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RESUMEN

Los cambios en temperatura y precipitaciones producto del cambio climético ya impactan la
hidrologia de Chile, y de acuerdo con las proyecciones basadas en modelos podria
exacerbarse en las proximas décadas mediante alteraciones en la magnitud de los caudales y
en el régimen hidroldgico. Poder estimar la magnitud de esta alteracion y su significado en
términos de disponibilidad de recursos hidricos es de gran importancia, en particular para las
sub-cuencas altas de la zona central, que son fuente de agua para multiples usos, incluyendo
el consumo humano, hidroelectricidad, riego, e industrial. Para lo cual, proponemos utilizar
los indicadores de alteracion hidroldgica (IHA, por sus siglas en inglés) como medida para
estimar el impacto del cambio climatico en el régimen hidrol6gico natural de las sub-cuencas
altas del Rio Tinguiririca, a partir de las estimaciones de caudales publicadas en la
actualizacion del Balance Hidrico Nacional. Los resultados del analisis de los IHA frente a
cuatro modelos de cambio climatico confirman las tendencias de disminucion de los caudales
para el periodo futuro (en hasta un 50% en los caudales minimos), cambios de régimen hacia
condiciones predominantemente pluviales, y un marcado cambio en el momento de
ocurrencia de las condiciones extremas, particularmente en las sub-cuencas de réegimen nival.
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1. INTRODUCCION

El impacto del cambio climatico en las cuencas de Chile Central es de particular interés. Esta
zona concentra las mayores demandas de agua dulce para uso consuntivo en agricultura,
industria, agua potable y la mayor demanda de uso no consuntivo en la produccion
hidroeléctrica (DGA 2016). Estos usos del recurso hidrico tienen marcados patrones
estacionales. Las regiones de clima mediterraneo como el centro de Chile se caracterizan por
una fuerte estacionalidad donde el otofio y el invierno concentran la temporada de lluvias,
con menos eventos en primavera, verano y principios de otofio (Meza et al., 2012). Las
temperaturas templadas la convierten en una importante zona agricola, con una amplia
variedad de cultivos horticolas y vifiedos anuales y perennes que requieren riego en la época
seca, que coincide en parte con el periodo de deshielo. Ademas, las cuencas de Chile central
albergan varias centrales hidroeléctricas de pasada que inyectan energia al sistema eléctrico,
cuya demanda maxima ocurre durante el invierno (Gonzalez et al., 2020). Vicufa et al.
(2021a) sostienen en base a estudios previos, que el cambio climatico reducira el potencial
de generacion hidroeléctrico, incluyendo cambios al régimen hidroldgico.

En esta zona, los procesos de acumulacion y deshielo de nieve tienen un papel primordial en
la produccidn de escorrentia de las cuencas hidrogréaficas andinas (Vicufia et al., 2021b). Los
escenarios futuros de disponibilidad de agua no son optimistas, ya que se veran afectados
directamente por el aumento de las temperaturas y los cambios en los patrones de
precipitacion. Las proyecciones climaticas basadas en modelos muestran un calentamiento
de 3-4 ° C a fines del siglo XXI (Vicufia et al., 2011) y un notable patron de sequia en el
centro-sur de Chile para el futuro periodo 2030-2060 (Vicufia et al., 2021b). Se proyecta que
las precipitaciones anuales disminuyan, para el mismo periodo, entre -7% y -20%
dependiendo de los escenarios de emisiones (Demaria et al., 2013). Ademas, el cambio
climatico también esta afectando a los glaciares, una importante reserva y fuente de agua en
el centro de Chile que contribuye con la escorrentia y la recarga de aguas subterraneas durante
los meses de verano y periodos de sequia (Valdés-Pineda et al., 2014). La mayoria de los
glaciares en Chile muestran tasas de recesion asociadas con el cambio climéatico (Bown et
al., 2008; Rivera et al., 2002) lo que anticipa una reduccion de su aporte a la escorrentia en
el mediano plazo. Todo lo anterior sugiere una reduccién de los caudales anuales y un cambio
en el hidrograma.

