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Resumen

El presente trabajo pretende inferir en la tendencia del comportamiento de las
variables precipitacion y caudal en las tiltimas cuatro décadas para dos subcuencas
del rio Maipti: El Colorado (1 710 km?) y la del Maipo Alto (3 521 52 km?). Las
dos subcuencas estdn ubicadas en la Regién Metropolitana de Chile y poseen un
régimen marcadamente nival. Se consideraron cinco estaciones pluviométricas
con registros mensuales y anuales (mm) para el periodo 1963-2006, donde luego
de completar los datos faltantes en cada estacion, se estimaron las precipitaciones
medias areales mediante el método de poligonos de Thiessen. Por su parte,
los caudales medios mensuales y anuales fueron extraidos de los registros de
dos estaciones fluviométricas. El andlisis del comportamiento temporal de las
variables precipitacién y caudal se llev6 a cabo mediante el ajuste de la funcién
de distribucién de probabilidad de Gumbel, el cédlculo de promedios moéviles
y el coeficiente PP/E (el cual expresa la proporcionalidad existente entre la
precipitacién y la escorrentia superficial). Asi fue posible determinar que en la
cuenca del rio Maipo se observa en las tltimas cuatro décadas una tendencia al
aumento de las precipitaciones invernales, una disminucién de las precipitaciones
en verano y otofio, y el incremento de los caudales en periodos estivales, por lo
que se puede inferir que el crecimiento de tales caudales estd influenciado por el
derretimiento glaciar.

Palabras clave: glaciares, cambio climdtico, Chile Central, precipitacién y
escorrentia.

Introduccion

Conocer el comportamiento hidrolégico en
Chile Central de las cuencas con presencia
de glaciares en términos espaciales y
temporales, asi como el retroceso y avance
de los glaciares, es de suma importancia
para determinar la disponibilidad de agua
superficial en la temporada estival de deshielo,
ello con fines de regadio, hidroelectricidad
y otras actividades productivas, lo que es

especialmente importante en las zonas en que

las reservas nivales son la principal fuente de
abastecimiento en los periodos secos (Rignot
et al., 2003). Paralelamente, la mayor parte de
los glaciares en Chile Central ha mostrado
importantes retrocesos en las décadas recientes,
teéricamente en respuesta al cambio climdtico
(Fuenzalida et al., 1989), haciendo cada vez
mds importante el estudio de la potencial
influencia glaciar en las diferentes cuencas
del pais y particularmente en la produccién
de agua (Rivera et al., 2002). Asi, las tltimas
investigaciones cientificas han demostrado que
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la velocidad del derretimiento de los glaciares
se ha incrementado en las ultimas décadas.
Asimismo, el retroceso glaciar generalizado
se debe aparentemente a un balance de masa
negativo, controlado principalmente por el
aumento de las temperaturas, y en segundo
lugar, por la distribucién espacial y temporal
de las precipitaciones, entre otras causas
(Villalba, 1994).

En Chile Central, el ntimero y la superficie
de glaciares (Marangunic, 1979; Casassa,
1995; Aniya et al., 1996; Rivera et al., 2007) es
superior al de la zona sur, debido a las mayores
precipitaciones y alturas de la cordillera de los
Andes, que superanlos 6 000 m. En el centro del
pais, entre las cuencas de los rios Aconcagua y
Petrohué, existe una mayor superficie cubierta
por hielo, destacando la cuenca del Maipu,
donde hay mds de 420 km? en 647 glaciares
(39.1%). El derretimiento de estos glaciares ha
sido de vital importancia para la mantencién
de los caudales en periodos secos de verano,
lo que se ejemplifica en que el caudal del rio
Maipo ha sido alimentado por el aporte glaciar
entre un tercio y dos tercios de dicho caudal
en los meses de sequia, tal como ocurrié en
las temporadas 1968/69 y 1981/82 (Pefa y
Nazarala, 1987).

Las tendencias del calentamiento global de
la atmoésfera, verificadas en numerosas estacio-
nes del pafs, permiten estimar para los dltimos
cien afios un aumento de las temperaturas que
varia entre 1.3 y 2.0 °C, mientras que para las
dltimas tres décadas el calentamiento seria
el doble de la secuencia secular (Rivera et al.,
2000). También han incidido significativamen-
te en las variaciones de los glaciares los ciclos
interanuales con anomalias pluviométricas
extremas y la tendencia de algunas estaciones
que han experimentado un descenso de los
montos totales anuales de precipitacion.
Finalmente, la mayor frecuencia de los
eventos del fenémeno El Nifio/Oscilacién
del Sur ha tenido un rol significativo en la
variabilidad interanual de las precipitaciones y
temperaturas, generando respuestas distintas
en el dmbito regional.

