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RESUMEN

Se analizan caudales de estaciones fluviométricas en la cuenca del rio Aconcagua (Chile
Central) y su asociacién con la variabilidad climatica inducida por eventos ENOS (periodo
1950-2000). Se determinaron correlaciones lineales entre tendencias anuales y estacionales
de los caudales e indices ENSO, a través del indice de la temperatura superficial del mar
(TSM) de la regién Nifio 3.4. El 50% de las estaciones fluviométricas se encontraron con
déficit hidrico de hasta 11,3% y el 50% restante tienden al superdvit. Se encontrd asociacion
entre los caudales mdximos mensuales y eventos El Nifio, caudales minimos mensuales con
eventos La Nifia y correlaciones positivas entre el indice TSM y los caudales medios men-
suales para el mismo periodo estacional.

Palabras clave: cuenca hidrografica, ENOS, caudal, variabilidad climdtica, rio Aconca-
gua, Chile

ABSTRACT

Stream flow of the Rio Aconcagua basin (Central Chile) and its relationship with climatic
variability of the ENSO was analyzed for the period 1950-2000. Linear trends of winter and
summer seasons were performed. Yearly and seasonal trends were correlated with the Sea
Surface Temperature (SST) index of the ENSO 3.4 zone. While 50% of the fluviometric
stations had a hydrological deficit which reached 11.3%, the other 50% recorded a surplus.
We found associations between the maximum mean monthly flow and El Nifio events,
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minimum monthly mean flow and La Nifia events, and a positive correlation between the
SST index and the mean monthly flow for the period.

Key words: river basin, ENSO, water resources, stream flow, climatic variability, Acon-
cagua river, Chile.

I. INTRODUCCION

La cuenca hidrogréfica exorreica del rio Aconcagua es una de las mds importantes de
Chile semidrido, no solo por la superficie drenada (7.163 km?) que equivale al 45% de la
superficie de la Regién de Valparaiso, sino por la relevancia econémica que representa a
nivel regional, porque gran parte del Producto Interno Bruto recae en las actividades agrope-
cuarias e industriales que se realizan en torno al curso medio e inferior del rio. Por lo tanto,
la disponibilidad de agua, es un aspecto esencial para planificar el desarrollo econémico
regional en términos de sustentabilidad, en especial si se considera que la demanda para
riego, industria, mineria y uso doméstico supera los 500 millones de m? de agua al aifio,
principalmente en la zona media e inferior del valle donde habita casi el 30% de la poblacién
regional. Los recursos disponibles para satisfacer esta demanda de agua provienen de cauces
superficiales y aguas subterrdneas, con una infraestructura de riego de 1.230 canales y 53
embalses, estos en su mayoria localizados en el curso inferior de la cuenca. En el contexto
de la gestidn integrada de cuencas hidrograficas, el conocimiento sobre las caracteristicas del
régimen hidroldgico y la variabilidad de los caudales en relacién con fendmenos interdeca-
dales es un tema central para proyectar las acciones futuras en relacién con el uso del agua.

Con el propésito de contribuir a este conocimiento, se analiza aqui el comportamiento de
los caudales en la cuenca del rio Aconcagua para el periodo 1961-2000 y su relacion con los
factores que influyen en la variabilidad climatica de Chile Central, dado que algunos estudios
en el pais han establecido una disminucion progresiva de la capa de nieve que alimenta a las
cuencas andinas de régimen mixto como la del rio Aconcagua, lo cual es concordante con
otros estudios sobre tendencias mundiales. Asi también, se ha establecido una fuerte asocia-
cion entre precipitaciones y variabilidad climdtica para estaciones meteorolégicas de Chile
Central (Aceituno y Vidal, 1990; Escobar y Aceituno, 1998; Caviedes y Waylen, 1998), asi
como entre caudales y fases ENOS (Waylen y Caviedes, 1990).

El objetivo de este trabajo es (I) analizar el comportamiento histérico de los caudales en
la cuenca del rio Aconcagua de Chile central, para el periodo 1961-2000 y, (II) analizar la
relacién entre caudal y fendmeno ENSO en la cuenca del rio Aconcagua. Se propone aqui
que los factores que influyen en la variabilidad climdtica pueden ser expresados a través
de relaciones de dependencia entre caudales y temperatura superficial del mar (TSM), las
cuales pueden consideradas variables sintesis que facilitan la interpretacion sistémica sobre
la variabilidad climdtica y como via para mejorar la toma de decisiones en relacién con la
planificacion y gestién de los recursos hidricos en cuencas hidrogréficas.
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Il. AREA DE ESTUDIO

El rio Aconcagua nace en la cordillera de Los Andes, a través de la conjuncién de los
rios Juncal y Blanco a una altura entre 5.400 y 7.000 msnm conformando una amplia red de
drenaje de unos 7.000 km? y describiendo un recorrido de 190 km hasta desembocar en la
bahia de Concdn, en la Region de Valparaiso (33°S) (Fig. 1). A 1.420 msnm el caudal registra
un promedio anual de 20,5 m*/s y a unos 600 msnm (sector Las Vizcachas) registra unos 33
m?/s (DGA, 2004).

De acuerdo a las caracteristicas fisicas de la cuenca, los regimenes de escurrimiento,
gasto de los rios y caudales comprometidos, Niemeyer y Cereceda (1984) clasifican al sis-
tema hidroldgico del rio Aconcagua dentro de la Segunda Zona Hidrogrifica o «Rios en
torrente, de régimen mixto en la zona semidrida de Chile», caracterizada por fuertes pendien-
tes y considerables diferencias altimétricas que influencian el comportamiento en torrente.
Esta zona se caracteriza por presentar un relieve montafioso irregular que forma un solo
bloque al asociar a la Cordillera de Los Andes y de la Costa, cortado de oriente a poniente
por una serie de valles tecténicos que controlan en gran parte los cursos fluviales. Es la tinica
zona del pais que carece de volcanismo y presenta ademads las mayores altitudes andinas, lo
cual condiciona que el escurrimiento de los rios sea en torrente, alcanzandose pendientes
superiores al 2,5% entre el curso superior y el mar. La gran variabilidad anual de los gastos
es otra caracteristica importante de esta zona (Niemeyer y Cereceda, 1984).

