas (DGA) estima que

el periodo de retorno de la crecida de mayo de820@eré6 al menos los 200 afios

La frecuencia de estos eventos catastroficos maeediaber aumentado, estando en general
relacionados con i) gran intensidad y duracion Ideids sobre la cuenca, ii) temperaturas
relativamente altas que desplazan la isotermapmreobre los 3.000 msnhia aparente mayor
frecuencia con que se combinan estas condiciondsapestar relacionada con el fenébmeno de

cambio climético.

Por otra parte, las proyecciones de cambio climag@ra la region indican que las
precipitaciones anuales disminuirian mientras qsetémperaturas promedios anuales estarian
aumentando. Esto podria tener consecuencias eisganibilidad del recurso hidrico y en la
calidad de éste. Para evaluar este tipo de impaetosquieren otras herramientas para estudiar
al largo plazo la relacion entre condiciones clin# y caudal en los rios, considerando la

incertidumbre asociada a esta estimacion y la vabiidad de la region.
Estos dos temas (cambios en frecuencia de evextresn®s y cambios en el uso actual y futuro
de recursos hidricos) seran evaluados para eldmakocuenca del Rio Mataquito en el marco de

esta propuesta de trabajo.

Objetivo general del estudio

Los dos objetivos principales del estudio son: €l)desarrollo general de un marco conceptual
de andlisis de vulnerabilidades de cambio globatiancas estratégicas para Arauco, y (2) la

generacion de la informacién de base relevanteaeouénca del Rio Mataquito como una

! Informe Técnico: Anélisis Crecida Rio Mataquitdbutarios 22 y 23 de mayo de 2008. DGA regiénMalile,
Ministerio de Obras Publicas de Chile. 2008.



primera cuenca de estudio, que permita identifesprincipales componentes de vulnerabilidad
asociados a estos procesos. Este objetivo se ldsananera importante en analisis estadistico
de condiciones hidrocliméticas y de recursos hidrien la cuenca y un analisis simple de las

condiciones climéticas e hidrolégicas esperadas glduturo.

Objetivos especificos:

Se plantean los siguientes objetivos especificbesiedio:
1. Desarrollar el marco conceptual de analisis deeraliilidad al cambio global para las
cuencas hidrograficas estratégicas de Arauco
2. Para el caso de la cuenca del Rio Mataquito:

a. Desarrollar un andlisis estadistico hidroclimateso la cuenca del Mataquito a
partir de antecedentes y registros historicos, deema de generar un analisis de
frecuencia de crecidas e inundaciones y analistemiencias u otras variaciones
significativas.

b. Desarrollar escenarios futuros climaticos consiudwaanalisis de incertidumbre y
un simple balance hidricos.

c. Desarrollar un analisis de uso de recursos hideodsa cuenca del Mataquito que
incluya la evolucién de demanda del sector agrioplal cambio en el uso de
suelo y las consecuencias en la disponibilidadyde.a

d. Llevar a cabo un andlisis de factores criticosafaetan la ocurrencia y magnitud

de crecidas e inundaciones en el Rio Mataquito.



[I. CONTEXTO: EL TERRITORIO, ARAUCO Y EL CAMBIO GLOBAL

[1.1 Escenarios futuros

Escenarios de cambio climatico e impactos esperados

Las proyecciones futuras de cambio climatico seatlea cabo utilizando modelos de clima
global (GCM por sus siglas en ingles). Estos malsimulan las condiciones climéticas del
planeta, considerando diferentes niveles de emisidbooncentracion de gases de efecto
invernadero (GEI). Existen en la actualidad alredett 20 modelos GCM (IPCC, 2007) que
tienen la capacidad de realizar estas simulacideesianera adecuada. A su vez, existen una
serie de trayectorias potenciales de las emisiatesGEl de acuerdo a las diferentes
proyecciones que pueda tener la economia, la poblatel planeta y el grado de control de

emisiones.

En Chile se han realizado analisis de las proyeesiduturas climaticas e impactos asociados
usando el modelo GCM inglés del Hadley Center da® escenarios de emision de GEI, el A2
(alto en emisiones de GEI) y el B2 (moderado ersiemésj (DGF-CONAMA, 2007; CEPAL,

2009; Proyecto Segunda Comunicacion Nacional). d&nslguientes figuras se presentan los
resultados de proyecciones climaticas futuras fyegperiodos distintos: un periodo temprano

Estos escenarios corresponden al afio 2100 a uhdd@vemisiones acumuladas de (g torno a 1800 y 1100

GtC respectivamenténifp://sedac.ciesin.columbia.edu/ddc/sres/index)hynde un nivel de concentracion de £O
en torno a 800 y 600 ppm (tomado de Figure 10.208€, 2007, WG 1)



que abarca los afios 2010 a 2040, uno intermedip0dél al 2070 y uno tardio del 2070 al 2100.
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En la
Figura 1I-1 y Error! Reference source not found, se presentan las proyecciones de

temperatura y precipitacion asociadas al esced&iespectivamente.

De acuerdo a los resultados presentados, se paedelic que:
Ambos escenarios muestran aumentos de temperattaaquo el pais pero de manera
mas clara para la zona del altiplano. Para el deriardio, ambos escenarios pronostican
aumentos de temperatura, no obstante, en el A2usstran los aumentos mas altos, en
torno a los 3-4°C, en comparacion con el escerig2jadnde los aumentos mayores son

del orden de los 2-3°C. En general, se aprecidaguiaumentos de temperatura son mas



evidentes a medida que se alejan de la influeratiaa®ano (ya sea en altura o alejado de
la costa).

Con respecto a las proyecciones de precipitaciénpuede ver que para el periodo
temprano se proyecta un descenso de precipitacemés zona altiplanica, en el norte
chico y en algunas regiones aisladas en el centrded pais. En el periodo intermedio,
ambos escenarios proyectan aumentos de precipit&eiola region de Magallanes y
disminucion de precipitaciones entre las regionesAdtofagasta y Los Lagos, sin
embargo, los cambios son mas acentuados en elagiecé?. Para el periodo tardio,
ambos escenarios proyectan de manera similar, dasnda precipitacion en el extremo
austral y el altiplano, y un mismo rango de zonas descenso de precipitacion
(nuevamente, entre Antofagasta y Los Lagos). Agin &l escenario A2 nuevamente
muestra los descensos mas pronunciados para tsta abna, con valores entre -30 y -
40 %.
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Figura II-1: Proyecciones de Temperatura paracdresio A2 (cambios en grados C sobre base
histérica).Fuente: CEPAL (2009).
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Figura 1l-2: Proyecciones de precipitacion parasglenario A2 (cambios porcentuales sobre base
histérica).Fuente: CEPAL (2009).

Considerando las proyecciones climatologicas fstupesentadas, se esperan impactos
importantes en una serie de sectores en el paibiguaa 11-3 tomada del trabajo de CEPAL
(2009) presenta de manera esquematica estos irspdot que se pueden resumir en los

siguientes puntos principales:



Se proyectan impactos negativos para el desandella agricultura y produccion forestal
en la zona centro-norte del pais pero beneficida @nna sur. Se proyecta un efecto en la
productividad de cultivos en las zonas agricolasiamdo se manera significativa segun
cada Zona. Aumentos de temperatura y disminuciorpréeipitaciones en algunos
sectores (Sur, Centro-Sur) serian provechoso gracia incorporacion o desarrollo de
nuevas especies propias de otras zonas. En egiase® los efectos de las heladas y del
invierno seran menores lo que dara espacio a aamknproductividad. Sin embargo
otras zonas agricolas de Chile, como el centreenprl norte costero verdn mermada
considerablemente su productividad debido a laidistion de precipitaciones.

Se proyectan disminuciones en la disponibilidad agua para la generacion
hidroeléctrica y en la disponibilidad de recursédribos en la zona centro-sur del pais
(en la proxima seccion se entregar con mas deladleimpactos esperados en las
condiciones hidroldgicas en diferentes cuencapaisl).

Se proyectan impactos en la biodiversidad. Estudeadizados por el Instituto de
Ecologia y Biodiversidad (IEB) y el Centro de Cami@lobal UC muestran que los
impactos del cambio climatico generan un desplézsim del habitat idéneo, y por ende
de las especies, hacia el sur y hacia sitios denegvacion. Junto con esto, se estima
gue se producirian importantes efectos negativioeda adaptacion de las especies ante
el cambio climatico debido a la intervencion y freptacion del paisaje debido a la
utilizacion humana del suelo. Esto es particulatmémportante en la zona centro sur y
sur del pais.

No existe informacién todavia con respecto a ldsmmales impactos en sectores como

salud, pesca, infraestructura.
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Figura II-3: Impactos esperados del cambio clinoétio Chile.
Fuente: CEPAL (2009)

Agentes de cambio global

El cambio global hace referencia al conjunto de liam ambientales, afectados por las
actividades humanas, con énfasis en aquellos canthie determinan el funcionamiento del
sistema tierra y que tienen el potencial de retreaitarse e influirse mutuamente. El
crecimiento poblacional y el desarrollo econdmiocn bs agentes mas poderosos de cambio, ya

gue determinan la demanda por servicios ambientidede el territorio. Estos agentes son
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responsables, en primer lugar, de procesos quearaltes ciclos biogeoquimicos (Carbono,

Fosforo, Nitrégeno, etc.) y que posteriormenteuygh en el cambio climatico.

Por otra parte, estos elementos también generanagéberacion de los cambios de uso del suelo
y de cobertura con el fin de satisfacer las densmdeéhdesarrollo. EI| Cambio de Uso del Suelo
(CUS) se refiere a las actividades humanas de esmion/reforestacion, expansion/abandono
de tierras agricolas y urbanizacion. Este proceswmesultado ser de gran importancia y ha sido
responsable de perturbaciones significativas camnd@s cambios en los niveles de sedimentos

y erosion en las cuencas y la pérdida de biodidadsen el planeta.

Adicionalmente, el CUS influencia las tasas deofld¢ evapotranspiracién desde la superficie a
la atmosfera y altera la capacidad de retenciérhuteedad del suelo, el caudal y demas
respuestas hidrologicas, con variaciones regiorfdtees y Post, 2004); asi mismo, estas alteran
la frecuencia e intensidad de eventos hidrologeedseemos, como inundaciones o aludes, entre
otros (VanShaar et al., 2002; Brath et al., 20085 impactos del CUS sobre la hidrologia

pueden resumirse en dos tipos

1) Procesos de deforestacién/reforestacion

Las alteraciones sobre el ciclo hidrolégico, remilts de procesos de deforestacion/reforestacion
pueden verse expresadas en: a) Incremento de Micauen inundaciones y sedimentacion en
zonas de deforestacion; dado que se reduce lzepEdn y se simplifica la red de drenaje, lo
gue aumenta la velocidad de flujo de agua, causandmmento en la potencia erosiva y mayor
arrastre de sedimentos; b) cambios en la evapgiraogn y aumento de escorrentia con mayor
transporte de sedimentos y pérdidas de suelo;dtjccdn de caudales en regiones que han
sufrido expansion de plantaciones forestales ea®tae rapido crecimiento; esto asociado a
mayores tasas de evapotranspiracion en relacian aspecies forestales lo cual reduce el agua

de infiltracion y recarga para escurrimiento endanca.
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2) Patrones de urbanizacion

La urbanizacion afecta el ciclo hidrolégico medéant alteracion de la precipitacion,

evaporacion y evapotranspiracion; ademas es nahs&rvar mayor extraccion de agua para el
uso urbano, por lo que se reduce la infiltracicimtensifica la escorrentia. Al incrementar la
cantidad de superficie impermeable es la manera ditasta que la urbanizacion reduce la

habilidad de una cuenca a interceptar, retendilganla lluvia.

En su conjunto el Cambio Climatico y los Cambios Wk del Suelo son los principales
componentes del cambio global que impactan entos,oia biodiversidad y alteran el régimen

hidrolégico de cuencas (Ej. escorrentia superfiiatuencia de inundaciones y sequias, etc.).

En las ultimas décadas hemos observado un cred¢onpablacional muy importante en Chile
pasando de cerca de 11 millones a 17 millones bligahnges entre 1980 y 2010. Si bien, la tasa
de aumento se ha reducido y se espera que seliestahi los proximos afios, este incremento
notable de la poblacién trae consigo demandas decies ecosistémicos muy importantes.
Asociado a esto, Chile ha mostrado un crecimientm@mico en el mismo periodo de 2.767
dolares per capita (PPP) a casi 13.700 en el Z2§ié.aumento de casi cinco veces, ya sea por
el lado de la produccion o del consumo, esta adoc& una mayor demanda de energia,
alimentos, productos y servicios que tienen paultado una mayor presion sobre los recursos

naturales y genera cambios ambientales de grafficigtia.

1.2 Cuencas estratégicas para Arauco

Escenarios con reduccién en precipitacion y aumentéemperatura como se proyectan para
Chile en el futuro pueden tener profundos impa&nslas condiciones hidrolégicas de las
diferentes cuencas hidrogréaficas. Los principategaictos se resumen en los siguientes puntos
generales (CEPAL, 2009):
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En las cuencas ubicadas entre el paralelo 30 y @2t que abarca entre la Region de
Coquimbo y de Los Lagos, aproximadamente) se espaewma disminucion de los
caudales disponibles (efecto de la precipitaciénpycambio en la temporalidad de los
caudales (efecto tanto de la precipitacion comtademperatura). También se esperaria
una disminucién importante del hielo acumuladoandlaciares que se encuentran hoy
presentes en estas cuencas.

Para el extremo austral del pais (entre los pasal&d-55°S) se esperaria un aumento en
los caudales disponibles y un cambio en la extand@las masas de hielo cuyo sentido
va a depender de los cambios relativos de radiataémperatura, precipitacion y de otras
variables que influyen en su desarrollo.

La situacion en el extremo Norte del pais (cuemsaiorreicas y altiplanicas) es mas
ambigua. De acuerdo al escenario utilizado en CER2009) se pronostica una
disminucion de la precipitacion a principios ddasig un aumento de la misma a finales.
Esto implica una clara baja en la disponibilidadet®irsos en el periodo cercano pero no
es completamente clara la situacion en el periatiod producto del efecto que podrian
tener cambios en la evaporacién de agua asociddasamentos de temperatura.
También se esperaria un aumento en la demandaideeada cobertura vegetal natural y
en cultivos bajo riego, producto del aumento erdiEmandas evaporativas asociado a un

aumento en temperatura y radiacion.

El efecto en las cuencas de la zona Centro Sysaisl(entre 30 y 42°S) se presenta de manera
grafica en la Figura II-4. En esta figura se pueglepara distintos ejemplos en el pais (desde la
cuenca del Rio Limari en la Region de Coquimboahiastuenca del Rio Cautin en la Region de
la Araucania) como se reduciria en el futuro Ipahgbilidad de agua. Es interesante destacar
gue esta pérdida de agua es mas evidente en las rdesprimavera y verano para aquellas
cuencas de régimen nival. Este Ultimo es un efesperado del aumento de temperaturas y la

menor acumulacién de nieve en la cordillera.
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Figura 1l-4: Impactos esperados del cambio clinégio diferentes cuencas hidrograficas en
Chile.