Estudios realizados en cuencas de Chile
Central con presencia de glaciares

Diversas investigaciones se han realizado
en cuencas de la zona central de Chile con
presencia de glaciares (Escobar et al., 1995;
Rivera et al., 2000; Bown et al., 2008). En este
marco, Ribstein y Francou (1991), en un
estudio que analiz6 una serie de veinte afios
de escurrimiento glaciar, observaron que los
escurrimientos mds fuertes se asocian con la
corriente de El Nifio, hecho que se verificé
principalmente en los afios 1982, 1987 y 1991,
tendiendo a vincular fuertemente el retroceso
glaciar con la presencia de esta corriente.

Por otra parte, Rivera et al. (2002; 2006)
confirman la tendencia de retroceso,
adelgazamiento y variacién de la distribucién
espacial de los glaciares de los Andes Secos
Centrales, como producto de las mediciones
realizadas a cinco glaciares ubicados dentro de
la zona de estudio, que se muestran en el cuadro
1. Asimismo, Valck et al. (2006) aplicaron a esta
misma zona (cuenca del rio Maipo), un modelo
espacialmente distribuido para la simulacién
continua del manto de nieve mediante ecua-
ciones de balance de energifa y masa, como
una forma de determinar la disponibilidad
hidrica superficial para el periodo de deshielo.
El modelo utilizé como informacién de entra-
da datos (para una duracién de 24 horas) que
provienen de un modelo meteorolégico de
meso-escala, conocido como MM5/DGEF.

Finalmente, la aplicaciéon de este modelo
a la cuenca del rio Maipo permitié validar el
procedimiento a través del uso de imdgenes
de satélite y caudales de deshielo medidos en
distintos puntos de control dentro de la cuenca,
observdndose errores de estimacion del 24% en
la cobertura nival y en el volumen acumulado
al final de la temporada de acumulacion. Dicho
volumen muestra un valor 11% inferior con
respecto al volumen registrado en periodos
de deshielo en las subcuencas evaluadas, lo
que muestra la potencialidad del modelo
de simulacién para fines de prondsticos en
cuencas pequefias sin control fluviométrico.
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Cuadro 1. Variaciones de los glaciares en la zona de estudio.

Localizacion L . Cambio de | Variacion | Cambios Variacion
laci Exposicién | Periodo distanci di de di
Glaciar Latitud | Longitud general | de registro istancia promedio e drea promedio
2) anual (km?/a)
sur oeste frontal (m) | anual (m/a) (km'
Risopatrén 33°08" 70°05” W 1955-1997 -530 -13 -0.53 -0.01
G30 33°08~ 70°08” S 1955-1997 -517 -12 -0.4 -0.01
G32 33°08" 70°07" S 1955-1997 -527 -13 -0.72 -0.02
Olivares Beta 33°08~ 70°11" SW 1955-1997 -898 21 -1.2 -0.054
Olivares Gamma | 33°08” 70°10” SW 1955-1997 -623 -15 -04 -0.03

Fuente: Rivera et al., 2000.

Corripio et al. (2007) investigaron la zona de
los Andes Secos Centrales, los cuales se ubican
en una barrera de alta montafia que divide
Chile y Argentina entre los 31° y 35° de latitud
sur. En esta zona se investigé la importancia
de las aguas generadas por la fusién, porque
la precipitacién es muy baja en los meses del
verano. Como uno de los resultados, se muestra
que la precipitaciéon en el mes de diciembre es
de 1 mm, mientras que lo generado por fusién
es de 42 m*/s en el mismo mes.

Esto beneficia las actividades humanas en la
regién en el tiempo de mayor calor y demanda
de agua, ya que se logré comprobar que en ese
periodo el sistema aporta una disponibilidad
maxima. Actualmente se estd evaluando si
esta manera de generar el recurso es sostenible
a largo plazo o si deberd existir una relacién
entre la acumulacién de la nieve y la ablacion.

Un estudio reciente de Bown et al. (2008)
indicé que la cuenca del rio Aconcagua (38°
latitud sur) posefa una gran superficie de
glaciares en Chile Central, con 121 km? de
hielo registrados hasta el afio 2003. Usando
la informacién de uno de los inventarios
mdés actuales, el cual se desarrollé6 con base
en fotografias aéreas del afio 1955, se obtuvo
un drea total de 151 km? lo que implica una
reduccién en el drea glaciar de un 20%, en los 48
afios considerados. Asimismo, la aplicacién de
técnicas de teledeteccion sobre la informacién
proporcionada por el uso de sensores remotos
en uno de los glaciares de esta cuenca permitié
estimar una reduccién del 14% entre 1955 y
2006.