Desde el punto de vista geoldgico, la cordillera de La Costa desde la cuesta de Barriga al
valle de La Ligua (32°20°-32°35" y 70°40°-71°30°W) se compone principalmente de estratos
del Mesozoico cuyas edades fluctian entre el Tridsico superior al Cretdcico superior y que
presenta un buzamiento general hacia el Este (Thomas, 1958). El autor indica ademds que
cerca de la costa aparecen afloramientos aislados fuertemente plegados como neises, micaci-
tas y filitas de edad probable paleozoica o prepaleozoica. Todas las formaciones estdn atrave-
sadas, a excepcion de los sedimentos terciarios, por intrusiones de granodiorita y diorita que
presentan localmente facies mas dcidas o mds bdsicas. Desde el punto de vista biogeogra-
fico, la cuenca del rio Aconcagua se caracteriza por asociaciones vegetales tipicas de clima
mediterrdneo, presentando las siguientes comunidades vegetales: Matorral escleréfilo andino
(zona alta del rio); Matorral Espinoso de las serranias y Bosque escleréfilo costero (valle y
desembocadura del rio respectivamente) (Gajardo, 1994).

lll. MATERIALES Y METODOS
1. Definicion del periodo de analisis y depuracion de la base de datos

Para analizar el comportamiento de los caudales en la cuenca del rio Aconcagua, se
utilizaron datos de caudales medios mensuales y anuales registrados en las 13 estaciones
fluviométricas que se localizan en el drea de estudio. Estas pertenecen a la base de datos de
la Direccién General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas de Chile (DGA-MOP) (Fig.
1). De estas, 11 fueron utilizadas para el andlisis estadistico-descriptivo con series de tiempo
entre 1950 y 2000 (Cuadro 1). Las estaciones 1 y 8 no fueron consideradas. Para el andlisis
de tendencias fue necesario estandarizar los datos con el objeto de establecer un periodo
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de anélisis homogéneo, dado que las estaciones localizadas en la seccién media y alta de
la cuenca cuentan con series de tiempo mayores y periodos coincidentes. De este modo, se
redujo a estaciones que presentaron registros coincidentes, acotando el periodo a 1961-2000.
Adicionalmente, la base de datos registr6 una serie de datos rellenados, que fluctiian entre
26 % (Rio Blanco en Rio Blanco) a 1.9 % (Rio Aconcagua en Chacabuquito) para todo el
periodo. Se decidié eliminar aquellos registros con mds de un afio sin informacién dentro del
periodo de andlisis comun. Esto implic6 que las estaciones 4,5,7,9, 10, 11, 12 y 13 (Cuadro
1) fueran seleccionadas.

Debido a que la cuenca del rio Aconcagua estd altamente antropizada, fue necesario iden-
tificar adicionalmente las estaciones que podrian estar asociadas a modificaciones humanas
del ciclo anual, distorsionando su respuesta frente a fendmenos de influencia interanual. Para
realizar este filtro, se analizé la distribucién anual de los caudales sobre la base de histogra-
mas de frecuencias relativas y su posicion con respecto a los embalses, tomando la base de
datos de la DGA como fuente.

Como se observa en la Fig. 2, todas las estaciones guardan un comportamiento similar,
mostrando los maximos caudales después de octubre, mientras que los minimos entre abril
y septiembre. La tnica excepcion correspondio a la estacion N° 4, que mostrd sus maximos
entre mayo y noviembre. Su cercania a embalses puede indicar su diferente comportamiento.
De esta forma, el analisis considerd sélo 7 estaciones fluviométricas.

2. Caudales mensuales

Los caudales medios mensuales fueron analizados de dos formas. En primer lugar, se
realizé un andlisis descriptivo a partir de la distribucién de caudales anuales, sus mdximos
en el periodo de andlisis y sus tiempos de recurrencia. Para esto dltimo, se aplicé el test
de Kolmogorov-Smirnov para determinar el ajuste de las distribuciones reales de caudales
maximos con las distribuciones de probabilidad Gaussiana, Lognormal, Gumbel y Pearson
II1, consideradas las mds ttiles para estos casos (Aparicio, 1992). En segundo lugar, se ana-
lizaron las tendencias lineales de los caudales medios anuales para las estaciones de verano
(DEF) e invierno (JJA). La significancia estadistica de las tendencias fue determinada apli-
cando el test de Student de dos colas.

3. Correlacion con el ENSO

Finalmente, se determinaron correlaciones lineales entre las tendencias anuales y esta-
cionales de los caudales y los indices que describen el ENSO. Para esto, se utiliz6 el indice
de la temperatura superficial del mar (TSM) de la NOAA (http://www.cpc.ncep.noaa.gov)
para la region Nifio 3.4, localizada entre los 5°N - 5°S y los 120° - 170 °O (Trenberth, 1997).
Las correlaciones se realizaron en los pares TSM-Caudales durante la misma estacién, TSM
verano-Caudal invierno consecutivo y TSM invierno-Caudal verano del afio siguiente. Todas
estas comparaciones estdn asociadas a fechas de afio civil.
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Cuadro 1
ESTACIONES FLUVIOMETRICAS DE LA CUENCA DEL RIO ACONCAGUA
™ ¢ Datos
Id Estaciéon Localizacién Altura Serie COdl.g,o Area rellenados
(msnm) estacion km? (%)
Canal las Vegas 32°49°S-
1 en Bocatoma 70°56'S 550 | 1970-2000 | 05420002-1 | 90 0
Estero Catemu 30049°S.
2 | en Puente Santa , 510 1970-2000 | 05421001-9 | 100 0
70°00’S
Rosa
Rio Aconcagua en | 32°50’S-
3 Romeral 71°01°S 310 1961-1990 | 05423003-6 | 5476 0
Estero Pocuro en
4 el Sifon 103
Rio Aconcaguaen | 32°50°S-
5 Chacabugquito 70°34°S 1030 | 1950-2000 | 05410002-7 | 2400 19
Rio Aconcaguaen | 32°55°S-
6 Puente Colmo 7125°S 20 1997-2002 | 05426003-2 0 0
Rio Aconcagua en | 32°55°S-
7 Rio Blanco 70°19°S 1420 | 1960-2000 | 05402001-5 | 382 23
Estero las 30056°S.
8 | Vegasen o 315 1970-2000 | 05422000-1 154 0
71°01°S
Desembocadura
Rio Aconcagua en | 32°45°S-
9 San Felipe 70°45°S 630 1961-2000 | 05410005-1 | 3005 25
10 Rio Blanco en Rio 2%
Blanco
Rio Colorado en 32°52’S-
11 Colorado 7025°S 1062 | 1960-2000 | 05406001-7 | 743 21
Rio Juncal en 32°53’S-
12 Juncal 70°09°S 1800 | 1960-2000 | 05401003-6 | 233 114
Rio Putaendo en 3931°S.
13 | Resguardo Los , 1218 | 1950-2000 | 05414001-0 | 927 8
Patos 70°36’S
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Figura 1
AREA DE ESTUDIO Y LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES FLUVIOMETRICAS
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IV. RESULTADOS
1. Caudales

