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RESUMEN

En términos de recursos hidricos, Chile es considerado un pais privilegiado dado
qgue la disponibilidad hidrica media supera el valor promedio mundial, sin
embargo, muestra una distribucion latitudinal no homogénea en el territorio.
Ademas, se han observado tendencias decrecientes para el registro fluviométrico
en la zona centro-sur, producto del aumento de la temperatura y la disminucion
de las precipitaciones, las cuales se intensificarian bajo efectos del cambio
climatico y el aumento de la demanda hidrica debido al desarrollo economico del
pais.

En el presente estudio se analizo la variabilidad espacial de las tendencias
observadas en el recurso hidrico de la cuenca del rio Maipo y su efecto en la
disponibilidad de agua de la Regién Metropolitana. Para ello, se estimaron las
tendencias en el registro fluviométrico mediante la aplicacion del Test de Mann
Kendall y la Pendiente de Sen entre los afios 1970 y 2019. Se analiz6 los
patrones espaciales y temporales de las tendencias utilizando el algoritmo de k-
medias y la prueba de homogeneidad de Pettitt, y se determinaron los efectos de
las tendencias sobre la disponibilidad de agua a partir del registro de derechos
de aprovechamiento de agua superficiales otorgados en la Region Metropolitana.
Los resultados muestran una tendencia decreciente en el registro de caudal, con
unatasaentre 6y 1795 L/s afio. No se pudo establecer patrones espaciales entre
tendencias y caudales, sin embargo, si se presentaron patrones temporales en
las tendencias en diferentes afios, ocasionado por efectos climaticos y
antropogénicos. Finalmente, se estima que para el afio 2050 ocurra una
reduccion en la disponibilidad hidrica de la cuenca asociado a las tendencias, lo
gue podria ocasionar importantes efectos sobre los diferentes usos de agua,

principalmente generacion hidroeléctrica y agricultura.
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1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

1.1. Disponibilidad del recurso hidrico en Chile

Desde la perspectiva del recurso hidrico, Chile cuenta con 1.251 rios ubicados en
101 cuencas a lo largo del territorio, cuyas aguas drenan una superficie de 756.102
km?. En ella encontramos 12.784 cuerpos de aguas, considerando lagos y lagunas,
y 24.114 glaciares (Direccion General de Aguas, 2015). Bajo este contexto, Chile
es considerado un pais privilegiado en términos de recursos hidricos, dado que la
disponibilidad hidrica media es de 47.914 m? hab* afio?, la cual supera el valor del
promedio de América Latina y El Caribe de 28.116 m® hab! afio! y del promedio
mundial de 15.465 m® hab? afio?! (Banco Mundial, 2021). No obstante, la
disponibilidad del recurso hidrico en Chile esta espacialmente distribuida de manera
irregular, como se muestra en la Tabla 1. Se aprecia que desde la region de Aricay
Parinacota hasta la region Metropolitana la disponibilidad hidrica media alcanza los
800 m3 hab? afio, cuyo valor es insuficiente para satisfacer las necesidades
basicas del 60% de la poblacién, asi mismo la demanda hidrica es superior a la
disponibilidad, por tanto, es cubierta por aguas subterraneas. Por otra parte, desde
la regién de O’Higgins hasta la region de Magallanes la disponibilidad hidrica media
supera los 10.000 m3 hab-1 afio-1, la cual comienza a superar la demanda debido
a su clima humedo, logrando cumplir el umbral establecido para el desarrollo
sostenible (Valdés-Pineda et al., 2014). La Regidén Metropolitana, que concentra un
40.5% de la poblacion del pais (INE, 2017), tiene una disponibilidad hidrica media
superficial que alcanza los 525 m? hab afio!. Esta amplia variabilidad latitudinal de
la oferta de agua representa un desafio importante para el pais en la gestion de los
recursos hidricos, ya que se proyecta una tendencia a la baja en la disponibilidad
del recurso debido a los efectos del cambio climéatico, mas aun en aquellas zonas

donde la demanda excede la disponibilidad. (Universidad de Chile, 2006).



Tabla 1: Disponibilidad hidrica en Chile (m? hab* afio™?).

Region Disponibilidad Region Disponibilidad
Aricay Parinacota 854 Maule 23.978
Tarapaca - Biobio 21.556
Antofagasta 52 Araucania 46.273
Atacama 208 Los Rios 136.207
Coquimbo 1.020 Los Lagos -
Valparaiso 801 Aysén 2.993.535
Metropolitana 525 Magallanes 1.959.036
O’Higgins 6.829 Promedio nacional 53.953

Fuente: Adaptado del Banco Mundial (2011).

1.2.Tendencias observadas en la disponibilidad del recurso hidrico
nacional

Chile presenta una serie de variables topograficas, latitudinal y altitudinal, que
permiten describir el comportamiento de las variables hidroldgicas de precipitacion

y caudal.

Las precipitaciones tienden a aumentar con la latitud y altitud (Quintana y Aceituno,
2006) vy, se ven influenciadas por la variabilidad climatica presente en el territorio
chileno correspondiente al fendmeno del Nifio — Oscilacion del Sur (ENSO),
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), Oscilacion de Madden y Julian (MJO) y la
Oscilacion Antértica. (AAO) (Valdez — Pineda et al., 2014). En Chile se pueden
identificar tres tipos de ciclos de precipitacion anual: 1) En el Altiplano, a una altitud
sobre 3000 m, se presenta un ciclo de bajas precipitaciones que varian entre 200 y
600 mm afio-1; mientras que en las zonas de menor altitud predomina un modelo
de aridez extrema hasta los 27°S. 2) En la zona central (30 — 40°S) se presenta un
ciclo anual bien definido conocido como clima mediterraneo, caracterizado por
presentar el peak de precipitaciones en invierno y valores mas bajos en verano. 3)

En la zona Austral (40 — 56°S) se presenta un ciclo caracterizado por la presencia



de precipitaciones durante todo el afo, llegando a los 5500 mm afio-1. (Valdez —
Pineda et al., 2014).

Los rios chilenos se caracterizan por ser cortos de longitud, de gran caudal, muy
torrenciales y generalmente no son navegables; pero presentan un gran potencial
para la generacién de energia hidroeléctrica. (Valdés-Pineda et al., 2014). La
Direccion General de Aguas (1987) presento en su informe Balance Hidrico
Nacional que la escorrentia anual en el pais es de 928 km? afio, correspondiente
al 2,1% de la escorrentia mundial y el 7,9% de Sudamérica. En su mayoria, los rios
fluyen de Este a Oeste debido al cambio de altitud respectivo, a excepcion de
algunos rios ubicados en las zonas aridas y semiaridas ubicadas al Norte, asi como
algunos rios en el Sur. La latitud constituye un factor fundamental en el volumen de
la escorrentia en los rios, el cual va aumentando de Norte a Sur. (Valdés-Pineda et
al., 2014).

1.2.1. Tendencias en la precipitacion

El estudio de Variabilidad Climatica en Chile para el Siglo XXI (Universidad de Chile,
2006) indica que en la zona centro — sur (30 — 38°S) se presentd una tendencia
creciente para el régimen pluviométrico hasta mediados de los afios 70, donde se
ha tenido una tendencia decreciente que se ha mantenido hasta ahora. Durante el
periodo comprendido entre 1979 — 2008 se ha observado una tendencia decreciente
de las precipitaciones en un 3,7% por década, tanto en zonas cordilleranas y
costeras (Boisier et al., 2016). Ahora bien, abordando los afios 2010 — 2015 esta
tendencia decreciente de las precipitaciones ha generado un déficit del 71% de las
estaciones meteoroldgicas ubicadas entre las regiones de Coquimbo y Los Rios
(Figura 1), el cual constituye la sequia mas larga que se ha registrado desde 1915
(Garreaud et al., 2017), denominandolo con el término de megasequia. (Centro de
Ciencia del Climay la Resiliencia, 2015). La megasequia 2010 — 2015 que atraviesa

la zona central de Chile ha registrado el mayor nimero de afios consecutivos con



una baja de las precipitaciones y registra el mayor nimero de afios consecutivos de
déficit hidrico, superando los 1.000 mm/afio debido a la disminucién de los registros

pluviométricos y al aumento progresivo de la evapotranspiracion en un 13% en los
ultimos afos. (INFODEP, 2016).
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Figura 1: Déficit o superavit pluviométrico promedio para los periodos 1966 —

1969y 2010 — 2014.
Fuente: Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia, 2015.



1.2.2. Tendencias en el caudal

El aumento de las temperaturas y la disminucién de las precipitaciones se estima
una tendencia decreciente en cuanto a la disponibilidad hidrica en la Zona Norte y
Centro del pais (Direccién General de Aguas, 1999), evidenciandose en el informe
“La Megasequia 2010 — 2015: Una leccién para el futuro” de Centro de Ciencia del
Clima y la Resiliencia (2015), sefialando que se ha alcanzado un maximo de déficit
de caudal en las regiones de Coquimbo y Valparaiso de un 70%, disminuyendo
hacia el sur alcanzando valores cercanos al 25%. De manera analoga, un estudio
abordado en 44 rios situados en la zona centro — sur y sur de Chile (34 — 40°S) se
encontraron tendencias decrecientes significativas de caudal en el periodo 1952 —
2003 (Rubio-Alvarez y McPhee, 2010), mientras que Cortés et al. (2011) recopilo
una base de datos de 40 registros fluviométricos de los rios situados en la zona
centro — sur de Chile (30 — 40°s) en el periodo 1961 — 2006, observandose una
tendencia negativa importante en los caudales medios mensuales en 23 de las 40
series analizadas. Ademas, se han observado alteraciones en el régimen pluvial en
la cuenca del rio Elqui con un incremento del 50% de las precipitaciones liquidas,
producto de la elevacién de la isoterma 0°C en 500 metros, debido al aumento de
la temperatura en 3°C en la zona. (Fuenzalida et al., 1989). Esto convierte a esta
zona un punto critico, ya que gran parte del aporte de caudal de esta cuenca
proviene del deshielo de las altas montafias andinas. Lo mismo ocurre en la cuenca
del rio Maipo, donde el aporte de agua para abastecer la region Metropolitana
proviene mayoritariamente (67%) del deshielo de los glaciares durante la estacion

de verano. (Pefia y Nazarala,1987).