Mediciones y modelacion de la hidrologia
glacial

Los modelos utilizados en la actualidad en
Chile para realizar los prondsticos hidro-
l6gicos de cuencas con glaciares son en
general modelos estadisticos que utilizan
como variables los registros fluviométricos
y de precipitacién, medidos en una o varias
estaciones, y sus equivalentes en agua,
registrados en las escasas rutas de nieve
disponibles en Chile. Estos modelos extra-
polan una situacién puntual hacia todo el
manto de nieve estudiado, pudiendo sélo
ser vélidos en grandes cuencas, ya que para
pequenas cuencas se imposibilita la simulacién
de subcuencas y son incapaces de realizar una
simulacién continua del comportamiento del
manto nival (Valck et al., 2006). Lo aconsejable
es realizar mediciones directas de masa; sin
embargo, el alto costo econémico involucrado
en las campafias de medicién directa de
acumulacion y ablacion de nieve y hielo lo
hacen restrictivo.

Actualmente se estd modelando el balance
de masa en un gran ntimero de glaciares de
Chile Central mediante métodos indirectos,
como el método geodésico (basado en la
comparacién temporal de la topografia
superficial del hielo con respecto a una
superficie sin cambios). Sin embargo, cuando
se cuenta con dicha informacién solamente
para algunos puntos del glaciar se puede
modelar el balance de masa mediante el uso de

la ecuacion de continuidad o de conservacién
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de masa. Esto requiere pocos pardmetros,
entre los que destaca el espesor del hielo
como uno de los mds criticos en términos
de la incidencia en los margenes de error.
En otras partes de Chile, la medicién de los
glaciares y del espesor de hielo se lleva a cabo
empleando diversos sistemas, destacando por
su eficiencia el sistema de radio eco sondaje,
RES (Rivera y Casassa, 2001).

En este contexto, el presente estudio
pretende establecer si el retroceso glaciar
ha influido en los caudales de las tltimas
cuatro décadas, esto mediante un andlisis del
comportamiento temporal de las relaciones
precipitacién-escorrentia en dos subcuencas
del rio Maipo (El Colorado y Maipo Alto),
ubicadas al sureste de la Regién Metropolitana
de Chile. Ello se realiza a través del andlisis
de las variables caudal y precipitacién, bajo

criterios estadisticos y matemadticos.

Area de estudio

La zona de estudio que aborda este trabajo se
ubica en la Regiéon Metropolitana de Santiago,
especificamente en la parte alta de la cuenca
del rio Maipo (figura 1). Dicha cuenca tiene
sus origenes en la cordillera de los Andes. El
rio Maipo recibe en la cordillera tres grandes
tributarios: los rios Volcdn, Colorado y Yeso.
El estudio se lleva a cabo en dos subcuencas
del rio Maipt: El Colorado y Maipo Alto, de
régimen marcadamente nival. Su periodo de
acumulacién comprende desde mediados
de abril hasta septiembre. Presentan varios
glaciares, entre los que se puede mencionar El
Marmolejo y el Olivares.

El clima de dicha region es templado célido,
del tipo continental. Esta tltima caracteristica
se acentuiia porque la cordillera costera acttia
como biombo climédtico, impidiendo que la
influencia marina actie como moderadora
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Figura 1. Mapa de ubicacién de las estaciones pluviométricas y fluviométricas utilizadas

(Regién Metropolitana, Chile).
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climdtica. Presenta un verano seco, con
temperaturas que en ocasiones sobrepasan
los 30 °C. Cabe destacar que el régimen de
las precipitaciones en esta zona ocurre en un
90% durante el periodo mayo-septiembre,
con un promedio anual de 384 mm y estd
principalmente asociado con los frentes frios
que ocasionalmente alcanzan esta region,
cuando el anticiclén subtropical del pacifico
suboriental es anormalmente débil (Garreaud
y Rutllant, 2006).

Asi, esta zona se caracteriza por una ex-
trema variabilidad de las precipitaciones entre
un afio y otro, observandose ciclos alternos que
se descomponen en periodos muy lluviosos
y periodos con precipitaciones por debajo
de lo normal, y que en parte estd relacionada
con la Oscilacién del Sur de El Nifio (ENSO)
(Montecinos y Aceituno, 2003), mientras que
el comportamiento inter-décadas se asocia con
la oscilacién por década del Pacifico (PDO)
(Montecinos et al., 2003).

Metodologia

Para inferir la tendencia del comportamiento
de las variables precipitacién y caudal en
las ultimas cuatro décadas en la parte alta
de la cuenca del rio Maipo se analizaron
dos subcuencas: El Colorado y la del Maipo
Alto. Para ello se consideraron datos de
precipitaciones medias y caudales medios
mensuales (periodo 1963-2006) aportados por
la Direccién General de Aguas de Chile. Los
datos de precipitaciones anuales y mensuales
se obtuvieron de las siguientes estaciones
pluviométricas: San Gabriel, San José de Maipo
Retén, El Yeso Embalse, Maitenes Bocatoma y
La Obra Recinto EMOS. Los datos de caudales
mensuales y anuales se tuvieron de las
estaciones fluviométricas Rio Colorado, antes
Junta Rio Maipo, y Rio Maipo en el Manzano.
Ademds, se utilizé la informaciéon de las
estaciones fluviométricas Rio Maipo en San
Alfonso; Rio Colorado, antes Junta Rio Oli-
vares; Rio Maipo en las Hualtatas; Rio Olivares,
antes Junta Rio Colorado, y Rio Volcdn en

Queltehues, parael anélisis del comportamiento
de los caudales en ambas cuencas.