En el curso superior de la cuenca del rio Aconcagua, los aportes de precipitacion se reali-
zan en forma de nieve con un periodo de deshielos coincidente con la estacion estival, lo cual
ocurre entre los meses de septiembre a enero con caudales maximos entre diciembre y enero.
En el caso del rio Juncal, las variaciones de caudal son importantes durante las crecidas por
deshielos, no asf durante el resto del afio hidrol6gico donde mensualmente son del orden de 5
m?¥/s y de 70 m?/s anuales (Cuadros 2 y 3). Los caudales medios mensuales méaximos hist6ri-
cos (Cuadro 4) se registraron en el mes de enero de los afios 1979 (30 m?/s), 1983 (25 m%/s),
1965 (20 m%/s) y 1998 (17 m%/s).

El afluente del rio Blanco en el curso superior del Aconcagua, presenté igual régimen
pero con variaciones importantes respecto a los caudales mensuales maximos, con un pro-
medio anual de 224 m?/s. Segin el comportamiento en diferentes décadas (Cuadros 5 y 6),
los valores mdximos se registraron durante los meses de enero de los afios 1973 y 1983 (90
m?¥/s); 1964 (73 m*/s) y 1992 (60 m?/s). En la estacién Chacabuquito se observé igual tenden-
cia respecto al régimen hidrolégico, la cual es mds acentuada en los decenios 1981-1990 y

232 Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles N.° 58 - 2012



Caudales y variabilidad climatica en una cuenca de latitudes medias en Sudamérica: rio Aconcagua, Chile Central (33°S)

Cuadro 2
CAUDALES MEDIOS ANUALES, MINIMOS Y MAXIMOS HISTORICOS, CUENCA RIO ACONCAGUA
Promedio Caudal anual (m*/s)
Estacién Serie 5

(mls) minimo Afo Maximo afio
Rio Juncal en Juncal 1960-2000 70,06 4232 1996 108,10 1983
Rio Blanco en rio Blanco 1960-2000 | 224,62 14,52 1996 404,92 1987
Rio Colorado en Colorado 1960-2000 92,15 0,61 1996 237,55 1974
Rio Aconcagua en 19502000 | 38720 | 14204 | 1968 | 75443 | 1987
Chacabuquito
Rio Putaendo en Resguardo | o5, 7009 | 975 16,40 1996 | 25143 | 1977
Los Patos
Rio Aconcagua en San Felipe | 1961-2000 | 27848 7,14 1968 819,98 1992

Cuadro 3

CAUDALES MEDIOS MENSUALES HISTORICOS, CUENCA RIO ACONCAGUA
Estacion A M J J A S 0 N D E F M

Rio Juncal en Juncal
(1960-2000) 4311280 (221 1205(19312,19 402 18,00 |11,93[{13,07]10,30| 7,25
Rio Blanco en rio
Blanco (1960-2000) 4,17 13063021298 | 3,10 | 4,14 | 6,69 [14,29]22,68(2191|14,21| 831
Rio Blanco en rio
Aconcagua (1960-2000) 10271 804 | 7,60 | 7,61 | 7,77 | 9,10 [14,31|28,58(42,63|41,25(28,94 18,52
Rio Colorado en 124 [ 168|088 | 177293 | 479 | 925 [1928[2547[1604] 6,19 | 2,62
Colorado (1960-2000) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Rio Aconcagua en

Chacabuquito (1950- 158 | 135 | 142|149 | 160 | 21,0 | 314 | 585 | 77,5 | 605 | 39,1 | 24,7
2000)

Rio Putaendo en
Resguardo Los Patos 3111310372467 |643|747 [1131|18,12]18,50|1098| 5,76 | 4,00
(1950-2000)

Rio Aconcagua en San
Felipe (1961-2000)

Estero Catemu en
Puente Santa Rosa 09110931087 |1,00[093]0,59 | 123 | 146|141 (140115093
(1970-2000)

Rio Aconcagua en
Romeral (1961-1990)