Estos cambios finalmente se traducen en impactts @@manda y oferta de agua y por lo tanto
en el uso de recursos hidricos para diferentesresatlel pais. Resulta importante en este sentido
evaluar de manera indicativa cuales serian losnp@ies impactos que evidenciarian las
cuencas estratégicas para la empresa Arauco, dendacuentran sus plantas de celulosa. De
norte a sur estas cuencas son la cuenca del Mttgghiaule (ambas en la Regién del Maule),
la cuenca del Itata y costera de Arauco (ambas dRebion del Biobio) y la cuenca del Rio
Cruces (ubicada en la Region de Los Rios). Es per&sque los impactos que afecten a la
cuenca del Maule se asociaran tanto a dicha cuemea a los potenciales impactos en la cuenca
del Mataquito y del Itata. En este sentido en estesicas se esperaria una reduccion en los
caudales durante los meses de primavera y verandudo del aumento del derretimiento
temprano de nieves acumuladas en la cordilleraenesperarian cambios importantes en los

caudales en los meses de invierno. La situaciorsguspera afecte la cuenca costera de Arauco
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sea una en que se reduzcan los caudales en los deeserierno (esta es una cuenca netamente
pluvial por lo tanto con poco caudal en los meseprimavera y verano). Algo similar a lo que
se proyecta para el caso del Rio Cautin ocurrinigaecuenca del Rio Cruces. Es decir, una

disminucién en los caudales de los meses de irviern

Se espera para el futuro en general una situacidipleja en cuanto a la disponibilidad de agua
en los meses de primavera y verano para todasiéaas estratégicas de Arauco. Esto también
podria afectar la capacidad de dilucion de descdegeesiduos liquidos desde las plantas de
celulosa localizadas en estas cuencas. En lasasiena aporte nival es probable también que
ocurran aumentos en caudales en meses de otofi@mmproducto del derretimiento temprano

de nieves que se acumularian en la cordillera ptodiel aumento de temperaturas.

HEMEV YEEEE

Planta Licancén LJ\,._,,(‘-""V\

Planta Arauco

Figura 1I-5: Ubicacién cuencas estratégicas pasuéao.
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II.3 Plantaciones y sistemas naturales

En términos ecoldgicos el clima es el mayor deteamie de la distribucion y productividad
forestal, afectando cada uno de los aspectos dejmatesde la plantacion hasta la cosecha
(Kimmins, 2004).

Si bien la productividad de ecosistemas forestaéggende en ultimo término de la cantidad de
radiacion solar absorbida existen otros factor@sdgierminan la productividad primaria. Todas
las plantas necesitan luz solar, diéxido de carboagua para la fotosintesis, sin embargo, mas
alla de estosdrivers’ primarios, la cantidad de follaje, la eficien@a el uso de la luz de este
follaje, la disponibilidad de agua, la temperatamabiente, la disponibilidad de nutrientes y la
adaptacion a temperaturas extremas constituyemobesmimas finos de la productividad forestal.
Los factores primarios de la productividad foregtaimperatura, radiacion y agua) interacttan
imponiendo restricciones complejas a la actividadag plantas.

En este sentido esta bien documentado que lasassguisiologicas de la vegetacion a cambios
en el clima son altamente dependientes de los resctbmitantes al crecimiento en un
determinado sitio y la literatura recoge el testmode la influencia de factores como
temperatura, precipitaciones y niveles de;@®la productividad forestal. La mayor parteate |
experiencias documentadas sobre la interaccior ehtclima y la productividad primaria se
ubican en el hemisferio Norte, pero las tendemnsiamsabsolutamente aplicables a los bosques en

el Sur.

La evidencia acumulada sobre la influencia del &lien la productividad forestal permite
afirmar que con seguridad debemos esperar cambhids groductividad y distribucion de los
bosques si aceptamos que en el futuro habra unieaubtancial en el clima. Asimismo, el
analisis de las respuestas de la vegetacion a emtasios esperados en el clima debe apoyarse
en la evidencia de las respuestas observadas\ayddacion en estudios de campo o estudios
experimentales en los que los factores primariosréeimiento hayan sido o bien observados o
manipulados y registradas junto con alguna mededprdductividad primaria. Los mecanismos

16



basicos de crecimiento no cambian, lo que se espera&ambie son las condiciones en las que

se desarrollaran nuestros ecosistemas forestales.

Chile tiene una superficie de 15,9 millones de dreets de bosques de los cuales 13,6 millones
son bosques naturales y 2,3 millones plantacioneseiciales, principalmente pino radiata y
eucaliptos. Estos bosques estan concentrados lestnegiones del Maule y de Magallanes,
donde los cambios climéticos esperados indican atg®een temperatura en superficie
(calentamiento). En el caso de las precipitaciaiesscenario es mas complejo. La tendencia
general en las areas de distribucion de los bosqune€hile Central (31°-37°) indica una
disminucién de los montos, siendo mas marcada tedaardillera de los Andes. En la Region
Sur (37°-45°) se esperan también reducciones anipfieeion pero en menor medida, siendo
estas disminuciones mayores durante el veranonyapgra, y muy leves en otofio e invierno.
Finalmente en la Region Austral (45°-55°) se empaolamente disminuciones estivales leves

en precipitacion.

Los tipos forestales de Chile Central estan enrgéa€eaptados a condiciones de sequia estival,
y lo mismo puede decirse de las especies comesaiads importantes que se plantan en Chile
(pino radiata y eucaliptos). En el caso de las @epenativas de las zonas Sur y Austral, las
adaptaciones estan relacionadas principalmente bagjas temperaturas y condiciones de

saturacion de agua en el suelo.

Las evaluaciones hechas por AGRIMED (2008) indigae para pino radiata en la zona de
Chile Central se esperan disminuciones moderadismoductividad principalmente por efecto
de la disminucién de las precipitaciones en egta £Bigura I-6). Esta disminucién se prolonga
por el valle central hasta la latitud de Collipys8°). En ambas cordilleras y en la costa se
predicen aumentos en la productividad en una zaeacgmienza en cerca de Concepcion y se
prolonga hasta la latitud de Temuco. Para eucalijstsituacion es la misma en el valle central
hasta cerca de Temuco, es decir disminuciones mdaerde productividad. Las predicciones
para la zona costera entre Santiago y Concepclarpsecordillera entre Chillan y Los Angeles
indican aumentos moderados en la productividadicipalmente por el aumento de las

temperaturas que es una limitante relevante alrdisade los eucaliptos en estas zonas,
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especialmente en altura. Para ambas especies 2aras Sur y Austral — desde Temuco hasta
el extremo Austral— las predicciones indican aumenén productividad que van desde
moderado a alto, principalmente por los aumentodeemperaturas y que en esta zona las
precipitaciones no parecen ser un factor limitahtdesarrollo de estas dos especies.

Cambios en productividad pino
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Figura II-6: Resultados de cambios en la produtdigide pino para escenario A2 en el periodo
intermedio (2040) y tardio (207®uente: AGRIMED, 2008

En el caso de las especies y ecosistemas de basauesles no hay estudios que muestren los

impactos del cambio climético en la productividgdps efectos deberian inferirse a partir de

experiencias en otras especies comparables adasxigien en Chile.
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Estudios sobre la distribucion esperada de espgcoesnunidades arbdreas caracteristicas del
bosque esclerdfilo chileno ante los escenariosadeb® climatico A2 y B2 (CONAMA, 2009;
Bambach, 2010) mostré que el nimero de especiéseah disminuye y por lo tanto hay una
pérdida en la riqueza de especies en este ecoaisBmtoncluye de este estudio que el cambio
climatico tendria un impacto negativo en la distcidn, estructura, composicion y riqueza del
bosque y matorral esclerdéfilo de Chile. Asimismsipe efectos dependen en gran medida de dos
factores criticos, precipitacion y temperatura,este tipo de ecosistemas que son altamente
dependientes de las precipitaciones y cuyo detagsia condicionado por temperaturas calidas

en los meses de primavera-verano (Franklin, 19@8aipor Bambach 2010).

Respecto de los bosques templados, que correspanidsngue se pueden encontrar en el area
de distribucion de las plantaciones forestales grde parte de los bosques naturales en Chile,
Boisvenue y Running (2006 ) en una extensa revid@®evidencia de los impactos del cambio
climatico en la productividad de bosques naturedg®rtan para los bosques europeos en el
periodo 1950- 1999 incrementos casi constantesaatugtividad (NBPnet biome production
desde 0.03Pg C afio-1 en los 50s hasta 0.14 Pg @ efiolos 90s. El analisis de datos de
satélites en la Cordillera Canadiense muestranmenéos en crecimientos a lo largo del siglo 20,
gue se han estancado en las ultimas dos décadasol@jias sensibles a la temperatura

muestran maximos crecimientos a mediados del &yken estos sitios.

Si bien es dificil determinar una tendencia clamsealas espaciales finas, el analisis de datos
satelitales y de estudios de campo y medicionepaecelas permanentes indican que a nivel
global los cambios climéticos ocurridos en losnidts 55 afios tienen un efecto general positivo

en la productividad en aquellos sitios donde ehagues limitante.

Este no es el caso de la Zona Central de Chileded@fiectivamente la disponibilidad total y
estacional de agua es uno de los factores clalae distribucién y productividad de los bosques.
Los incrementos esperados en temperatura pueddargatrementos en déficit de presion de
vapor del aire, incrementando a su vez las tasasadspiracion lo que puede tener efectos muy

negativos en las zonas mas aridas.
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Por otro lado la temperatura controla el metabaisi® las plantas, 10 que determina las tasas de
fotosintesis. La mayor parte de las actividadesab@dicas ocurren en el rango 0-50° C, las
temperaturas Optimas para la productividad primestan en el rango 15-25° C y los procesos
letales ocurren sobre los 44° C (Boisvenue y Run2id06). Tomando en consideracion estos
rangos es esperable un efecto moderado de losniantes en temperatura en la productividad
de los bosques de la zona central, sin llegar tetaes. Este efecto dependera en gran medida

de la interaccion con las disminuciones en preagmnes.

Las limitaciones de productividad en las Zonas YsAwstral estan principalmente asociadas a
temperatura y en el extremo sur a radiacion. Ettefelel aumento de la temperatura y la
disminucion de las precipitaciones resultarian @minos generales en un aumento de la
productividad ya que por una parte se modera etefanitante de las bajas temperaturas y la
reduccion en las precipitaciones no aparece comdactor que pueda inducir un cambio

negativo en productividad en zonas donde hay antrak abundantes precipitaciones.

Humedales

Los humedales son ecosistemas claves en las diasuahét ciclo del carbono ya que muchos de
ellos son considerados como importantes sumiddeosarbono, a pesar de las altas tasas de
emision de metano (CH4). En general estos ecosastgmoseen un potencial de secuestro
mediante la formacién de turberas, deposicion derentos, y la produccion de biomasa de las
plantas y constituyen en el presente importantesverios de carbono (Davidson and Janssens,
2006). Algunas estimaciones han determinado qios esosistemas contienen entre un 15-22%
del carbono global terrestre (Eswaran et al., 188%ham, 1991) y contribuyen con un 15-20%
de las emisiones de metano a la atmdsfera a rinkghlg/Aselmann y Crutzen, 1989).

Se sabe ademas que los humedales son los ecosisteasm productivos del mundo y

desempefan diversas funciones como control de awimnes, recarga de acuiferos, control de
erosion y regulacién de carga de sedimentos yemies. Ademas son generalmente zonas que
constituyen un habitat importante para numerospecess, siendo considerados como focos

importantes de biodiversidad.
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En la regidn del Maule, se han identificado 18&bdales naturales y artificiales en la, que
ocupan una superficie superior a las 27 mil heata(€ONAMA, 2000). Dentro de ellos se
destacan los humedales que se encuentran en &EsltEsaduras de los rios Maule, Mataquito y
Curanipe y los humedales Los Coipos, de Putlu yaleca.

El nivel de conocimiento sobre las influencias diene el cambio climatico sobre el
comportamiento y la funcionalidad de los humedaksaun limitado. Se estima que algunos de
ellos, especialmente los costeros, serian sustEpabaumento del nivel del mar. En otros casos
serian particularmente vulnerables a las condisiode mayor aridez y de aumento de
temperatura y que a consecuencia de su deteriditmesarian importantes cantidades de metano,
generando un efecto de retroalimentacion del pnobldel cambio climético (Burkett y Kussler,
2000). De hecho algunas estimaciones hechas poretCab (1998) hablan de 90 Tg por afo
como emisidn neta desde estos ecosistemas unaueezeqgproducen los impactos del cambio

climatico.

Reconociendo su importancia en la region y la paéddisrupcion que tiene el cambio climéatico

sobre los servicios ecosistémicos que brindan losedales, se ha iniciado un programa de
investigacion y cuantificacion del potencial de toa@ de carbono del humedal Ciénagas del
Name en el afio 2010. El trabajo de campo ha pelaniéis primeras mediciones de flujos de
carbono en dos momentos del afio y de cuantificadgdia cantidad de carbono asimilada en los

suelos. (Centro de Cambio Global, datos no pubiispd

Relaciones Cobertura Vegetal y Escorrentia

Se sabe que el impacto de los bosques sobre larergta consiste fundamentalmente en la
modificacion de la forma en que estos volimenesiados a las precipitaciones se transforman
finalmente en caudales, disminuyendo drasticanestaportaciones superficiales y aumentando

las aportaciones subterraneas.
En la region del Maule Pizarro et al. (2006) esitmh el comportamiento del coeficiente de

escorrentia instantaneo, en la cuenca del rio €atu$egun los autores los coeficientes de

escorrentia mostraron valores mayores para laipgemion de mayor duracién, y con
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vegetacion escasa y condicion de humedad altaelRmontrario, los valores mas bajos fueron

para las situaciones con vegetacion plena y cantbsi secas de humedad del suelo.

Huber et al (2008) muestran que los sitios culsedon plantaciones de pino tienden a tener
mayores tasas de evaporacion que aquellas corzglastjue por ende, las plantaciones juegan
un rol importante en el comportamiento de la huogd de una cuenca. En la misma linea,
Trabucco et al., (2008) sefalan que el cambio dede$ suelo genera alteraciones en el ciclo
hidrologico tanto en los caudales y nivel de sedio® como en los niveles de
evapotranspiracion. Es interesante notar también Rjaarro et al. (2005) trabajando en la
cuenca del rio Purapel, no observan diferenciaglissicas en las cantidades de agua generadas
por los escurrimientos en los 40 afios estudiados. dutores sefalan que las variaciones
observadas en las variables hidrologicas se debaiias montos e intensidades de precipitacion

ocurridos y a la alta variabilidad intermensual.

Es posible que en el caso anterior, la interaceigine elementos climéaticos y de cobertura
vegetal, sumado a las condiciones de humedad dribdss presenten caracteristicas de mayor
complejidad que las que revela el analisis causet@fsimple, pero si es evidente que la
cobertura de suelo juega un rol importante en lavipibn de servicios ecosistémicos,

particularmente la calidad y cantidad de agua guabfiene desde una cuenca.

[ll. ESTUDIO DE CASO EN CUENCA DEL RIO MATAQUITO

[1l.1 Introduccion a la cuenca del Rio Mataquito

La cuenca del Rio Mataquito est4 ubicada en la ren#&ral de Chile, en la VII Region del

Maule entre los 34,5° y 35,3° de latitud Sur. Lanma tiene una superficie aproximada de 6200
km2 y es la de menor extension de las cuencasandmla zona. El rio Mataquito se origina de
la confluencia del rio Teno, que drena la porciontendel area, y del Lontué, que drena la
porcién sur. La conjuncion se produce a 12 km at©eée CuricO; desde aqui el Mataquito

recorre cerca de 100 km por un valle ancho endoral oeste hasta desembocar en el Océano
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Pacifico. ElI Mataquito recibe afluentes de escaswideracion, los cuales en su mayoria son
generados en depresiones de la cordillera de B (D&A, 2004).

=

Hagada Familia %
; )

Figura Ill-1. Cuenca del Rio Mataquito, ubicaciprincipales afluentes y centros poblados.
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La cuenca del Mataquito se encuentra bajo la inlizZede un clima mediterraneo, caracterizado
por presentar al menos dos meses consecutivodidit lkiélrico durante el verano. La condicidn

geomorfolégica de la cuenca determina la existedeimmbroclimas que varian de himedo a
subhimedo. Las variaciones pluviales junto condidsrencias térmicas que ocurren en la

cordillera andina, definen dos bioclimas en la caethel Mataquito:

Mediterraneo pluviestacional — oceanico, el cudluye en los sectores costeros, la
Cordillera de la Costa, el Valle Central y los gisaferiores de la Cordillera de los
Andes, bajo los 2.000 m.s.n.m.

Mediterrdneo pluviestacional — continental, el cdatermina el clima de las zonas
andinas altas por sobre los 2.000 m.s.n.m., donegienen ombrotérmico esta dado por

el efecto que ejerce la altitud sobre la continetdd.

