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RESUMEN 

El presente trabajo analiza el rol de los factores geomorfológicos e hidrometeorológicos en 

la propagación de una sequía meteorológica a hidrológica en cuencas del centro-sur de Chile 

durante el siglo XXI. (1) Se identificaron 58 cuencas con baja intervención antrópica 

ubicadas entre la Región de Coquimbo y la Región de la Araucanía, en base a criterios de 

selección establecidos en el reciente proyecto de actualización del Balance Hídrico Nacional 

(BHN). Luego, se recopilaron datos de precipitación diarios de un escenario climático RCP 

8.5 del modelo CSIRO-MK3-6-0, junto a los correspondientes caudales diarios obtenidos 

desde el reciente BHN, tanto para un periodo histórico (1985-2005) como un periodo futuro 

(2040-2060). (2) Se caracterizaron eventos de sequía meteorológica e hidrológica utilizando 

los índices estandarizados de precipitación (SPI) y escorrentía (SRI), respectivamente, con 

escalas temporales de 1, 3, 6, 9 y 12 meses. (3) Se analizó la propagación desde la sequía 

meteorológica a hidrológica, calculando el coeficiente de correlación de Spearman entre los 

índices SPI y SRI en todas las escalas temporales. (4) La combinación con el mayor 

coeficiente de correlación se utilizó para identificar aquellas propensas a sufrir una 

intensificación de sequía hidrológica en el periodo futuro. (5) Se implementó el modelo 

regresivo bagging basado en árboles de decisión para identificar aquellos atributos 

geomorfológicos y climáticos de las cuencas seleccionadas que están más relacionados con 

la propagación de sequías durante el período histórico. Los resultados del modelo bagging 

obtenidos muestran que las cuencas más pequeñas (varía entre 350 y 750 km2), con una 

mayor elevación media (> 3000  m.s.n.m.) y con un mayor índice de aridez  (IA >= 1.8) 

muestran una amplificación de la severidad de la sequía hidrológica en el periodo futuro. 
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1 INTRODUCCIÓN 

En diversos sectores del territorio nacional se han registrados tendencias negativas de 

precipitación (e.g Souvignet et al., 2012; Schumacher et al., 2020) dejando escenarios críticos 

en términos de disponibilidad hídrica, generando sequías meteorológicas que se propagan a 

sequías hidrológicas Esto sumado con un aumento de temperaturas (e.g. Falvey and 

Garreaud, 2009), genera un escenario más crítico que intensifica los daños que generan los 

eventos extremos de sequías tanto meteorológicas como hidrológicas, como por ejemplo los 

incendios forestales. 

La sequía impacta de distintas maneras los diversos sectores productivos de nuestra sociedad. 

En algunos casos, cuando el agua es insuficiente para satisfacer las demandas de agricultura, 

industrial, energética o de transporte, las consecuencias son económicas (Kuil, 2019). 

Además de la economía, la sequía también afecta el medio ambiente y la sociedad. Las 

plantas y los animales dependen del agua, al igual que las personas. La sequía puede reducir 

su suministro de alimentos y dañar su hábitat. Algunas veces este daño es solo temporal, y 

otras veces es irreversible. La falta de adaptación a la sequía, especialmente en el contexto 

de un clima cambiante, causa y continuará causando serios impactos financieros para los 

agricultores, reduciendo el empleo en las zonas rurales, afectando la disponibilidad de 

alimentos y los precios, llevando a un número significativo de personas a la pobreza y 

provocando migración de zonas rurales a urbanas (Aldunce, et al., 2017). Por otra parte, las 

condiciones de sequía también generan un aumento en el riesgo de incendios forestales 

(González, et al., 2020), dando lugar a incendios forestales más intensos. 