1042110,16{14,15] 18,08 17,28 13,74 |17,24|42,08 | 56,56 | 42,31 22,81 | 13,65

19,71250 (26,7329 (298|232 288|586 (86,7586 200/ 190
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Cuadro 4
CAUDALES MEDIOS MENSUALES, MINIMOS Y MAXIMOS HIS TOR/COS, CUENCA RIO ACONCAGUA
Promedio Caudal medio mensual (m*/s)
Estacién Serie 5
(ms) minimo Fecha méximo fecha
Rio Juncalen Juncal | 19602000 | 584 | 131 | Julio 1969 3003 | Enero 1979
Rio Blanco en rio 1960-2000 | 18,72 | 083 | May-Jun1996 | 9233 | Enero 1973
Blanco
Rio Colorado en 1960-2000 | 768 | 001 | Varios meses* | 10122 | Diciembre 1972
Colorado
Rio Aconcagua en 19502000 | 3227 | 488 | Julio 1969 19074 | Diciembre 1972
Chacabuquito
Rio Putaendo en 19502000 | 810 | 064 | Marzo 1997 6707 | Diciembre 1953
Resguardo Los Patos
FR;‘l’il‘)‘:"“cag“a enSan | 0610000 | 2321 | 001 | Junio 1971 14933 | Diciembre 1972
Estero Catemu en Sep 1976,
Pocate Sante Rosa 1970:2000 | 107 | 01| 8 ok 1243 | Agosto 1987
Rio Aconcagua en 1961-1990 | 357 | 00 | Diciembre 1981 | 2232 | Diciembre 1978
Romeral
Rio Aconcagua en 1997-2002 | 2703 | 003 | Abril 1997 156,7 | Diciembre 1997
Puente Colmo

* Julio-agosto 1964; Mayo a octubre 1968; abril a agosto 1969; mayo-junio 1971; febrero 1997.

CAUDAL PROMEDIO ANUAL (M%S) SEGUN DECADA g:;irzg TACIONES FLUVIOMETRICAS DEL RiO ACONCAGUA
Caudal
Estacion promedio 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000
anual serie

Rio Juncal en Juncal 70,06 63,14 78,98 78,58 60,23
Rio Blanco en rio Blanco 108,55 102,81 136,13 138,36 5748
Rio Blanco en rio Aconcagua 224,62 21782 258,93 295,05 12737
Rio Colorado en Colorado 92,15 67,51 130,15 114,39 58,52
Rio Aconcagua en Chacabuquito 387,20 32081 438,70 48528 34932
Rio Putaendo en Resguardo Los Patos 97,15 77,18 105,33 123,07 82,97
Rio Aconcagua en San Felipe 278 48 157,80 258,14 37181 326,17
Promedio 179,74 172,38 209,57 259,20 145,26
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Cuadro 6
CAUDAL MEDIO MENSUAL (M%/S) SEGUN DECADA PARA ESTACIONES FLUVIOMETRICAS DEL RIO ACONCAGUA
Caudal Caudal medio mensual segiin década (m®/s)
Estacién medio
serie 1950-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000

Rio Juncal en Juncal 5,84 - 5,30 5,58 6,55 502
Rio Blanco en rio Blanco 9,05 - 8,57 11,34 11,53 4,79
Rio Blanco en rio Aconcagua 18,72 - 18,15 21,58 24,59 10,61
Rio Colorado en Colorado 7,68 - 5,63 10,81 9,57 488
Rio Aconcagua en 027 | 2883 | 2673 | 3656 | 4044 | 291
Chacabuquito
Rio Putaendo en Resguardo $.10 $.10 643 878 1026 691
Los Patos
Rio Aconcagua en San Felipe 2321 - 13,15 21,51 30,98 27,18
Estero Catemu en Puente 107 ) i 080 143 102
Santa Rosa
Rio Aconcagua en Romeral 35,7 - 25,20 33,1 49,0
Promedio 16,57 18,47 14,37 17,34 21,60 12,10

1991-2000 con caudales mensuales mdximos invernales en junio (afio 1986) y mayo (1993)
respectivamente. Los caudales mensuales maximos segtin décadas ocurrieron en diciembre
de 1972 (190 m?/s), 1981 (180 m¥/s), 1982 (180 m¥/s), 1953 (177 m¥/s) 1963 (143 m?/s) y
enero de 1998 (145 m?/s). En la estacién San Felipe (curso medio de la cuenca), las variacio-
nes estacionales e interanuales en el caudal medio mensual fueron marcadas, especialmente
en el decenio 1991-2000.

El comportamiento de los caudales medios mensuales, permitié distinguir dos regime-
nes hidroldgicos: El primero, corresponde al curso superior del rio Aconcagua, desde el
nacimiento de los principales afluentes en la cordillera de Los Andes hasta la entrada del rio
Aconcagua en el valle, con un régimen principalmente nival. Las estaciones fluviométricas
de rio Juncal, Rio Blanco, rio Colorado y Chacabuquito fueron representativas de este sector
con caudales medios mensuales maximos en diciembre del orden de los 58,5 m*/s en Chaca-
buquito (Fig. 2A). El segundo, corresponde al curso medio-inferior del rio Aconcagua, donde
el régimen es nivo-pluvial donde las estaciones fluviométricas representativas correspondie-
ron a San Felipe y Romeral (Fig. 2B). La década que registr6 el mayor caudal en la cuenca
del Aconcagua fue 1981-1990 y aquella que sefial6 el menor caudal fue la de 1961-1970
donde los valores fueron inferiores al promedio anual de la serie histérica (Fig. 3).

En el caso de los caudales medios mensuales extraordinarios, estos se registraron en los
meses estivales de los afios 1972, 1973, 1978, 1979, 1987 y 1997 coincidentes con eventos
El Nifio. Los caudales anuales minimos fueron coincidentes con aquellos afios en los cuales
se produjeron las mayores sequias en el pais, principalmente 1968. Los afios 1996, 1998 y
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Figura 2
CAUDALES MEDIOS MENSUALES DE LA CUENCA DEL RIO ACONCAGUA
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1999 fueron coincidentes con eventos La Nifia. Los caudales medios mensuales maximos se
registraron en su totalidad durante el perfodo de deshielos. Los caudales minimos mostraron
una amplia fluctuacion estacional durante los afios 1969, 1971, 1976, 1981, 1987, 1996 y
1997.