1.3.Proyecciones esperadas en la disponibilidad del recurso hidrico
nacional

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climético (IPCC, 2007) en su cuarto
informe indica que el acelerado aumento de la temperatura promedio mundial se
debe al incremento de las concentraciones de gases invernadero atmosféricos,
atribuible principalmente a emisiones producto de actividades antropogénicas. Se
ha observado un cambio de las condiciones climatolégicas a nivel mundial,
provocando un aumento en la frecuencia de los fendmenos extremos, por ejemplo,
inundacion y sequias (Stehr et al., 2010). En el caso de Sudamérica se esperan
importantes cambios en los patrones de precipitacion regional, proyectandose una
disminucion en las precipitaciones anuales para el sur de Sudamérica de alrededor
de 3 a 18% entre los afios 2020 y 2080 respectivamente (Hulme y Sheard,1999).
En el caso particular de Chile, existen diversos estudios donde se han utilizado
diferentes escenarios de cambio climatico establecidos por el IPCC, con la finalidad

de estimar el comportamiento de las variables hidrolégicas para fines del siglo XXI.

1.3.1. Proyecciones para las precipitaciones

Se estima para el afio 2030 una disminucién de las precipitaciones en un 5y 15%
entre estas cuencas, las cuales se intensificarian para el periodo 2031 — 2050, caso
contrario es el de la region de Magallanes, donde se estima un aumento de las
precipitaciones liquidas, producto al aumento de la isoterma 0°C, ocasionando una
disminucién de la precipitacion nival. (Ministerio del Medio Ambiente, 2017). Para
fines de siglo XXI, Garreaud et al. (2011) estima que las precipitaciones disminuyan
en la zona centro — sur del pais entre un 60 y 70%, sobre todo entre las regiones
del Maule y Los Lagos, mientras que para la zona austral se estima un aumento de

estas en un 10 a 20% en comparacion con el periodo 1960 — 1990.



1.3.2. Proyecciones para el caudal

Las proyecciones para el caudal indican una disminucion significativa en las
cuencas ubicadas entre las regiones de Coquimbo y Los Lagos (30 — 42° latitud
sur). Se espera un aumento en la elevacién de la isoterma 0°C (Figura 2), entre 300
y 500m para el periodo 2046 — 2065 (INFODEP, 2016), provocando una disminucion
de las reservas de agua en las cuencas nivales y nivo — pluviales, ademas del
aumento del riesgo de desastre en condiciones de extrema precipitacion y
temperaturas, favoreciendo los fenomenos extremos de inundacion y aluviones.
(Ministerio del Medio Ambiente, 2017). Sumado a lo anterior, se espera un retroceso
de los glaciares en el territorio nacional, lo que implica una serie de problemas de
disponibilidad hidrica en los periodos secos. En la zona austral se estima un leve
aumento de caudales, mientras en el norte grande y norte chico se espera una
mayor ocurrencia de periodos de sequia y de eventos de lluvias extremas.
(Ministerio del Medio Ambiente, 2017).
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Figura 2: Variacion del area de isoterma 0°C bajo escenario de cambio climéatico.
Fuente: Universidad de Chile, 2006.



La Tabla 2 entrega un resumen realizado por Riquelme (2018) correspondiente a
estudios que se han enfocado en las proyecciones de caudal para las cuencas del
centro — sur de Chile, bajo diferentes escenarios de cambio climatico del IPCC
(RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5). En todos los estudios se estima una disminucion en
el caudal, por ejemplo, en las cuencas del rio Malleco — Vergara (-80.96%), lllapel
(-51.8%), la cuenca del rio Lonquimay (-65%) y del rio Juncal (-60%), estas Ultimas
afectadas por el aumento de la isoterma 0°C. En el caso particular de la cuenca del
rio Maipo, especificamente la subcuenca Maipo Alto que tiene aporte nival se estima

una reduccion de caudal en un 10%.

Tabla 2: Proyecciéon de caudal para cuencas chilenas.

Cuenca Escenario favorable Escenario critico

Limari (Vicufia et al., 2010) -23.5% -45.5%
Illapel (RHMA, 2010) - -36.1 a-51.8%
Aconcagua (RHMA, 2010) - -20.1 a-43.5%
Juncal (Rafettli et al., 2016) -40% -60%
Maipo Alto (Migliavacca et al., 2015) -21% -10%
Maule Alto (CEPAL, 2012) -27.9% -36.6%
Laja (CEPAL, 2012) -22.2% -36.6%
Malleco — Vergara (Stehr, 2008) - -80.96%
Lonquimay (Stehr, 2008) - -65%
Cautin (RHMA, 2010) - -12.8 a-29.6%

Fuente: Modificado de Riquelme (2018).

1.4.Uso del recurso hidrico en Chile

Durante el periodo 1980 — 2010, Chile ha experimentado un importante desarrollo
econdmico basado en la exportacién de los recursos naturales. (Banco Central de
Chile, 2006, 2010). Este desarrollo se ha concentrado principalmente en la zona
norte y centro del pais, implicando una importante demanda hidrica. La relacién
entre la disponibilidad hidrica y la demanda es variable a lo largo del territorio
nacional (Figura 3(a)), en la zona norte hasta Santiago se presenta una demanda

excesiva en contraste a las bajas precipitaciones de la zona, que oscilan entre los



200 y 600 mm afio-1. (Valdés-Pineda et al., 2014). Adema4s, en las regiones de
Antofagasta y Atacama se presenta una importante brecha en la relacién
disponibilidad — demanda, debido a un creciente aumento en la actividad minera.
De manera analoga, se observa una mayor demanda del recurso hidrico en la zona
central del pais, abarcando las regiones de Valparaiso y Metropolitana, producto a
las actividades silvoagropecuarias y minera. Ante esto, la demanda del agua potable
ha sido cubierta principalmente por las aguas subterraneas, lo que ha incidido en
un decaimiento considerable del recurso hidrico en la zona norte y central del pais.
(Valdés-Pineda et al., 2014). Por otra parte, la relacion entre disponibilidad —
demanda es muy favorable desde la regién de O’Higgins al sur, donde la
disponibilidad hidrica es superior a la demanda debido a que las precipitaciones
anuales aumentan hacia el sur variando entre los 1000 — 2000 mm en la zona
centro-sur y hasta los 5.000 mm en la zona austral. (Quintana & Aceituno, 2006).
Esta amplia variabilidad latitudinal de la oferta de agua representa un desafio
importante para el pais en la gestion de los recursos hidricos, ya que se proyecta
una tendencia a la baja en la disponibilidad del recurso debido a los efectos del
cambio climatico, mas aun en aquellas zonas donde la demanda excede la
disponibilidad. (Universidad de Chile, 2006).
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Figura 3: Disponibilidad hidrica en Chile. (a) Relacion entre el caudal superficial y
la demanda de agua (m? s™) para cada region administrativa. (b) Condiciones

legales determinadas por el Gobierno de Chile para los rios y acuiferos.
Fuente: Valdés-Pineda et al., 2014.

En la Figura 3(b) se observa la distribucidon geografica de las zonas que han sido
declaradas en escasez hidrica y las zonas protegidas para la conservacion del
recurso a lo largo del pais. En color rojo se muestra las zonas donde se han agotado
los rios, por lo que no se pueden conceder derechos de agua de consumo
permanente, concentrandose en aquellas regiones donde la relacion disponibilidad
— demanda es negativa; en color naranjo y amarillo se muestra las zonas de los
acuiferos que son protegidos y restringidos y el color verde corresponde a las zonas

de reserva de caudales, donde no existen derechos de aguas otorgados.
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Por otra parte, Ayala (2010) indic6 que la demanda hidrica en Chile durante el afio
2006 alcanz6 los 4.710 m3/s, donde el 89% correspondié a usos no consuntivos y
el 11% a usos consuntivos. De este Ultimo, la agricultura representa el 77.8%, el
sector industrial y minero representan el 9.1%y 7.2% y el consumo de agua potable
un 5.9%, el cual representa el 99.8% del abastecimiento de la poblacién urbana y

rural.

1.5.Relevancia del recurso hidrico en la cuenca del rio Maipo

La cuenca hidrografica del rio Maipo es considerada una de cuencas mas
importantes del pais, debido a que alberga el 40% de la poblacion nacional y por la
presencia de diferentes actividades productivas, como mineria y agricultura. La
cuenca se encuentra afectada por diversos factores climaticos, hidrolégicos;
ambientales, diversidad ecosistémica, fuerte actividades productivas,
asentamientos humanos e importantes desarrollos hidroeléctricos en la cordillera.
(Garcia, 2008). En relacion con los usos de agua de tipo consuntivo, se encuentra
en primer lugar el uso agricola con un 61,6% (1.269.824 mm?3/afio), seguido por el
agua potable urbano con un 32,0% (659.893 mm?3/afio) y la demanda industrial con
un 1,9. Por otra parte, la demanda de tipo no consuntiva se centra en el sector
acuicola y la generacion eléctrica, donde esta ultima predomina con un 98,8%,

correspondiente a 5.603.549 mm?3/afio. (Direccion General de Aguas, 2017).