 Zecharias & Brutsaert (1988) y Vogel & Kroll, (1992) dan cuenta de la influencia de los factores 

geomorfológicos sobre una sequía hidrológica producto de un déficit de caudal. Por otra parte, en el 

contexto nacional no se han realizado estudios de ésta índole, y, por lo tanto, el presente 

artículo busca identificar los factores geomorfológicos e hidrometeorológicos que explican 

la propagación de sequía meteorológica a hidrológica en cuencas del centro-sur de Chile 

durante el siglo XXI.  Para esto, primero se identifican cuencas del centro-sur de Chile con 

baja intervención antrópica, en las cuales se analizaron eventos de sequía meteorológica e 

hidrológica ocurridos en un periodo histórico (1985-2005) y fueron proyectados para el 

futuro (2040-2060), utilizando índices de sequía. Posteriormente, se caracterizan los eventos 

de sequías meteorológicas e hidrológicas para luego analizar la propagación de la sequía 

meteorológica a hidrológica mediante el desarrollo un modelo de regresión que permita 

vincular los parámetros geomorfológicos e hidrometeorológicos más relevantes. 

 

2 DATOS 

La investigación se llevó a cabo en dos periodos temporales: histórico (1985 - 2005) y futuro 

(2040-2060), donde para ambos periodos se utilizaron datos medios diarios de precipitación, 

correspondientes al escenario RCP8.5 obtenidos desde el modelo climático CSIRO-MK3-6-

0, y datos de caudales medios diarios obtenidos a partir de simulaciones del modelo 

hidrológico VIC (Droppers et al., 2020) realizadas en la actualización del balance hídrico 

nacional (DGA 2018, 2019). Dicha modelación se realizó de forma distribuída en pasos 

temporales 3 horarios y resolución espacial de 0,05° (~5 km), calibrando cuencas en régimen 

cercano al natural. Además, se utilizaron atributos que caracterizan las cuencas provenientes 

240



de la base de datos 𝐶𝐴𝑀𝐸𝐿𝑆−𝐶𝐿4 (Alvarez-Garreton, et al., 2018). Estos atributos son del 

tipo fisiográfico, hidrológico y meteorológico; así como nivel de intervención de cada cuenca 

hidrográfica. 

 

3 ZONA DE ESTUDIO 

La zona de estudio corresponde a la zona Centro-Sur de Chile comprendida entre la Región 

de Coquimbo y la Región de la Araucanía (29°20’ y 39°37’ S). Ésta zona abarca 

aproximadamente un área total de 190.000 km2 y se extiende por 1.170 km de norte a sur 

(INE, 2019). Dentro de esta zona se utilizaron 4 macrozonas climáticas; Coquimbo, Zona 

Centro, Ñuble-Biobío y Araucanía; cada una con un total de 11, 12, 23 y 13 cuencas 

respectivamente, clasificadas según la ubicación latitudinal de cada cuenca (ver Figura 1). 

 

Figura 1: Cuencas en régimen natural estudiadas ubicadas entre la Región de Coquimbo y la 

Región de la Araucanía agrupadas en cuatro macrozonas (Azul: Coquimbo, Rojo: Zona Centro, 

Morado: Ñuble-Biobío, Verde: Araucanía). 

 

4 MARCO TEÓRICO 

4.1 Sequía meteorológica e hidrológica 

La sequía meteorológica es una disminución de precipitaciones en una zona con respecto al 

valor normal obtenido para un largo período de tiempo, y, por lo tanto, la precipitación es la 

variable comúnmente usada para analizar este tipo de sequía (Chang, 1991; Pinkayan, 1966; 

Eltahir, 1992). Por otra parte, la sequía hidrológica es un período donde los recursos 

superficiales y subterráneos son inadecuados para los usos asociados a un determinado 

                                                 

4
 http://camels.cr2.cl/ 
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sistema (Mishra & Singh, 2010). Para el análisis de sequía hidrológica se utilizan 

principalmente datos de caudales para relacionar las características de los eventos de sequía 

con los caudales y las propiedades de la cuenca. Entre otros, se ha determinado que uno de 

los factores que más influye en las sequías hidrológicas es la geología de la zona de estudio 

(Zecharias & Brutsaert, 1988; Vogel & Kroll, 1992). Este tipo de sequía, por su persistencia, 

puede causar daños severos a la población, ya que los efectos y la recuperación son a largo 

plazo y afectan tanto a los sectores sociales y económicos más desarrollados como a los más 

vulnerables, los cuales son los más afectados dada su menor capacidad de resistir esta 

emergencia (Velasco et al., 2005). 