El ajuste de los caudales medios mensuales registrados para cada estacion frente a las
distintas distribuciones de probabilidad (Cuadro 7), establecié que la mayoria de las estacio-
nes fueron correctamente modeladas por la distribucién Pearson III. Se destaca que los afios
de mayor caudal se asociaron a un ciclo de afos seguidos con esta misma caracteristica. De
hecho, mientras en las estaciones de Chacabuquito, Rio Blanco en Aconcagua, Rio Blanco
en Rio blanco, Colorado y San Felipe, se registraron los maximos en el periodo 1972-1973,
en el caso de las estaciones Juncal y Putaendo, esto ocurri6 en el periodo 1977-1979. Utili-
zando las mismas distribuciones normalizadas para periodos seculares, los mayores caudales
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medios mensuales registrados presentaron una recurrencia mayor a 90 afos. Especifica-
mente, el caso del registro de 1972 fluctué entre 96 y 99 afios.

Cuadro 7
AJUSTE DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DE LOS REGISTROS DE LAS ESTACIONES SELECCIONADAS DE
ACUERDO AL TEST DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Estacién/distribucién Normal Lognormal Gumbel Pearson IIT
Juncal 0.17 0.13 0.47* 0.42
Rio Blanco 0.95% 0.06 0.69 0.83
Rio Colorado 0.46 0.34 0.90 0.95%
Chacabuquito 0.24 0.68 0.68 0.80*
Putaendo 0.23 0.82 0.82 0.99*
San Felipe 0.96* 0.06 0.69 0.83
Rio Blanco en Rio Blanco 0.46 0.33 0.90 0.95%

El valor corresponde al p value. Asterisco indica distribucién seleccionada.

Se destaca que para décadas con caudal normal a bajo, se registré una fuerte influencia de
afios calificados como secos, tales como 1968 y 1996 caracterizados por sequias extremas,
asi también los aflos anteriores a estos. Del comportamiento anterior se presenté por lo tanto,
una tendencia general a la disminucién del caudal a través del tiempo. De acuerdo a la Fig.
4, tal tendencia es generalizada a todas las estaciones fluviométricas de la cuenca, siendo las
estaciones con mayor caudal las localizadas en el curso inferior del rio como Chacabuquito
y San Felipe. La estacién Rio Aconcagua en rio Blanco registré un descenso brusco en las
dos ultimas décadas.

Las siguientes caracteristicas hidroldgicas han sido determinadas para cada estacion flu-
viométrica:

a) Estacion rio Juncal en Juncal: en el periodo 1961-2000 esta estacion registré una
tendencia a la disminucién del caudal. El caudal promedio anual fue de 70,06 m?/s
mientras que el medio mensual de 5,84 m?/s. Segtin el ajuste lineal de la Fig. 5A, la
tendencia a la disminucién supone una reduccién de 0,84 m?/s por década.

b) Estacion rio Blanco en Rio Blanco: en el periodo 1961-2000 esta estacion registrd
una tendencia brusca a la disminucién del caudal principalmente desde 1990 en ade-
lante. El caudal promedio anual fue de 108,5 m?/s mientras que el medio mensual de
9,05 m¥/s. Segin el ajuste lineal de la Fig. 5B, la tendencia a la disminucién supone
una reduccién de 14 m?/s por década.

c) Estacion rio Aconcagua en Rio Blanco: en el periodo 1961-2000 esta estacion regis-
tr6 una tendencia brusca a la disminucién del caudal principalmente desde 1990 en
adelante. El caudal promedio anual fue de 224,62 m?/s mientras que el medio men-
sual de 18,72 m¥/s. Segtin el ajuste lineal de la Fig. 5C, la tendencia a la disminucién
supone una reduccién de 25,5 m?/s por década.

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles N.° 58 - 2012 237



Carolina Martinez, Alfonso Fernandez y Patricio Rubio

Figura 4
TENDENCIA LINEAL DE LOS CAUDALES REGISTRADOS EN CADA ESTACION PARA VERANO (A), INVIERNO (B) YANO (C)
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* significativo al 5%
** significativo al 1%
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d) Estacion rio Colorado en Rio Colorado: en el periodo 1961-2000 esta estacion
registr6 una tendencia también brusca a la disminucién del caudal principalmente
desde 1988 en adelante. El caudal promedio anual fue de 92,15 m?/s mientras que el
medio mensual de 7,68 m?/s. Segin el ajuste lineal de la Fig. 5D, la tendencia a la
disminucién supone una reduccién de 5,6 m?/s por década.

e) Estacion rio Aconcagua en Chacabuquito: en el periodo 1950-2000 esta estacion
registré una leve tendencia al aumento del caudal principalmente desde 1981 en ade-
lante, con algunas interrupciones en los afios 1990 y 1990 en que se registré bajo
caudal. El caudal promedio anual fue de 387,20 m?/s mientras que el medio mensual

Figura 5
TENDENCIAS EN CAUDALES MEDIOS ANUALES EN LA CUENCA DEL RIO ACONCAGUA
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de 32,27 m®/s. En esta estacion se registran los mayores caudales de la cuenca después
de la estacién de Romeral. Segtin el ajuste lineal de la Fig. SE, se presenta una leve
tendencia que supone un aumento de 12,8 m?/s por década.
f) Estacion rio Aconcagua en Putaendo: en el periodo 1950-2000 esta estacion regis-
tr6 una escasa tendencia al aumento de los caudales. El caudal promedio anual fue de
97,15 m*/s mientras que el medio mensual de 8,10 m?/s. Segtin el ajuste lineal de la
Fig. 5F, la tendencia a la disminucién supone una reduccién de 0,35 m?/s por década.

g) Estacion rio Aconcagua San Felipe: en el periodo 1961-2000 esta estacion registr6
una escasa tendencia al aumento de los caudales. El caudal promedio anual fue de
278 48 m?*/s mientras que el medio mensual de 23,21 m?/s. Segin el ajuste lineal de la
Fig. 5G, la tendencia al aumento supone un aumento de 50,1 m%/s por década.

h) Estacion rio Aconcagua en Romeral: en el periodo 1961-1990 esta estacion registrd
una escasa tendencia al aumento de los caudales. El caudal promedio anual fue de
428.,9 m*/s mientras que el medio mensual de 35,7 m%/s. Segtn el ajuste lineal de la
Fig. 5H, se registra una importante tendencia al aumento que supone un aumento de
137,9 m¥s por década. Sin embargo, si se considera una serie mayor pero discontinua
(1961-1990; 1995; 1999-2006) la tendencia se mantuvo pero algo menor involu-
crando 51,6 m?/s por década.