La reciente actualizacion del Balance Hidrico Nacional (BHN) (DGA 2017) incluyé
proyecciones de las forzantes meteorologicas que incorporan el efecto del cambio climatico,
bajo el escenario de emisiones RCP8.5, a partir de cuatro modelos de circulacion global
(GCM, por sus siglas en inglés). El estudio del BHN calibré el modelo hidrologico a macro-
escala VIC (Variable Infiltration Capacity) para estimar la evapotranspiracion, recarga de
acuiferos, y escorrentia, a escala diaria, para los cuatros escenarios de cambio climatico
considerados. Estos datos brindan estimaciones de caudales naturalizados, 1o que permite
entender los cambios de regimenes hidroldgicos a lo largo del tiempo como la respuesta
debida unicamente al cambio climatico (Cortés et al., 2011). A partir de estos datos, el
presente trabajo tiene como objetivo evaluar la alteracion hidrologica en las sub-cuencas de
Chile Central bajo escenarios de cambio climético, considerando una resolucion temporal
diaria. Para ello, proponemos utilizar el enfoque de Indicadores de Alteracion Hidrologica
(IHA, por sus siglas en inglés) desarrollados por (Richter et al., 1996). Estos son un conjunto
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de 32 estadisticos que caracterizan en forma bastante completa los componentes del régimen
de caudales (Olden and Poff, 2003) y se han utilizado previamente para evaluar los impactos
del cambio climético en los regimenes hidrolégicos (Dyer et al., 2014; Kim et al., 2011; Laizé
et al., 2014; Schneider et al., 2013). EI anélisis de IHA fue originalmente concebido para
evaluar el impacto que los eventos antropogénicos y naturales tienen en los ecosistemas
fluviales a través de alteraciones en el ciclo hidroldgico (Laize et al., 2010). Sin embargo,
también se pueden utilizar para abordar la alteracion hidroldgica y el consiguiente impacto
en las actividades humanas que se benefician de tales regimenes.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar en detalle los potenciales impactos
atribuibles al cambio climatico en los parametros IHA relacionados con la disponibilidad y
estacionalidad de caudales en sub-cuencas del Rio Tinguiririca. La cuenca de estudio
representa un ejemplo de interferencia operacional entre hidroelectricidad de pasada y riego.
A partir de los cambios en el régimen hidrologico, es posible anticipar potenciales impactos
sobre estos usos del agua y los conflictos entre éstos.

2. METODOLOGIA
1.1 Area de estudio

El estudio se realiz en la cuenca del Rio Tinguiririca, ubicada en Chile central (Figura 1).
Esta cuenca experimenta condiciones climaticas templadas de tipo mediterraneo
caracterizada por un régimen nivo-pluvial, con fuerte dependencia de los procesos de
acumulacion y deshielo de nieve. La liberacion de agua almacenada como nieve y humedad
del suelo generalmente comienza a fines de septiembre y ocurre en los meses de primavera
y verano (Vésquez et al., 2021).

El presente trabajo se enfoca en 3 estaciones fluviométricas con datos disponibles de la parte
alta de la cuenca, correspondientes a sub-cuencas definidas en CAMELS-CL (Alvarez-
Garreton et al., 2018). Los caudales en estas estaciones son de particular relevancia para la
hidroelectricidad, ademas de representar el régimen natural y la contribucion directa de los
glaciares en el area de captacion, basados en que el caudal glaciar reduce su contribucion al
flujo de la corriente en tasa logaritmica con la distancia rio abajo (Casassa et al., 2015). Las
estaciones seleccionadas se enumeran en la Tabla 1 y se muestran en la Figura 1.