 

4.2 Propagación de sequía meteorológica a hidrológica 

El déficit de precipitación, que caracteriza una sequía metoerológica, se propaga a través del 

ciclo hidrológico en distintas escalas de tiempo, dando lugar a una sequía hidrológica (Van 

Loon & Van Lanen, 2012). Este tiempo de propagación es un indicador importante de ser 

monitoreado, para lograr disminuir en gran medida los daños causados por la sequía a la 

sociedad y el medio ambiente. 

5 METODOLOGÍA 

5.1 Cuencas en régimen natural 

Para esta investigación, la definición de cuenca en régimen natural viene condicionada por 

la intervención antrópica en los caudales que caracterizan a cada una de las cuencas de la 

región de estudio. Fueron seleccionadas en base a lo establecido por el estudio DGA (2019) 

donde se establecen los siguientes criterios: 

 La suma de los derechos consuntivos superficiales sea menor al 5% del caudal medio 

anual registrado en la estación fluviométrica que define la cuenca hidrográfica (si no 

existen derechos, se cumple de todas formas este criterio).  

 Que no existan embalses dentro de la cuenca. 

 Un criterio adicional exclusivo para la calibración: que tengan al menos cinco años 

de información fluviométrica.  

 Luego de aplicar los tres primeros filtros (derechos consuntivos), se debe corroborar 

que las cuencas que tengan derechos no consuntivos asignados no se encuentran en 

ejercicio. 

 Que existan bocatomas importantes, pero que la restitución se encuentre aguas arriba 

de la estación fluviométrica que define la cuenca.  

Además, en los dos últimos criterios se realizó una inspección visual de los derechos no 

consuntivos mediante el programa Google Earth para verificar la existencia de bocatomas y 

restituciones, especialmente de centrales hidroeléctricas de pasada. 

 

5.2 Caracterización de eventos de sequía meteorológica e hidrológica 

Se utilizaron datos medios diarios de precipitación, correspondientes al escenario RCP 8.5 

obtenidos desde el modelo climático CSIRO-MK3-6-0, y datos de caudales medios diarios 

obtenidos a partir de simulaciones del modelo hidrológico VIC (Droppers et al., 2020) 

realizadas en la actualización del balance hídrico nacional (DGA 2018, 2019). Los datos 
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medios diarios de precipitación y escorrentía fueron convertidos a datos mensuales y a partir 

de estos, se calculó el índice de precipitación estandarizado e índice de escorrentía 

estandarizado respectivamente. El índice de precipitación estandarizado (SPI5) (McKee et 

al., 1993) se puede adoptar para indicar las condiciones de precipitación en un período 

específico en una serie de tiempo larga y muestra los déficits de precipitación 

correspondientes al período de análisis (Huang, et al., 2017). Este índice puede ser analizado 

a distintas escalas temporales (1, 3, 6, 9, 12, 24 y 48 meses) lo que permite estudiar distintos 

aspectos del déficit de precipitación. Mckee et al. (1993) establece que el cálculo del SPI se 

basa en los datos de observación de precipitación en un periodo de estudio y escala de tiempo 

específica. Los datos de observación de la precipitación a largo plazo suelen seguir una 

distribución de probabilidad, que posteriormente se convierte en una distribución normal 

estándar. La serie de precipitación mensual media móvil proveniente de la serie original se 

calcula en una escala de tiempo determinada. Entonces, se emplea una función de 

distribución de probabilidad para ajustar la serie de precipitación mensual promedio en la 

escala de tiempo dada (McKee et al., 1993). 