El trabajo de la delimitacién de subcuencas
y poligonos de Thiessen se llevé a cabo con
las extensiones Basin y Xtools de Arcview,
respectivamente, para lo cual se utilizé la
carta topogrdfica digital (escala 1:50 000) de
la zona del Cajon del Maipo, ubicada en la
Regién Metropolitana de Chile. Las superficies
abarcadas a través de poligonos de Thiessen
para las dos subcuencas de estudio fueron las
que se presentan en el cuadro 2.

Integracion de datos faltantes

Los datos proporcionados por la Direccién
General de Aguas (DGA, 2004) con frecuencia
presentan discontinuidades, lo que se traduce
en datos faltantes, ya sea de precipitaciones
o caudales. Por ello fue necesario completar
datos faltantes, proceso que se realiz6 con los
métodos propuestos por UNESCO para el
Balance Hidrico de América del Sur (UNESCO,
1982) y los alcances hechos por Ausensi
(2005).

En ambas variables se probaron regresiones
simples y mdltiples, optando por aquella
que presentaba el menor error estdndar de
estimacion. Las estaciones Rio Colorado, antes
Junta Rio Maipo, y Rio Maipo en El Manzano se
tomaron como estaciones patrén en el caso de
los caudales por ser las estaciones mds largas
y completas en sus registros. La integracion
de los datos se realizé con un error estandar
de estimacién promedio de 8.84 m’/s. El
porcentaje de datos que se debié completar fue
del 24.9%.

Por su parte, al completar los datos faltan-
tes de las estaciones pluviométricas, se consi-
deré a las estaciones El Yeso Embalse, San
José de Maipo Retén, San Gabriel, Maitenes
Bocatoma y la Obra Recinto EMOS. La
estacion patréon es El Yeso Embalse, por ser
la méds larga y completa en sus registros. La
integracién de todos los datos se realizé
mediante regresién lineal simple y mdltiple,
con un error estdndar de estimacién promedio
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Cuadro 2. Superficies de las subcuencas El Colorado y Maipo Alto.

Subcuenca Estaciones Superficie (km?)
La Obra (Recinto EMOS) 0.49
Subcuenca El Colorado San José de Maipo Retén 30.87
Maitenes Bocatoma 1678.64
Superficie total subcuenca 1710
San José de Maipo Retén 170.46
Subcuenca del Maipo Alto El Yeso Embalse 816.54
San Gabriel 2264.52
Superficie total subcuenca 3 251.52

de 11 mm. El porcentaje para completar los
datos fue de 37%.

Estimacion de precipitaciones areales medias

A través de la cartograffa digital y aplicando
el método de Thiessen con la extensién
Areal Rain de Arcview, se estimaron las
precipitaciones medias areales para el drea
de influencia definida para cada estacién
pluviométrica. La expresién matemadtica que
defini6 la precipitacién media por medio de
los poligonos de Thiessen estd dada por:

P2

n
i=1

Siendo P la precipitaciéon media sobre
la cuenca; Pi, la precipitaciéon observada
en la estacion i; Ai, el drea del poligono
correspondiente a la estacion i; A, el drea
total de la cuenca; 1, el nimero de estaciones
pluviométricas y /o pluviogréficas con influen-
cia en la cuenca.

Ajuste de la funcion de distribucion
de probabilidad para la informacion
pluviométrica y fluviométrica

Para el andlisis del comportamiento de las
variables en estudio y a partir de la informa-
ciéon obtenida, los datos de precipitacién y

caudal se ajustaron en un nivel mensual
y anual, con una funcién de distribucién
de probabilidad, en este caso, Gumbel,
dado que ha sido empleada con buenos
resultados en numerosos estudios de eventos
meteoroldgicos de valores maximos, con una
alta calidad de ajuste en los datos (Gumbel,
1958; Koutsoyiannis y Baloutsos, 2000;
Koutsoyiannis, 2004), y porque en Chile ha
demostrado ajustar con una gran eficiencia
los datos hidroldgicos de caudal y precipitacion
(Varas y Bois, 1998; Pizarro et al., 2008). En el
mismo sentido, cabe sefialar que el ajuste de la
funcién de los datos de precipitacién y caudal
fueron agrupados en periodos de tiempo,
partiendo por el periodo 1963-1976; a esta serie
se le fueron sumando periodos de diez en diez
afios, hasta el afio 2006, completando cuatro
periodos a ajustar. Ello, con el fin de observar
las tendencias experimentadas por los datos
en funcién del tiempo. Los periodos definidos
para las precipitaciones y los caudales fueron
los siguientes:

Periodo 1: 1963-1976
Periodo 2: 1963-1986
Periodo 3: 1963-1996
Periodo 4: 1963-2006