2.2 Datos

Para este estudio se consideraron los resultados recientemente publicados de actualizacion
del Balance Hidrico Nacional (BHN), que proporciona datos de balance hidrico para las
cuencas del norte y centro de Chile en condiciones naturalizadas, asi como cuatro escenarios
futuros de cambio climatico (DGA 2018). EI BHN utiliza el conjunto de datos
meteorologicos CR2MET, que incluye series de tiempo de precipitacion y temperatura
maxima, media y minima diaria para el periodo 1979-2016, asi como otros datos de forzantes
descritos en (Vasquez et al., 2021). La modelacion hidrologica realizada con el modelo de
capacidad de infiltracion variable (VIC), entrega estimaciones medias diarias de
Evapotranspiracion (ET) y escorrentia (Q), en un formato de cuadricula (0.05° x 0.05°).
Ademas, para completar el balance hidroldgico, se estimaron series sintéticas de escorrentia
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glaciar. La serie sintética resultante para las condiciones hidrologicas histéricas fue validada
con registros historicos. EI BHN incluye proyecciones climaticas bajo el escenario de
emisiones RCP8.5, que pretende establecer un escenario limite superior de impactos del
cambio climético (DGA, 2018), y cuatro GCMs para el periodo 2030-2060. La seleccion de
los GCMs considera representar las condiciones que gobiernan el clima medio y la
variabilidad en Chile, y un amplio rango de sensibilidad climatica para un escenario de
emisiones dado (DGA, 2017). Los modelos seleccionados fueron CSIRO-MK3-6-0

(sensibilidad baja extrema), CCSM4 (sensibilidad baja moderada), MIROC-ESM
(sensibilidad alta moderada) y IPSL-CM5A-LR (sensibilidad alta extrema).
Tabla 1. Estaciones fluviométricas seleccionadas para el estudio
4 Elevacion Régimen . Area de
Cadigo Nombre Lat. Long. Aklr‘r?? estacion Hidroldgic aGLiifgf:s glaciares*
msnm 0 p km?
Rio CL106020001/48
Tinguiririca CL106021001/02
06025001 | aguas abajo | -34.82 | -70.56 970.35 1015 Nival CL106022001/31 126.55
junta Rio CL106023001/34
Azufre CL106024001/38
CL106020001/48
Rio CL106021001/02
Tinguiririca Nivo- CL.106022001/31
06028001 bajo Los -34.72 | -70.83 | 1438.28 569 pluvial CL106023001/34 130.91
Briones CL106024001/38
CL106025001/02
CL106026001/19
Rio Claro A
06027001 -34.69 -70.87 349.38 542 Pluvio-nival CL106027001 0.01
en El Valle

*Fuente: Inventario de Glaciares BHN etapa |1

7120'W

35°0'S

Figura 1. Mapa de la cuenca del Rio Tinguiririca, y las sub-cuencas definidas por las estaciones fluviométricas
seleccionadas para el estudio: a) 06025001 - Rio Tinguiririca aguas abajo junta Rio Azufre, b) 06028001- Rio

Tinguiririca bajo Los Briones, ¢) 06027001- Rio Claro en El Valle
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Las salidas de VIC en formato de grilla que entrega el BHN fueron post procesadas mediante
la agregacion de la escorrentia en toda la superficie de las cuencas definidas por las estaciones
fluviométricas seleccionadas. Asi, se obtuvo la serie temporal de caudal (Qvic) para el
periodo histérico 1980-2010 y el Qvic estimado para los cuatro escenarios de cambio
climatico considerados en el BHN, para el periodo 2030-2060. Qvic incluye flujo base y
escorrentia, a resolucion media diaria. Debido a que el BHN proporciona caudales de aporte
glaciar agregadas a escala mensual, se construyo la serie diaria de flujo de aporte glaciar (Qg)
agregando la serie de flujo diario de cada glaciar ubicado dentro de las sub-cuencas
CAMELS-CL. Los glaciares asociados con cada sub-cuenca, y la estacion fluviométrica
asociada, se enumeran en la Tabla 1. Finalmente, para las sub-cuencas que tuvieron
contribucion de Qg, obtuvimos el caudal de escala diaria como Qvic + Qg.