De acuerdo con el andlisis anterior, en la cuenca del rio Aconcagua es posible esta-
blecer que el 50% de las estaciones fluviométricas se encuentran en situacion de déficit
hidrico mientras que el 50% restante presenta tendencia al superdvit. En el primer caso, se
encuentran las estaciones de Juncal, Rio Blanco, Rio Colorado y Putaendo. Aquellas que
presentaron una leve tendencia al aumento del caudal son Chacabuquito, San Felipe, Catemu

Figura 6
CURVA DE TENDENCIA PARA CAUDALES MEDIOS ANUALES, CUENCA DEL RIO ACONCAGUA*
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* Los rombos indican estaciones en déficit hidrico y los asteriscos estaciones en superavit.
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y Romeral. La mayor tendencia al déficit en el caudal respecto al promedio histérico se
registr6 en la estacién de Rio Blanco con 11,3% y Rio Colorado con 6%. El aumento de
caudal mds relevante se presentd en las estaciones de Romeral con 32,1% y San Felipe con
17,9%. De acuerdo con la Fig. 6, todas las estaciones del curso superior del rio Aconcagua se
presentaron con déficit hidrico mientras que a partir del curso medio a inferior las estaciones
se registraron con una leve tendencia a la excedencia (simbolos en asterisco), especialmente
la estaciéon de Romeral. La curva de tendencia indica que existe escasa asociacién entre el
aumento de los caudales y la distancia entre el curso superior e inferior del rio (R?=0,15),
aunque es posible establecer que las estaciones que se encuentran mds alejadas de la linea de
ajuste son aquellas localizadas en el curso medio-inferior.

2. Caudales y eventos ENSO

En el caso de la comparacion entre el indice TSM y los caudales para el mismo periodo
de tiempo (Cuadro 8), se observo una correlacion positiva y significativa. Esto significa que
un aumento de los caudales de verano estd directamente relacionado con un aumento de la
temperatura superficial del mar producto del ENSO. En ese sentido, son notables las corre-
laciones de las estaciones Chacabuquito y San Felipe, con valores superiores de 0,5 a 1% de
significancia. Para caudales de invierno, s6lo la estacién de San Felipe present6 una correla-
cidn significativa. Adicionalmente, se observé que hay tres estaciones donde no hubo corre-
lacién. Para el caso de la correlacion entre la TSM y los caudales de la estacion siguiente a
esta medicion, s6lo se encontraron correlaciones significativas con las estaciones del curso
medio del rio, donde la més alta y significativa se observé entre el ENSO de invierno y el
caudal de verano consecutivo en Chacabuquito. No se encontré correlacién significativa
entre el valor de las estaciones de invierno y su verano antecedente (Cuadros 9y 10).

CORRELACIONES TSM - CAUg:idErg gURANTE LA MISMA ESTACION
DEF JJIA
Estacién R R? R R?

Chacabuquito 0.50%* 0.25 0.50* 0.25
Rio Blanco 0.39* 0.16 0.32% 0.1
San Felipe 0.53%%* 0.28 0.52%%* 0.28
Rio Blanco RBLAN 0.34* 0.12 0.26 0.06
Colorado 0.49%* 0.24 0.03 0.001
Juncal 0.45%* 0.21 0.03 0.001
Putaendo 0.49%* 0.24 0.36%* 0.12

* significativo al 5%
** significativo al 1%
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CORRELACIONES TSM VERANOC—u Egi:?/?)ALES INVIERNO CONSECUTIVO
JJIA
Estacién R R?

Chacabuquito 0.18 0.03
Rio Blanco 0.18 0.03
San Felipe 0.31 0.09
Rio Blanco RBLAN 0.11 0.01
Colorado -0.17 0.03
Juncal 0.36%* 0.13
Putaendo 02 0.03

* significativo al 5%

** significativo al 1%

Cuadro 10
CORRELACIONES TSM INVIERNO - CAUDALES VERANO CONSECUTIVO
DEF
Estacion R R?

Chacabuquito 0.34%* 0.11
Rio Blanco 0.24 0.23
San Felipe 0.36* 0.12
Rio Blanco RBLAN 0.18 0.68
Colorado 0.32% 0.01
Juncal 0.27 0.07
Putaendo 0.37* 0.13

* significativo al 5%
** significativo al 1%

V. DISCUSION

Autores que han analizado las influencias de ENOS (EI Nifio, Anti-Nifio y afio normal)
sobre las respuestas en rios sudamericanos (Waylen y Caviedes, 1990; Caviedes y Waylen,
1998), han determinado un comportamiento estacional de los caudales mensuales en rios de
Chile central, los cuales se incrementan como resultado de la presencia de eventos de El Nifio
(EN) o fase cdlida y disminuyen en condiciones de Anti-Nifio (AN) o fase fria, estableciendo
ademds que el rio Aconcagua constituye el mejor ejemplo de este tipo de comportamiento.
En esta investigacion, se obtuvieron resultados similares, porque la respuesta de este sistema
fluvial frente a la fase fria ENSO es una abrupta disminucion de los caudales aun interca-
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lados en afos clasificados como normales (afios 1962 y 1981), aunque el comportamiento
general es una disminucién gradual de los caudales como ocurrié en las grandes sequias
hidrolégicas histdricas de la region de 1968 y 1996. Para este ultimo caso, Castillo (2003)
verifico a través de anomalias de temperatura superficial del mar (TSM) para la region Nifio
3, dos periodos La Nifia: julio de 1995 a diciembre de 1996 y septiembre de 1998 a mayo de
2000. En 1997-1998 constituye en ultimo gran El Nifo. Las estaciones fluviométricas que
mejor reaccionan a las fases cdlidas y frias ENOS son Chacabuquito y San Felipe en el curso
medio-inferior de la cuenca, las cuales ademds presentan altas correlaciones con los indices
TSM en especial durante el verano.