Ademds, estos valores se asociaron con
tres periodos de retorno (20, 50 y 75 afios),
manifestando asi el comportamiento de los
datos en el tiempo.
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Relaciones entre precipitacion y caudal

Para ambas cuencas se analizé el compor-
tamiento delas variables precipitaciony caudal
por medio del coeficiente PP/E, que permitié
analizar el comportamiento de éste en funcién
del tiempo y de la precipitaciéon. Asimismo, se
utilizaron los promedios méviles para inferir
las tendencias de las variables en estudio. En
este caso, también se agruparon los datos tanto
de precipitacién como de caudal en los mismos
periodos de tiempo que el ajuste a la funcién
de Gumbel, con el fin de hacer comparable la
informacién resultante.

Resultados y discusién

Completar los datos mensuales de caudales y
precipitaciones mediante regresiones simples
y multiples permitié generar modelos con
valores aceptables de R2 (sobre 0.75); valores
bajos para el error estdndar de estimacién, que
fluctué para los caudales entre 4 y 16 m3/s, y
para las precipitaciones mensuales entre 12 y 18
mm, lo cual se considera vélido para estudios
de este tipo, en donde existe una alta variacion
en la informacién base (cuadro 3). Asimismo,
la proporcién entre el error estdndar y la media
de los datos observados no super6 el 40% en
los caudales y el 32% en las precipitaciones. Se
apreci6 que para ambas subcuencas, los valores
asociados con los caudales son mds altos que

los valores de las precipitaciones en un nivel
anual, por lo que se podria deducir que existen
aportaciones provenientes del deshielo de los
glaciares ubicados aguas arriba de la cuenca,
o bien que las estimaciones de precipitacién
subestiman la precipitacion total de la cuenca,
como suele ocurrir en dreas montafiosas.

En cuanto a la comparacién interperiodos
de wvalores mensuales, los resultados
presentados en la figura 2a muestran que en
los meses de mayo y junio existieron fuertes
incrementos en los montos precipitados en
la subcuenca El Colorado en relacién con el
primer periodo (1963-1976). En abril y agosto
se observa un incremento menor.

Destaca asimismo que los meses de no-
viembre, diciembre, enero y febrero muestran
un descenso de las precipitaciones, en
comparacién con el primer periodo. De igual
forma, la figura 2b muestra en los primeros
cuatro meses de inicio del afio hidrolégico un
aumento en las precipitaciones en la subcuenca
del Maipo Alto, aunque en el Gltimo periodo
(1963-2006), ese aumento es menor que el
producido en la subcuenca El Colorado. En
los meses estivales se manifesté claramente un
decremento en las precipitaciones a lo largo de
los tres periodos evaluados.

Por otra parte, en los resultados para
caudales, definidos por las figuras 2c y 2d, se

puede ver una tendencia al incremento del

Cuadro 3. Bondad de ajuste de los modelos para completar las series fluviométricas y pluviométricas.

Tipo de estaciones Modelo EEE R®> | EEE/pn

San Alfonso -6.45311+0.190853*Colorado+0.690321*Manzano 16.73 0.9 0.17
Colorado-Olivares -5.6111+0.0688059*Colorado+0.132786*Manzano 8.01 0.72 0.3

Fluviométricas Hualtatas -5.61762+0.41977*Colorado+0.200467*Manzano 9.83 0.86 0.18
Olivares -3.39616+0.16794*Colorado+0.0347003*Manzano 5.85 0.75 0.39
Volcén -5.40073+0.176422*Colorado+0.0727266*Manzano 3.81 0.86 0.4
San José 6.03184+0.728153*El Yeso 15.15 | 0.86 0.32

o o San Gabriel 2.78902+0.413166*El Yeso+0.641038*San José 17.86 | 0.92 0.32
Maitenes 1.1444+0.02729*El Yeso+0.8360934*San José 12.1 0.97 0.23
La Obra 4.0696+0.0612683*El Yeso+1.19385*San José 11.98 | 0.95 0.19

EEE: error estandar de estimacién; R* coeficiente de determinacion; p1: media poblacional.
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Figura 2. Comparacién interperiodos de valores medios mensuales de las precipitaciones y caudales

en las subcuencas El Colorado (a y ¢) y Maipo Alto (b y d).