Por otra parte, el índice de escorrentía estandarizado (SRI) utilizado es el sugerido por Shukla 

& Wood (2008) basándose en el índice estandarizado de precipitación (SPI) establecido por 

McKee et al. (1993). Esto implica que ambos índices poseen la misma teoría base. 

Luego de obtener las series temporales de índices SPI y SRI en el periodo histórico y futuro 

a escalas temporales de 1, 3, 6, 9 y 12 meses, éstas son caracterizadas en base a la metodología 

“Run theory” (Yevjevich, 1967), la cual define para todo evento de sequía una intensidad 

máxima, duración y severidad cuantificable. Estos parámetros son obtenidos de la siguiente 

forma: 

𝐼max(𝑗) = max(𝐼𝑗) (1) 

𝐷(𝑗) = 𝑥𝑓(𝑗) − 𝑥0(𝑗) (2) 

𝑆(𝑗) = ∑ 𝑆(𝑗)

𝑥𝑓

𝑗=𝑥0

 

 

(3) 

Donde j corresponde al evento j en un periodo dado, xf y x0 hacen referencia a los valores 

numéricos correspondientes al mes en que termina y comienza el evento de sequía, 

respectivamente. La Figura 2 muestra un ejemplo de los parámetros de intensidad, duración 

y severidad utilizados para caracterizar los eventos de sequía dentro de un periodo de tiempo 

definido. 

                                                 

5 Del inglés standarized precipitation index. 
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Figura 2. Caracterización de Duración Dj(t), Intensidad Imaxj(t) y Severidad Sj(t) para cada evento de 

sequía j utilizando la metodología “Run theory” (Yevjevich, 1967). 

Luego de obtener las series temporales de índices SPI y SRI en el periodo histórico y futuro 

a escalas temporales de 1, 3, 6, 9 y 12 meses, éstas son caracterizadas mediante la 

metodología ya descrita en la sección anterior. 

 

5.3 Correlación entre índices de sequía meteorológica e hidrológica 

En base a la metodología propuesta por Huang, et al. (2017) para el análisis de propagación 

de sequía meteorológica a hidrológica, se calculan correlaciones entre los índices de sequía 

SPI y SRI para todas las escalas temporales consideradas (1, 3, 6, 9 y 12 meses), para 

establecer cuál combinación presenta la mayor correlación y sobre estas, realizar el análisis 

de propagación de sequía meteorológica a hidrológica.  

Se generan correlaciones entre las series temporales de índices de sequía meteorológica (SPI) 

e hidrológica (SRI) combinando las distintas escalas temporales. Se selecciona la 

combinación SPI-i y SRI-j, con i y j correspondientes a las escalas temporales respectivas, 

que genere el mayor índice de correlación de Spearman: 

𝜌 = 1 −
∑ (𝑆𝑃𝐼𝑡1

(𝑖) − 𝑆𝑅𝐼𝑡2
(𝑖))

2𝑛
𝑖=1

𝑛(𝑛2 − 1)
 

(4) 

donde SPIt1 y SRIt2 corresponden a las variables correlacionadas en escalas de tiempo t1 y t2 

respectivamente, con t1 y t2 correspondientes a las escalas de tiempo 1, 3, 6, 9 y 12 meses, y 

n es el número de pares de SPIt1(i) y SRIt2(i), con i desde 1 hasta n valores mensuales de datos 

que componen a las series temporales de precipitación y escorrentía. Este índice permite 

incorporar una relación (no) lineal monotónica entre dos variables. El rango de valores que 

alcanza este coeficiente va desde -1 a 1, con -1 y +1 indicando un ajuste monotónico perfecto 

y 0 un mal ajuste (Spearman, 1930). De este análisis de correlación se selecciona la 

combinación de series de índices de sequía hidrológica y meteorológica (SRI-t1 y SPI-t2) a 

escalas de tiempo j y k respectivamente que generen una mayor correlación entre sí para 

realizar el análisis de propagación. 
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5.4 Índice de propagación de sequía meteorológica a hidrológica 