Durante los dltimos 40 afios, solo la década 1981-1990 supera el promedio histdrico para
cada estacion fluviométrica. Esto podria relacionarse con el predominio de fases célidas
ENOS que fueron més recurrentes y fuertes que en las décadas anteriores, destacando el de
1982-83. A partir de 1990, todas las estaciones presentaron un marcado descenso de los cau-
dales. Sin embargo, no toda la cuenca registra un comportamiento similar ya que las estacio-
nes localizadas en el curso superior han establecido un importante déficit de los caudales. De
este modo se determiné que las estaciones Juncal, Rio Aconcagua en rio Blanco, Rio Blanco,
Rio Colorado y Putaendo se encontraron en déficit hidrico de hasta un 11,3% respecto al
caudal medio anual histdrico. Sin embargo, las estaciones localizadas en el curso medio e
inferior como Chacabuquito, San Felipe, Catemu y Romeral registraron una tendencia al
aumento pudiendo llegar al 32,1% en Romeral.

De cualquier forma, la tendencia positiva de las estaciones fluviométricas del curso infe-
rior del rio Aconcagua no indica que se estd frente a un escenario de abundancia del recurso
hidrico ya que ésta puede ser opuesta si se incluye en el ajuste de tendencia la década de
2000 que se ha presentado menos abundante que la anterior. Para el periodo 1999-2006, la
estacion de Romeral registré un caudal medio anual de 392,1 m?/s inferior al promedio hist6-
rico mientras que entre 1997-2002 la estacién de Puente Colmo (actualmente deshabilitada)
registré un promedio de solo 132 m¥/s. Si se compara igual periodo en la estacién de Rome-
ral se obtienen 400,6 m*/s es decir un valor cercano al promedio histérico de 428,8 m?/s.
Lo anterior indica que en el curso medio del rio Aconcagua existe un excedente del recurso
hidrico debido al aporte de aguas subterrdneas al flujo libre del rio, pero este excedente no
llega el curso inferior del rio debido a que probablemente se consume.

La tendencia negativa de los caudales fue recientemente establecida por Givovich (2006)
al analizar su comportamiento mensual en subcuencas nacientes de los grandes rios Maipo
y Aconcagua en relacién con posibles efectos del cambio climdtico. Utilizando las mismas
estaciones fluviométricas que en esta investigacion, el autor encontré que en las cuencas de
los rios Juncal, Colorado y Blanco existe una disminucién de los caudales para el periodo
1950-1999 que fluctia entre 10,4%; 20,2% y 12,1% respectivamente para los tltimos 10
afios. Al contrario, para la estacion de Chacabuquito encontré una tendencia al alza con una
variacién de 1,7% para los tltimos 10 afios. Analizando las temperaturas y las precipitacio-
nes, determiné un incremento de 0,57°C en la temperatura media anual entre 1973 y 2004
para la banda de los 2.000 m de altura, especialmente durante los meses julio y agosto en
los cuales se registran los principales aportes nival y pluvial. El autor asocio la tendencia
al aumento de los caudales encontrada en las estaciones de aforo de Chacabuquito (Rio
Aconcagua) y El Manzano (rio Maipo) al cambio climdtico que estaria afectando el derre-

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles N.° 58 - 2012 243



Carolina Martinez, Alfonso Fernandez y Patricio Rubio

timiento de nieves a esa altura, debido al aumento de las temperaturas. Al respecto, se ha
establecido una relacién entre el aumento de las temperaturas y las precipitaciones con el
proceso de deglaciacién que estaria afectando los glaciares de la zona central de Chile y
Patagonia (Rivera y Cassasa, 1999; Rivera et al., 2000). Por otro lado, Rivera et al., (2002)
investigando el comportamiento histérico de 95 glaciares chilenos estableci6 una fuerte ten-
dencia al retroceso frontal de los glaciares para el 88% de estos. Para los glaciares del campo
de hielo de Patagonia sur (48°-52°S), Rivera y Cassasa (2004) encontraron igual tendencia
desde 1945 como resultado del aumento de las temperaturas que influencian las altas tasas
de ablacion.

El estudio del balance de masa en algunos glaciares como Echaurren Norte (rio Maipo)
presentan una fuerte variabilidad y la tendencia se relacionaria mds con los ciclos ENOS
que con el cambio climdtico propiamente tal. Por otro lado, también se ha establecido que
los glaciares pueden mostrar distintos comportamientos frente a un mismo escenario tanto
de temperaturas como de precipitaciones, en consecuencia, los tiempos de respuesta son
diferentes (Ferndndez et al., 2006). Aunque la relacién entre ablacién en glaciares andinos
y la fase cdlida ENOS parece mds clara (Escobar y Aceituno, 1998; Prieto et al., 2001), la
relacién en fase fria ENOS y el proceso de acumulacién de la nieve superior a la media en
Los Andes centrales no estd tan clara para la region Nifio 3.4 y parece ser mas compleja
(Masiokas et al., 2006).

En el contexto mundial, el aumento de los caudales por el incremento del aporte pluvial
durante fases cdlidas ENOS es un fendmeno conocido aunque no un patrén lineal. Para cuen-
cas de Sudamérica, Waylen y Caviedes (1990) encontraron que durante fases cdlidas ENOS,
algunos rios de Ecuador y Pert reaccionan inmediatamente al inicio del verano austral,
mientras que otros como los del noroeste drido de Argentina o aquellos interiores de la sierra
peruana, reaccionan de manera opuesta, con descargas bajas durante los veranos ENOS. Por
otro lado, rios de la Patagonia del sur del continente son indiferentes o tienen una baja sensi-
bilidad a las fases ENOS.