Las caracteristicas de continentalidad en el V@katral y la Precordillera provocan que los
contrastes térmicos sean mas acentuados que est# ta temperatura media anual es de 19°
C, con una maxima de 30° C y una minima de 7° peffiodo seco es de seis meses y la

precipitacion promedio anual es de 740 mm anu&@l€\( 2001).

En términos generales, la cuenca del Rio Mataguib@stra usos In situ y usos extractivos.
Mientras los primeros estan fuertemente ligadodtisidades de recreacion y la preservacion de
ecosistemas y el desarrollo de la acuicultura, usss extractivos representan la mayor

proporcion y reflejan los multiples usos que tiehagua en esta cuenca.

Entre los usos extractivos se encuentra:
Agua potable. El uso de agua para fines doméstaus a nivel rural como urbano es
relativamente importante. Los principales asentatogghumanos en la zona son Curico,
Teno y Sagrada Familia. El consumo total asociddadamanda neta de agua potable es
cercano a los 400 I/s, siendo la ciudad de Cuagtdyor demandante con casi 300 I/s.
A nivel industrial destaca la presencia de la aghastria como uno de los principales
sectores. La demanda neta industrial al afilo 1992dtimada en 530 I/s. Considerando
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el crecimiento del periodo se estima que esta sel@rcontrarse en torno a los 1500 I/s
actualmente.

La actividad minera en la cuenca es relativamergaom estando concentrada en el
sector alto de Los Queiies con demandas de aguadsatRio Claro.

Agricultura. Este es el sector dominante. A nivatianal su consumo es del orden del
70%. El Rio Mataquito cuenta con 116 canales gergeh una capacidad de irrigar a
13.600 hectareas. En la provincia de Curico, los Tieno y Lontué también tienen una

profusa red de canales con una capacidad de rega @e 90.000 hectareas.

[1l.2 Escenarios futuros para cuenca del Rio Mataquito

En general, la mayoria de los estudios desarrdlado Chile, se basan en el analisis de un
modelo de circulaciéon general de la atmosfera (GQM¢ permite estimar las potenciales
condiciones climaticas a futuro. EI modelo utiliagoara la mayoria de los estudios en Chile,
corresponde al GCM UKMO-HadCM3, desarrollado pddatliley Centre for Climate Prediction
and Research. Este modelo se encuentra validadel geanel Intergubernamental de Cambio
Climéatico (IPPC, por sus siglas en ingles), y exigt importante grado de consenso en cuanto a
su adecuado desempefio estimando condiciones dasdtituras. Sin embargo, los estudios de
evaluacion de impactos del cambio climatico, etmmiayoria de los casos, requieren de una
resolucién espacial mas detallada que la provistdgs GCM. En el caso de Chile, se utilizo el
modelo PRECIS como herramienta para realizar uwtdoaling” espacial del modelo UKMO-
HadCMa3. Los resultados de PRECIS-HadCM3, son ctamiss con las proyecciones realizadas

por la mayoria de los GCM para la region.

En este trabajo se presenta una evaluacion defmctos del alza en temperatura y disminucion
de precipitaciones, como consecuencia del cambi@tito, en el balance hidrico de la Cuenca
del Mataquito. El objetivo principal es estimaiidaertidumbre asociada a los posibles cambios
en las variables climaticas que determinan la dikplalad hidrica de la cuenca. En este

contexto, son utilizados los GCM a escala de castate kilbmetros, considerando que es la
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mejor informacion disponible para estimar la indennbre asociada al fendmeno de cambio

climatico.
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M oODELOS CLIMATICOS

Los modelos climaticos proporcionan estimacioneantitativas creibles sobre los cambios

climaticos futuros, en particular, a escala comtiakey mas alla de ésta. La veracidad de los msdelo
se deriva del hecho de que los modelos se basprinaipios fisicos aceptados y son capaces de
reproducir las caracteristicas observadas del ciiotaal y de cambios climaticos del pasado. La
confianza que se tiene en las estimaciones de ldelos es mayor para algunas variables
climaticas como la temperatura, que para otras damprecipitaciones.

Los modelos se sustentan en su capacidad de siaggactos importantes del clima actual, para lo
cual son evaluados comparando las simulacionestds eon las observaciones de la atmésfera, el
océano, la criosfera y la superficie terrestre.abte el tltimo decenio han tenido lugar niveles de
evaluacion sin precedentes mediante ‘intercompamasi organizadas de modelos multiples. Los

modelos han mostrado una capacidad importante @ wad mayor para representar muchas
caracteristicas importantes del clima medio, talesio la distribucion en gran escala de la

temperatura atmosférica, de la precipitacion, dakaciones y los vientos; asi como la distribucion

de las temperaturas oceanicas, las corrientescafzs de hielo sobre el mar.

Los modelos pueden simular también aspectos e$emcile muchos de los patrones de la
variabilidad del clima observada en todo un range@skcalas de tiempo. Algunos ejemplos de ello
son el avance y retirada de los principales sisted& monzones, los cambios estacionales de
temperatura, las trayectorias de las tormentas frdajas de lluvias, asi como la variacion a escal

hemisférica de las presiones extra-tropicales deufgerficie (‘modos anulares’ septentrionales y

meridionales).

No obstante, los modelos aun muestran erroresfisaios. Aunque, por lo general, estos son
mayores a escalas mas pequefias, aun persistertanipsrproblemas a gran escala. Por ejemplo,
todavia existen deficiencias para la simulacionladgrecipitacion tropical, El Nifio/Oscilacién
Meridional y la Oscilacibn Madden-Julian (una veidem observada de los vientos tropicales y
precipitaciones en una escala de tiempo de 30die®). La razon fundamental para la mayoria de
estos errores es que muchos procesos importaresueia escala no pueden representarse de
manera explicita en los modelos, y deben inclupse tanto de forma aproximada cuando
interactian con accidentes de mayor escala. Elltelse en parte a las limitaciones de la capacidad
de procesamiento, pero es también el resultadonitadiones en cuanto al conocimiento cientifico

o la disponibilidad de observaciones detalladaalgienos procesos fisicos.

A pesar de las incertidumbres existentes, los nosd&bn unanimes en cuanto a la prediccion que
hacen del calentamiento considerable del climeepaumento de los gases de efecto invernadero, y
la magnitud de este calentamiento esta en corrdspoia con las estimaciones independientes,
procedentes de otras fuentes, tales como las quel sesultado de cambios climéaticos observados
y reconstrucciones de climas pasados.

La incertidumbre asociada a los modelos globalesiduye a escalas menores, por lo que se han
desarrollado especificamente otras técnicas, tale® el uso de modelos climaticos regionales o
métodos de reduccién gradual de la escala conjetivab de estudiar los cambios climaticos a
escalas regional y local.

Fuente: IPCC. 20C.
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Metodologia

La cuantificacion de la incertidumbre asociadapliag/ecciones de cambio climatico, es de vital
importancia para la generacion de medidas de adéptque consideren una gama de escenarios
posibles, a los cuales debiesen hacer frentedtensas en un futuro cercano. En este estudio, se
realiza un analisis de la incertidumbre de preagitnes y temperaturas estimadas a futuro. Las
estimaciones del clima futuro corresponden a 3dress de cambio climatico, provenientes de
17 GCMs, los que a su vez toman como dato de enwlad escenarios de gases de efecto
invernadero: A1B y B1. Los modelos consideradossktrabajo son un subconjunto de los
utilizados en el dltimo informe del IPCC. El listade los modelos considerados se presenta en
la Tabla IlI-1.
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Tabla IlI-2. Modelos utilizados en el analisis deartidumbre

Nombre Modelo Desarrolladores - Pais Escenarios
BCCR-BCM2.0, 2005 | Bjerknes Centre for Climate Resk, Noruega AlB, B1
CCSM3, 2005 National Center for Atmospheric Redgad SA AlB, B1

CGCM3.1(T47), 2005| Canadian Centre for Climate Mg and Analysis, Canada Al1B, B1

CGCM3.1(T63), 2005| Canadian Centre for Climate Miadg and Analysis, Canada Al1B, B1

Météo-France/Centre National de Recherches Mé@gimpies,

CNRM-CM3, 2004 Francia AlB, B1

CsIRo-Mc.0, 2001 | e e @ | 18,81

ES:OI—éAMSIMPI-OM, Max Planck Institute for Meteorology, Alemania 1B B1
Meteorological Institute of the University of Bonn,

ECHO-G, 1999 Meteorological Research Institute of the Korea Metéogical A1B. B1

Administration (KMA), and Model and Data Group,
Alemania/Corea

National Key Laboratory of Numerical Modeling for
FGOALS-g1.0, 2004 | Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics AlB, B1
(LASG)/Institute of Atmospheric Physics, China

U.S. Department of Commerce/National Oceanic and
GFDL-CM2.1, 2005 | Atmospheric Administration (NOAA)/Geophysical Fluid Al1B, B1,
Dynamics Laboratory (GFDL), USA

National Aeronautics and Space Administration

GISS-AOM, 2004 (NASA)/Goddard Institute for Space Studies (GISEA AlB, B1
National Aeronautics and Space Administration

GISS-ER, 2004 (NASA)/Goddard Institute for Space Studies (GISEA ALB, B,

INM-CM3.0, 2004 Institute for Numerical Mathematjdrusia AlB, B1

IPSL-CM4, 2005 Institut Pierre Simon Laplace, Eian AlB, B1

. Center for Climate System Research (University afyb),

gﬂégfc3.2(h|res), National Institute for Environmental Studies, andritier AlB, B1
Research Center for Global Change (JAMSTEC), Japon

PCM, 1998 National Center for Atmospheric Resead$i Al1B, B1

UKMO-HadCM3, Hadley Centre for Climate Prediction and Researei/Office,

1097 UK AlB, B1

Fuente http://www.pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php

El balance hidrico del Mataquito fue estimado pamaescenario base (1970 — 2000) y tres
periodos futuros: 2011 -2040, 2041 2070, y 2071602 Ademas, se consider6 en cada caso dos
escenarios de emisiones de GEI; Alb y B1. Todoshddisis fueron realizados para tres puntos
de la Cuenca del Mataquito, cada uno de los cuepgesenta la zona de cordillera, valle central
y costa, segun corresponde. El balance hidricedimilado a partir del método sugerido por la
Direccion General de Aguas (DGA, 1989), en baseEcliacion 1.

P + Qsi + Qui— E — ETNat— ETIrrig—Qso — QuoS+ =0 1)
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Donde:
P
Qsi
Qui
E
ETNat
ETlrrig
Qso
Quo

S

: Precipitacion

. Caudal afluente superficial a la cuenca

: Caudal afluente subterraneo a la cuenca

: Evapotranspiracion desde superficies de apoe li

: Evapotranspiracion natural
: Evapotranspiracion riego

: Caudal efluente superficial

: Caudal efluente subterraneo

: Variacion del almacenamiento de agua en laczuen

: Término residual de discrepancia

Cada una de estas variables fue modificada sigailnsiguiente metodologia:

Los cambios en evaporacion natural son estimadogepy asumiendo un cambio en la

demanda por evaporacion usando la formula de Bja@nedle, segun la Ecuacion 2.

0.46*(T +DT) +8.13

fDemPot=
0.46*(T)+8.13 )

Esta demanda potencial es ajustada de acuerdondican la disponibilidad de agua
producto del cambio en precipitacion. Con estold@ene la nueva evaporacion natural
de acuerdo a la Ecuacion 3.

P( fut)

ET,.( fu) = ET( hisj* fDemP&ét———-
w( ) = ET,( his) et o

El caudal remanente en la desembocadura del @justa asumiendo cambios relativos
al cambio de precipitacion y la necesidad de manterertos caudales minimos en el
balance hidrico (asociados a caudales ecoldgiegsia que recircula en la cuenca).
Luego se calcula la demanda evaporativa como ehmide dos términos: el primero
equivalente a la demanda ajustada de la misma mgnerpara el caso de la evaporacion
natural y el segundo equivalente a la disponililidee agua en la cuenca, o sea, la
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precipitacion menos la evaporacion natural y meerbscaudal remanente en la
desembocadura de la cuenca.

Si la demanda potencial es mayor que la demandalisgonible entonces existe una
restriccidon que se calcula de acuerdo a lo estdblen la Ecuacion 4.

Disp( fut)

RRiego=1-
ETlrr (fut) (4)

Donde,Disp(fut) es la disponibilidad de agua para riego futura.

Finalmente, el caudal remanente en la cuenca iesaglst como la precipitacion menos la

evapotranspiracion natural y la demanda de aguarjggo.
Q =Pp - ETNat - ETlrrig (5)

Donde:
Q = Caudal (mm/afio)
Pp = Precipitacion (mm/afio)

Et = Evapotranspiracion (mm/afio)

En el caso de los escenarios futuros, se pertarlpydcipitacion y temperatura actual, por las
correspondientes anomalias estimadas para caddeulos escenarios. Se estimé el cambio en
caudales como la diferencia porcentual entre elalaestimado a futuro y el caudal actual de la

cuenca del Mataquito.

Ademas, se realizé un analisis de los cambios eoraportamiento de montos de precipitacion
mensual y temperatura media mensual extrema. Spatona curva de distribucion de la serie
de precipitacion y temperatura media en el perit@i®0 — 2000 y 2080 — 2100 (Escenario Alb).
Asi también, fue estimada la frecuencia de evealtt@xtremo del percentil 10 y 90 hacia fines
de siglo, como una medida de los cambios en ramia@le eventos extremos hacia finales de

siglo.
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Resultados

El cambio climatico en la cuenca del Mataquito aeacterizaria por un aumento promedio de
temperatura que fluctia entre 0.6 °C para el pertechprano en el escenario Alb y Bl en la
zona del Valle y 2.4 °C hacia fines de siglos endaa cordillerana (Tabla I1I-2). En términos de
precipitaciones, la tendencia es consistente Hactisminucion; fluctuando entre 10% de la
precipitacion actual, en el escenario B1 para eloge temprano en todos los puntos de la
Cuenca, y 29% de la precipitacion actual, en etremdo Alb hacia finales de siglo, en la zona

costera de la region (Tabla I11-3).

Tabla 1ll-2. Promedio de Anomalia de Temperaturaslisls Mensuales (°Celsius) de 34

escenarios en 3 periodos de tiempo para tres pdat@sCuenca del Mataquito.

ESCENARIO PERIODO CORDILLERA  VALLE  COSTA
2011 - 2040 0.9 _
Alb 2041 - 2070 1.7 13 1.3
2071 - 2100 1.9 1.9
2011 - 2040 0.8
Bl 2041 - 2070 1.3 1.0 1.0
2071 - 2100 1.7 13 14

Tabla 111-3. Variacion Promedio de las Precipitam@s Mensuales (en porcentaje) de 34

escenarios en 3 periodos de tiempo para tres pdat@sCuenca del Mataquito.

ESCENARIO PERIODO CORDILLERA  VALLE  COSTA
2011 - 2040 -13% -14% -15%
Alb 2041 - 2070 -19% -21% -22%

2071 - 2100 -26%
2011 - 2040

Bl 2041 - 2070 -12% -13% -14%
2071 - 2100 -16% -18% -18%
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En términos de la incertidumbre asociada a los @@nlen las Figuras IlI-2, 111-3 y IlI-4 es
posible apreciar que tanto en la zona cordillerahaalle, y la costa el comportamiento de las
curvas de distribucién estimadas a partir de Isgogramas de frecuencia de los 34 escenarios
evaluados para las variables de precipitacion, éeatpra, y caudal, presentan un
comportamiento similar. En general, a medida gagtayecciones se realizan a un periodo mas

lejano del escenario base, la incertidumbre tiendementar.

El cambio en caudales estimados, si bien esta eimfiado por una disminucion de
precipitaciones y un aumento de temperaturas, ghdéto de temperaturas es bastante moderado
en comparacion del impacto por cambio en precipitees. Cabe considerar que el analisis de
incertidumbre realizado, es a escala anual, pquélos patrones de cambio estacional no tienen

ninguna influencia en el analisis realizado.