La cuenca presenta dos tipos de clima: Templado Mediterraneo con estacion seca
prolongada y Frio de altura en la Cordillera de los Andes, ademas de un régimen
hidrolégico con una fuerte componente nival en la zona alta y media (Direccién
General de Aguas, 2004). La variabilidad climatica de la cuenca ha sido explorada
por los trabajos como los de Valdés-Pineda (2014, 2016 y 2018) para el caso de la
precipitacion; Meza (2005), Migliavacca et al. (2015), Arriagada et al. (2019), en el
caso del caudal; y Nafiez et al (2013) para ambas variables. Donde se concluye que

la variabilidad climéatica se encuentra modulada por las oscilaciones de Madden-
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Julian (Zhang, 2005), El Nifio o ENSO (Philander, 1983) y la oscilacién decadal del
pacifico. (Mantua & Hare, 2002). Sin embargo, los efectos de esta variabilidad sobre
problemas de relevancia como la disponibilidad de agua potable o para riego, son

un area poco explorada en la cuenca.

Por otro lado, se ha observado una importante reduccién en la disponibilidad hidrica
de la cuenca. La Direccion General de Aguas (2018) reportd un déficit de
precipitaciones de -15 y -61% para los afios 2017 y 2018, respectivamente. En el
caso del caudal, se observo una reduccion de un 50% del volumen promedio para
la temporada de deshielo (Septiembre — Marzo) para el periodo 2018 — 2019.
Ademas, de un aumento del derretimiento de la cobertura nival relacionado con el
fenomeno del Nifilo (ENSO) (Rutllant y Fuenzalida, 1991), corroborados con las
mediciones realizadas a cinco glaciares de los Andes Secos Centrales. (Rivera et
al, 2002). Pizarro-Tapia et al. (2011) indico que las subcuencas del Maipo Alto y El
Colorado presentan una tendencia positiva de las precipitaciones en los meses
hamedos y una tendencia creciente de los caudales en los meses secos, atribuible

a un mayor derretimiento glaciar entre 1960 y 2006.

Si bien existe evidencia que muestra una tendencia negativa (disminucion) para el
caudal superficial en algunas zonas de la cuenca del rio Maipo, no se conoce la
distribucion espacial de esta tendencia en la cuenca, lo que dificulta generar

medidas de prevencidn y gestion de la disponibilidad del recurso hidrico.

1.5.1. Aporte al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son una iniciativa constituida en el
afio 2015 por la Organizacién de Naciones Unidas (ONU), en conjunto con ONGs y
habitantes del mundo, donde se propuso la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible enfocada en el ambito econémico, social y ambiental, compuesto por 17

objetivos y 169 metas. (Ministerio del Medio Ambiente, 2021).
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Bajo esta perspectiva, la finalidad del presente estudio es aportar al cumplimiento
de la Agenda 2030, enfocandose en el indicador 6.4 del Objetivo 6 Agua y
Saneamiento de las ODS, entregando la situacion actual de la cuenca del rio Maipo
en términos de disponibilidad hidrica y las proyecciones estimadas, con el propésito

de ajustar la extraccion de agua superficial en proporcién a los recursos disponibles.
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2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

La cuenca del rio Maipo muestra una tendencia negativa en la disponibilidad del
recurso hidrico lo que disminuira los caudales presentes en la red hidrica de la
cuenca, generando un problema de abastecimiento de agua en la regibn mas
poblada del pais. Sin embargo, al no conocer la distribucién espacial de esta
tendencia, se hace dificil desarrollar politicas efectivas que permitan asegurar el
abastecimiento futuro de agua. Por lo tanto, ¢, Cémo se distribuye espacialmente la
tendencia decreciente observada en la disponibilidad del recurso hidrico de la
cuenca del rio Maipo?

3. OBJETIVOS

3.1.Objetivo general

» Analizar la variabilidad espacial de las tendencias observadas en el recurso
hidrico de la cuenca del rio Maipo y efecto en la disponibilidad de agua de la

region Metropolitana.

3.2.Objetivos especificos

» Estimar tendencias en el registro fluviométrico de la cuenca del rio Maipo.

» Determinar patrones espacio-temporales de las tendencias presentes en los

caudales de la cuenca del rio Maipo.

» Determinar los efectos de las tendencias sobre la disponibilidad de agua para

la Region Metropolitana.
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4. METODOLOGIA

4.1.Descripcion del Area de estudio

La cuenca del rio Maipo se encuentra ubicada entre los paralelos 32°55°y 34°15’
latitud sur, abarca la totalidad de la Region Metropolitana de Santiago, parte de la
Region de Valparaiso en las provincias de San Antonio y Marga Marga y la Region
del Libertador General Bernardo O’Higgins en la provincia de Cachapoal (ver Figura
4). Nace en el extremo sur de la Cordillera de los Andes, en las laderas del Volcan
Maipo a una altitud de 5.323 m.s.n.m., drenando una superficie de 15.380 km? y
posee un cauce principal longitud de 250 km aproximados. (Direccion General de
Aguas, 2016). La cuenca del rio Maipo se puede dividir en tres zonas: zona alta,
desde la Cordillera de los Andes hasta el puente ferrocarril Paine — Talagante; zona
media, desde el fin de la zona alta hasta la confluencia de los rios Maipo y Mapocho;
y zona baja, desde la confluencia de los rios Maipo y Mapocho, hasta el Océano
Pacifico. (Garcia, 2008).

La cuenca del rio Maipo concentra una poblacion total de 7.112.808 habitantes en
la Regidn Metropolitana, donde el 96,3% se localizan en el area urbana y el 3,7%
en el area rural, con una densidad poblacional de 461,99 hab/km?. Ademas, la
cuenca abarca las provincias de San Antonio (168.046 habitantes) y Marga Marga
(341.893 habitantes) de la Region de Valparaiso y la provincia de Cachapoal
(646.133 habitantes) de la Region del Libertador Bernardo O’Higgins. (Instituto
Nacional de Estadisticas, 2017).
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Figura 4: Cuenca del rio Maipo.
Fuente: Elaboracion propia en base a los registros de la DGA y CGIAR (2020).

4.1.1. Antecedentes climaticos

La cuenca del rio Maipo presenta dos tipos de clima: Templado de tipo mediterraneo

con estacion seca prolongada y frio de altura en la Cordillera de los Andes. El

primero se desarrolla practicamente en la zona baja y media de la cuenca y esta

caracterizada por contrastes térmicos bastante fuertes, donde en temporada de

invierno las temperaturas llegan a 0°C e inferior y en la temporada de verano

superan los 30°C durante el dia. En cuanto a las precipitaciones, estas varian segun

la zona de la cuenca, donde en la zona alta, media y costera alcanzan valores

medios anuales de 536 mm, 300 mm y 404 mm respectivamente. El segundo se

localiza en la Cordillera de los Andes a una altitud superior a los 3.000 m.s.n.m., y
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se caracteriza por las bajas temperaturas y la presencia de precipitaciones sélidas,
lo que favorece la acumulacién de nieve y campos de hielo permanentes (Direccion
General de Aguas, 2004). Los valores registrados de precipitacién para ambos

climas son mayores durante las temporadas invernales.

La clasificacion de Koppen para la cuenca del rio Maipo se define un clima
mediterraneo de verano calido (Csb), caracterizado por presentar mayor

precipitacion en los meses de invierno que los meses de verano. (Beck, 2018).

De acuerdo con el Balance Hidrico de Chile (Direccion General de Aguas, 1987),
las temperaturas promedio y la tasa de evapotranspiracion disminuyen con la altitud,
variando entre los 0 — 14°C y 200 — 500 mm/afio respectivamente, mientras que la
precipitacion aumenta a medida que asciende la altitud, variando entre los 300 —
2500 mm/afo. (Figura 5).

SOl lb

LEYENDA
N “_ Isoyetas [mm]
Prayeccion: UTM
W E Datum: WGS 1984 7™ Isotermas [°C]
) Husg:zlzgi “\_~ Evapotranspiracién [mmy/afio]
S o m {""2 Cuenca Rio Maipo Universidad de Concepcion

Facultad de Ciencias Ambientales

Figura 5: Isotermas, isoyetas y evapotranspiracion para la cuenca del rio Maipo.
Fuente: Elaboracién propia en base a Balance Hidrico de Chile (1987).
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4.1.2. Antecedentes hidroldgicos

La cuenca del rio Maipo posee 62 estaciones meteoroldgicas y 53 fluviométricas
(ver Figura 4), las Tabla Anexo 1 y Tabla Anexo 2 muestran las estaciones
meteorologicas y fluviomeétricas presentes en la cuenca. La cuenca se caracteriza
por poseer tres regimenes hidrolégicos: nival en la cuenca alta, nivo — pluvial en la
cuenca media y pluvial en la cuenca baja. El régimen hidrologico nival (Figura 6)
predomina en la Cordillera de los Andes, donde el peak de caudal se presenta en
los meses de deshielo. El régimen nivo — pluvial predomina en la zona del valle
central, caracterizado por presentar una fuerte influencia nival y una no despreciable
influencia pluvial. La Figura 7 muestra dos crecidas anuales, una fuerte en los
meses de deshielo y una leve en la temporada de invierno. (Direccion General de
Aguas, 2004). El régimen hidroldgico pluvial (Figura 8) se caracteriza por presentar
el peak de caudal en los meses de invierno, debido a que la influencia de los

deshielos es imperceptible.

Hidrograma Estacion Rio Maipo En El Manzano
(1950 - 2019)
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Figura 6: Hidrograma de la estacion Rio Maipo en el Manzano (1950 — 2019).

Cuenca alta del rio Maipo.
Fuente: Elaboracién propia en base a registros DGA.
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Hidrograma Estacion Rio Mapocho En Los Almendros
(1950 - 2019)
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Figura 7: Hidrograma de la estacion Rio Mapocho en los Almendros (1950 —

2019). Cuenca media del rio Maipo.
Fuente: Elaboracién propia en base a registros DGA.