2.3 Andlisis IHA

Para evaluar el efecto del CC en el régimen hidroldgico, se compararon las condiciones
historicas naturalizadas con las proyectadas en base a los cuatro modelos climéticos
considerados en el BHN. Se realiz6 un andlisis de alteracion hidroldgica en las 3 sub-cuencas
seleccionadas en base al software de Indicadores de Alteracion Hidroldgica de Conservation
Gateway (The Nature Conservancy, 2009), complementado con un analisis de pulsos altos y
bajos. Dado que el conjunto completo de 32 pardmetros IHA duplica algunas de las
caracteristicas del régimen hidroldgico (Laize et al., 2010; Monk et al., 2007; Olden and Poff,
2003), se selecciond un subconjunto de parametros para el analisis (Tabla 2), considerando
los siguientes criterios: indicadores que mostraron un mayor impacto del CC en las
condiciones futuras e indicadores que ilustran cambios en la estacionalidad y los regimenes
de caudales. La entrada al software de IHA es la serie de caudales a escala diaria (Qvic o
Qvic + Qg, segun sea el caso) para cada estacion. El inicio del afio hidroldgico se establecio
como el 1 de abril. Las estadisticas calculadas se establecieron como no paramétricas, es
decir entregando como resultado medianas y percentiles. Los umbrales de pulso de flujo alto
y bajo son la mediana mas/menos 25%. El resultado del software de IHA es una serie de 32
pardmetros, uno para cada afio del periodo de estudio, por sitio.

Tabla 2. Parametros IHA considerados en este estudio. Adaptada de The Nature Conservancy (2009).

Grupo de pardmetros IHA Parametros hidroldgicos
Valor de la mediana para cada mes calendario (m?3/s)

1. Magnitud de las condiciones hidrologicas mensuales

2. Magnitud y duracion de las condiciones hidrol6gicas Minimos anuales, media de 3, 7, 30 dias (m%/s)
extremas anuales Méaximos anuales, media de 3, 7, 30 dias (m®/s)
3. Momento de las condiciones hidroldgicas extremas Fecha juliana de cada maximo anual de 1 dia
anuales Fecha juliana de cada minimo anual de 1 dia

Cantidad de pulsos bajos y altos en cada afio hidrolégico
Mediana de la duracidn de los pulsos bajos y altos (dias)

4. Frecuencia y duracion de los pulsos altos y bajos

3. RESULTADOS
Se presentan los resultados para cada grupo de parametros IHA evaluados.

3.1 Magnitud de las condiciones hidrologicas mensuales
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Las medianas de caudales mensuales, representados en la Figura 2, muestran evidentes
cambios de magnitud entre la condicidn historica y los escenarios de CC. Las diferencias son
mas marcadas en las estaciones a) 06025001- Rio Tinguiririca aguas abajo junta Rio Azufre
y b) 06028001- Rio Tinguiririca bajo Los Briones, de régimen nival y nivo-pluvial, donde el
aporte glaciar (Qg) es mayor. En los dos casos, la serie historica muestra un régimen de
caudal definido de caudales bajos en los meses de otofio e invierno, los caudales méas bajos
en Julio-Agosto-Septiembre, que es el periodo entre las temporadas de precipitaciones y el
deshielo; y caudales altos en los meses de primavera y verano (Octubre a Enero) con un
maximo nival en Diciembre-Enero. Los cuatro modelos de CC muestran que en el periodo
futuro los caudales de los meses Noviembre a Mayo se reducirian, entre -6% y -82%
dependiendo del mes y el modelo, con un promedio de -60% entre los cuatro modelos; y
aumentarian en los meses de Junio a Septiembre, entre +20% y +287%, con un promedio
entre los modelos de +129% en la estacion alta y +65% en la estacion intermedia, lo que
significa un cambio en la estacionalidad del régimen hidrolégico. En el futuro, los caudales
de la temporada de deshielo disminuyen, los caudales mas bajos se observan entre Enero y
Marzo, entre el deshielo y la temporada de precipitaciones, y los caudales pluviales aumentan
en magnitud y presentan mas dispersion. EI maximo nival se proyecta que ocurrird en
Noviembre, y la temporada de caudales altos tendra lugar entre Septiembre y Octubre, o
incluso entre Junio y Agosto, dependiendo del modelo GCM considerado. En ese sentido, el
modelo CSIRO presenta las variaciones en magnitud mas extremas, tanto de disminucion de
caudal de deshielo como de aumento de caudal pluvial, y el mayor cambio en la
estacionalidad; el modelo CCSM4 es el que muestra resultados moderados.