Comparativamente, el mayor decrecimiento de casdaleno consecuencia de la disminucion
de precipitaciones y aumento de temperatura esv@use en la Zona Costera, seguida por el
Valle, y finalmente la Cordillera de los Andes. Bste modo, es posible observar la mayor
influencia de las precipitaciones en los caudafmsgsto los incrementos en temperatura
presentan un comportamiento inverso, proyectanlissenayores incrementos en la Cordillera
de los Andes. El comportamiento, inverso, en umsipto longitudinal, de las temperaturas y las
precipitaciones generan que los resultados enniégme disminucion de caudales, sean bastante

similares en los distintos puntos de la cuencafgem®n evaluados.

El comportamiento de la variabilidad interanualcdela una de estas variables se evalla en la
Figura llI-5. En dicha Figura se comparan parates periodos de tiempo futuros la relacion de
cada afo perteneciente a un escenario en partaariaiespecto a la situaciéon promedio de dicha
variable en la situacion historica. Se incorpor&aaha panel en barras blancas la comparacion de
las series de tiempo histéricas con dicho valomgdio lo que representa la variabilidad
interanual existente en la cuenca. Se puede apmretacomo es de esperar cada uno de estos set
de barras blancas (variabilidad interanual hist)résta centrado en torno a un valor de 0% (para
el caso de los cambios de precipitacion y cauddg 9°C (para el caso de la temperatura). Sin

embargo, para los escenarios futuros claramengetestiencia no existe. Destaca el caso de la
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temperatura donde ya a partir del periodo 2040-2@¥@xistiria ningun afo dentro de la serie
complete con temperaturas bajo el promedio hisiOED cuanto a la precipitacion y caudales se
aprecia que en futuro se mantiene la extensiom dariabilidad interanual (el rango de valores
se mantiene), sin embargo, la distribucién se aur@en valores que muestran una disminucién
de ambas variables con respecto a la situaciéaritiat Son cada mas frecuentes los afios secos
(que existen en el periodo historico pero con méremuencia) y empiezan a desaparecer los

afos con altos niveles relativos de precipitaciéaydales.

34



Porcentaje de Escenarios

2011 - 2040

4ot

2041 - 2070

40

0
-0

a0

400 =30 =20 -10 0 10 20

“ariacion de la Precipitacion (%)

GO

40t

20

1 2 3 4

Anomalia de Temperaturas (°C)

-50

-40 =30 -20 -10 o 10

“ariacion de Caudal (%)

B0

40 |

2071 -2100

0
-G0

-a -d40 =30 =20 -0 0 10 20

Figura IlI-2. Cambios en Temperatura, Precipitagi@audales estimados por 17 GCMs, en dos escerd@iemisiones de GEI

(Alb y B1), en tres periodos de tiempo, en la Zoovdillerana de la Cuenca del Mataquito.
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Figura 111-3. Cambios en Temperatura, Precipitagid®audales estimados por 17 GCMs, en dos escsrg@iemisiones de GEI

(Alb y B1), en tres periodos de tiempo, en el Vdéda Cuenca del Mataquito.
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(Alb y B1), en tres periodos de tiempo, en la Cdstia Cuenca del Mataquito.
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Figura IlI-5. Comparacion de la variabilidad intewal en escenarios historicos (barras blancasders tos paneles) y escenarios
futuros (barras de colores en cada panel) de aca¢scenario Alb en la zona cordillerana en éaca del Mataquito.
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[11.3 Analisis de tendencias hidroclimatolégicos

En la presente seccion se presenta un analisifadetade tendencias hidroclimaticas en la
cuenca del Rio Mataquito durante el periodo 197@28dicionalmente se agrega un analisis de
grandes crecidas, identificAandose las condicioneseonoldégicas al momento en que éstas

ocurren.

Informacion utilizada

Se seleccionaron varias estaciones hidrometeooalgidministradas por la Direccion General
de Aguas (DGA) tanto dentro como fuera de la cuatgdaio Mataquito (Figura 111-6). Estas
estaciones cuentan con registros diarios de teupar@), precipitaciones (P) y caudales (Q), y
se resumen en la Tabla junto con sus principadeacteristicas, variables disponibles y la
extension considerada para cada uno de los regjidteoTabla muestra el promedio a nivel
anual, pluvial (abril-septiembre) y nival (octubr&rzo) de las variables. Con respecto a la
extension de los registros, se decidié considergreeodo posterior a 1976, empezandose
después en los casos de registros mas cortosegsiasion se debe a que diferentes estudios
historicos reportan un cambio brusco de la tempexauperficial del mar entre los afios 1975 y
1977 (e.g., Trenberth y Stepaniak, 2001; Giese let2802; Boisier y Aceituno, 2006;
Roesenblith et al., 1997; Bown y Rivera, 2007).eXiste consenso en la razén de este cambio,
pudiéndose deber tanto a un fendmeno de caradiédipe o a una situacién particular Gnica
dentro del siglo XX (Jacques-Coper y Garreaud, R0ASi entonces, se evitd incorporar afos
anteriores a este salto climatico de modo de ncafel analisis de las tendencias recientes de

las variables hidroclimatoldgicas.
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Tabla IlI-4: Estaciones y variables hidrometeoratég utilizadas en el estudio.

. Latitud Longitud Elevacion | Afosde | N°de | Tmedia | Tmax | Tmin P Qmedio

Estacion (grados (grados : ~ o o o 3
decimales) | decimales) (msnm) Registro anos (°C) °C) | (°C) [ (mm) | (m°/s)

Curic6 (DMC) -35 -71,25 195 1976-2010 34 ! -
Potrero Grande (DGA) -35,18 -711 445 1976-2009 33 - -
Potrero Grande (DGA) -35,18 -71,1 445 1978-2709 31 - - - -
Colorado (DGA) -35,63 -71,27 420 1981-2009 2§ - -
Talca (DGA) -35,41 -71,63 110 1982-20Q9 27 - -
Rio Teno (DGA) -35 -70,81 680 1976-20Q9 33 - E -
El Manzano (DGA) -34,96 -70,92 574 1977-2009 32 - -
Lontué (DGA) -35,04 -71,29 195 1977-2010 32 - -
Santa Susana (DGA) -34,91 -71,04 410 1985-2009 Z! - - - -
Estero Upeo
en Upeo (DGA) -35,18 -71,1 450 1976-2009 33 i i i i
Rio Colorado
en junta con Palos (DGA) -35,28 -1 600 1976-2009 33 - - - -
Rio Palos
en junta con Colorado (DGA -35.28 -71,02 600 1976-2009 33 - - - -
Rio Teno después
de junta con Claro (DGA) -35 -70,82 647 1976-2009 33 i i i i
Rio Mataquito i i 50N i i i i
en Licantén (DGA) 35 70,81 20 1987-2009 22

Tmedia
Tmax
Tmin

P
Qmedio

: Temperatura media diaria

: Temperatura maxima diaria
: Temperatura minima diaria
: Precipitacion diaria

: Caudal medio diaria

Tabla IlI-5: Valor medio de las variables hidrontet#ddgicas por estacion.

Caudal Promedio Caudal Promedio Caudal Promedio
Epoca Pluvial (ni/s) Epoca Nival (nf/s) Anual (m%s)
Estero Upeo en Upeo 11,3 3,2 7,2
Rio Colorado en junta con Palos 34,3 58,6 46,5
Rio Palos en junta con Colorado 26,6 33,7 30,1
Rio Teno después de junta con Clar 49,9 64,8 57,4
Rio Mataquito en Licantén 176,7 87,1 131,9
Precipitacion Promedio| Precipitacion Promedio| Precipitacion Promedio
Epoca Pluvial (mm) Epoca Nival (mm) Anual (mm)
Curico 679 65 744
Potrero Grande 1007 119 1129
Rio Teno 1217 157 1382
El Manzano 1180 134 1316
Lontué 596 74 670
Santa Susana 722 73 796
Temperatura Promedio | Temperatura Promedio | Temperatura Promedio
Epoca Pluvial (°C) Epoca Nival (°C) Anual (°C)
Curico 10,1 18,4 14,3
Potrero Grande 9,0 16,3 12,7
Colorado 10,1 17,3 13,7
Talca 10,4 18,6 14,5
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Figura IlI-6: Cuenca del Rio Mataquito y estaciohekometeoroldgicas.

Los registros de precipitaciones y de caudales en@rsuentran completos, por lo que se
procedid con un relleno de los datos faltantes doidnese posible. Por otra parte, no fue
necesario rellenar datos en ninguna de las semedethperaturas. En el caso de las
precipitaciones, se rellenaron los datos del masogeembre de 1989 en la estacion Lontué, del
mes de septiembre de 1987 en la estacion El Manyate) mes de diciembre de 1988 y octubre
de 1989 en la estacion Santa Susana. Este rekeh@ze mediante una regresion lineal con el
registro de alguna estacion cercana altamentelaoiseado con el de la estacion considerada
(coeficiente de determinaciorf R 0,8). De este modo, para el relleno de los deds estacion
Lontué se utilizé el registro entre enero de 198@iciembre de 1991 de la estacién Portero
Grande. El relleno de la estacion El Manzano sarda con el registro entre enero de 1986 y
diciembre de 1988 de la estacion Rio Teno. Findejelas precipitaciones faltantes de la
estacion Santa Susana se estimaron con el regign@junio de 1987 y diciembre de 1991 de la
estacion Portero Grande. Para el relleno de lodates se utiliz6 un procedimiento similar, pero
un poco mas flexible dada la mayor falta de datl@s ynenores correlaciones explicadas por los
efectos de la escala espacial en la propagaci@auttales. En los anexos se presenta en mayor

detalle la metodologia utilizada y los supuestossitterados.
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Finalmente, es de interés también contar con laomeagntidad en lo referido a los caudales
maximos instantaneos anuales, necesarios pararaabo andlisis de frecuencia y estimar asi
los caudales asociados a distintos periodos denmetd.os caudales maximos instantaneos
reportados por Aguilera (2007) estan altamentestamionados en forma lineal con los caudales
maximos diarios anuales {R> 0,85). McCuen y Beighley (2003) demostraron dos

parametros de esta relacion lineal incorporan rahmente el efecto del area aportante y del
uso de suelo. A través de los ajustes lineale®lfEnaron los caudales maximos instantaneos
anuales hasta el afio 2009, con excepcion de loglkesude los afios 2006 y 2008, los que fueron
tomados directamente del informe de crecidas d&b 2008 preparado por la DGA (2008).

Evaluacion de tendencias hidroclimaticas

Variables e indicadores analizados

Se calculd la tendencia en la media de la temperatedia diaria, en la media de la temperatura
maxima diaria, en la media de la temperatura mirdiaga, en la precipitacion diaria y en la
media del caudal medio diario. Otros estudios pieya han realizado un andlisis de tendencias
de estas variables fundamentales (e.g. Regonda 2085; Quintana y Aceituno, 2006; Bae,
2008 y Falvey y Garraud, 2009). Por otra partecaeuld la tendencia de otros indicadores
hidroclimaticos y de eventos extremos presentadda &abla IlI-6, los cuales se construyen a
partir de los registros de temperaturas, precijites y caudales (Tabla 1ll-4). Estos indicadores
han sido evaluados en una serie de estudios resisithilares a este trabajo (e.g. Alexander et
al., 2006; Kioutsioukis et al., 2010; Lupikasza1@Q Taschetto y England, 2009; Pal y Al-
Tabbaa, 2009; Villarroel et al., 2006; Klein TanK§nnen, 2003; Fiala et al., 2010; Yenigun et
al., 2008). De la Tabla se puede ver que muchlsiéendicadores basados en percentiles se
calcularon tanto considerando el percentil defind la serie completa como también el
obtenido de la estacién o época del afio de int@@s.ejemplo, el indicador Warm Days R
corresponde al niumero de dias en que la tempediaura maxima sobrepasa el percentil 90 del
registro completo de temperaturas maximas diaiaseste caso, el percentil no cambia cuando
el indicador se calcula para el afio completo o pae estacion en particular. Por otra parte,
indicador Warm Days E corresponde al nUmero de ellague la temperatura diaria maxima
sobrepasa el percentil 90 del registro de tempamtmaximas diarias de la estacion o época del

afio de interés. Este percentil entonces varia gadla estacion del afio. De este modo, el
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las temperaturas medidas en los meses de invierno.

Tabla llI-6: indices estudiados.

indicador Warm Days E para el invierno requiereaddtulo del percentil 90 considerando sélo

INDICE DESCRIPCION UNIDADES
Max Tmax Temperatura maxima de las temperaturas maximas °C
Min Tmax Temperatura minima de las temperaturas maximas °C
Max Tmin Temperatura maxima de las temperaturas minimas °C
Min Tmin Temperatura minima de las temperaturas minimas °C
Warm Nights R | N° dias Tmin sobre percentil 90 registro Dias
Warm Nights E | N° dias Tmin sobre percentil 90 estacional Dias
Cold Nights R N° dias Tmin bajo percentil 10 registro Dias
Cold Nights E N° dias Tmin bajo percentil 10 estacional Dias
Warm Days R N° dias Tmax sobre percentil 90 registro Dias
Warm Days E N° dias Tmax sobre percentil 90 estacional Dias
Cold Days R N° dias Tmax bajo percentil 10 registro Dias
Cold Days E N° dias Tmax bajo percentil 10 estacional Dias
Summer Days | N° dias Tmax > 25 °C Dias
Frost Days N° dias Tmin < 0°C Dias
CDF N° dias consecutivos de Tmin < 0 °C Dias
Rango Rango Temperatura Diaria °C
Desviacion Desviacion Estandar mm
R10mm P mayor a 10 mm dias
R20mm P mayor a 20 mm dias
TDD P menor a 1 mm (dias sin lluvia) dias
RX1day P maxima mm
RX5day P maxima en 5 dias consecutivos mm
R95% R Dias que P>P percentil 95 registro dias
R95% E Dias que P>P percentil 95 estacional dias
R75% R Dias que P>P percentil 75 registro dias
R75% E Dias que P>P percentil 75 estacional dias
P> R95% R Suma de P>P percentil 95 registro mm
P> R95% E Suma de P>P percentil 95 estacional mm
P> R75% R Suma de P>P percentil 75 registro mm
P> R75% E Suma de P>P percentil 75 estacional mm
Qmin Caudal minimo de los caudales medios m/s
Qmax Caudal maximo de los caudales medios m’/s
Dia Qmax Dia en que ocurre Qmax dias
Qmax inst Caudal maximo de los caudales instantaneos m/s
Low Flow Minimo promedio de 7 dias consecutivos m’/s

El andlisis de los caudales medios agrupados anieseés del afio puede complicar la deteccion
de posibles variaciones temporales significativaglecomportamiento del régimen hidroldgico.
Por lo tanto se proponen otro indicador que perecaracterizar en mas detalles estas posibles

tendencias. Este indicador es el porcentaje deinveh total escurrido durante un cierto periodo
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(Stewart et al., 2005). Finalmente se considerdeonbién indices de adelantamiento de la
primavera propuestos y utilizados por Stewart e{20104), Stewart et al. (2005) y Regonda et
al. (2005) y Vicuia y Dracup (2007). Estos indicasacterizan en parte el régimen hidrolégico
preponderante de modo que permiten identificar icoomtes de adelantamiento de la primavera
0 eépoca de deshielo. Los indicadores son los sitpse

Caudal mensual y estacional como porcentaje delat@nual (Stewart et al., 2005)

Dia del afio en que el volumen diario escurrido adado sobrepasa el 50% del volumen

total anual (Regonda et al., 2005).