Hidrograma Estacion Estero Puangue En Boquerdn
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N
o ow

Caudal [m3/s]
[y
[ (92} N

o
o

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

Figura 8: Hidrograma de la estacion Estero Puangue en Boquerdn (1950 — 2019).

Cuenca baja del rio Maipo.
Fuente: Elaboracion propia en base a registros DGA.

4.1.3. Uso de suelo

La Figura 9 muestra los usos de suelo presentes en la cuenca del rio Maipo. Los
usos de suelo que predominan en el area de estudio corresponden a praderas y
matorrales (28.3%), seguidos del bosque nativo y mixto (22.9%) y areas
desprovistas de vegetacion (16.9%). En las cuencas baja y media predominan los

terrenos destinados a agricultura, bosque y area urbana, esta Ultima concentrada
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en la provincia de Santiago. En relacion con la agricultura de la zona, estas
constituyen a cultivos de plantas forrajeras, frutales, vifias y parronales viniferos,
cereales y hortalizas. (Direccion General de Aguas, 2004). Por otra parte, los
terrenos correspondientes a nieves eternas y glaciares predominan en la cuenca
alta del rio Maipo (7.2%), recalcando la influencia nival sobre el régimen hidrolégico

de la cuenca.
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Figura 9. Uso de suelo de la cuenca del rio Maipo.
Fuente: Elaboracion propia en base a catastro de uso de suelo (IDE, 2021).

4.1.4. Uso de agua

De acuerdo con los registros de la Direccion General de Aguas (2021a), existe un
total de 10.069 derechos de aprovechamiento de agua en la Region Metropolitana,

los cuales 9.781 son derechos consuntivos y 288 no consuntivos. (Tabla 3).
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Los principales usos consuntivos corresponden al riego (37%), donde la mayoria de
los puntos de captacion se localizan en los rios Maipo y Mapocho. Por otra parte, el
agua potable / saneamiento constituye el 8% de los derechos consuntivos
otorgados, siendo las comunas que ejercen mayor demanda hidrica para consumo

humano son el Gran Santiago, Pefiaflor, Melipilla y Talagante.

Los principales usos no consuntivos presentes en la Region Metropolitana son
energia hidroeléctrica (33%) y uso industrial (18%). Las principales centrales
hidroeléctricas de pasada se localizan en la cuenca alta del rio Maipo,
correspondiente a las centrales Alfalfal, Maitenes, Queltehues y Volcan (AES
Gener S.A.), la central Puntilla (Eléctrica Puntilla), la central Carena (Colbun S.A.) y
la central Guayacan perteneciente a la empresa. (Energia Coyanco S.A.). Sin
embargo, existen 4.725 derechos de aguas otorgados cuyo uso no ha sido
especificado por sus solicitantes, generando una incertidumbre de la utilizacion real

del recurso hidrico en la zona.

Tabla 3: Derechos de aprovechamiento de aguas para la Region Metropolitana.

Porcentaje Porcentaje
Uso de agua Consuntivo uso C No . uso no
. onsuntivo X
consuntivo consuntivo
Bebida / Uso
Domeéstico / 759 7.76% 3 1.04
Saneamiento
Energia Hidroeléctrica 5 0.05% 94 32.64%
Otros usos 743 7.6% 16 5.56%
Piscicultura 1 0.01% 0 0%
Riego 3614 36.95% 11 3.82%
Uso Industrial 39 0.4% 53 18.4%
Uso Medicinal 2 0.02% 3 1.04%
Uso Minero 1 0.01% 0 0%
Sin especificar 4617 47.2% 108 37.5%
TOTAL 9781 100% 288 100%

Fuente: Elaboracién propia en base a registros DGA.
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4.2 .Estimar las tendencias observadas en el registro fluviométrico de la

cuenca del rio Maipo

4.2.1. Analizar la consistencia del registro fluviométrico de la cuenca del rio

Maipo

El analisis de la consistencia del registro fluviométrico se realiz6 mediante la
recopilacion de la informacion registrada en las estaciones fluviométricas de la
Direccién General de Aguas (2021b) y el Explorador Climéatico del Centro de Ciencia
del Clima y Resiliencia (2021), para el periodo 1970-2019 consistente con el cambio
en los patrones climaticos detectado por Universidad de Chile (2006) y Boiseir et al.
(2016). Ademas, se aplicaron cuatro criterios para la seleccion de las estaciones
fluviométricas. (Sidibe et al., 2018; Arriagada et al., 2019):

» Estaciones fluviométricas que registren caudales en rios naturales, es decir,
se excluyen estaciones que registren el caudal en canales de riego u otras

obras hidraulicas.

» Presenten al menos un 50% de informacion en el periodo que la estacion

fluviométrica estuvo o se mantiene vigente.

» Presenten al menos un 30% de informacién en el periodo 1970-2019 y,

» Vacios de informacion menores a 3 afios en el periodo de registro de la
estacion.
Debido a los importantes vacios de informacion presentes en el periodo de estudio
(Arriagada et al., 2021), se aplic6 el algoritmo no paramétrico MissForest
(Stekhoven y Buhimann, 2012) para el relleno de caudales diarios en las estaciones

gue resulten consistentes. Este algoritmo es utilizado para la imputacion de los
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valores perdidos en datos de tipo mixto, basado en el Random Forest (Breiman,
2001) y fue validado por Arriagada et al. (2021) para el uso de relleno de datos de
caudales diarios.

De acuerdo con Arriagada et al. (2021), se utilizé6 de criterio 1.000 arboles de
regresion y un nimero maximo de 100 iteraciones para asegurar el cumplimiento
del criterio de detencion. El algoritmo fue implementado utilizado los paquetes

“hyfo”, “hydroGOF”, “lubridate” y “missForest” del software R 4.1.0.

4.2.2. Estimar tendencias significativas en el registro fluviométrico

consistente de la cuenca del rio Maipo

La estimacion de tendencias en el registro fluviométrico que resulte consistente
entre 1970 y 2019 se determind mediante el Test de Mann-Kendall (Mann, 1945;
Kendall, 1975). Este test es una prueba estadistica no paramétrica que se ha
utilizado con frecuencia en el analisis de datos hidrometeoroldgicos y permite
determinar si la tendencia observada es positiva 0 negativa. (Da Silva et al., 2015).
No obstante, el Test de Mann-Kendall es muy sensible a las correlaciones en serie
(Kulkarni y Storch, 1995) por lo que se utilizé la correccion propuesta por Yue y
Wang (2004). Para evaluar la significancia de las tendencias estimadas se utilizo el
Test Z y el Valor-p, con un intervalo de confianza del 95% y se utilizo la Pendiente
de Sen (Sen, 1968) para evaluar la magnitud de las tendencias que resulten

significativas. (Arriagada et al., 2019).

4.3.Determinar patrones espacio-temporales de las tendencias presentes

en los caudales de la cuenca del rio Maipo.

4.3.1. Analisis de patrones espaciales
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El analisis de patrones espaciales de las tendencias presentes en la cuenca del rio
Maipo se realiz6 mediante la aplicacién del Analisis de Cluster o Conglomerados.
Este andlisis consiste en agrupar la informacion de las estaciones fluviométricas en
pequefios grupos o clusteres homogéneos, donde cada miembro de los grupos
presente caracteristicas o comportamientos similares. (Castro et al., 2012, Lin &
Chen, 2006; Pefia, 2002). Se utilizé el algoritmo k-medias, también conocido como
k-means en inglés. A continuacion, se describe el algoritmo de k-medias por
Carrasco (2020):

I.  Inicializacion: Se define el nimero de grupos o clluster que se quiere obtener

(K) y K-centroides aleatorios para el grupo de estaciones en analisis.

- Para cada estacion se calcula la distancia hacia todos los centroides y se

asigna al grupo que tenga el centroide mas cercano.

- Una vez agrupadas todas las estaciones, se calcula nuevamente las

posiciones de los K centroides, ubicandolos en el centro de cada grupo.

ii. Iteracion: El algoritmo consiste en calcular la distancia del centroide y
redistribuir todos los objetos hacia el centroide mas cercano. Este proceso se

repite hasta que los K centroides no cambian después de una iteracion.

Para determinar el nimero Optimo de clusteres se utilizé el Método Elbow, el cual

consiste en la determinacién de la inercia, a través de la ecuacion:

Inercia = ¥ llx; — ull? 2)

Donde,

Xi: corresponde al valor de caudal de la estacion i

24



w: corresponde al valor del centroide del clister perteneciente de la estacion i

Luego se grafica el numero de cluster (K) con la inercia y el valor optimo se obtiene
cuando esta curva muestra un punto de inflexion o cambio de curvatura. (Vasquez,
2019).

Para este andlisis se utilizé el registro de caudales anuales rellenados y sus
tendencias para las estaciones que resultaron significativas, variando la cantidad de
clusteres entre dos y siete grupos. El algoritmo de k-medias fue implementado en el
software R 4.1.0, mientras que el analisis espacial de los clusteres se realizo con
las herramientas de geoprocesamiento del software ArcGIS 10.4. Los clusteres
fueron comparados ademas con el orden de Strahler de los rios donde se encuentra

cada estacion fluviométrica.