caudal en ambas subcuencas en casi todos sus
meses y en todos los periodos analizados.
Una vez analizados los datos en términos
promedio, se realizé el andlisis probabilistico
con base en la funcién de Gumbel. Asi, los
ajustes a esta funcién resultaron ser de alta
calidad, dado que todos aprobaron en forma
amplia la prueba de Kolmogorov Smirnov y
los coeficientes de determinacién presentan,
en casi su totalidad, valores superiores al 90%,
lo cual corrobora lo expuesto. De esta forma,

los ajustes hechos para ambas variables y los
diversos periodos considerados permitieron
inferir que la probabilidad de encontrar
precipitaciones de mayor monto asociadas
con un determinado periodo de retorno es
mds alta cuando se incorpora la informacién
correspondiente a los periodos mds recientes y
en los meses himedos (abril-septiembre). Sin
embargo, esta situacién es diferente en cuanto
a los meses secos (octubre- marzo), donde ha
disminuido la probabilidad.
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Al considerar que las precipitaciones anua-
les han aumentado en general, se desprende
que las lluvias estdn tendiendo a concentrarse
en los meses invernales. Esta situacion se repite
en el estudio de Quintana y Aceituno (2006),
precisando que es un comportamiento clima-
tico observado en latitudes inferiores a 33°, ya
que la evolucién del régimen pluviométrico
en la regién centro-sur y austral del pais ha
sido marcadamente diferente a la observada
en la regién subtropical, con una significativa
tendencia positiva dominante en esta region
hasta mediados de los afios setenta, para
dar paso en las décadas mads recientes a una
tendencia decreciente, que se ha mantenido
hasta ahora (CONAMA, 2006).

A continuacién se presentan las precipi-
taciones areales de las dos subcuencas en
estudio (cuadro 4), ajustadas a la funcién de
distribucion de Gumbel por mes y por afio; sin
embargo, se muestran sélo las probabilidades
para el periodo de retorno T = 50 afios.

Por otra parte, los caudales denotan el
mayor incremento en los valores de proba-
bilidad cuando se incorpora la informacién
mds reciente, o sea la de los ultimos diez afios,
resultados concordantes con Rivera y Casassa.

Estos autores sefialan que el incremento de
caudales es particularmente relevante en los
meses estivales, donde se establece un aporte
adicional a los caudales existentes en zonas de
alta cordillera andina por efecto de un mayor
derretimiento glaciar.

La tendencia manifestada por los datos para
cada subcuenca en estudio muestra que tanto
los caudales como las precipitaciones poseen
tendencias positivas en el tiempo en un afio,
lo cual sefiala que en los periodos recientes
ambas variables se han incrementado, lo que
contrasta con lo que se sefiala en estudios
palinolégicos (Heusser et al., 1981; D’ Antoni,
1983), dendrocronolégicos (La Marche, 1978; Le
Quesne et al., 2006) y registros instrumentales
para la regién central de Chile (Lloyd, 1973),
en cuanto a qué lluvias estarfan siendo mds
exiguas. Sin embargo, el aumento de la
frecuencia de inviernos relativamente lluviosos
en las décadas posteriores a los afios setenta
contribuy6 a revertir la tendencia decreciente
en esta region, estableciéndose una tendencia
positiva, que alcanz6 su mayor intensidad en
el periodo 1955-1985; asimismo, los registros
pluviométricos obtenidos de las dos subcuencas
en estudio revelan que existe una enorme

Cuadro 4. Precipitaciones areales de las dos subcuencas en estudio, ajustadas a la Funcién de Distribucién

de Gumbel por mes y afio (T = 50).

Monto de precipitacién (mm) subcuenca Monto de precipitacién (mm) subcuenca
Meses El Colorado Maipo Alto
1963-1976 1963-1986 1963-1996 | 1963-2006 | 1963-1976 1963-1986 1963-1996 1963-2006

Abril 78.26 97.27 112.15 101.98 148.17 159.59 157.43 150.58
Mayo 110.3 188.97 206.34 214.99 84.42 103.87 206.69 184.25
Junio 141.6 383.4 340.19 446.92 72.77 101.96 116.81 116.94
Julio 200.7 235.39 309.93 299.4 78.66 126.34 127.4 123.29
Agosto 205.61 177.64 235.46 24297 85.29 105.08 104.78 115.29
Septiembre 84.85 105.92 122.01 110.88 98.37 129.38 128.66 133.01
Octubre 50.84 81.64 76.48 72.58 133.31 176.89 175.17 178.36
Noviembre 72.48 68.09 58.01 51.51 266.4 300.83 292.41 297.62
Diciembre 61.48 49.76 51.1 47.92 343.32 495.71 455.56 468
Enero 25.83 31.34 26.2 27.22 394 .45 541.61 497.22 500.3
Febrero 13.05 23.88 20.1 18.63 237.01 384.58 357.2 345.29
Marzo 20.25 28.67 28.07 30.78 142.89 231.99 218.36 213.9
Anual 735.17 926.6 948.9 1058.88 1895.89 2 665.27 2561.79 2 554.97
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variabilidad interanual y que la precipitacién
asociada con un periodo de retorno, T = 25,
50 y 75 afios, se incrementa si se considera el
periodo 1963-2006 en relacién con el periodo
1963-1976.

Se puede pensar que esto es producto de lo
ocurrido en el dltimo tiempo (diez afios), pero
los periodos intermedios denotan el mismo
comportamiento practicamente para todos los
meses.