Centro de masa de la serie anual de precipitaciprasidales, considerandose tanto los

valores mensuales como los diarios (Stewart et 28104). Este centro de masa es

expresado como dia del afio y se calcula como:

120365
h ><gi
CM=—2 __ (6)

120365
Q

i=1

DondeCM es el centro de mash, es el mes o diai . es el caudal en el mes o dia

Deteccion de tendencias

La tendencia se estim6 mediante una regresion kiteeka serie en el tiempo segun el método de
minimos cuadrados. La significancia de las tendsnse defini6 mediante el test de Mann-
Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975), el cual asushservaciones independientes y puede ser
utilizado en series con datos faltantes (ver Armex@a mas detalles). Para la aplicacion del test se
considerd un nivel de confianza del 90% adoptadtvipmente en otros estudios similares
(Quintana y Aceituno, 2006; Bae, 2008; YenigunlgtZ®08; Falvey y Garraud, 2009). Para el
analisis de tendencia los datos se agregaron d estacional y anual. En el caso de la
agregacion estacional, se consideraron los mesabridanayo-junio como otofio, julio-agosto-
septiembre como invierno, octubre, noviembre yeditire como primavera, y enero, febrero y
marzo como verano. Para poder detectar en masedetabosibles variaciones temporales en el
comportamiento hidroldgico, que no son detectadda agregacion estacional, en algunos casos

puntuales se agregaron los datos segun una estdeid® meses humeda-pluvial (otofio e
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invierno) y otra seca-nival (primavera y veranokeyincluyo al andlisis la diferencia pluvial-

nival, indicador propuesto por este estudio.

Resultados

A continuacion se presentan y analizan los resodtaabociados a tendencias estadisticamente

significativas segun los criterios antes menciosadmivel estacional y anual.

Tendencias climéaticas

Primeramente se muestran los resultados para lébles meteoroldgicas de temperatura y
precipitacion (Tabla ) y luego para los indicadayae caracterizan la ocurrencia de condiciones
extremas (Tabla yrabla ). Las estaciones consideradas son Curicé (CUjefoGrande (PG),
Colorado (CO) y Talca (TA), en el caso de las tewrupeas, y Curico (CU), Potrero Grande
(PG), Rio Teno (RT), EI Manzano (EM), Lontué (LOBSgnta Susana (SS), en el caso de las

precipitaciones.

La Tabla muestra que, en general, las temperapresentan tendencias al alza, tanto en la
media como en la maxima y la minima diaria, sold@ten primavera y verano (colmjo). En
otofio esta situacion es menos notoria, llegandeseptarse en algunas estaciones una tendencia
a la baja en la media de las temperaturas maxinmagiynas diarias. En la temperatura media
diaria se tiene una tendencia significativa al &mda estacion de Curico a nivel anual y, sobre
todo, en las épocas de verano y primavera (Tabtke )nodo que la temperatura media en
primavera ha aumentado en 2 °C durante los UltiB®safios. Similar comportamiento se
observa en la estacion Potrero Grande con tempasatuedias de verano que han aumentado en
casi 2 °C desde 1975. Estas tendencias son meagroficaitivas en la estacion de Talca y en la

estacion de Colorado, donde no se detectaron teladesignificativas.

Por otra parte, para la temperatura maxima diariteese una tendencia significativa al alza en la
estacion de Curic6 en primavera y, en menor graddyvierno. Por otra parte hay una tendencia
a la baja en otofio. La situacién durante primayesgerano en Potrero Grande es relevante,
existiendo tendencias al alza que han elevadonigdmtura maxima promedio en 2 y 3 °C
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respectivamente. Esta tendencia positiva es Iecisafemente fuerte como para influir en el
promedio anual de las temperaturas maximas, ragtse un aumento de poco mas de un 1 °C
durante el periodo de estudio. Finalmente, ningenaencia significativa de esta variable es
detectada en las estaciones Colorado y Talca.

Tabla IlI-7: Tendencias climaticas.

Estaciont Verano Otofio Invierno Primavera Anual

+0,2
+0,2

Temperatura media diaria (°C/déc.) Cu +0,2
PG
CcoO

TA + 0,02

Temperatura maxima diaria (°C/déc.) Cu -05 +0,3

PG| 409

(6{0)
TA

+0,4

Temperatura minima diaria (°C/déc.) Cu - +0,3
PG

co - 0,4
TA

Precipitacion (mm/déc.) Cu - 56 = i3 - 94
PG
RT - 48
EM -31
LO
SS + 70

T CU: Curicd, PG: Potrero Grande, CO: Colorado, TAlca, RT: Rio Teno, EM: El Manzano, LO: Lontu§&; Santa Susana.

En el caso de la temperatura minima diaria, setiema tendencia significativa al alza en la
estacién de Curicé en primavera y verano (0,5 °d&), lo que implica que los dias de baja
temperatura en estas estaciones son cada vez anmaaccalido. Analizando el promedio anual
de las temperaturas minimas en esta estaciontasetalen aumento promedio de 1 °C durante
los dltimos 35 afos. En Potrero Grande el aumesltprdmedio de las temperaturas minimas es
sélo significativo en verano, mientras que parad&cion de Colorado se tiene una tendencia a
la baja de esta variable sélo durante otofio. Lac#st de Talca no presenta ninguna tendencia.
Los resultados en las precipitaciones muestrarreshzccion significativa de aproximadamente
300 mm en el periodo de estudio en las precipites@nuales en la estacion de Curico (Tabla).
Una reduccién importante de las precipitacionesaksudentro de este periodo ocurre en los

meses de invierno (200 mm) y primavera (50 mm) ¢€etrdg. Tendencias significativas a la
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baja durante primavera también se observan enstasienes de Rio Teno y El Manzano, con
disminuciones de 47,6 y 31,4 °mm/década respectmtanFinalmente se observa una tendencia

al alza en las precipitaciones de invierno en S8o&ana. La explicacion de esto no es clara.

Los resultados mas relevantes del analisis de meraede los indicadores de eventos extremos
se presentan en las Tabla (eventos de temperagtul@bla (eventos de precipitacion). Para
cada estacion hidrometeorolégica se sefiala eldaddicy el rango de tiempo en el afio para el
cual se observa una tendencia estadisticameniécatva positiva (+) o negativa (-).

Los eventos extremos de temperatura son cada vezxrt@&mos, particularmente en otofio e
invierno (Tabla 11l-8). Por un lado, se detecta una tendenciatipassignificativa en la maxima
de las temperaturas maximas diaridsaX Tmax color rojo) y en el nimero de dias con
temperaturas maximas superiores a 25@r(mer Dayscolorrojo). Los dias y las noches son
cada vez mas célidos, tanto si las condicionesemparadas con las histéricas representativas
de todo el registro, o representativas del perideloafio al cual pertenece cada dia evaluado
(color verdg. Los indicadores que registran este aumentovgarm Nightsy Warm days Por
otro lado, se detecta una tendencia significatiia daja en la minima de las temperaturas
minimas Min Tnin, color gris). Adicionalmente ha habido un aumearida cantidad de dias con
temperaturas minimas inferiores a 0¥¢o6t Days color gris). Por consiguiente, el rango o
diferencia entre la temperatura maxima y la tempesaminima Rangg también ha aumentado

significativamente en el tiempo (colamarillo).

A parte de la tendencia a la baja en las precipit@s en primavera ya mencionada, también se
concluye que hay una tendencia a la baja tant@ enalgnitud (colorojo en laTabla 111-9)
como en la frecuencia, (coleerde en la misma tabla). Estas tendencias son pantmelae
notorias durante la primavera. En particular seaatuna tendencia negativa significativa en la
magnitud de los eventos de precipitacion de gragnihal que ocurren en periodos de 1 y 5 dias
(RX1day y RX5day,color rojo). Por otra parte, se detecta una disminucion fsigiva en el
numero de dias en los cuales ocurren precipitasi@gnificativas mayores a 10 y 20 mm
(R10mmy R20mm color verde). Otros indicadores que plasman estaiducion sorR95%y

R75%, los cuales presentan tendencia a la baja si |lasliGiones de precipitacion son
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comparadas con las historicas representativasdiedbregistro, o representativas del periodo
del afio al cual pertenece cada dia evaluado (eelale). Finalmente se detecta un aumento
significativo a nivel anual, en varias de las dsta@s meteoroldgicas, en la cantidad de dias sin
lluvia (IndicadorTDD, colorverdg.

La estacion de Curicé presenta un comportamienstabte particular y unico dado que las
tendencias a la baja en la magnitud y frecuencimsl@recipitaciones también se observan en
los meses lluviosos de otofio e invierno, provocana@ fuerte disminucion de las
precipitaciones a nivel anual. Las tendencias tedas se comportan de manera diferente en
cada estacion del afio. En otofio se detecta unabdgs indices mas extremd®{1lday R95%

y P>R95%), mientras en invierno se detecta una baja ercésdinenos extremofRI10mm,
R20mmRX5day R75%y P>R75%.
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Tabla I1I-8: Tendencias en indices de temperatura.

Verano Otofio Invierno Primavera Anual

Estacion CU| PG| CO|TA|CU|PG| CO|TA|CU| PG| CO| TA| CU| PG| CO|TA|CU |PG|CO| TA

Min Tmax (°C/déc.) +0,6 -1,4 +0,8 -1,5

Max Tmin (°C/déc.) +1 +0,4 -0,8

Min Tmin (°C/déc.) -0,3| -0,7 | -0,5 -0,6 -0,7| +0,8 -0,6 -0,7

Warm Nights R (dias/déc.) +5,6 | +4 +1 +0,4 +4,4 +11 | +5,5

\Warm Nights E (dias/déc.) +2,6 | +1,4 +3,6 +8,7 -6

Cold Nights R (dias/déc.) -1,2 +5,7 -0,3 +7,7

Cold Nights E (dias/déc.) +2,4| +3 +2,3| +3,8 -2,3 -4,4 +6

\Warm Days R (dias/déc.) +2 | +13 +0,3 +3,6 | +4 +6 | +17

\Warm Days E (dias/déc.) +2 | +7,5 +2 +1,7 +16| +3 | +4 +5.4 (+13,7 +5,7

Cold Days R (dias/déc.) +4 -0,6 -0,6 |+2,7

Cold Days E (dias/déc.) -1,3 +1,7 +2,3 22 1-16| -2

Frost Days (dias/déc.) +3,3 +2,8 | +2,4 +6,2

CDF (dias/déc.)

Rango (°C/déc.) +0,7 | +0,5 +0,5 +0,4 +0,7 | +0,5 +0,4 [ +0,5

Tabla 111-9: Tendencias en indices de precipitacion
VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA ANUAL

Estacion CU|PG|RT|IEM|LO |SS| CU | PG|RT|EM |LO |[S§ CU | PGIRTIEM| LO | SS| CU PG RT | EM| LO |SS| CU | PG |IRTIEM| LO | SS
Desviacién (mm/déc.) -11 +2 | -0,6 -1,7 -0,9
R10mm (dias/déc.) -1,7 -1,7|-2,2| -0,7 -1,3 -0,5 -2,2 -2,7+4,2
R20mm (dias/déc.) -1,1 04 | -11 +3,5
TDD (dias/déc.) +1 +3 | +4,3 +3,7

R95% R (dias/déc.)
R95% E (dias/déc.)
R75% R (dias/déc.)

R75% E (dias/déc.)

CU: Curico, PG: Potrero Grande, CO: Colorado, TAlca, RT: Rio Teno, EM: El Manzano, LO:

Lontu&; Santa Susana.
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Tendencias en los caudales

Para el analisis de tendencias en los caudalesrogs andicadores representativos de la
escorrentia, se considero las estaciones de Ugep (sdlorado en junta con Palos (CP), Palos
en junta con Colorado (PC), Rio Teno (RT) y Licanfil). El andlisis muestra que en muchos
casos se observan tendencias estadisticamentegymificativas, pero si bastante consistentes
para todas las estaciones. Esto motivo sefialaicéapiente aquellos indicadores de escorrentia
gue presentan una tasa de crecimiento o disminumeayores a un 5% del promedio por década.
Se define entonces la siguiente nomenclatura paradliores de los resultados mostrados en la
Tabla 111-10, Tabla 111-11 y Tabla 1lI-12: (1) saltendencia es significativa y superior al 5%,
aparece el valor de la tasa; (2) si es signifieapero inferior al 5%, el valor de la tasa se
acompafa con un asterisco; (3) si la tendenciauperier al 5% pero no es significativa, el
crecimiento se expresa con la letra P y la dism@mucon la letra N; (4) Si no hay tendencias
significativas ni una variacion superior al 5%, $® presenta ningun valor; (5) finalmente el

simbolo s/i aparece cuando la informacion parataation de tenencias es insuficiente.

La Tabla muestra los resultados del analisis ddetecia para los caudales medios. Sélo los
caudales en el Estero Upeo, durante el periodd, niven forma independiente en primavera y
verano, presentan una tendencia a la baja estadi&nte significativa (colapjo). Sin embargo

se observan suaves tendencias no significativatzaldurante el otofio (colamarillo), y a la
baja en los meses de primavera y verano (apig) para todas las estaciones. En lo referido a
variacion porcentual del escurrimiento, la Tablalll. En la estacién Estero Upeo en Upeo se
detectdé una tendencia significativa a la baja tamgrimavera (2,9 %/década) y verano (0,4
%/década) (cologris). Por lo tanto, cada vez menos escorrentia erpesit® ocurre durante la
temporada de derretimiento nival y mas ocurre darenépoca pluvial, lo que se traduce en un
incremento en el tiempo de la diferencia porcenardte el volumen de escurrimiento en la
época pluvial y la nival (colorerde. En el caso de la estaciéon Rio Colorado en jootaPalos,
existen similares tendencias pero de menor magnieignodo que no son significativas a nivel
de estaciones del afio, pero si lo son cuando lodalss se agregan en épocas pluviales
(tendencia creciente, colamarillo) y nival (tendencia decreciente, cotprs). Estas tendencias,
similares a las observadas en la estacion de dgeioren a pesar de la diferencia en el régimen
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hidrolégico correspondiente (Régimen nival en m@&@én Rio Colorado en junta con Palos vs.
Régimen pluvial en la estacion Estero Upeo). Lasmas tendencias se observan en la Estacion
Rio Palos en junta con Colorado. La estacién RinoTéespués de junta con Palos no se
comporta de igual manera ya que las tendenciaomaignificativas. Una explicacion a este
comportamiento puede ser la presencia del embdls$akchdn aguas arriba de esta estacion.
Finalmente, el registro de caudales en la estad®hicantéen también muestra una tendencia

negativa en el porcentaje del volumen de escumitmirival que ocurre en primavera.

La Tabla 11 resume el comportamiento de las tenaede los indicadores de eventos extremos
para el caso de los caudales. En general, se alostawdencias negativas en el caudal minimo y
en el indice Low Flow (caudal minimo en 7 dias ecngivos del afio) para los periodos nival,
pluvial y anual (coloverdg. A pesar de que la diferencia pluvial-nival déossndices no es
significativa en ninguna de las estaciones, sectietga leve alza. Por otro lado, se observa un
aumento de los caudales maximos anuales proverdent® aumento de los caudales maximos
pluviales (coloramarillo). Este aumento, sumado a la disminucion de loglatas maximos
nivales (coloramarillo), provoca tendencias significativas en la difer@naluvial-nival del
caudal maximo (colorojo). También se estudid el comportamiento del caudakimo
instantaneo a nivel anual (Qmax inst) disponibleapgadas las estaciones, a excepcion de la
estacién Estero Upeo en Upeo. La serie de Qmaanitisteos se trabajo a nivel de afio
calendario y no segun el afio hidrologico (abril-moauwtilizado a lo largo del estudio, ya que de
esta manera se encuentra la informacion disponis. resultados de Qmax instantaneo
muestran una tendencia al alza en todos los casbsr fosadg. Solo en la estacion Rio
Colorado en junta con Palos la tendencia es sigtiia (esta estacion también es la Gnica que
presenta una tendencia significativa en Qmax dsirge utiliza un afio calendario). Finalmente
no existe una tendencia significativa en el didadecurrencia del caudal maximo diario. Sin
embargo la Tabla IlI-11 muestra el valor de la &awia de dia con objeto de indicar el

comportamiento de este indicador.
Finalmente la Tabla resume el comportamiento deiridicadores temporales definidos para

caracterizar variaciones en la temporalidad deihrég hidrolégico y el adelantamiento de la

primavera. Nuevamente ninguno de los indicadoresgmta una tendencia significativa, pero
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vuelven a mostrarse los valores numéricos par&ralusl comportamiento general. En la Tabla

12 se incluyen las estaciones de precipitaciorogmndices que asi lo requieran. En general, los
indices de adelantamiento de la primavera muesfiestivamente un adelantamiento en el del

régimen hidroldgico, llegandose a valores bastaltts como por ejemplo de 15 dias en 35 afios
en la estacion Rio Palos en junta con Coloradoofarparte, no se encontré una tendencia bien
definida para el adelantamiento (o atraso) dedesigitaciones. Por ultimo, cabe mencionar que
no fue posible calcular los indices de eventosexts ni de adelantamiento de primavera en la
estacion Licantén ya que la serie diaria tiene pof@macion. A pesar de esto, la serie de

caudales maximos diarios anuales tiene cohereMi&ijen, 2003) con la serie de caudales
maximos instantaneos anuales (Aguilera, 2007)u& permite detectar tendencias en Qmax en

el periodo anual.
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Tabla IlI-10: Tendencias hidrolégicas.

