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RESUMEN 

 

Dado los complejos escenarios hidroclimáticos actuales en la zona norte y centro de Chile, es que 

la gestión y la seguridad de los recursos hídricos son problemáticas de alta relevancia. El dramático 

nivel de estrés hídrico de dichas zonas ha propiciado el aumento de los conflictos sociales y 

ambientales asociados a la competencia por los escasos recursos disponibles. En los últimos años, 

cambios de importancia en el régimen de temperaturas y precipitaciones se han identificado en las 

macrozonas Sur y Austral, donde se encuentran las reservas de agua superficial más importantes a 

nivel nacional. Estas variaciones podrían extender eventualmente los conflictos por disponibilidad 

del agua a las zonas del sur del país, si no se toman las medidas adaptativas adecuadas, que 

incluyan además una mejora en la red de monitoreo de variables hidrológicas. En el presente 

estudio se expone un análisis de la respuesta hidrológica de la cuenca Río Fuy en Desagüe Lago 

Pirihueico, ubicada en la Macrozona Sur de Chile, utilizando un modelo hidrológico agregado 

cuyas entradas son las series de registros hidrometeorológicos de terreno y las proyecciones de los 

GCMs (General Circulation Models, IPCC, 2019) del CMIP5 (Taylor et al., 2012). Los resultados 

del análisis indican tanto una reducción en las precipitaciones como en la escorrentía, lo cual 

proyecta la consecuente baja en la disponibilidad futura del recurso hídrico superficial. Se hace 

hincapié en la necesidad de mejorar la red de monitoreo hidrometeorológico en la macrozona, con 

el objetivo de mejorar la gestión del recurso y permitir así profundizar los estudios asociados a 

impactos del cambio climático. Por lo anterior, se pretende aportar en la adecuada gestión y 

sustentabilidad del recurso, enfocándose en contribuir a las políticas de adaptación y en afrontar 

de manera previsora, el inminente cambio en los regímenes hidrológicos de cuencas intervenidas 

o no intervenidas de la macrozona. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La creciente escasez hídrica que está afectando a gran parte del territorio nacional, ha acrecentado 

los conflictos y la competencia por el agua (Bauer, 2015; Rivera, 2016). Las limitaciones del 

sistema de gestión actual, el que no considera la no estacionariedad de la hidrología y los 

escenarios climáticos futuros, amenazan la sustentabilidad de largo plazo del recurso (Barria et al, 

2019). Lo anterior podría implicar mayores conflictos entre usuarios a futuro, eventos de escasez 

cada vez más severos, afectación en la calidad de las aguas, entre otros problemas, si no se 

consideran estimaciones basadas en proyecciones cambio climático en la planificación y gestión 

del recurso hídrico. 

 

La falta de estudios asociados a disponibilidad del recurso hídrico superficial, especialmente en la 

macrozona sur del país, donde se encuentran las reservas de agua superficial más importantes a 

nivel nacional, es la que motiva el presente análisis sobre una cuenca representativa del sector. Se 

desarrolló un estudio de modelación hidrológica, con el objetivo de analizar las implicancias de 

las tendencias climáticas históricas sobre la disponibilidad hídrica actual, y de las tendencias 

proyectadas según distintos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero propuestos por 

el Panel Internacional de Cambio Climático (IPCC) sobre la disponibilidad hídrica futura. 

 

La cuenca analizada corresponde a “Rio Fuy en Desagüe Lago Pirihueico”, la cual no ha estado 

ajena a conflictos por los usos de los caudales superficiales. Así quedó de manifiesto entre los años 

2007 a 2015, donde se sucedieron importantes conflictos legales, sociales y ambientales asociados 

a dos proyectos hidroeléctricos de centrales de pasada llamados Neltume y Choshuenco (U. de los 

Lagos, 2016), los cuales luego de varios años de litigios fueron desistidos. Por lo que resulta de 

interés conocer la respuesta de la cuenca frente a proyecciones de clima futuros, y la disponibilidad 

de sus recursos hídricos que son estratégicos para el país. 

 

2. METODOLOGÍA 

 

Zona de Estudio 
 

La cuenca objetivo del análisis corresponde a “Rio Fuy en Desagüe Lago Pirihueico” (DGA). La 

cuenca es parte de la hoya alta del Río Valdivia, en la Región de los Ríos, y abarca un sector que 

incluye la zona cordillerana de la Provincia de Valdivia (Chile) y una porción sobre el 

departamento de Lácar, en la Provincia de Neuquén (Argentina), con una superficie de 1.498,5 

km2. En la Figura 1 se muestra la cuenca georreferenciada. 