4.3.2. Analisis de patrones temporales

El analisis de series temporales para las estaciones fluviométricas consistentes se
realiz6 mediante la aplicaciéon de la prueba de homogeneidad de Pettitt (Pettitt,
1979), con la finalidad de identificar el afilo de cambio en la media del registro de
caudal X = x4,x,,...,x7. El afio de cambio t se identifica si x, donden = 1,2,...,t
tiene una funcion de distribucion comun pl y x, donden = t+1,t + 2,...,T tiene
una funcion de distribucién comun p2 y se cumple que py1 # y2 (Ocampo, 2019).
Para ello se prueba la hipétesis nula Ho: ningiin cambio (t = T) contra la hipotesis

alternativa Hi: cambio (1 <t < T) utilizando el estadistico de prueba K, definido

como:
i = e Ve ©

Donde,
Upr = Xies Z]T'=i+1 sgn (X; — X)) (4)
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1, x>0
sgn(x) =4 0,x=0
-1,x<0

La prueba de homogeneidad de Pettitt fue implementada en el complemento
estadistico de Excel XLSTAT, mientras que el analisis espacial de los quiebres
temporales en las tendencias presentes en el caudal se realizé con las herramientas
de geoprocesamiento del software ArcGIS 10.4. y busquedas bibliograficas en las
fuentes de la Direccion General de Aguas y la Oficina Nacional de Administracion
Oceéanica y Atmosférica (NOAA).

4.4.Determinar los efectos de las tendencias sobre la disponibilidad de

agua para la Regién Metropolitana

Para analizar los efectos de las tendencias sobre la disponibilidad de agua, se
realizo, en primer lugar, un levantamiento de informacion de los derechos de
aprovechamiento de aguas otorgados, cuya cobertura territorial se encuentre en la
Region Metropolitana a través del sitio web de la Direccion General de Aguas
(2021a), la cual se consider6 como la demanda hidrica. Se consideraron para este
estudio los derechos de agua que presenten coordenadas UTM y geograficas
diferentes de 0 y cuya unidad de medida de extraccion de caudal se exprese en
unidad de volumen dividida por unidad de tiempo. Los derechos de agua se
analizaron para cada cuenca de estaciones fluviométricas que presentaron
tendencias significativas de caudal. La informacion entregada de los derechos de
agua se manej6 desde el software Excel, mientras que el analisis espacial se utilizd
el software ArcGIS 10.4.

La determinacion de la oferta hidrica histérica para la Regién Metropolitana se

consideré el caudal medio anual de cada estacion fluviométrica, obtenido del
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registro fluviométrico reconstruido mediante el algoritmo MissForest, el cual se
comparo con el valor registrado del Centro de Ciencia del Climay la Resiliencia CR2
(2021) durante el periodo 1970 — 2019.

La determinacién de la oferta hidrica proyectada se determiné aplicando las
tendencias significativas para cada estacion fluviométrica, considerando 10, 20y 30

afios, mediante la siguiente ecuacion:

Qproyectado = thstorico - ( |T| X t) :donde (4)

T: Pendiente de sen (m?/s afio)

t: afos

Conociendo la demanda y oferta hidrica historica y proyectada para la Region
Metropolitana se determiné un Balance Hidrico para cada cuenca fluviométrica, de

acuerdo con la siguiente ecuacion:

Balance Hidrico = Entradas — Salidas = Oferta — Demanda (5)

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Estimacién de tendencias observadas en el registro fluviométrico de la

cuencadel rio Maipo

5.1.1. Analisis de consistencia del registro fluviométrico

La Tabla 4 muestra el andlisis de consistencia realizado a las estaciones
fluviométricas, concluyendo que 48 de las 53 estaciones fluviométricas se
encuentran midiendo cauces naturales, 38 de las 48 presentan mas de un 50% de

informacioén registrada en el periodo de vigencia. 22 de las 38 presentan mas de un
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30% de informacion registrada entre 1970y 2019 y presentan vacios de informacion
menores a 3 afios. La Figura 10 muestra el total de estaciones fluviométricas (a) y
las estaciones consistentes (b), se observa que en el caso de las estaciones
consistentes se concentran en los rios Maipo, Mapocho, Colorado, Angostura,
Colina, Olivares y Volcan ademas de los esteros Arrayan, Polpaico, Puangue y

Yerba Loca.
Tabla 4. Analisis de consistencia.

- . Porcentaje . Max vacio de
COd'g,O Nombre Rio periodo de Porcentaje informacion
estacién Natural . 1970 - 2019 .

registro (dias)
5735001 Canpaélggmg En si 92% 71% 160
5735004 Canal Colina En si 50% 0% 0
Seccion Las Huacas
5740002 Car?rlmg:l:ggﬁ Eg si 100% 0% 0
5705002 Canal Queltehue No 97% 12% 34
Canal San Carlos En
5730003 Desembocadura Rio No 48% 6% 25
Mapocho
5730002 ~ Canal San Carlos En No 98% 50 11
Principe De Gales
Estero Arrayan En 3 a3 o
5722006 Desembocadura (Ca) & op%e 0% 0
5722001 Es‘”"@éﬁﬁi‘g Enla si 83% 78% 48
5703006 Eséi[}‘;&'%ﬂar si 34% 19% 642
5716003 Estero Pintue En si 90% 31% 274
Puente Pintue
5734001 ESteg’hiF;‘;'Sr?]';O En si 78% 64% 254
5741001 EStergozll’gr‘g;’e En si 69% 77% 788
5746001 ESteroREt‘:‘gg“e En si 98% 65% 143
Estero Yerba Loca
5721001 Antes Junta San Si 99% 66% 32
Francisco
5721017  EStero Yerba Loca En si 0% 0% 0
Piedra Carvajal
5730039 Quebrada De Macul Si 0% 0% 0
5730008 ~ Quebrada Ramon En si 85% 49% 636

Recinto Emos
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Rio Angostura En

1 0, 0,
5713001 et Si 38% 4% 18
5716001 Rio Angostura En si 99% 76% 29
Valdivia De Paine
5735003 Rio CO|II|2|6:J ;f;:lon Las Sj 68% 0% 0
5707002 o Colorado Antes si 89% 94% 101
Junta Rio Maipo
5705001 o Colorado Antes si 81% 69% 344
Junta Rio Olivares
5707001 Rio Colorado En si 50% 0% 0
Maitenes
5748001 R'(‘:’a'\é'ﬁ‘r']%%f” si 53% 75% 118
5740001 Rio Maipo En Si 47% 1% 92
Chignigue (Juncal)
5710002 Rio Maipo En El Canelo Si 30% 0% 0
5704001 Rio 'Yr'ggﬁif” El si 96% 0% 0
5710001 R'O,\'X';rfz’gni” H si 92% 97% 206
5717003 Rio '\Fﬂgg;‘;ig” El si 75% 5% 1
5717002 RO Ma',ﬁ’ﬂoai'f)’; IslaiB& si 96% 0% 0
5701001 Rio mgl’& tEa’; L8 si 91% 62% 223
5701002 Rio '\,’\'Aae"locf’sgg L si 46% 36% 740
5717005 Rio Maipo En Naltahua Si 87% 0% 0
5704002 Rio M/fl'f%‘r’]fo” San Si 88% 85% 214
5737005 RO Ma,\'jl’g‘r:]:‘eo En El si 61% 0% 0
5737019 RO M"’.‘rpr‘é‘gg? En El si 90% 6% 50
5722003 RO MaggrfggsE” Las si 100% 0% 0
5722002 RO M:}I'?noecnhé’rci” Los si 89% 92% 380
5730011 RO Mgﬂ%‘;ﬁ?jj” Pte. si 100% 0% 0
5722004 Rio Mapocho En si 100% 0% 0
Puente Nilhue
5737002 _ RioMapocho si 94% 90% 99
Rinconada De Maipu
5720001 R0 Molina Antes Junta si 32% 21% 44
San Francisco
5706001 Rio Olivares Antes Si 92% 79% 365
Junta Rio Colorado
5715001 Rio Paine En Si 86% 30% 213
Longitudinal
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Rio San Francisco

5721016 Antes Junta Estero Si 88% 31% 366
Yerba Loca

5702001 Rio Volcan En si 79% 80% 806
Queltehues

5703003 R0 Yeso Antes Junta si 72% 0% 0
Rio Maipo

5703002 IO Yeso En Embalse si 48% 5% 884

El Yeso

5703004 Rio Yeso En Manzanito Si 100% 0% 0

5703001 Rio Yeso En Piuquenes Si 60% 2% 225

5730006  Zanjon De La Aguada si 44% 0% 0
En Pajaritos

5730004  Zanjon De La Aguada si 98% 0% 0

En Santa Rosa
5730005  Zanion De La Aguada si 92% 30% 183
Puente Particular
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Figura 10. Estaciones fluviométricas en la cuenca del rio Maipo. (a) Total de
estaciones fluviométricas. (b) Estaciones consistentes.
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La Figura 11 muestra el registro de caudales de las 53 estaciones fluviométricas
identificadas en la cuenca del rio Maipo y el registro de las estaciones que
cumplieron los criterios del analisis de consistencia. Se observa que las estaciones
que resultaron consistentes presentan numerosos vacios de informacién de
diferentes longitudes y en distintos afios de registro. La Figura 12 muestra los
hidrogramas observados y reconstruidos por el algoritmo MissForest durante el
periodo de estudio 1970 — 2019 en las estaciones fluviométricas consistentes
ubicadas en las desembocaduras de las subcuencas del rio Maipo. En general, se
observa un buen rendimiento del algoritmo en la reconstruccion de caudales diarios,
presentando series temporales coincidentes con el comportamiento hidrologico de
la cuenca. Esto permitiria analizar la variabilidad de caudales y su interaccion con
las variables de precipitacion y temperatura en las cuencas chilenas. (Arriagada et
al., 2021).
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fluviométricas consistentes (1970 — 2019).
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5.1.2. Estimacion de tendencias significativas en el registro fluviométrico

consistente de la cuenca del rio Maipo

La Figura 13 muestra los resultados de los estadisticos Z (a) y valor-p (b) de la
prueba de tendencia de Mann Kendall para las estaciones fluviométricas
consistentes, concluyendo que 21 de las 22 estaciones muestran tendencias
decrecientes significativas (Z <-1.96 y valor-p < 0.05) durante el periodo de estudio.
La Figura 14 muestra el resultado de la Pendiente de Sen para las estaciones con
tendencias significativas. La mayor tendencia de disminucion (1795.2 L/s afio) se
encuentra en el rio Maipo, ubicada a 12.9 km de la desembocadura de la cuenca.
Las mayores tasas de disminucion de caudal se concentran en los rios Maipo,
Volcan, Colorado, Angostura y Olivares, entre 1795.2 y 198.0 L/s afio. Las menores
tasas de disminucion de caudal se concentran en los esteros Colina, Polpaico,
Yerba Loca, Puangue, Pintue, ademas en el rio San Francisco y Zanjon de la
Aguada, entre 6.5 y 15.7 L/s afo. El resumen de los estadisticos obtenidos del
analisis de tendencias para las estaciones consistentes se muestra en la Tabla 5.
La estacion Rio Mapocho Rinconada de Maipu no registro tendencia entre 1970 y

2019, por lo que esta destacada en color rojo.