La propagación es definida mediante el índice de propagación de sequía (yi) meteorológica a 

hidrológica el cual corresponde a la razón existente entre la mediana de las severidades de 

los eventos de sequía hidrológica del periodo histórico obtenidos de la serie SRI- t1 y las 

severidades de sequía meteorológica de la serie SPI- t2 correspondientes al par de series de 

mayor correlación previamente seleccionados en el paso anterior:  

𝑦𝑘 =
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎(𝑆𝐸𝑉𝑆𝑅𝐼𝑡1

(𝑘))

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎(𝑆𝐸𝑉𝑆𝑃𝐼𝑡2
(𝑘))

 
(5) 

Donde k es la cuenca analizada, t1 y t2 corresponden a las escalas temporales de los índices 

de sequía hidrológica y meteorológica seleccionadas mediante el análisis de correlación 

descrito en el paso anterior. Este índice de propagación es invariable en el tiempo y único 

para cada cuenca. Además, yi es la variable a predecir del modelo de propagación de sequía. 

5.5 Modelo predictivo de propagación de sequía meteorológica a hidrológica 

El modelo implementado para predecir la propagación de sequía meteorológica a hidrológica 

corresponde a la técnica Bagging, la cual se basa en el promedio de las predicciones de 

distintos árboles de decisiones. Los árboles dividen el espacio de p predictores X1, X2,...,Xp 

en J regiones que no deben traslaparse R1,R2,...,Rp y a todas las observaciones que caigan en 

la región Rj se les asigna el valor medio de todas las predicciones individuales. La finalidad 

de este método es que busca disminuir la varianza generada por un árbol de decisión 

generando tantas predicciones como árboles de regresiones se asignen. Además, el método 

establece un conjunto de regiones J que buscan minimizar la siguiente función: 

𝑅𝑆𝑆 = ∑ ∑ (𝑦𝑖 −  𝑦̂𝑅𝑗
)

2

𝑖∈𝑅𝑗

𝐽

𝑗=1

 

(6) 

El error generado para un número determinado de árboles de decisiones es cuantificado 

mediante la raíz del error cuadrático medio (RMSE6). 

La elección de factores geomorfológicos e hidrometeorológicos a utilizar en el modelo 

predictivo se obtiene a través del correlograma presentado en la Figura 3, el cual muestra la 

correlación existente entre los factores geomorfológicos e hidrometeorológicos. Se eliminan 

los factores que tengan una alta correlación entre ellos (R > 0,5), quedando finalmente 

seleccionados los atributos de elevación máxima (slope_mean), área (area), coeficiente de 

aridez (aridity), duración promedio de eventos de altas precipitaciones7 (high_prec_dur), 

caudal medio diario (q_mean) e índice de flujo base (baseflow_index). 

                                                 

6 Del inglés Root Mean Squared Error. 

7 Número de días consecutivos ≥ 5 veces la media de precipitación diaria. 
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Figura 3. Correlograma de coeficientes de correlación de Pearson entre los factores 

geomorfológicos e hidrometeorológicos. 

El modelo Bagging fue generado en el periodo histórico utilizando 25 árboles de regresión, 

donde el predictando corresponde al índice de propagación de sequía meteorológica a 

hidrológica y los predictores son los factores resultantes al aplicar el paso anterior. Los 

atributos geomorfológicos e hidrometeorológicos considerados como importantes por el 

modelo Bagging son analizados con respecto a la intensificación de sequía meteorológica. 