Caudal medio Porcentaje de caudal con respecto
(m®/s/déc.) al volumen anual (%/déc.)

Periodd” \% O I P A N |[PL|{P-N| V O I P A N PL P-N
-04 | P -2,9 -3,3 | +3,3* | +6,5

Rio Colorado en junta con Palos N P P N P -2% +2* +3,7

Rio Palos en junta con Colorado P P N P -2* +2* +3,8

Rio T(leno después de junta con N = p| p = p

Claro

Rio Mataquito en Licantén P P N P P P| P P -3,8 N P

T Carencia de registros al inicio del periodo dedisty la presencia del embalse El Planchén, agurisa de la estacién, que afectan el célculo dendencia
2 v: verano, O: otofio, I: invierno, P: primavera,ahual, N: nival, PL: pluvial, P-N: diferencia plukiaival.

Tabla lll-11: Tendencias en indices de caudal.

Nival Pluvial Diferencia pluvial - nival Anual
Estacion' UP | CP| PC| RT| LI | UP CP PC RT | LI| UP| CP PC RT | LI|UP| CP | PC| RT| LI
Qmin (m¥s/déc.) -0,1 | N N N | sfi|-01] -13 N N sli| P P P sfi-0,1| -1,2 | N sli

Qmax (nP/s/déc.) N [N|N|N ] si| P P P P sii| P | +86 | +57 | +90 |sli_ P lP|[P|P

Dia Qmax (dias/déc) 0,2 | 25| 49| 26| sl -2,7 -6,4 42 59 s/i -28 -9 -9 -8,6 | sli| -2,7 -12| -6,6-2,5|-14
Qmax inst (m¥/s/déc.) sli shi | sli sli | sli sfi sli sli sfi S s/ sfi sli| sl sli| sli | +137| P | P | P
Low Flow (m*s/déc.) -0,07| N N N sli N N -1 N sli| P P P P s/l N -1 | -1.2 sfi

1 UP: Upeo, CP: Colorado en junta con Palos, P@sRai junta con Colorado, RT: Rio Teno, LI: Licanté
2 No existe tendencia significativa en el indicabBém Qmax aplicado a cualquiera de los rangos teafgmrValores de tendencia se muestran a moddeteneia

Tabla IlI-12: Tendencias en adelantamiento de prara

indices de Caudal indices de Precipitacion
Estacion' UP | CP| PC| RT| CU| PG| RT| EM| LO| SS
Dia mayor al 50% volumen anual (dias/déc.) -1,1| -3,2| -44| -1,3
Centro de masa anual de caudales, serie diargs/{éi.) -3,8| -3,2| -3,3] -2/4
Centro de masa anual de caudales, serie mensiaa/dét.) -36| -3,1| -3,1] -3,6
Centro de masa anual de precipitaciones, serimd(dfas/déc.) -0,3| -0,2| -1,7 +0,6 -1,2 +0,4
Centro de masa anual de precipitaciones, serieuakrfdias/déc.) -1,1| +0,3| -1,6| +1 | -0,5 +1,3

1 UP: Upeo, CP: Colorado en junta con Palos, PCsRaigunta con Colorado, RT: Rio Teno, CU: Curie6: Potrero Grande, RT: Rio Teno, EM: El Manzai@, Lontué, SS: Santa Susana.
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Complementario al estudio de tendencias, se identi posicion en el tiempo de las 10
mayores crecidas del registro para el periodo amlavial y nival en todas las estaciones, a
excepcion de la estacion Rio Mataquito en Licalégura 111-7). En este analisis se considerd
el registro continuo, por lo que se pueden idaeratifdos de estas grandes crecidas en un mismo
afo. La Figura IlI-8 muestra el histograma de ka@8én Rio Mataquito en Licantén para el
caudal maximo diario e instantaneo, considerandim wda crecida por afio. Al igual que los
resultados de indices de eventos extremos cling{{€abla y Tabla ), en la seccion de
discusién se comentaran estos resultados de md@e@mplementar las conclusiones obtenidas

a partir de los otros anélisis de tendencia deléadios en este estudio.

PLUVIAL NIVAL
61 \ 1 \
5 \ 1
44 \ 1

1996 22%%02' 2006-
2008

ANUAL
6 \

@ Estero Upeo en Upeo
B Rio Colorado en junta con Palos

U Rio Palos en junta con Colorado

1996 - 2006- O Rio Teno despues de junta con Claro
2008

Figura IlI-7: Histograma de las 10 mayores creciagimas para todas las estaciones (periodo

1976-2008), a excepcién de Rio Mataquito en Liganté
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Rio Mataquito en Licantén
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1982- 1983-
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B Caudal maximo instantaneo B Caudal maximo diario

Figura IlI-8: Histograma de las 10 mayores crecidagimas, estacion Rio Mataquito en
Licantén (1987-2009).

Variables climaticas al momento de grandes crecidas

A continuacion se desarrolla un analisis de laideemaxima registrada en cada afo, desde 1976
a 2008 (afio hidrologico), considerando la crecidxima anual, la crecida maxima del periodo
pluvial (abril-septiembre) y la crecida maxima gelriodo nival (octubre-marzo). El analisis

considera un estudio de las variables climaticasamhento de las grandes crecidas.

Las variables climéticas estudiadas son la temyeranedia, maxima y minima diaria, y la
precipitacion diaria. Las estaciones meteorologitdzadas son las que se encuentran a mayor
altura. De esta manera se uso la estacion Potr@ed€ipara las temperaturas, y las estaciones
Rio Teno, Potrero Grande y El Manzano para lasigitaciones. En el caso de la estacion Rio
Teno después de junta con Claro sélo se considegathcion de precipitaciones de Rio Teno
porque representa mejor la fisica del escurrimiestorelacion a las otras estaciones de

precipitacion estudiadas.
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El andlisis consiste en comparar el valor de laabée climatica, en los dias de la crecida, con el
valor del percentil 90 de la variable en el mesespondiente. Para esto se toma en cuenta lo
sucedido 2 dias antes (t-2), 1 dia antes (t-1)nyigino dia (t) de la crecida maxima. Del analisis
se desprende que la temperatura minima y las jieeggnes registran valores mas elevados en
el momento de las crecidas maximas. Por el coatran se registran valores elevados en las

temperaturas maximas, a excepcion de las crecedasedor magnitud del periodo nival.

Las crecidas maximas del periodo anual y pluvial smy similares, de hecho las 10 mayores
crecidas anuales coinciden con las 10 mayoresdag@luviales. En estas crecidas, tanto la
temperatura minima como la precipitacion supergresdentil 90 la mayoria de las veces. En el
periodo nival, las mayores crecidas también sei@soa eventos de precipitacion y de

superacion del percentil 90 de la temperatura ndnim asi las crecidas de menor magnitud, las

cuales se asocian a la superacion del percentié 98 temperatura maxima.

Estos resultados se ilustran en la Figura Ill-guFa 111-9 y Figura 111-9, las que muestran si la
crecida es afectada por las precipitaciones ogsotemperaturas minimas, en los periodos anual,
pluvial y nival, respectivamente. Se considera camafecto de las variables climaticas en la
crecida si en alguno de los 3 dias analizados,ualgaier estacion meteoroldgica, la variable
super6 el valor del percentil 90. En el eje dedeedha se encuentra la magnitud de la crecida
maxima, representada por la linea azul. Las bangstran si la crecida se vio afectada por las
variables meteorolégicas (barra de caelestesi sélo la precipitacion afect6 la crecida, deocol
naranjo si solo la temperatura minima afecto a la cregid@ colormoradosi ambas variables
afectaron a la crecida). Asi entonces la ausergcla Harra estd asociada a casos en que ninguna
de las dos variables afectd a la crecida. Tamlaéagsega el ranking de la crecida, una flecha
sobre las 10 mayores crecidas y un asterisco eafios en que se registréo el Fendbmeno del

Nifio.
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Estero Upeo en Upeo Rio Colorado en junta con Palos
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Figura 111-9: Variables climéaticas durante la coecimaxima anual. Sobre cada crecida aparece ehgatks 10 mayores crecidas se marcan con
una flecha. En los afios en los cuales se regaspéeksencia del Fendmeno del Nifio se agrega urisaste

57



Estero Upeo en Upeo Rio Colorado en junta con Palos
PLUVIAL PLUVIAL
-0 I T0 —_
En c_ng-.g
W ::: |- %
1sm =
< 11000 3
¥ ¥ g g v vy v ¥ v v ¥ ¥ vy o¥ v
21*16 1217 14 27 6* 2818 26 2* 1329 203311* 5 1519*22309° 3123 1 4 3* 262410 7 32 8 21%12 18 14 13 2320731 27 2515711 28 2632 & § 1018722 2415530 29 3 3 ¥ 175 8 733 141500
- 1000
r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1500 r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 2500
WGP g® g o gt o o 0P T g P g g e R P P ST g gD o gth 1P R g g et R ,\gg% ,LQQQ ,LQQ'L ,LQQ‘* o G
Rio Palos en junta con Colorado Rio Teno después de junta con Claro
PLUVIAL PLUVIAL
-0 'g-,“ 70 F\’F
w__ s ::: T 500 :,:
11000 S 1 1000 S
y vy v by v vy vy
2512 % ¥ 21e3 7 25 1ea 202633 F 11 asimm e a0 S e 3 5 T 1 s 1977 8 1410 241373026 25 2 21 27 223311717 1520°23 311672928 3 6 4° 1812 9 5 32 11 1500
L o800 s e A e et o et 21211
WGP g g gt gt g g g T g @ g P @Ql @Qb‘ @Qﬁ " P g® o @ o o 0 0P @ g P o g g ot o

| =2 56lo afecta P = Sélo afecta Tmin £ Afecta Py Tmin  —— Crecida méaxima anual |

Figura IlI-10: Variables climéticas durante la ¢dacmaxima pluvial. Sobre cada crecida aparecandimg, las 10 mayores crecidas se marcan
con una flecha. En los afios en los cuales se m@gpspresencia del Fendmeno del Nifio se agre@stenisco.
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Figura Ill-11: Variables climéticas durante la ¢decmaxima nival. Sobre cada crecida aparece klmgnlas 10 mayores crecidas se marcan
con una flecha. En los afios en los cuales se medpspresencia del Fendmeno del Nifio se agregsstenisco.
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Relacion entre el escurrimiento y el clima

Los resultados arrojaron una disminucion de losdakes en el periodo nival y un
aumento de éstos en el periodo pluvial. La debibtade las precipitaciones en magnitud
y frecuencia junto con el aumento de la porcioniaderecipitacion que cae en forma
liquida, estd provocando una caida del almacenamiewal. Existe un aumento de los
caudales particularmente en otofio, a pesar de apuedriables climaticas medias no
presentan tendencias significativas en ese periddemas, pareciera no haber nieve
acumulada de un afio al siguiente, por lo cual l@dps crecidas estan siempre
asociadas a eventos de lluvia. Conjuntamente, dagpdraturas minimas tipicamente
superan el percentil 90 al ocurrir grandes crecilasdisminucion en la minima de las
temperaturas minimas y el aumento en la cantidadodbes frias no incidirian en los
mayores caudales. Las temperaturas maximas erota ggpuvial no estdn aumentando
considerablemente y las precipitaciones estan disyghdo. El aumento detectado en la
méaxima de las temperaturas minimas y en la cantifiachoches célidas en Potrero
Grande podrian explicar los altos caudales otofi® significa que el aumento de los
caudales de otofio puede estar asociado a prempigcque caen de noche, las cuales

son cada vez mas calidas.

Grandes crecidas

La mayores 10 crecidas anuales o pluviales (somlamas) ocurren principalmente a
partir del 2000 (Figura 111-9 y Figura I1I-9). Esttuacion se acentla si se considerara
mas de un evento de crecida por afio. Como ya seenaionado, el aumento en las
temperaturas estaria provocando que las lluvia$at#e escurran en mayor proporcion
gue en el pasado, aumentando la magnitud de leslase Por otra parte, las mayores 10
crecidas nivales se concentran al inicio y al fokell registro. El derretimiento del manto
nival almacenado en los meses de lluvia es el miigelas crecidas en los primeros afnos.
El debilitamiento del manto nival, producto de lisnadnucion de precipitaciones en
forma sélida, seria la causa de las crecidas de@mmagnitud en los afios posteriores.
Las tendencias positivas en las temperaturas exfait el aumento de las crecidas del

ultimo periodo, las cuales estan mas bien asociadagentos de precipitacion liquida
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durante la época de derretimiento. Con esto, lagal primaverales, cada vez menores
en volumen, son mucho mas pluviales, lo que estérgado respuestas mas rapidas y

crecidas de mayor magnitud.

Impacto de la isoterma cero sobre la linea de nieleeocurrencia de eventos extremos

El efecto de las temperaturas sobre los eventagmeas puede explicarse también
fisicamente. La Figura IlI-9 compara dos imagere$adcuenca del rio Mataquito sin y
con nieve distribuida sobre la cota de 1500 msrenlé cota de linea de nieve promedio

en invierno).

Mataguito cuenca sin nieve

Figura IlI-12: Cuenca del rio Mataquito con y siave, por sobre los 1500 msnm.
La Figura 11I-9 muestra la curva hipsométrica, diefa como el porcentaje de superficie

de la cuenca que se encuentra por sobre los dstimteles de altura. Se puede apreciar
gue el area por sobre los 1500 msnm correspon88%lde la cuenca, por lo que se
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puede establecer que el escurrimiento provenienidedhielos proviene tipicamente del
35% de la superficie de la cuenca. La curva hipsaocaétambién muestra que en una
diferencia de 200 metros de altura por sobre yjddhaota 1500 se encuentra el 15% de
la superficie de la cuenca. Esto significa que para&ambio menor en elevacion de la
isoterma cero, el aumento del area sujeta a ptacipn pluvial en vez de nival puede ser
muy relevante tanto para la generacion de unadagcomo para la reduccion del manto

nival disponible para la época de deshielos.

Proporcion de superficie por sobre una cierta altur a

4500

Altura (msnm)

0 10 20 30 50 60 70 80 90 100

Superficie de la cuenca por sobre un umbral de altu ra (%)

Figura 111-13: Curva hipsométrica representandareh de la cuenca sobre una cierta

altura.

A modo de ejemplo, se comparan dos eventos extremwsidos practicamente en la
misma fecha pero en distintos afnos. Se comparzeet@ del 23 de mayo del afio 2008
con el evento del 27 de mayo del afio 2002. La Taldascribe las principales
caracteristicas de los eventos: la precipitacianmatada dos dias antes de la crecida, el
caudal maximo registrado, la temperatura maximanpoho el dia de la crecida y la cota
estimada de linea de nieve. A pesar de que lapitazion registrada en los dias previos
a la crecida del 2008 es 19,7 mm menos que latraggs antes del evento del 2002, la
crecida del 2008 es mucho mayor a la crecida d&2 28roduciéndose al menos 88¥sn

de caudal extra.
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Tabla I1I-13: Comparacion de eventos extremos, 2002 v/s afio 2008.