En el caso de la estacion ¢) 06027001- Rio Claro en El Valle, de régimen pluvio-nival, se
observa una reduccion en la magnitud de las medianas de los caudales mensuales en la
mayoria de los meses, particularmente en los meses de caudales de deshielo Octubre,
Noviembre y Diciembre (en promedio -44%, -83% Yy -47% respectivamente). En este caso el
modelo CCSM4 es el que proyecta el comportamiento mas extremo, con reducciones de
caudal para todos los meses del afio.

3.2 Magnitud y duracién de las condiciones hidrologicas extremas anuales

Se analizaron y compararon los caudales minimos y maximos anuales considerando, en los
dos casos, los pardmetros media de 3, 7, y 30 dias. En las estaciones 06025001- Rio
Tinguiririca aguas abajo junta Rio Azufre y 06028001 - Rio Tinguiririca bajo Los Briones,
de régimen nival y nivo-pluvial respectivamente, se observa una disminucion (hasta un -
50%) de los caudales minimos proyectados respecto a la serie histérica, para todos los
modelos. En todos los casos, los rangos de dispersion son similares a la serie histdrica salvo
en la estacion nivo-pluvial Rio Tinguiririca bajo Los Briones, donde no se aprecian cambios
en la magnitud de los caudales minimos, pero si presentan mayor dispersion. En el caso de
los caudales maximos, las proyecciones estiman magnitudes similares, pero con mayor
dispersion, siendo CSIRO el modelo que proyecta un comportamiento mas extremo, y
MIROC el que muestra condiciones similares a las de referencia. En el caso de la estacion en
el Rio Claro, no se observan diferencias significativas en las magnitudes y variabilidad de
los caudales maximos futuros respecto a los historicos.
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Figura 2. Diagrama de caja de las medianas de caudal mensuales (m%/s), para el periodo Histdrico (1980-2010)
y las proyecciones futuras de cuatro GCMs (2030-2060) de cambio climéatico: CCSM4, CSIRO, IPSL, y
MIROC, para las estaciones: a) 06025001 - Rio Tinguiririca aguas abajo junta Rio Azufre, b) 06028001- Rio
Tinguiririca bajo Los Briones, ¢) 06027001- Rio Claro en El Valle

3.3 Estacionalidad de las condiciones hidroldgicas extremas anuales

La Figura 3 indica la fecha de ocurrencia de los minimos anuales, en las estaciones
06025001- Rio Tinguiririca aguas abajo junta Rio Azufre y 06028001- Rio Tinguiririca bajo
Los Briones, sub-cuencas de régimen nival y nivo-pluvial (triangulos); y en la estacion
060207001- Rio Claro en El Valle, sub-cuenca pluvio-nival (puntos) para el periodo historico
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y los escenarios futuros considerados. Las estaciones altas (triangulos y asteriscos), tienen
una fecha historica de minimo en Agosto-Septiembre, correspondiente al periodo previo al
inicio del deshielo. Para la mayoria de los afios futuros, en todos los escenarios considerados,
se proyecta que los caudales minimos de cada afio se observaran entre Marzo a Abril, esto
es, antes del inicio de la temporada de precipitaciones. La estacién mas baja (circulos), tiene
un comportamiento distinto, pues los caudales minimos anuales historicamente ocurrian
entre Marzo y Abril, lo que se mantiene al considerar las proyecciones futuras.
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Figura 3. Momento de ocurrencia, en fecha juliana, de los caudales minimos anuales para las estaciones
06025001 (triangulos A, 1015 msnm), 06028001 (asteriscos %, 569 msnm) y 06027001 (puntos ¢, 542 msnm),
en los periodos histdrico (1980-2010) y futuro (2030-2060) bajo diferentes escenarios de cambio climatico.