De manera adicional, se incorpora un análisis de intensificación de sequía hidrológica en 

condiciones futuras el cual corresponde a un índice (Ik) calculado mediante la razón entre la 

mediana de las severidades de los eventos de sequía hidrológica en el periodo futuro y las 

severidades de sequía hidrológica en el periodo histórico para una cuenca k: 

𝐼𝑘 =
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎(𝑆𝐸𝑉(𝑆𝑅𝐼𝑡1 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜)𝑘

)

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎(𝑆𝐸𝑉(𝑆𝑅𝐼𝑡1 ℎ𝑖𝑠𝑡ó𝑟𝑖𝑐𝑜)𝑘
)
 

(7) 

Se define que “existe” intensificación cuando el índice Ik es mayor que 1 y que hay una 

“nula” intensificación cuando el índice es menor o igual que 1. 

 

6 RESULTADOS 

6.1 Caracterización de eventos de sequía meteorológica e hidrológica 

La Figura 4 describe la severidad, intensidad y duración obtenidas a partir de la 

caracterización del índice de precipitación estandarizado a escalas de tiempo iguales a 1, 3, 

6, 9 y 12 meses. Las abscisas indican los grupos de cuencas según latitud de la Figura 1, 

mientras que en las ordenadas se representan la intensidad, severidad y duración. Es notable 

que, para sequías cortas, las cuencas del Ñuble y Bio-Bío y de la Araucanía son las más 

sensibles en términos de intensidad, patrón que se repite tanto para SPI como SRI. En el caso 

de las duraciones, las cuencas de la Araucanía son aquellas que presentan menos dispersión 

en su afectación SPI-12 y SRI-12, con una mediana en torno a 8 meses. Finalmente, la 

mediana de las severidades es máxima en las cuencas de Ñuble-Bio-Bío y la Araucanía para 

el SPI-12, con mediana en torno a -12. 
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Figura 4. Intensidad, duración y severidad de los eventos de sequía meteorológica identificados      
con el método “Run theory”' (Yevjevich, 1967) y los índices SPI y SRI en distintas escalas 

temporales, para cada macrozona durante el período histórico (1985-2005). COQ: Coquimbo;  

ZC: Zona Centro; ÑB-BB: Ñuble – Biobío; ARA: Araucanía. 

 

6.2 Correlación entre índices de sequía meteorológica e hidrológica  

La Figura 5 muestra los valores del coeficiente de correlación de Spearman obtenidos entre 

las distintas combinaciones de los índices SPI y SRI en escalas temporales de 1, 3, 6, 9 y 12 

meses. A partir de estos resultados se selecciona la combinación SPI-12 con SRI-1 como 

aquella que en promedio presenta la mayor correlación, lo que indica que luego de un año de 

déficit de precipitaciones, es posible observar dicho cambio en los caudales utilizando un 

SRI de escala temporal igual a 1 mes. 

 

Figura 5. Coeficiente de correlación de Spearman entre series temporales de índices de sequía para 

el registro histórico (1985-2005) y proyecciones futuras (2040-2060). 
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6.3 Propagación de sequía meteorológica a hidrológica 

La Figura 6 de las medianas de severidades y duraciones de los eventos de sequía históricos 

y futuros caracterizados tanto para el SPI-12 como para el SRI-1. Es posible apreciar que en 

el periodo histórico las cuencas con SPI y SRI más intensos se ubican entre el Ñuble y el 

Bio-Bío, y para el periodo futuro, entre Coquimbo y Zona Centro principalmente. 

 

 

Figura 6. Gráfico de barras comparativo de mediana de severidades del SPI-12 y SRI-1 entre el 

registro histórico (1985-2005) y proyecciones futuras (2040-2060) para cada cuenca. 

Las menores severidades en sequías en el periodo futuro difieren de las proyecciones de 

secamiento tanto en caudales como en precipitaciones para la zona de estudio (DGA, 2018; 

Vicuña et al., 2021), estas discrepancias podrían atribuirse tanto al modelo GCM utilizado 

en este estudio, así como en el escalamiento estadístico utilizado que no necesariamente 

presenta una coherencia temporal con las observaciones históricas. 