2002 2008
Precipitacion 2 dias previos (mm) 103.6 83.9
Caudal Maximo (ms) 931 2690
Tmax promedio (°C) 13,0 17,4
Cota estimada linea de nieve (m) 1700 2200

De la Tabla se puede observar que la temperatéxama del 2008 fue 4,5° C mayor que
la registrada el 2002 y la cota de nieve estuvorBO®das elevada el afio 2008 (Figura
[11-9). Por lo tanto, el area extra de lluvia esma v/s almacenada como nieve es de 615
km?, lo que aproximadamente equivale a un caudal eers97 n¥s durante un dia. El
evento del afio 2008 fue excepcionalmente superilas acrecidas registradas en los
ultimos 30 afios. ElI fendmeno entonces puede explicao solo por la cantidad de
precipitacion caida, sino también porque ocurredeieelevadas temperaturas, las que
derritieron la nieve que pudiese haber estado aadaly ademas levantaron la isoterma
cero por sobre los 2000 msnm. Este ejemplo expenaahera muy clara el importante
efecto que puede llegar a tener la temperatura kEtalizacion de linea de nieve, y en la

ocurrencia de un evento extremo.

Figura IlI-14: Comparacion de superficie nival eremtos extremos, afio 2002 v/s afio
2008. Laimagen se construye a partir de las pitaciones y temperaturas en Curicg,

adoptando una tasa de lapso de 9°C/km.

Es importante destacar que la Figura 11l-9 se cagéta partir de los datos registrados en

la estacion Curico (195 msnm), con una tasa de ldp9°C/km. Se eligié esta estacion
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porque tiene una mayor cantidad de datos. Las t@typas estimadas se validaron
parcialmente utilizando la estacion de temperatonés elevada en la zona ubicada a 445

msnm.

Dada la relevancia que tiene el comportamientoadisdterma cero y el cambio de la
linea de nieve en el escurrimiento, se hace mugsae® monitorear la zona ubicada a
mas de 1500 m de altura para asi contar con urar cajacterizacion de estas variables

y una mejor estimaciéon del comportamiento de lareentia.

Situacion de Rio Mataquito en Licantén

La estacion Rio Mataquito en Licantén no cuenta leomformacion diaria suficiente
para la completa confiabilidad de las conclusion&spesar de esto, es posible
argumentar que existe una relacién estrecha emiged ocurre aguas arriba con lo que
ocurre aguas abajo. Para esto se comparé la situanire la estaciéon Rio Mataquito en
Licantén y las estaciones Rio Colorado en juntaRaons y Rio Teno después de junta
con Claro. Por un lado, se encontraron coeficiedéedeterminacion superior a 0,8 entre
las estaciones a nivel mensual, lo cual permiti@ktno a nivel mensual. Por otro lado,
la fecha de la maxima crecida anual es la misnta &guas arriba y aguas abajo, excepto
en tres afios del registro. Sélo en dos de los edie$ectivo que la fecha no coincide, en

el afo restante no hay informacion del mes dedaida en una de las estaciones.

Finalmente, se calculd el periodo de retorno derdaida maxima de cada afio en todas
las estaciones. La correlacion de las series dedwede retorno entre las estaciones
aguas arriba con la estacion Rio Mataquito en ké&apxiste pero no es muy alta (entre
0,4 y 0,55) y en eventos menores debiera dismiksiposible decir que la informacion

de aguas arriba puede explicar el comportamieniasagbajo en crecidas extremas pero
no el comportamiento a lo largo del afio. Se hateneres necesario un modelo a base
fisica capaz de representar correctamente el atraatento superficial y subsuperficial

de la cuenca.
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Conclusiones

Las principales conclusiones del analisis de tetidsrhidroclimaticas durante el periodo

1976-2009 en la cuenca del rio Mataquito, sonitasentes:
Se detectan tendencias positivas en la media deerageraturas, sobretodo en
primavera, teniéndose periodos estivales cada \é&xz calorosos y secos. Los
eventos extremos de temperatura son cada vez rir&nes, con temperaturas
maximas mas altas y temperaturas minimas mas bajas.
Se detectan tendencias negativas en la intensidaffeguencia de las
precipitaciones, sobretodo en primavera. Los ewestdremos disminuyen de
manera mas fuerte en otofio que en invierno.
Las 10 mayores crecidas experimentadas por losyriogrsos de agua de la
cuenca ocurren principalmente a partir del 200@armte el periodo pluvial. Estos
eventos se asocian a altas precipitaciones y ttaperaturas minimas diarias.
Las temperaturas maximas diarias no parecen sefactor predominante
explicatorio de las grandes crecidas, y estan miasionadas con crecidas de
menor magnitud durante el periodo nival.
Los caudales en el periodo pluvial han aumentadogcipalmente en otofio.
Existe un aumento de la precipitaciéon liquida gae en esta época, en desmedro
de la precipitacion nival. De este modo parecieragsie la acumulacién nival
importante durante los meses de otofio y primavaradd disminuyendo. El
aumento en la maxima de las temperaturas minimess lg cantidad de noches
calidas pueden ser las causantes de este aumdatpreeipitacion liquida.
Debido a la menor acumulacion del manto nival, sieata una disminucion de
los caudales en la época estival. Las causas shisnanucion en la intensidad y
frecuencia de las precipitaciones y el aumentoadddmperaturas que elevan la
isoterma cero, aumentando la proporcion de lluva gscurre, la cual antes se
almacenaba como nieve. Mayores temperaturas eraygha y verano no son
relevantes dada la merma del manto nival en eszaéparavés de un histograma
es posible notar que a partir del 2000 las crecidesles han aumentado en
magnitud, situacion que parece estar relacionaddacocurrencia de una mayor

proporcion de precipitacion que escurre en las éotas de primavera, producto
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del aumento en las temperaturas. En este histogamntaén se observan grandes
crecidas al comienzo del registro, las cuales eaplia tendencia negativa de los
caudales nivales.

Como una generalidad, los cambios observados enhiir®grama anuales
parecen indicar que el régimen hidroldgico tipieolas zonas de altitud media

estaria haciéndose cada vez mas pluvial.

l1l.4 Analisis otras variables de cambio global

Cambios observados en la superficie agricola y ganjones futuras.

La provincia de Curicé se caracteriza por tenessector agricola en el que coexisten
plantaciones frutales y vifias de gran desarromdkgico con una agricultura mas
tradicional en que predominan algunos cultivos Esuanalisis de los resultados de los
censos agropecuarios practicados en 1965, 1976, 2907 nos muestran un cambio

significativo en la actividad agricola de la region

La superficie agricola total mostré un marcado ion@mto entre 1965 y 1976, variando
de 450.000 a 700.000 hectareas aproximadamente@eAnacional, se reconoce el efecto
positivo que significd la puesta en marcha del Bwciey N°701 que significé un
crecimiento muy significativo del area forestal.nivel de esta provincia no es posible
dimensionar este efecto ya que las estadisticad @83 agrupan indistintamente las
plantaciones de los bosques naturales y matorsafeembargo es razonable suponer que
la tendencia nacional también se viese reflejadaival de esta provincia. En los
siguientes censos se observa una disminucion iangeren la superficie agricola y se
evidencia un cambio importante en el que los codtignuales pierden paulatinamente la
presencia dominante, para dar paso a una mayacipacion de frutales y viflas que hoy
caracterizan la region. La Tabla Ill-14presenta@asumen de la actividad agricola de la

provincia de Curico.
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Tabla I1I-14. Evolucién de la superficie agricol#oyestal por tipo de cultivos

Superficie Total

Cultivos Permanentes

Cultivos Anuales

Praderas Artificiales
hasta 5 anos

Praderas Naturales y
Artificiales mayores de 5
afos

Plantaciones Forestales,
Bosques y Montes en

Explotacién

Bosques y Montes
Naturales No explotados

1965

456765

10704

39382

21137

121863

96441

1975

701760

20500

44777

21547

27347¢

1997

562055

66742

21521

165157

2007

484200

65609

32935

213912

3

4368¢

3 892

120488

92998

52

En términos de la tendencia y proyecciones futwsasobserva una disminucion
importante en la superficie agricola entre 19760972 Esta tendencia, aparentemente
lineal, obedece a problemas de productividad yeméabilidad del sector agricola que
pierde competitividad frente a otros sectores emitéds comparativos. ES muy posible
gue en los proximos afios esta tendencia se sigéestando, pero que se disminuya su

magnitud y que se estabilice.

No obstante lo anterior, la superficie bajo riegm @giene por crecer. Actualmente, la
provincia de Curicé muestra una superficie regael84600 ha (INE, 2007), con una
fuerte presencia de sistemas de riego superfiaigen “Tendido” (37.000 ha) o “Surcos”
(31.000 ha).
frente al riego y al uso del agua desde el segdc@a. En primer lugar es razonable

En este sentido, existen dos tipogstdenarios posibles que plantearse

suponer un incremento en la superficie regada ycposiguiente un mayor consumo de
recursos hidricos en la region. Por otra partegesgera un mayor desarrollo de los
sistemas de riego tecnificados (Por ejemplo, agpergoteo, cinta y microjet) que

sustituyan a los sistemas tradicionales y que atupa parte importante de la expansion

de la superficie bajo riego. Este potencial aumelgda eficiencia, particularmente al
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reemplazar los sistemas existentes podria potemamdé hacer cambiar la demanda de

agua desde el sector agricola en su conjunto.

Los cambios de uso del suelo y cambios de cobenegetal observados en la
composicion del territorio nos llevan a formulaeguntas que tiene que ver con el
aumento de la demanda de agua en esta zona Yy scidzp para influir en el ciclo
hidrologico en la cuenca y de esta forma compleamert analisis hidroclimatico

anterior.

En primer lugar nos interesa saber si existen casnbignificativos en la demanda de
agua de la cuenca a consecuencia de la actividécbkg La hipo6tesis de trabajo para
explicar cambios en el funcionamiento de la cuegaue: “Mayor (menor) demanda
desde el sector agricola y forestal implica memoayor) disponibilidad del recurso a

nivel de cuenca”.

Para ello se propuso analizar los cambios o temaergue podrian verse en tres
componentes fundamentales de la demanda de agoalagr
i) Tasa de evapotranspiracion a consecuencia de cagiaticos
i) Cambios en la demanda de a agua a consecuencisargeiones
importantes en la superficie

iii) Cambios tecnologicos en el riego.
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Impactos en la tasa de evapotranspiracion

El flujo de vapor de agua desde la superficie athadésfera es uno de los principales
componentes del ciclo hidrolégico. Su magnitud jgusdr explicada en funcion del
gradiente de concentracién de vapor y de la enéigfenible para promover el cambio
de fase entre liquida y solida. Mediante la combiora de la teoria del balance de
radiacion, teoria de la capa limite y propiedadggsdinamicas de los cultivos es posible
derivar un método de estimacion de la evapotraasipin de un cultivo, conocido como
la ecuacion de Penman-Monteith. Esta ecuaciénu@ Jfilizada para la estimacion de la

variacion de la tasa de evapotranspiracion dera bajo estudio.

/E = D(RN-G)+rcp(eSr'e)/ D+g1+'c ©)

h rh

En esta ecuacion,
es la tasa de cambio de la presion de vapor sbtambio de temperatura
entre la superficie evaporante y el aire (Pa/K).
RN corresponde a la radiacién Neta @dia),
G corresponde al flujo de calor al interior delfppele suelo (J fidia).
es la densidad del aire (kgm
¢, corresponde al calor especifico del aire a presidistante (J/ kg K).
es y e corresponden a las presiones de vapor de@an y real del aire y su
diferencia representa el déficit de presion de vépa).
r, es la resistencia aerodinamica al flujo de caosible (dias/m).
es la constante psicrométrica (Pa/ K).

r. es la resistencia de la cubierta vegetal (dias/ m)

Metodologia

Se recopilaron datos meteoroldgicos diarios destacén de Curicd, entregados por la
Direccion Meteorolégica de Chile (DMC). Las variebl contempladas fueron,

Temperatura maxima diaria (°C), temperatura mirdimaa (°C), humedad relativa (%),
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precipitaciones (mm). Debido a la ausencia de tregisle viento se determind un valor
fijo equivalente a 2 m/s que es caracteristicoatezbnas mediterraneas de Chile. La
radiacion solar global fue estimada mediante laa€iém propuesta por Bristow y
Campbell que estima su magnitud en funcion de dgac&n potencial y la amplitud

térmica observada.

Los valores de las variables meteorolédgicas fuargresados a la ecuacion de Penman
Monteith para estimar la tasa de evapotranspirag@neferencia, que corresponde a la
demanda de agua de una cierta localidad sobre liinocbajo, denso y en activo
crecimiento usado como referencia. La Figura llifdBestra un ejemplo de variacion
anual de la evapotranspiracion sobre la base des aa¢teoroldgicos de la estacion de
Curic6 en 1961.

Figura IlI-15. Tasa de evapotranspiracion diarideesstacion de Curicé a lo largo del

afo (dias Julianos o correlativos desde el 1 deozne
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La Figura 1lI-16 muestra la suma de la evapotraaspgin de referencia anual para el
periodo 1975-2009 (35 afios). Los valores muestnarango de variacion entre 1050 y
1230 mm/afio. La tendencia observada, si bien egiagsno tiene significancia
estadistica, por lo tanto se puede concluir quel @eriodo reciente no se han observado
cambios en las tasas de evapotranspiracion querssponsables de los cambios en la

demanda de agua desde el sector agricola o forestal
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Figura IlI-16. Evapotranspiracion de referenciaamara el periodo 1975-2009 en la

provincia de Curico.

Cambios en la superficie agricola

Tal como se discutidé anteriormente, en los ultiMOsafios se ha observado cambios
importantes en la superficie y distribucion deigolt agricolas. Las Figuras IlI-17 (a,b,c)

muestran la evolucion observada para distintosggde cultivos.

Mientras la superficie destinada a cultivos anydiegales y plantaciones experimento
un crecimiento apreciable entre 1965 y 1976, airpdet 1997 se ha verificado una
disminucién importante, que los lleva a situarseéoeno a las 65.000 ha en la provincia.
Las praderas naturales, destinadas a la produegidmal, han oscilado fuertemente en
los ultimos afios alcanzando un valor cercano 20000 hectareas en la provincia

actualmente. Por ultimo la superficie destinadaoagbes (naturales y plantaciones)
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mostré un aumento importante hasta 1997 y luegexparimentado una declinacién que
la lleva a ubicarse en torno a las 120.000 hectarea

La Tabla IlI-15 presenta los detalles de variadi@nla superficie para los principales
grupos de cultivos, mostrando los valores repodadoel ultimo Censo agropecuario y
su cambio en relacion a lo registrado en el cerstOd7.

Tabla 111-15. Superficie de cultivos en la proviacle Curicé y variacién con respecto a

censo de 1997.

Cultivo HeCta;%%S?CG”SO Delta (2007-1997
Trigo-Avena -Cebada 1703.10 -9441.10
Maiz 5497.57 350.97
Arroz 0.00 -107.70
Frejol 458.80 -1692.40
Papa 394.11 -496.19
Maravilla 72.70 23.70
Remolacha 4179.40 616.60
Tomate 1733.30 -2205.00
Arveja 4.00 -162.90
Meldén-Sandia 0.00
Uva-Kiwi 712.51 -1924.59
Vino 14756.11 5422.61
Manzano-Peral 1152.90 -11544.10
Almendro-Cerezo 1298.13 -1246.97
Naranjo-Limonero 0.00 -41.40
Palto 7.60 -16.30
Nogal-Pistacho 111.00 107.20
Alfalfa-Pasto (Todo Forrajera) 6891.51 -2895.39
Pino-Eucalipto(todo Forestal 46087.70 15158.00
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Figura 111-17. Variacion de la superficie de cultssagricolas en la provincia de Curicé

(a: Cultivos; b) Praderas c¢) Bosques y plantacipnes
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Los resultados muestran que la superficie de ptamtas y de cultivos no ha variado en
forma muy importante en los Ultimos afios en lo spieefiere a la creacién de nuevos y

mayores sectores de demanda de agua de riego.