En el caso de la fecha juliana de los caudales maximos, de acuerdo a las simulaciones
historicas, la estacion mas alta 06025001- Rio Tinguiririca aguas abajo junta Rio Azufre
presentaba maximos entre fines de Octubre y mediados de Enero, coincidiendo con la época
de deshielo, y algunos maximos ocasionales entre Mayo y Julio, asociados a tormentas. Las
estimaciones futuras proyectan un adelantamiento de los caudales méximos al periodo entre
Mayo y Noviembre, para todos los modelos considerados, consistente con un adelantamiento
y posible reduccion del caudal glaciar o de deshielo. En el caso de la estacién 06028001,
cuyos maximos historicos ocurrian entre Abril hasta fines de Diciembre, se proyecta una
concentracion de los maximos al periodo entre Mayo y Noviembre. En cambio, para la
estacion de régimen pluvial 06027001 no se observan cambios en la fecha de ocurrencia de
los maximos que, tanto en el periodo histérico como en las proyecciones futuras, sucede entre
principios de Mayo y fin de Octubre. Estos resultados se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Resumen estacionalidad condiciones extremas. Mediana de la fecha de ocurrencia (en Fecha Juliana)
de los minimos y maximos anuales, para los periodos historico y escenarios de cambio climatico.

Mediana de ocurrencia del minimo anual Mediana de ocurrencia del maximo anual
Estacion (Fecha Juliana) (Fecha Juliana)
Histérico | CSIRO | CSM4 | IPSL | MIROC | Histérico | CSIRO | CSM4 | IPSL | MIROC
06025001 240 101 114 112 122 311 191 196 239 253
06027001 102 92 93 92 99 194 188 203 175 186
06028001 228 100 113 110 121 200 188 196 177 186
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3.4 Frecuencia, duracion, y momento de los pulsos altos y bajos

En el caso de la cantidad y duracion de pulsos altos, la condicion histérica de la estacion de
cabecera 06025001- Rio Tinguiririca aguas abajo junta Rio Azufre, era de pocos y extensos
pulsos altos, mientras que los escenarios futuros estiman un mayor namero de pulsos altos
aungue de menor duracion. Si analizamos los dias julianos de ocurrencia de estos pulsos
altos, en el periodo historico éstos suceden entre Noviembre y Marzo, correspondiendo con
el periodo de deshielo, con algunos pulsos cortos en los meses de precipitaciones (Figura
4a). Los escenarios futuros anticipan una concentracion del periodo de pulsos altos, y un
cambio en el momento de ocurrencia que se proyecta desde Mayo a Diciembre.
Especificamente, se observan mas pulsos (y mas extensos) asociados a crecidas pluviales y
una menor duracion de pulsos correspondientes a deshielo. La estacion intermedia (06028001
no incluida en la figura) muestra un comportamiento similar, pero con una tendencia de
transicion a lo que observamos en la estacion de mas aguas abajo (06027001- Rio Claro en
El Valle) de réegimen pluvio-nival, donde el comportamiento futuro es de menor numero de
pulsos altos, pero mas largos en el tiempo. En cuanto al momento de ocurrencia de pulsos
altos, histéricamente concentrados entre la temporada de precipitaciones y el inicio de la
temporada de deshielo, los escenarios futuros indican que se acorta un mes el periodo, de
Mayo-Diciembre a Mayo-Noviembre, pero se mantiene la estacionalidad (Figura 4 b).

Respecto a los pulsos bajos, las proyecciones de cambio climatico indican reducciones en
cantidad en las estaciones mas altas, pero de mayor duracion en comparacién con la serie
histérica. En cambio, en la estacion de régimen pluvio-nival se proyecta un aumento en el
namero de pulsos bajos, pero de menor duracion. En cuanto al momento de ocurrencia, para
todas las estaciones, se aprecia una reduccion del periodo y cambio en el momento de
ocurrencia. En la serie historica los pulsos bajos ocurren entre Marzo y Septiembre, y en las
futuras inician en Enero, y duran hasta Junio.

(a) Histdrica Cccsm4 CSIRO IPSL MIROC
'| " }- pl 1
: I.,|

36

o

33

o

30

=]

270
240

2210

ulian

[ ' I

= 1801 . ]
. Hd

|

ia

B 150 .0 .