La aplicacién de promedios méviles a las
series temporales que suavizaron los datos y
eliminaron el efecto de la variacion aleatoria,
transformando la serie original en una nueva,
sujeta a menos oscilaciones rdpidas, indican
una situacién estacionaria para el periodo de
1960 a 2005. Estos resultados concuerdan con
los obtenidos por Quintana (2004), mediante
el andlisis de la serie temporal 1930-2000 por
promedios méviles (treinta afios).

Luego, con respecto a las comparaciones
realizadas entre los distintos periodos y para
la totalidad de los meses, se puede sefialar
que sdlo se evidencié una tendencia negativa
en las precipitaciones en los meses de estiaje,
aunque en el afio la tendencia es andmala,
pero creciente. En tanto, para los caudales se
evidencié una tendencia positiva en funcién
del tiempo.

Anualmente, el comportamiento de las
precipitaciones y los caudales en las tltimas
décadas se presenta en la figura 3. Se aprecia
(figura 3, izquierda) que los caudales son
mayores que las precipitaciones. No obstante,
las gréficas dan cuenta de una tendencia
incremental en sus montos anuales en las
precipitaciones y en los caudales en la
subcuenca del Colorado, en donde la derivada
de la tendencia alcanza un valor de 7.9 para
las precipitaciones, y de 5.18 para los caudales,
lo que sefiala el marco incremental de dichas
tendencias y para ambas variables. Asi, en
los dltimos veinte afios se ve una tendencia a
aumentar de las variables por afio, pero con una
alta variabilidad de los montos observados. En
el caso de la subcuenca del Maipo Alto (figura
3, derecha), las precipitaciones presentan un

aumento a lo largo de los afios, lo que también
se aprecia en el caso de la variable caudal.

En este tipo de andlisis de variables hidro-
l6gicas se hace necesario también estudiar
como se da la relacion entre las variables. Asi, se
realizé un andlisis del coeficiente PP/E, el cual
indica cudntas veces la precipitacion supera al
caudal, expresado como escorrentia superfi-
cial. Los comportamientos anuales del coefi-
ciente muestran una alta variabilidad, lo cual
se debe a las anomalias de las precipitaciones
estivales y de invierno, el predominio del
deshielo en verano, o situaciones de una alta
cantidad de precipitaciones en forma liquida,
pero también y muy importante en forma
solida, especialmente en las zonas altas de
la cuenca, lo cual genera escenarios que no
permiten diferenciarse anualmente. Por ello,
para ambas subcuencas se realizé un estudio
del coeficiente PP/E para tres meses de estiaje
y tres meses de invierno, a fin de intentar inferir
algunos comportamientos hidrolégicos.

El coeficiente PP/E para los meses
htiimedos de mayo, junio y julio, tanto para la
subcuenca del Colorado (figura 4, izquierda)
como para la subcuenca del Maipo Alto (figura
4, derecha) presenta valores que generalmente
denotan montos superiores a 1, lo que se
traduce en que las precipitaciones fueron
mayores que los caudales y ello es diferente
a lo que se observa anualmente. También se
observan valores que no sobrepasaron el valor
1, lo que se podria asociar con afios secos. El
punto mds alto en el gréfico se produce en el
invierno de 1997, afo con clara influencia del
fenémeno El Nifio, con presencia de lluvias
muy por sobre lo normal, mientras que 1998
denoté un valor muy bajo y ello porque es
sabido que ese afio hubo una sequia que fue
evaluada como de las peores del siglo XX. Por
tanto, en esos periodos el deshielo aumenta
exageradamente los caudales, lo que contrasta
con precipitaciones escasas. Por otra parte, en
los meses secos se aprecia que los valores del
coeficiente en ningtn caso superan el valor 1,
de lo cual se infiere que las precipitaciones no
han superado el valor de los caudales (figura
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Figura 3. Gréfica de la variacién temporal de las precipitaciones y caudales anuales subcuencas:

(a) El Colorado (b) Maipo Alto, en las tltimas cuatro décadas.
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Figura 4. Comportamiento de PP/E, correspondiente a los meses de mayo, junio y julio; (a) subcuenca

del Colorado, (b) subcuenca Maipo Alto, para las tltimas cuatro décadas.

5). Asimismo, es importante destacar la
tendencia en los meses de estiaje de la relacién
PP/E, que es evidentemente negativa en el
tiempo, lo que indicaria que los caudales han

tendido a crecer mds que las precipitaciones,
pudiendo atribuirse a un cambio en las
temperaturas y una mayor incidencia de
éstas en el proceso de derretimiento glaciar.
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También se debe considerar que en esta regién
laisoterma de 0 °C ha sufrido un alza de altura
por el proceso de calentamiento global y por
ende las crecidas invernales de los rios de las
subcuencas andinas del Maipo se han visto
incrementadas por el consiguiente aumento
de los aportes hidricos, lo que también implica
una clara incidencia negativa en los niveles
de las reservas hidricas en forma de nieves y
hielos.