La variabilidad de las estaciones fluviométricas en la cuenca del rio Aconcagua respecto
a las correlaciones TSM-caudal resulté importante. Las mejores asociaciones (positivas)
se registraron en las estaciones Chacabuquito y San Felipe localizadas en el curso medio
de la cuenca. Esta variabilidad ya ha sido descrita por algunos autores para rios sudame-
ricanos (Gutiérrez et al., 1998; Lagos et al., 2008); asi como también se ha indicado una
mayor asociacion entre evento cdlido y aumento del caudal en el periodo de descarga inme-
diato (Norte et al., 1998). Esta variabilidad esta relacionada con los distintos modos ENOS,
como respuesta a los mecanismos de teleconexion océano-atmdsfera en el Pacifico. El nuevo
modo de El Nifio denominado El Nifio Modoki, El Nifio del Pacifico Central o Pseudo Nifio
(Ashok et al., 2007; Li et al., 2010; Takahashi et al., 2011) el cual registré una anomalia TSM
mdxima en la region del Pacifico central en 2004, describiria en parte el tradicional modo
de El Nifo. Sin embargo, algunos de sus efectos son diferenciales respecto al modo tradi-
cional de EI Nifio y de acuerdo a algunas investigaciones presentaria en los préximos afios
mayor recurrencia que la fase tradicional (Ashok et al., 2007). En Australia, el Nifio Modoki
dependiendo de su magnitud y localizacion, afecta la intensidad de las precipitaciones redu-
ciéndolas en diciembre y entre marzo a mayo, e intensificandolas entre enero y febrero,
afectando el periodo de monzones (Taschetto y England, 2009). Aunque se ha establecido
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una independencia lineal entre ambos modos de El Nifio y por lo tanto se tratarian de eventos
diferentes (Li et al., 2010) es indudable que la teleconexién asociada a estos mecanismos
pueden hacer mas compleja la explicacién sobre la variabilidad climética en la Regién Nifio
3.4, principalmente es su relacion con el comportamiento de las precipitaciones y sus efectos
en la descarga de los rios andinos.

Como la mayorfa de las cuencas andinas de Chile central, la cuenca del rio Aconcagua
estd altamente antopizada en su curso medio e inferior, mientras que en su curso superior
se desarrollan actividades de turismo invernal con infraestructura asociada. Algunos de los
efectos de la antropizacion en los glaciares de montafia que alimentan la red hidrica han
sido analizados por Corripio et al., (2007) y los problemas asociados al manejo del agua por
Ribbe et al., (2002) y Ribbe y Gaese (2004). La demanda del agua para fines industriales,
agricolas o urbanos no ha sido analizada en un contexto de manejo integrado de los recursos
hidricos como se ha propuesto por ejemplo para la cuenca del rio Maipo (Rosegrant et al.,
2000) o en perspectivas multi-institucionales e interdisciplinares para adaptacién de los usos
a la variabilidad climatica (Martinez et al., 2008). Estos usos o demandas hidricas afectan en
diferentes escalas de tiempo, la respuesta de los caudales a los fenémenos interdecadales o
interanuales del clima y en el caso de la cuenca del rio Aconcagua podria ser un factor impor-
tante y necesario de abordar en futuras investigaciones.

El comportamiento de los caudales en la cuenca, es un aspecto prioritario para considerar
en el manejo del agua dado que desde 2002 la Direccién General de Aguas evalué algunos
sectores del acuifero con fines de sustentabilidad de derechos de agua, estableciendo que
algunos sectores del curso inferior presentan una demanda mayor que la oferta de caudal
sustentable. A esto se debe considerar el aumento de los derechos de agua para riego y que
las cuencas localizadas al norte son afectadas por condiciones climdticas mds 4dridas, tales
como las de Copiapé y Huasco que se encuentran con graves déficit de aguas subterrdneas
provocadas por el uso principalmente minero.

VL. CONCLUSIONES

Se encontrdé una alta variabilidad en el comportamiento histérico de los caudales para
el periodo considerado, con fluctuaciones importantes entre las estaciones fluviométricas
evaluadas y en relacién con minimos y maximos histdricos, asi como entre periodos estacio-
nales. Los caudales medios anuales médximos se registraron en las estaciones Chacabuquito
y San Felipe (seccién media de la cuenca) con 754 (afio 1987) y 819 m?/s (afio 1992) respec-
tivamente, es decir asociados a eventos El Nifio. Los caudales medios anuales mdximos y
minimos de todas las estaciones fluviométricas se produjeron durante afios clasificados como
El Nifio o La Nifia, estableciéndose que la cuenca es altamente sensible a los eventos ENOS.
As{ también, la influencia de los eventos ENOS se reflejé en aumentos o disminuciones de
los caudales en afios previos y consecutivos a estos eventos, principalmente para eventos La
Nifia.

El grado de reaccién de los caudales de la cuenca a los eventos ENOS es también varia-
ble, tendiendo a reaccionar mejor frente a anomalias TSM ocurridas durante la misma esta-
cién climdtica. Las anomalias TSM positivas se correlacionan mejor durante la estacion
estival, reflejdndose en un aumento de los caudales de verano.
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Dado que el 50% de las estaciones fluviométricas establecieron una tendencia al déficit
hidrico (curso superior de la cuenca) y el 50% restante registraron una tendencia al superavit
(curso medio-inferior), resulta relevante para el manejo de los recursos hidricos en la cuenca,
establecer a través de futuras investigaciones, el rol que estd ejerciendo el uso del agua en el
balance hidrico de las aguas superficiales y subterrdneas de la cuenca. En este sentido, se debe
destacar que la definicién y el establecimiento de caudal sustentable se realizan, por lo general,
a partir de registros de bioindicadores (fito y zoo) y variaciones de caudal, con los cuales es
posible establecer el caudal ecoldgico del sistema. Este hecho unido a lo primario atin de los
establecimientos de las variaciones de caudal a partir de observaciones fisicas, obliga a direc-
cionar la bisqueda de unos patrones de variacién del caudal de tipo biofisico, con los cuales se
podrian empezar a establecer con mayor precision los cddigos o normas de extraccion y uso del
agua que no comprometan en un largo plazo la sustentabilidad del recurso agua.
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