[
90

|
||\|\'|\ || ||\ I
MBI T

6

o

3

o

1980
1990
2000
2040
2050
2030
2040
2050
2060
2030
2040
2050
2030
2040
2050
2060

2010
2030

303



(c) Histérica CcCsM4 CSIRO IPSL MIROC
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Figura 4. Momento de ocurrencia (dias julianos) de pulsos altos (caudal mayor o igual al percentil 75), en las
estaciones a) 06025001-Rio Tinguiririca aguas abajo junta Rio Azufre, y ¢) 06027001-Rio Claro en El Valle,
en el periodo histérico 1980-2010 (panel izquierdo) y futuro 2030-2060, considerando escenarios de cambio
climatico CCSM4, CSIRO, IPSL y MIROC.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este estudio evalué el impacto del cambio climatico en los regimenes de flujo de las sub-
cuencas altas de la cuenca del Rio Tinguiririca. Considerando los datos del BHN, se
obtuvieron y compararon una seleccion de Indicadores de Alteracion Hidroldgica para la
serie de caudales a escala diaria en tres estaciones fluviométricas, para el periodo histérico
naturalizado 1980-2010 y el periodo futuro 2030-2060, bajo cuatro modelos de GCM
diferentes. Los resultados muestran un comportamiento futuro que depende del régimen
hidrolégico historico de cada sub-cuenca. Las estaciones de cabecera, de régimen nival o
nivo-pluvial y con mayor influencia glaciar, son las que presentan la mayor reduccién en
magnitud de los caudales mensuales, y cambio mas marcado en la estacionalidad de los
pardmetros hidroldgicos. Las proyecciones de CC estiman un cambio de momento de
ocurrencia, tanto de los pulsos altos y caudales maximos, como de los pulsos bajos y caudales
minimos. Los primeros se encontraban historicamente asociados a la temporada de deshielo,
mientras los segundos ocurrian histéricamente en el periodo de transicion entre la temporada
de precipitaciones y la época de deshielo. En el futuro, se espera que los caudales méaximos
y pulsos altos ocurran tanto durante el invierno como en primavera, mientras los caudales
minimos y pulsos bajos sucederan mayormente en el periodo de transicion entre el fin del
deshielo y el inicio del periodo de precipitaciones. Por lo tanto, se estima que en el futuro
todas las sub-cuencas sufriran un cambio de régimen, desde nival o nivo-pluvial a un régimen
pluvio-nival.

Los resultados de este trabajo son consistentes con las estimaciones en la literatura que
prevén reducciones de hasta en un 40% en la escorrentia media anual en el centro-sur de
Chile. Debido a las condiciones mas célidas, la reduccion de las precipitaciones y el aumento
de las peérdidas por evapotranspiracion, las cuencas superiores experimentaran una
disminucion del caudal durante la primavera/verano y un aumento del caudal en el invierno.
Habra una migracion de la linea de nieve a elevaciones mas altas, de 2000 m a 2700 m, lo
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que implica una reduccion del 50% del area que se encuentra por encima de la linea de nieve
(Demaria et al., 2013). La resultante reduccién en la acumulacion de nieve y la anticipacion
del inicio del deshielo significa que el caudal maximo estacional tiende a ocurrir antes, y
habra una disminucién de los volumenes de escorrentia durante la primavera y el verano
(Vicuna et al., 2013). Las precipitaciones invernales cambiaran de un régimen dominado por
la nieve a un régimen dominado por la lluvia, lo que se manifestara a medida que aumente el
caudal. Para cuencas relativamente bajas, mas entrada de agua liquida y, por lo tanto,
humedad del suelo, durante el invierno cuando la ET es minima, implica un aumento en la
escorrentia superficial (Vicufa et al., 2011)

Estos resultados de cambio de régimen en las cuencas altas tienen implicancias tanto en
términos ecoldgicos como para los diversos usos de agua superficial. Las centrales
hidroeléctricas de pasada que existen en la cuenca s6lo cuentan con capacidad de
almacenamiento intradiaria y a escalas temporales més extensas operan en base a la
disponibilidad natural de los caudales. La produccion de energia hidroeléctrica esta modulada
por las fluctuaciones climéticas de largo plazo, y es posible que en el futuro exista capacidad
instalada sin aprovechar (Arriagada et al., 2019). Ademas, la agricultura de regadio depende
de los caudales disponibles en la temporada de verano, que se alimentan principalmente de
los procesos de deshielo, y que se veran reducidos segun los resultados obtenidos. Con todo,
se estima que la disminucion de caudales en verano tendrd impactos sobre ambos usos en la
cuencay, potencialmente, sobre la interferencia operacional entre éstos.
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