Las tendencias decrecientes de caudal en la cuenca del rio Maipo resultan ser
contradictorias con Pizarro-Tapia et al. (2011), donde se identific6 un aumento de
caudal en la subcuenca del Colorado en los meses secos ya que existe un mayor
aporte de agua producto del derretimiento nival. Sin embargo, esta tendencia se
registré previo a la sequia que se esta presentando en la zona central del pais, por
ende, esta tendencia puede verse modificada ante los efectos del cambio climatico.
Asimismo, Migliavacca et al. (2015) estima una disminucion de los caudales en la
parte alta de la cuenca, ocasionado por la elevacién de la isoterma 0°C y la
disminuciéon de las precipitaciones en la zona central del pais, resultando
consistente con el comportamiento de las tendencias identificadas en el presente

estudio.
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Tabla 5. Andlisis de tendencia historica de caudal (1970-2019).

Cédigo Pendiente
estacigén Nombre TestZ  Valor-p de Sen (L/s)
5735001 Canal Colina En Peldehue -4.14 < 0.01% 15.7
5722001 Estero Arrayan En La Montosa -5.07 <0.01% 215
5716003 Estero Pintue En Puente Pintue -8.92 < 0.01% 9.2
5734001 Estero Polpaico En Chicauma -6.10 < 0.01% 12.5
5741001 Estero Puangue En Boquerén -5.80 <0.01% 11.1
5746001 Estero Puangue En Ruta 78 -7.13 < 0.01% 80.0
5721001 o0 YerbalocaAnesuntaSan 45 <0.01% 12.1
5730008 Quebrada Ramon En Recinto Emos -3.40 0.07% 44 .4
5716001  Rio Angostura En Valdivia De Paine -3.61 0.03% 316.9
5707002  Rio Colorado Antes Junta Rio Maipo -3.70 0.02% 302.7
5705001 Rio Colorado Antes Junta Rio 778  <001% 358.1
Olivares
5748001 Rio Maipo En Cabimbao -4.44 < 0.01% 1795.2
5710001 Rio Maipo En EI Manzano -3.39 0.07% 898.4
5701001 Rio Maipo En Las Hualtatas -3.11 0.19% 185.5
5704002 Rio Maipo En San Alfonso -3.44 0.06% 92.8
5722002 Rio Mapocho En Los Almendros -4.77 < 0.01% 79.9
5737002 Rio Mapocho Rinconada De Maipu 0.75 45.36% 86.2
5706001 Rio Olivares Antes Junta Rio 519  <001% 198.0
Colorado
5715001 Rio Paine En Longitudinal -2.06 3.92% 33.3
5721016 RO San Francisco Antes JuntaEstero - .5 _ 5104 94
Yerba Loca
5702001 Rio Volcan En Queltehues -2.60 0.92% 495.3
5730005 Zanjon De La Aguada Puente 6.44  <0.01% 6.5
Particular
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5.2.Analizar patrones espacio-temporales de las tendencias presentes en

los caudales de la cuenca del rio Maipo

5.2.1. Analisis de patrones espaciales

El andlisis de patrones espaciales de los caudales medios anuales y sus tendencias
para las 21 estaciones fluviométricas consistentes y significativas se realiz
mediante la aplicacion del algoritmo de k-medias. La Figura 15 muestra los
resultados del método Elbow para el registro de caudales medios anuales (a) y sus
tendencias (b), variando entre dos y siete grupos, donde el valor de la inercia
disminuye con el aumento del nimero de cluster, alcanzando el menor valor cuando
el numero de cllster es cuatro y se mantiene constante a medida que aumenta la
cantidad de conglomerados. Dado esto, se concluye que el numero Optimo de

cluster es cuatro para ambas variables.
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Figura 15. Método Elbow. (a) Caudal medio anual. (b) Tendencias.

La Figura 16 muestra los clUsteres seleccionados por el método Elbow. Se aprecia
para el registro fluviométrico medio anual (a), el primer grupo se encuentra
distribuido tanto en la subcuenca Rio Maipo Bajo y Maipo Alto. Lo mismo ocurre con

el cuarto grupo, el cual se distribuye en la parte media y baja de la cuenca. Caso
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contrario ocurre con las tendencias de caudal (b), donde el primer grupo se
concentra en una estacién correspondiente a la mayor tasa de disminucion.
Asimismo, el cuarto grupo se concentra en las subcuencas Rio Maipo Medio y Alto,
asociados a los principales rios de la cuenca. (Maipo, Angostura, Colorado, Olivares

y Volcan).
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Figura 16. Andlisis de cluster. (a) Caudal medio anual. (b) Tendencias.

La Tabla 6 muestra el nUmero de estaciones, la estadistica descriptiva y el orden de
Strahler asociados a los clusteres identificados para el registro fluviométrico anual
y las tendencias. Se aprecia en los clusteres del registro fluviométrico que en los
grupos n°l, 2 y 3 estan asociados a flujos de agua que presentan un orden de
Strahler entre cuatro y cinco. Por otra parte, en los clusteres de las tendencias de
caudal se observa que el grupo n°2 es el UGnico que presenta orden 6

correspondiente a la estacion aledafia a la desembocadura de la cuenca, mientras
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gue los grupos n°1 y 4 presentan una amplia variabilidad de cauces que presentan
ordenes entre tres y cinco. Bajo estas caracteristicas, se concluye que no se puede
establecer un patron espacial entre tendencias y caudales utilizando el analisis de

cluster.

Tabla 6. Resumen de estadistica descriptiva de los clusteres identificados.

Caudal medio anual (m?3/s)

Cluster Estadistica descriptiva Strahler
n Max Min X
1 3 125.5 7.6 81.8 4,56
2 3 30.9 20.8 27.5 4,5
3 7 75.5 0.3 17.2 2,3,4,5
4 8 5.9 0.4 1.6 2,3
Tendencias (L/s afio)
Cluster Estadistica descriptiva Strahler
n Max Min X
1 13 92.8 6.5 33.0 2,3,4,5
2 1 1795.2 1795.2 1795.2 6
3 1 898.4 898.4 898.4 5
4 6 495.3 185.5 309.4 3,4,5

5.2.2. Analisis de patrones temporales

Los resultados de la prueba de homogeneidad de Pettitt para las 21 estaciones
consistentes se observan en la

Tabla 7. Se aprecia que existen cambios en las tendencias de caudal en diferentes
afios 1979, 1987, 1992, 1993, 2002, 2006, 2008 y 2009. Por otro lado, la estacion
Canal Colina en Peldehue no presenté un cambio en la tendencia (valor-p = 5%),
indicando que la tendencia registrada se ha mantenido homogénea entre los afios
1970y 2019.
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Tabla 7. Estadisticos de la prueba de Pettitt.

ei?gé?éon Nombre Afio Valor-p
5735001 Canal Colina En Peldehue 2008 16.6%
5722001 Estero Arrayan En La Montosa 2008 3.2%
5716003 Estero Pintue En Puente Pintue 2002 0.1%
5734001 Estero Polpaico En Chicauma 1992 <0.1%
5741001 Estero Puangue En Boquerén 2006 0.3%
5746001 Estero Puangue En Ruta 78 1987 2.2%
5721001 Estero Yerba Loca Antes Junta San Francisco 1993 0.9%
5730008 Quebrada Ramon En Recinto Emos 1979 4.1%
5716001 Rio Angostura En Valdivia De Paine 2006 0.1%
5707002 Rio Colorado Antes Junta Rio Maipo 2006 0.1%
5705001 Rio Colorado Antes Junta Rio Olivares 1993 <0.1%
5748001 Rio Maipo En Cabimbao 2006 0.2%
5710001 Rio Maipo En ElI Manzano 2006 1.1%
5701001 Rio Maipo En Las Hualtatas 2006 3.0%
5704002 Rio Maipo En San Alfonso 2006 0.2%
5722002 Rio Mapocho En Los Almendros 2009 3.6%
5706001 Rio Olivares Antes Junta Rio Colorado 1993 <0.1%
5715001 Rio Paine En Longitudinal 2006 1.1%
5721016 Rio San Francisco Antes Junta Estero Yerba Loca 1993 <0.1%
5702001 Rio Volcan En Queltehues 2008 0.8%
5730005 Zanjén De La Aguada Puente Particular 2002 <0.1%

La Figura 17 muestra la distribucion espacial de las estaciones que presentaron un
cambio en la tendencia (a) y los afios identificados por la prueba de Pettitt (b). Se
aprecia que la estacion que no presento variacion en la tendencia observada se
ubica en la subcuenca Rio Mapocho Bajo. Por otra parte, se determinaron cambios
de tendencia en 20 estaciones, de las cuales 11 ocurrieron entre los afios 2006 y
2009 distribuidas en lo largo y ancho de la cuenca, lo cual puede ser atribuido a

algun evento climatico.
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Figura 17. Prueba de Pettitt para el registro fluviométrico. (a) Resultado de la
prueba. (b) Afio del cambio de tendencia.