Cambios tecnoldgicos

Como se menciond anteriormente la superficie bago en la provincia de Curicé se
estima en 85.000 hectareas. De ellas, cerca d@®G8&ctareas se riegan con sistemas
poco tecnificados con eficiencias que fluctian et 15 y 45 %. Existe un namero
relativamente pequefio pero creciente de reganteseqlean tecnologias avanzadas
(tales como riego por goteo y microaspersion) cgtentan eficiencias de aplicacion de
agua relativamente altas y que, por consiguier@eem menores demandas de agua por

unidad de superficie totalizando cerca de 14.0@féheas.

En términos comparativos (resultados del censo%®§ ¥ del 2007), los sistemas de
riego gravitacional han mostrado una reducciorn@e| el sistema de riego de aspersion
muestra un incremento del 34% y el sistema de riegaoificado de goteo, cinta y

miscroaspersion muestra un impresionante crecimigeglt 1046%.

A partir de los analisis practicados es posibl#arra las siguientes conclusiones
No hay cambios significativos en la demanda ambiede agua, a juzgar por la
variacion de la evapotranspiracion de referencia
Hay reduccion de la superficie total agricola (@
Hay una tendencia al aumento de la eficienciaetgori
La suma de estas tres condiciones debiera tradueirsun menor uso de agua a nivel

sectorial y por consiguiente un mayor flujo de metoaguas debajo de la zona agricola.
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Cambios de uso del suelo en la zona alta de la ceardel Matagquito

Los cambios de suelo en la zona media y baja dedaca, tienen una influencia mayor
en la demanda de agua ya que pueden potencialafestar las tasas de evaporacion y
necesidades de riego. En la zona alta, los candeioso del suelo pueden tener un efecto
sobre el escurrimiento (afectando principalmentenfdtracion y evaporacion). Para
incorporar en términos cualitativos este efectopszcedid a analizar las coberturas

derivadas de imagenes satelitales.

Se seleccionaron imagenes LANDSAT 5 (1989) y LANDSA (1999 y 2008) “para
realizar este trabajo. La resolucion promedio dasesnagenes es de 30 metros, lo que se

considera resolucion media.

Para cada imagen, se identificaron 8 coberturagameedfotointerpretacion, las cuales
corresponden a los siguientes tipos: urbano, agosque, matorral, suelo, agricola y
desconocido. Posteriormente, para suavizar lasa®gmeliminar ruido, se aplicé un filtrd
de mediana de 5x5. La Figura IlI-18 muestra umpje de esta clasificacion para la

imagen de 1989
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Figura IlI-18. Resultados de la clasificacion gpotde suelo en la imagen Landsat de
1989.

Resultados
El énfasis de la clasificacién, fue colocado enZasas de bosques, cobertura asociada
principalmente al a cuenca del rio Mataquito, por due las inconsistencias de

clasificacion en otras clases (urbana principalelemieron ignoradas.

A continuaciéon se presentan los resultados defickasion (indice de Kappa) para cada

imagen analizada

-Imagen 1: 17/03/1989

Overall Accuracy = 98.1421 %

Kappa Coefficient = 0.9781

-Imagen 2: 26/12/1999

Overall Accuracy = 89.5254 %

Kappa Coefficient = 0.8785

-Imégen 3: 16/01/2005

Overall Accuracy = (51815/53055) 97.6628%
Kappa Coefficient = 0.9726
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La Tabla 11I-16 sefala el area (ha) para cada d@aobertura a través del tiempo. Se
puede observar que las coberturas que presentarajases disminuciones en el periodo
analizado son las correspondientes a agua y bostetras que las categorias asignadas

a desconocido y agricola presentan aumento eb@&reabertura través del tiempo.

Tabla I1I-16: Variabilidad temporal para cada cabex a traves del tiempo (hectareas).

Cobertura 17/03/1989 26/12/1999 16/01/2005
(has) (has) (has)
Urbano 11.000 68.000 48.000
Agua 73.000 66.000 65.000
Bosque 92.000 86.000 78.000
Desconocido 140.000 103.000 104.000
Pradera-Matorral 171.000 109.000 174.000
Suelo 74.000 100.000 60.000
Agricola 64.000 88.000 85.000

Este andlisis indica que la cobertura asociada sgjuss ha sufrido una importante

disminucién en la cuenca. Se sugiere que estesenéba refinado para determinar las
zonas especificas de mayores cambios y que lokadssi sean integrados a un modelo
hidrolégico para determinar la magnitud de los iotps que este cambio de uso de suelo

puede tener sobre el comportamiento hidrologictadeienca del Mataquito.

Conclusiones con respecto a tendencias de otras iadnles de cambio global

De acuerdo a lo analizado en este estudio, enigelaclas variables adicionales que

inciden sobre el cambio global, se puede conabusiquiente.

a) Los cambios de uso del suelo, en patrticular lardstacion, han sido marcados

en la ultima década, en particular en la partedstta cuenca del Mataquito.
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b) La demanda de agua en el sector medio de la cueoncéa crecido
sustancialmente ni por la via de mayor intensidaddémanda de agua de la
atmosfera (la evapotranspiracion de referencia mo ntostrado tendencias
apreciables en el tiempo), ni tampoco por la viaudecambio en la superficie
cultivada total. Si bien es cierto que la supefibajo riego puede haber
aumentado, el incremento en la demanda se ve caagerparcialmente por el

aumento de riego tecnificado con mayores eficiend@aaplicacion.

¢) Una reduccion en la superficie con cobertura dejles puede tener un efecto
significativo sobre la respuesta del escurrimiemt® la cuenca frente a
precipitaciones intensas. Se configura asi un ocuddrconjugacion de factores
(meteorologicos, hidroldgicos y del territorio) eqpuede potencialmente influir

en la magnitud de eventos extremos de caudalegsoddiataquito.

IV. CONCLUSIONES GENERALES: PROPUESTA DE PROXIMOS
PASOS A SEGUIR PARA LA EMPRESA

El Cambio Global presenta nuevos desafios en ldégede los recursos hidricos y
recursos naturales en el mundo. Una de las maamifeses del Cambio Global
corresponde al Cambio Climético producto del aumelet la concentracion de gases de
efecto invernadero. En Chile los efectos del camtlimatico se traducirian en
reducciones en los niveles de precipitacion (egpmeinte en la zona centro sur del pais)
y aumentos en los niveles de temperatura. Adicneate a estos mecanismos de cambio
se espera que en el futuro existan otros agenteandiio global asociados por ejemplo a

los cambios en la frontera agricola, cambios erseldel suelo y la urbanizacion.
En el caso particular de la empresa Arauco, losmesos futuros de cambio climatico y

cambio global podrian implicar cambios en la dispiiidad de caudales en las cuencas

estratégicas para la empresa asi como también gedes impactos en términos e
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eventos extremos. Se proyectan también probablescios potenciales en términos de la
productividad forestal y de los sistemas naturaledos que la empresa mantiene su
patrimonio.

Para explorar estos efectos se ha realizado uwdliesintegral en la cuenca del Rio
Mataquito donde se ubica la planta de celulosaidantel. Los escenarios climaticos
futuros para esta cuenca muestran aumentos dergomaeque fluctian entre 0.5-1°C a
principios del siglo XXI hasta aumentos del orden2eR.5°C a finales de siglo. Por otra
parte se proyectan reducciones promedio de pracipit en torno a un 10-15% en el
primero periodo hasta en torno a un 20-30% a findke siglo. Estos cambios tendrian

importantes consecuencias en la disponibilidadgd@ @n esta cuenca en patrticular.

Como complemento a este analisis de escenario®fuse ha llevado a cabo un analisis
de las tendencias de variables hidrometeorologiEate analisis muestra que en la
cuenca del rio Mataquito se ha evidenciado ens&dgmque:
Las temperaturas han aumentado en forma estadistite significativa. Esta
sefial se ha observado especialmente en los mesgwimdavera para la
temperatura media. Asimismo destaca una tendencabsarvar rangos de
temperatura cada vez mayores (Incremento de laperaturas maximas y
disminucién de las minimas)
Disminuye la magnitud y frecuencia de precipitae®en la época de primavera.
Existen cambios en temporalidad de caudales y unarencia de eventos
extremos mas frecuentes. En particular, se obspr@astos eventos extremos se
asocian a altos valores de precipitaciones y teatyes minimas anormalmente
altas (noches mas calidas).
Por ultimo se puede apreciar una disminucion dematcion de nieve
(particularmente en otofio) que repercutiria erntlory magnitud de la descarga
de caudales.

Estos cambios serian concordantes con la sefiahmbic climatico que se proyectan

hacia el futuro. Sin embargo, es importante des@ea hay una conjugacion de factores
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(meteorologicos, hidrolégicos y del territorio) gbay que considerar en estos analisis.
Se llevo a cabo en este trabajo un andlisis sim@léas tendencias histéricas de otras
variables de cambio global, como por ejemplo cambkeio la demanda de agua para el
sector agricola o cambios en la cobertura y ussukdb. Pese a que no se cuantifica en
este trabajo el efecto que estos tendrian sobirigllalogia de la cuenca se evidencia que
también son factores relevantes de cambio que puactelar de manera sinérgica con

otros cambios climéticos.

A pesar de que existen diferencias importantesedas cuencas que ocupa la zona
central de Chile, a nivel regional debiese tengnasente que existen dos tipos de

amenazas relacionadas al cambio global y que sesadan en dos periodos distintos:

(i) en el futuro cercano, se proyecta una tendeteiaambio global que al combinar
aumentos de temperatura, cambios incipientes deipfeEiones y mayor
deforestacion puede incidir en un incremento dentegeextremos tales como
inundaciones y grandes crecidas;

(i) en el largo plazo, por otra parte, el mayomanto de temperatura y reduccion
dramatica de precipitaciones lleva a proyectar mdsecuencia de sequias y
problemas asociados a los cambios en la dispatabilde agua y estacionalidad

de los caudales.

En ambas situaciones y en conformidad con lostextag de este trabajo preliminar, se
sugiere a la empresa desarrollar estrategias ge faazo para enfrentar los desafios del
cambio global. Existen en términos generales ddenp@les caminos a seguir (no

necesariamente excluyentes):

Se puede por una parte extender el analisis rdalizm la cuenca del Rio
Mataquito para incluir herramientas mas sofistisagiae sirvan para el disefio de
medidas de adaptacion robustas. Algunas de estaantientas pueden estar
dedicadas a proceso de recopilacion de informazi@ia modelacion de procesos
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fisicos (modelos hidrolégicos o hidraulicos porngpo) y de toma decisiones
(modelos de gestion de recursos hidricos).

Por otra parte se podria también desarrollar egsteajp preliminar en otras
cuencas estratégicas para la empresa.
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VI. ANEXOS

VI.1 Test de Mann-Kendall

El test de Mann-Kendall es un test no paramétrige se utiliza en la deteccion de
tendencias estadisticamente significativas, sinomap que sean o no lineales. La
hipotesis nula del test Hplantea que no existe una tendencia significatirea de las
ventajas del uso de este test es que se basaignelde la diferencia entre un valor y el
siguiente, y no en los valores propiamente tamaddo que los outliers no distorsionan el
resultado. Ademas es posible utilizarlo sin la sezE de que la serie cumpla con alguna

distribucion en particular y tampoco es un inconeete que la serie esté incompleta.

El test se basa en la comparacion entre valoresecativos cronoldgicamente usando el

estadistico S definido de la siguiente manera:

n-1 n
S= sign(x; - x,) (1)
k=1 j=k+1
1 if x;- x>0
sign(x; - x,)= 0 if x;-x, =0 (2)

-1 if x;-x <0
Donde n es el nimero de datosxy, X, son datos consecutivos del tiempo j y K,

respectivamente, parg> Kk . Los datos (x X2, ... ,%) son independientes e idénticamente

distribuidos.
Un valor positivo de S representa una tendencialzd y por el contrario, un valor
negativo representa una tendencia a la baja. Uor wa@rcano a cero muestra la no

existencia de una tendencia importante.

En la deteccién de tendencias significativas padinse usa el test estadistico de la

distribucion Z mediante la obtencion de la variaded Var(S).
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Var(S):%gx nXNn- 1) X2n+5)- : t,xt, - D2, +5) (3)

p=1

Dondeg es el nimero de agrupaciones de igual sigtipes el nimero de datos en el

grupo . De esta manera,

S-1 .
if S>0
JVarS
Z= 0 if S=0 (4)
S+1 .
if S<0
JVarS

Si |Z]>Z,_,,, se rechaza la hipétesis nula Ho, es decir, se tdetata tendencia

significativa estadisticamente. Un valor positive @ indica una tendencia al alza

mientras un valor negativo indica una tendencelzaja.

VI.2 Relleno de series de caudales

Para el caso de los caudales se utilizé un prodedimsimilar, pero considerandose un
valor de B > 0,7. El criterio de relleno se relajé dada lanovecorrelacién observada
entre los registros, lo que se explica por los tefeade la escala espacial en la
propagacion de los caudales. El coeficiente dem@tacion fue menor a 0,7 en algunos
casos y no fue posible hacer el correspondientencel Los registros faltantes pueden
eventualmente afectar los caudales promedios miessera el caso en que el mes cuente
con muchos dias sin valores de caudal medido madti. Por tal motivo, y siguiendo el
criterio propuesto por Falvey y Garraud (2009),ceasider6 un valor aceptable del
caudal promedio mensual cuando el mes en cuesi@mta con al menos el 80% de los
datos diarios luego del relleno. Por otra partec@gsidera una estacion fluviométrica
aceptable si el registro cuenta con al menos el @%6s afios con datos validos medidos
o rellenados (noétese que los registros originalest@an en promedio con sélo el 40% de
los caudales). Asi por ejemplo la estacion Rio Taespués de junta con Claro tiene un

55% de los afios rellenados, aun asi, esta estseianaliza como la mejor aproximacion
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de la zona norte de la cuenca ya que las otrasi@sa del norte tienen menos datos
medidos. Para definir la regresion lineal a utiliea el relleno, se consideraron todos los
afos del registro, eliminandose los valores atfpigoe no se ajustaban a la relacion
lineal inicialmente establecida. A partir de estgresion se completaron los caudales
faltantes, determinandose un umbral arbitrario delemita los caudales factibles de ser
usado para el relleno. Los caudales fuera de isii Ino se utilizaron en este proceso.
Para el relleno de datos del sector sur de la eusecconsideraron relaciones entre
distintas estaciones dependiendo de la estacionorapletar. Asi entonces, se
establecieron relaciones lineales entre las estesi®io Colorado en junta con Palos,
Rio Palos en junta con Colorado y Estero Upeo esoUPara cada mes se determino la
estacion de referencia a partir del mayor coefteiele correlacion entre las 3 regresiones
lineales. Siguiendo la metodologia descrita semalion 260 datos de caudales diarios en
la estacion Estero Upeo en Upeo, 971 en la estd&iorColorado en junta con Palos y
714 en la estacion Rio Palos en junta con ColorBdo.otra parte, y dada la falta de
buenos registros de caudales en la zona norte destaca, solo se considerd la estacion
de Rio Teno después de junta con Claro para estdi@sDe los caudales faltantes en
esta estacion, se rellenaron 111 datos con infoémate la estacion Rio Teno bajo
Quebrada Infiernillo. Esta ultima estacion tampeeautilizd en el analisis de tendencias
debido a lo corto del registro (1991-2009) y latchad considerable de meses con menos
del 80% de los caudales diarios medidos.

Debido a los efectos de escala espacial, los casidld@rios medidos en la estacion de
Mataquito en Licantén se correlacionan pobremete los caudales de las otras
estaciones localizadas aguas arriba. Sin embamogotrelacion de los caudales
mensuales con los registrados en las estacion@fdeeno después de junta con Claro y
Rio Colorado en junta con Palos si es significaRa> 0,8). Esto permiti6 rellenar los

caudales mensuales utilizando estas estaciones.
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