 

6.4 Modelo de propagación de sequía meteorológica a hidrológica 

La Figura 7 describe los predictores importantes resultantes del modelo Bagging al cual 

previamente se le realizó una validación cruzada aleatoria. Para los modelos predictivos 

generados en ambos periodos de estudio, se analizó su error en base al RMSE y su nivel de 

ajuste del modelo predictivo a través del coeficiente de determinación R2 dando como 

resultados 3,63 de RMSE y 0,24 de ajuste R2 en el periodo histórico, y en el periodo futuro 

2,14 de RMSE y un R2 igual a 0,07.  
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Figura 7. Importancia de los factores geomorfológicos e hidrometeorológicos en el periodo 

histórico (1985-2005) obtenidas a partir de la metodología Bagging. 

 

6.5 Intensificación de sequía hidrológica 

La Figura 8 muestra la intensificación de sequía meteorológica, donde la imagen (a) muestras 

la distribución espacial de cuencas en régimen natural divididas según si existe propagación 

o se evidencia una nula propagación, las imágenes (b), (c), (d) y (e) muestran los factores de 

área, elevación máxima, índice de aridez y duración media de altas precipitaciones 

respectivamente clasificadas según el grado de intensificación (ver Ecuación 7). 

 

Figura 8. Intensificación de sequía hidrológica entre el periodo futuro y periodo histórico para las 

cuencas pertenecientes al estudio junto con el análisis de factores de área, elevación máxima, índice 

de aridez y duración media de altas precipitaciones. 

 

7 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

La caracterización de eventos de sequía meteorológica e hidrológica muestran que las 

severidades y duraciones de eventos de sequía, en promedio, aumentan a medida que la escala 

temporal del índice de sequía también aumenta. Esto se traduce en que, a mayor tiempo de 

déficit de precipitación y escorrentía, se originan en promedio sequías más severas y 

duraderas. 
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La mayor correlación de Spearman entre los índices SPI y SRI a escalas temporales de 1, 3, 

6, 9 y 12 meses ocurre entre los índices SPI-12 y SRI-1, lo cual deja en evidencia que la falta 

de precipitaciones durante doce meses se refleja en los caudales medidos en el mes siguiente.  

Por otra parte, al comparar el índice de propagación de sequía meteorológica a hidrológica 

entre el periodo histórico 1985-2005 y el periodo futuro 2040-2060 se observa que las 

cuencas con una mayor intensificación son mayoritariamente aquellas de la zona Norte y 

Centro de Chile, y en menor cantidad de las zonas Ñuble-Biobío y Araucanía, 

correspondientes al 31% y 1% del total de cuencas respectivamente. A su vez, las cuencas 

para las que se proyecta una mayor intensificación de la sequía corresponden a cuencas 

pequeñas (entre 350 y 750 km2), ubicadas en altura (> 3000 m s.n.m.), con elevados índices 

de aridez (IA >= 1,8). Estas cuencas se encuentran mayoritariamente en la zona Norte. Estos 

resultados de propagación de sequía son contraintuitivos, pues no coinciden con el 

secamiento progresivo de norte a sur encontrado en otros estudios en curso (e.g. DGA 2018, 

2019). Esto se explica porque los datos climáticos utilizados para este trabajo corresponden 

a los datos del modelo climático CSIRO-MK3-6-0, al cual se le aplicó una corrección de 

sesgo, datos que solo representan el comportamiento estadístico de los datos climáticos 

utilizados como referencia, pero no conservan una relación temporal con dichos valores (i.e., 

eventos hidrometoerológicos no tienen por qué coincidir). Por lo tanto, se recomienda que 

estudios futuros deben ahondar en la explicación de las diferencias encontradas. 

Para finalizar, cabe destacar que este trabajo aporta a la meta específica 6.6 del Objetivo de 

Desarrollo Sustentable 6. 
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