5.2.1.1. Cambios de tendencia por efectos climaticos

La variabilidad climatica de la cuenca del rio Maipo se encuentra modulada por las
oscilaciones de El Nifio o ENSO y la Oscilaciéon decadal del Pacifico (PDO) (ver
Figura 18), incidiendo fuertemente en la variabilidad de las precipitaciones y
caudales (Nufez et al., 2013; Valdés-Pineda et al., 2018) y, por ende posiblemente

en los cambios de las tendencias en diferentes zonas de la cuenca.
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Figura 18. Indicé de oscilacién climatica. (a) El Nifio (ENSO). (b) Oscilacion

Decadal del Pacifico (PDO).
Fuente: NOAA, 2021.

La Figura 19 muestra la ubicacion de la estacion Estero Puangue en Ruta 78,
ubicada a 9 km del rio Maipo, la cual registro una tendencia negativa de caudal de
80 L/s afo. De acuerdo con el analisis estadistico de la prueba de Pettitt (ver Figura
20), la estacion presenté un cambio en la tendencia en el afio 1987, el cual es
atribuido por la variabilidad climética de la cuenca. En la Figura 18 se observa un

periodo de fase fria para El Nifio entre los afios 1988 y 1990 mientras que para la
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PDO entre los afios 1988 y 1991, incidiendo en una disminucion de

precipitaciones en la zona y por ende una disminucién de caudal en la cuenca.

Caudal (m3/s)

71900 70000
N Guinter ple e LEYENDA
s Pendiente de Sen (L/s afio)
@ 505417952
£ @ 495.3-898.4
3 @ 198.0-495.3
® 92.8-198.0
® 443-928
® 6.5-44.3
f Central hidroeléctrica
- Red Hidrica
A Cuerpo de agua
(C7 Cuenca Rio Maipo
REFERENCIA CARTOGRAFICA
Proyeccion: UTM
Datum: WSG 1984
Huso: 195
Escala
I 1cm =10 km
£
 * cenciag
% A
% Estero Puangue En Ruta 78 ] 6 13 &
Dot LA
= Q"?"’"uap,,,-
0 15 30 60 9 - s Universidad de Concepcién
Reng A 2 Itad de € A
ihe GIS User Commupiy
Figura 19. Estacion fluviométrica: Estero Puangue en Ruta 78.
35
30
25
20
15
10 l V
5
0
o o~ LN o0 o [a2] (o] [e)] - < ~ o (o] n o0} — o (o]
~ ~ ~ ~ [ee] (o] (o] [e] D D D o o o o b — —
[o)] [o)] [¢)] [¢)] [¢)] [e)] [e)] )] )] )] )] o o o o o o o
— — — — — — — — — — — ~N ~N ~N ~N N ~ ~
—8— X5746001 mul=17.273 mu2 = 14.406
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Asimismo, se registré6 cambios en las tendencias en las estaciones fluviomeétricas
Estero Arrayan en la Montosa, Estero Puangue en Boquerdn, Rio Angostura en
Valdivia de Paine, Rio Colorado antes junta Rio Maipo, Rio Maipo en Cabimbao,
Rio Maipo en el Manzano, Rio Maipo en las Hualtatas, Rio Maipo en San Alfonso,
Rio Mapocho en los Almendros, Rio Paine en Longitudinal y Rio Volcdn en
Queltehues durante el periodo 2006 — 2009, las cuales presentaron tendencias
negativas de caudal variando entre 11.1 y 1795.2 L/s afio. Se aprecia en la Figura
21 la no existencia de agrupacién espacial de las estaciones que presentaron el
cambio de tendencia en el periodo mencionado, lo que explicaria la razon de que el
cambio se atribuye a un evento global.
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Figura 21. Localizacion estaciones fluviométricas con cambio de caudal entre
2006 — 2008.
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De acuerdo con el analisis estadistico de la Prueba de Pettitt, las estaciones
ubicadas en el rio Maipo (ver Figura 22) presentaron una disminucién de caudal
variando entre 3.9 y 79.1 m%/s, mientras que la estacion ubicada en el rio Mapocho
(ver Figura 23) presentd un cambio de 3.8 m3s. El rio Angostura y Volcan
presentaron una disminuciéon del régimen hidrico de 13.9 y 30.2 m?¥s
respectivamente (ver Figura 24). Se aprecia en los cuatro rios mencionados un
patrén de caudal similar a partir de los afios 2006 y 2008, lo cual se puede atribuir

a un evento comun de escala global.
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Figura 22. Prueba de Pettitt. (a) Rio Maipo En San Alfonso. (b) Rio Maipo En
Cabimbao.
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Figura 23. Prueba de Pettitt: Rio Mapocho En Los Almendros.
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Figura 24. Prueba de Pettitt. (a) Rio Angostura En Valdivia De Paine. (b) Rio
Volcan En Queltehues.

De acuerdo con los resultados obtenidos del andlisis estadistico de Pettitt, los
patrones de comportamiento de caudal y la amplia distribucion geografia de las
estaciones fluviométricas que presentaron un salto de caudal durante los afios 2006
— 2008, un evento descartado corresponde la instalacion de las centrales
hidroeléctricas de pasada aledafas y el impacto sinérgico generado por la operacion
de estas, dado que no se evidencia un cambio importante en el registro fluviométrico
durante los afios que comenzaron a operar las centrales. No obstante, para la
estacion Rio Maipo En El Manzano (Figura 25) se observa una leve variacion de
caudal entre los afios 2008 y 2011, por lo que se puede atribuir a la construcciéon y
operacion de la central hidroeléctrica aledafia (C.H. Guayacan) ubicada a 2.1

kilbmetros de la estacion, la cual comenzé a operar el afio 2010. (Figura Anexo 3).
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Figura 25. Prueba de Pettitt: Rio Maipo En El Manzano.

Un posible evento a escala global que podria haber variado el régimen hidrologico
corresponde a las oscilaciones climaticas moduladas en la cuenca del rio Maipo.
Analizando sus indices climaticos (Figura 18), se aprecia en el afio 2006 el
comienzo de una fase fria para ambas oscilaciones climaticas, donde se evidencia
una disminucion de las precipitaciones en la cuenca, influyendo en la disminucion

de caudal.

5.2.1.2. Cambios de tendencia por efectos antropogénicos

Se registré un cambio de tendencia por efectos antropogénicos en las estaciones
fluviométricas Rio Colorado Antes Junta Rio Olivares y Rio Olivares Antes Junta
Rio Colorado (ver Figura 26), las cuales presentaron una tendencia anual de 358.1
L/s y 198 L/s respectivamente. Se aprecia la localizacion de una central
hidroeléctrica a 5 km de las estaciones, correspondiente a la Central Hidroeléctrica
de Pasada Alfalfal, con fecha de operacién en 1991. De acuerdo con el andlisis
estadistico de la Prueba de Pettitt (ver Figura 27), la estacion ubicada en el rio
Colorado presento una disminucién de caudal de 11.36 m3s, mientras que la
estacion ubicada en el rio Olivares presenté un cambio de 7.42 m3/s, ambas

identificadas el afio 1993.
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El afio de cambio del régimen hidrico en las estaciones mencionadas podria tener
relacion con el inicio de operacion de la central hidroeléctrica Alfalfal. A pesar de
presentar dos afios de diferencia entre el afio de inicio de operacion de la central y
el afio de cambio de caudal para las estaciones ubicadas en los rios Colorado y
Olivares, el impacto ambiental de la generacion hidroeléctrica asociado al cambio
del régimen hidrolégico y mecénica fluvial del rio ocurre desde la etapa de
construccién de la central, siendo un impacto irreversible e instantaneo. (Ordofiez,
2011). Ademas, se aprecia para la estacién Rio Colorado Antes Junta Rio Olivares
una progresiva disminucion de caudal a partir de 1989 hasta 1996, lo cual podria
estar asociado el periodo de construccion de la central. Es importante mencionar
gue la central hidroeléctrica se ubica a 5 km aguas debajo de las estaciones, sin
embargo, la Figura 28 muestra que la ubicacién de las bocatomas se localizan
aguas arriba de las estaciones fluviométricas en los rios Olivares y Colorado, lo cual
podria ser la principal razon del cambio del régimen hidrologico en los rios el afio
1993.
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Central Ll

Maitenes

Central
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Central Bocatoma
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Figura 28. Esquema Central Hidroeléctrica Alfalfal.
Fuente: Minder (1997).
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5.2.1.3. Cambios de tendencia no posible de identificar su causa

De las 21 estaciones fluviométricas que presentaron cambios de tendencia, en 6 no
se encontraron causas climaticas ni antropogénicas que expliquen el cambio.
Dichas estaciones presentaron cambios de tendencia en los afios 1979, 1992, 1993
y 2002 en las estaciones Quebrada Ramén en Recinto Emos (Figura 29), Estero
Polpaico en Chicauma (Figura 30), Estero Yerba Loca antes junta San Francisco y
Rio San Francisco antes junta Estero Yerba Loca (Figura 31), Estero Pintue en

Puente Pintue y Zanjon de la Aguada Puente Particular respectivamente (Figura
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Figura 29. Prueba de Pettitt: Quebrada Ramon en Recinto Emos.
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Figura 30. Prueba de Pettitt: Estero Polpaico en Chicauma.
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Figura 31. Prueba de Pettitt. (a) Estero Yerba Loca antes junta San Francisco. (b)
Rio San Francisco antes junta Estero Yerba Loca.
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Figura 32. Prueba de Pettitt. (a) Estero Pintue en Puente Pintue. (b) Zanjon de la
Aguada Puente Particular.
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5.3.Determinacion de los efectos de las tendencias sobre la disponibilidad

de agua para la Region Metropolitana

De acuerdo con la informacion entregada por la Direccion General de Aguas (2021a)
con fecha al 26 de agosto del presente afo, se registraron 2.170 derechos de
aprovechamiento de aguas superficiales otorgados en la Regién Metropolitana, de
los cuales 659 fueron considerados para el presente estudio. La Figura 33 muestra
la localizacion de los derechos de aprovechamiento de aguas superficiales en la
cuenca del rio Maipo. Se observa claramente una amplia distribucion de los
derechos de aguas en cada cuenca de estacion fluviométrica del rio Maipo, sin
embargo, las estaciones Estero Puangue en Boqueron y Quebrada Ramoén en

Recinto Emos no registraron derechos de aguas asociados a sus cuencas.