En términos globales se puede sefalar
que existen marcadas diferencias entre el
comportamiento de los meses estivales y los
meses de invierno, ya que en los meses estivales
parecen expresarse en el dltimo tiempo cau-
dales circulantes superiores a los normales,
producto del aumento en las temperaturas,
y la disminucién de las precipitaciones en
verano y otofio de la ladera occidental de las
cumbres andinas. Todo ello desencadenaria
una aceleracién del proceso de derretimiento
glaciar, proceso que aporta mayores volime-
nes de agua a las dos subcuencas en estudio.

Conclusiones

En general, entre las subcuencas del Maipo
Alto y El Colorado existe una gran diferencia
en superficie, lo que se ve reflejado en las
magnitudes que presentan las variables
precipitacién y caudal, y los respectivos coe-
ficientes estudiados, hecho que es también
notorio en la aplicacién de las funciones de
distribucién de probabilidad y lo resultados
alcanzados.

A partir del presente estudio y de la funcién
de distribucion de probabilidad, se puede
sefalar que anualmente serfa posible que las
precipitaciones estivales sigan aumentando a
través del tiempo, producto de la variabilidad
climatica observada en esta zona. Estos
resultados son contradictorios a simulaciones
futuras (p.e. Modelo PRECIS, citado por
CONAMA, 2006) y al andlisis de registros
pluviométricos (cien afios) de estaciones
pertenecientes a la Direccién Meteorolégica de

Chile en la zona central de Chile. Por su parte,
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Figura 5. Comportamiento de PP/E, correspondiente a los meses de diciembre, enero y febrero para las subcuencas

El Colorado (izquierda) y la subcuenca Maipo Alto (derecha), para las dltimas cuatro décadas.
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los caudales tienen una tendencia incremental
en el periodo 1963-2006, incluso mds de lo
histéricamente conocido.

Mensualmente existe un claro incremento
de las precipitaciones en los meses htimedos,
que superan a los caudales incluso con
estaciones ubicadas en la zona baja; en tanto,
en los meses secos se evidencia un incremento
notorio de los caudales en relacién con las
precipitaciones, lo cual es sélo atribuible a un
mayor derretimiento glaciar, como aporte de
agua a los cauces.

Por otra parte, si bien los fenémenos de El
Nifio agudizan la presencia de lluvias, no es
este fendmeno el responsable de algtin cambio
de tendencia. Esto es asi porque el andlisis
fue hecho en funcién de incrementos de
informacién por década, y en cada década se
ha verificado la presencia de afios Nifio, por lo
que su efecto se diluye en el conjunto de datos
y no logra marcar alguna tendencia.

Finalmente, cabe sefialar que producto del
comportamiento en los meses estivales por
separado que entregan las precipitaciones y
los caudales, y de los valores que arrojan para
los distintos periodos analizados las funciones
de distribucién de probabilidad, anélisis hecho
paralas subcuencas de Colorado y Maipo Alto,
se concluye que en los periodos secos existe
un mayor aporte de aguas a la escorrentia
de los cauces. Esto no es producto de las
precipitaciones, ya que éstas han declinado
en sus magnitudes en las tltimas décadas en
los periodos estivales, sino que son atribuibles
sin ninguna duda a un mayor derretimiento
glaciar y, por ende, a un mayor aporte de agua
de escorrentia en los periodos ya sefialados.
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Abstract

PIZARRO-TAPIA, R., CABRERA-JOFRE, C., MORALES-CALDERON, C., & FLORES-
VILLANELO, ].P. Temporal variations of rainfall and flows in the Maipo River Basin, central
Chile, and the influence of glacier melting on water yield (1963-2006). Water Technology
and Sciences, formerly Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. I, No. 3, July-
September, 2011, pp. 5-19.

In this paper, precipitation and runoff trends over the past 40 years are inferred for two sub-
basins of the Maipii River: EI Colorado (1 710 km?) and the Alto del Maipo (3521.52 km?).
The two sub-basins are located in the metropolitan region of Chile and have markedly snowy
regimes. Five rain gauge stations with monthly and annual records (mm) were analyzed for
the period 1963-2006. After completing the missing information for each station, mean areal
precipitation was calculated using the Thiessen Polygons Method. Monthly and annual mean
flow data were extracted from two flow gauging stations. The analysis of temporal behavior
for rainfall and runoff variables was performed by adjusting the Type-1 Gumbel distribution
function and calculating moving averages and the rainfall/runoff coefficient (existing ratio of
rainfall to surface runoff; PP/E, abbreviation in Spanish). Thus, it was possible to determine
that, over the last 40 years, the Maipo River basin showed increased winter rainfall, decreased
summer and autumn rainfall and increased runoff during summer periods. Therefore, it can
be inferred that the increase in this runoff is influenced by glacier melting.

Keywords: glaciers, climate change, Chile, rainfall, runoff.
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