La Tabla 8 presenta los volumenes de extraccion de derechos de aguas
superficiales asociados a las cuencas de las estaciones fluviométricas que
presentaron tendencias de caudal significativas. Se observa que las estaciones
ubicadas en el Rio Maipo presentaron los volumenes de extraccion mas altos,
siendo la estacion Rio Maipo en Cabimbao la que presenta la mayor demanda
hidrica de 947.9 m?®/s equivalente a 30.1 MMm?3/afio. Por otra parte, las estaciones
ubicadas en canales, esteros y quebradas presentaron los volimenes de extraccion
mas bajos, variando entre 0.1 (Estero Polpaico en Chicauma) y 3.5 m®/s (Canal

Colina en Peldehue).
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Figura 33. Derechos de aprovechamiento de aguas superficiales otorgados.

Tabla 8. Volumen de extraccion de derechos de aprovechamientos de aguas
superficiales asociados a cuencas fluviométricas.

Caodigo Demanda
2, Nombre 3
estacion (m*®/s)

5735001 Canal Colina En Peldehue 3.5

5722001 Estero Arrayan En La Montosa 3.1

5716003 Estero Pintue En Puente Pintue 0.1

5734001 Estero Polpaico En Chicauma 0.1

5741001 Estero Puangue En Boqueron NA*

5746001 Estero Puangue En Ruta 78 1.7

5721001 Estero Yerba Loca Antes Junta San Francisco 0.1

5730008 Quebrada Ramon En Recinto Emos NA*

5716001 Rio Angostura En Valdivia De Paine 0.8

5707002 Rio Colorado Antes Junta Rio Maipo 72.1

5705001 Rio Colorado Antes Junta Rio Olivares 9.0

5748001 Rio Maipo En Cabimbao 947.9

5710001 Rio Maipo En El Manzano 853.9

5701001 Rio Maipo En Las Hualtatas 30.6
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5704002 Rio Maipo En San Alfonso 559.6

5722002 Rio Mapocho En Los Almendros 6.5
5706001 Rio Olivares Antes Junta Rio Colorado 8.5
5715001 Rio Paine En Longitudinal 0.5
5721016 Rio San Francisco Antes Junta Estero Yerba Loca 0.8
5702001 Rio Volcan En Queltehues 49,5
5730005 Zanjon De La Aguada Puente Particular 5.8.E-04

*NA: No registraron derechos de agua asociados a su cuenca fluviométrica.

Los resultados de la oferta hidrica actual y esperada para los afios 2030, 2040 y
2050 de cada estacion fluviométrica consistente se presenta en la Tabla 9, mientras
gue los porcentajes de reduccion de caudal esperado para el afio 2050 se muestran
en la Figura 34. De manera analoga con la demanda hidrica, las estaciones
fluviométricas que presentan una mayor magnitud de caudal medio anual se
localizan en el rio Maipo, seguido por los rios Mapocho, Colorado y Angostura. Por
otra parte, las estaciones que presentaron una magnitud menor de caudal medio
anual se localizan principalmente en esteros, quebradas y pequefos rios. Este
resultado es consistente con el registro del Centro de Ciencia del Clima y Resiliencia

(2021) durante el periodo de estudio, observado en la Tabla Anexo 4.

Tabla 9. Oferta hidrica actual y esperada para 2030, 2040 y 2050.

Caodigo

estacion Nombre Actual 2030 2040 2050
5735001 Canal Colina En Peldehue 1.8 1.7 15 1.3
5722001 Estero Arrayan En La Montosa 15 1.3 1.1 0.9
5716003 Estero Pintue En Puente Pintue 0.6 0.5 0.4 0.3
5734001 Estero Polpaico En Chicauma 0.8 0.6 0.5 0.4
5741001 Estero Puangue En Boqueron 0.7 0.6 0.5 0.4
5746001 Estero Puangue En Ruta 78 155 14.7 139 131
5721001 Estero Yerba Loca.Antes Junta San 10 0.9 08 0.7
Francisco
5730008 Quebrada Ramon En Recinto Emos 0.3 -0.2 06 -1.1
5716001 Rio Angostura En Valdivia De Paine 20.8 176 145 113
5707002 Rio Colorado Antes Junta Rio Maipo 30.9 279 248 2138
5705001 Rio Colorado Antes Junta Rio Olivares 11.6 8.0 4.4 0.8
5748001 Rio Maipo En Cabimbao 1255 1075 896 716
5710001 Rio Maipo En El Manzano 112.2 103.2 943 853
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Figura 34. Porcentaje de reduccion de caudal esperado para 2050.

Debido al régimen nivo-pluvial presente en la cuenca del rio Maipo, se espera que

las tendencias de caudal tengan un efecto diferente sobre el caudal medio anual en

la cuenca alta, media y baja, los cuales dependeran del aporte hidrico mediante

precipitaciones y almacenamiento de nieve en la cordillera. Se aprecia una

importante reduccion de caudal para el afio 2050 en todas las estaciones

fluviométricas de la cuenca del rio Maipo, siendo la estacion Quebrada Ramoén En
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Recinto Emos y Rio Volcan en Queltehues las que presentan una mayor reduccion
de -486.3% Yy -195.8% respectivamente, esto quiere decir, que en dichas estaciones
existiria una sobreexplotacion del recurso hidrico, no pudiendo abastecer los
actuales derechos de aguas entregados debido a la disminucion esperada de la
oferta hidrica. Las estaciones localizadas en la cuenca alta del rio Maipo
presentaran importantes reducciones de caudal, el cual se puede atribuir al aumento
de la isoterma 0°C previsto para el periodo 2046 — 2065, incidiendo en la reduccion
de los depodsitos de aguanieve en la Cordillera de los Andes, haciendo que las
precipitaciones en la época invernal escurran rapidamente hacia la desembocadura.
(Universidad de Chile, 2006; INFODEP, 2016).

Los resultados obtenidos del balance hidrico actual para la cuenca del rio Maipo se
muestra en la Tabla 10 y la distribucion espacial en la Figura 35. En términos
generales, se observa que en gran parte de la cuenca se presenta un balance
hidrico positivo, indicando que los tramos de rios y esteros son capaces de
satisfacer la demanda hidrica en la zona. Sin embargo, en la parte alta de cuenca
se aprecia un balance hidrico negativo en ocho estaciones fluviométricas, asociadas
a la disminucion de los aportes de aguanieve y la sobredemanda hidrica presente.
El rio mayormente comprometido por esa sobredemanda de recursos corresponde
al rio Maipo, alcanzando un déficit hidrico de 403.9 m3/s en la estacién Rio Maipo
en San Alfonso. Los principales usos de agua que se ven potencialmente afectados
por el déficit hidrico en la parte alta de la cuenca son energia hidroeléctrica (52%),
riego (12%) y agua potable (7%). Por otro lado, se aprecian tres estaciones
localizadas en la parte alta de la cuenca correspondiente a las estaciones Rio Maipo
en las Hualtatas, Rio Colorado antes junta Rio Olivares y Estero Yerba Loca antes
junta San Francisco, las cuales presentaron un balance hidrico positivo de 0.17,
2.57 y 0.98 m3/s respectivamente, siendo concordes con la cantidad y magnitud de

los derechos de aguas superficiales asociados a sus cuencas.
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Tabla 10. Balance hidrico actual (2019) de cada estacion fluviométrica.

Cédi_gp Nombre Balance hidrico
estacion (m3/s)
5735001 Canal Colina En Peldehue -1.64
5722001 Estero Arrayan En La Montosa -1.60
5716003 Estero Pintue En Puente Pintue 0.47
5734001 Estero Polpaico En Chicauma 0.70
5741001 Estero Puangue En Boqueron NA*
5746001 Estero Puangue En Ruta 78 13.80
Estero Yerba Loca Antes Junta San

5721001 Francisco 0.98
5730008 Quebrada Ramon En Recinto Emos NA*
5716001 Rio Angostura En Valdivia De Paine 20.56
5707002 Rio Colorado Antes Junta Rio Maipo -23.69
5705001 Rio Colorado Antes Junta Rio Olivares 2.57
5748001 Rio Maipo En Cabimbao 47.15
5710001 Rio Maipo En ElI Manzano -110.04
5701001 Rio Maipo En Las Hualtatas 0.17
5704002 Rio Maipo En San Alfonso -403.94
5722002 Rio Mapocho En Los Almendros 0.45
5706001 Rio Olivares Antes Junta Rio Colorado -2.28
5715001 Rio Paine En Longitudinal 4.70
5721016 Rio San Francisco ALn(;iz Junta Estero Yerba .0.38
5702001 Rio Volcan En Queltehues -41.92
5730005 Zanjén De La Aguada Puente Particular 5.86

*NA: No registraron derechos de agua asociados a su cuenca fluviométrica.
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