 

Como lo dice su nombre, la descarga de la cuenca en estudio corresponde a la salida del lago 

Pirihueico, el cual se localiza en la porción poniente de la cuenca y posee una superficie de 30,45 

Km2. En el lado argentino de la cuenca se encuentra el lago Lácar, cuya extensión en superficie 

corresponde a 49 Km2. La cuenca posee una cobertura dominada por zonas de bosque, con casi 

22% de bosque nativo y de 4,2% de matorral (Alvarez – Garreton et al., 2018), además de los dos 

lagos mencionados anteriormente, que aportan 5,3% de superficie de agua. Las zonas pobladas de 

importancia contenidas en la cuenca son la aldea de Pirihueico (Chile) y la ciudad de San Martín 

de Los Andes (Argentina). 
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Registros Disponibles 

 

Se cuenta con series de caudales mensuales de la estación Río Fuy En Desagüe Lago Pirihueico 

de la DGA y los registros de ENDESA Chile de su estación llamada Fuy En Desagüe Lago 

Pirihueico (Ingendesa, 2010), ubicada en un punto muy cercano a la estación DGA. Una vez 

llevada a cabo la revisión de consistencia de los datos, se observa que, en los meses de abril de 

1995, y marzo y abril de 2009, no se cuenta con registros, por ello, se utilizó el Método Racional 

Deductivo (Campos, 1998) para completar los registros. De la Figura 1 se observa que los valores 

más importantes de caudal se presentan entre junio y diciembre, lo que no concuerda con el 

comportamiento de las precipitaciones en las estaciones meteorológicas, que poseen máximos 

entre mayo y agosto. Esto puede deberse al amortiguamiento en la respuesta hidrológica dada la 

existencia de dos cuerpos de agua (lago Pirihueico y lago Lácar) y a ciertas acumulaciones de 

nieve en zonas elevadas. Para la calibración y validación del modelo hidrológico utilizado, se 

emplearon los caudales medios mensuales registrados por ENDESA – DGA entre los años 1979 y 

2015. 
 

 

 

 

 

 

Figura 1. Características de la cuenca, precipitaciones y caudal medios mensuales. 

 

Las estaciones meteorológicas de la DGA de la zona se muestran en la Figura 1, cuyas 

características se resumen en la Tabla 1. En el resumen se observa que solo la estación Río Fuy en 

Desagüe Lago Pirihueico registra temperaturas y precipitaciones, pero los registros no son de una 

extensión suficiente como para ser considerados completamente representativos. 
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Tabla 1. Variables medidas en las estaciones meteorológicas del sector de estudio. 

Estación 
T° 

mensual 
Longitud registro 

Pp. 

Mensual 
Longitud registro 

Pp. prom. 

Anual (mm)* 

Rio Fuy En Desagüe Lago 

Pirihueico 
Si 12/04/2003 - 31/08/2005 Si 01/03/2003 - 31/07/2018 3.630 

Pirihueico En Puerto Fuy No N/A Si 01/11/1999 - 31/07/2018 3.999 

Pirihueico En Pirihueico No N/A Si 01/05/1939 - 31/07/2018** 2.418 

* Período 2004 al 2017 

** Posee un salto sin datos desde 1963 a 1998 (36 años aproximadamente), por lo que su registro más actual corresponde al período 1998 al 2018. 

 

Bases de Datos Grillados  

 

Datos observados 

El downscaling de variables climáticas de los GCMs requiere una estadística extensa y continua 

de datos observados, por ello se ha considerado el producto grillado CR2MET de todo el dominio 

(Alvarez – Garreton et al., 2018), con información de temperaturas y precipitación a escala 

mensual, en una grilla rectangular de aproximadamente 5 km para el territorio de Chile continental 

dentro del periodo 1979 – 2016. Esta resolución se considera idónea para los propósitos de este 

estudio. 

 

Datos climáticos simulados por GCMs 

Se cuenta con ensambles de GCMs del experimento Climate Model Intercomparison Project 

Phase 5 (CMIP5; Taylor et al., 2012) a escala mensual para precipitación y temperatura. Los 

GCMs utilizados corresponden las trayectorias de concentración representativas 4,5 y 8,5, con 

ensambles de 10 simulaciones aproximadamente. 

 

Downscaling de GCMs 

 

Cada serie temporal a escala mensual, obtenida a partir del cuadrante representativo de la cuenca 

analizada, debe ser ajustada para corregir su sesgo a través de un escalamiento estadístico. Este 

procedimiento se realizó a través del método Quantile – Mapping Bias Correction (QMBC) (Wood 

et al., 2004), en el cual se aplica una relación estadística para el escalamiento. El período de control 

se seleccionó entre 1979 y 2015, de acuerdo con lo propuesto por Taylor et al. (2012). Se consideró 

que las precipitaciones se distribuyen como una función Gamma de dos parámetros (Sharma et al., 

2007) y las temperaturas como una función Normal (Wilks, 2011). 

 

Estimación de Proyección de Disponibilidad Hídrica 

 

Para el estudio se calibró el modelo hidrológico agregado llamado PERM (Precipitation – 

Evapotranspiration – Runoff Model, Peel et al., 2015), cuyo desarrollo está orientado a estimar 

caudales considerando series de precipitaciones y temperaturas obtenidas de los GCMs. PERM es 

un modelo conceptual, a escala mensual, con 5 parámetros de calibración, a saber: tasa de 

derretimiento de nieve y evapotranspiración (a, mm/°C/mes); proporción de derretimiento de nieve 

aportante a la escorrentía (Melt); capacidad de almacenamiento de humedad del suelo (Smax, 

mm); parámetro de recesión lineal del flujo base (K) y capacidad de almacenamiento de 

intercepción (Imax, mm). El modelo resuelve el balance hídrico considerando tres reservorios en 

la cuenca: la intercepción de la vegetación (IC, asociado a Imax), la humedad del suelo (SMS, 

asociado a Smax) y la acumulación de nieve (ACCUM, depende de la temperatura y precipitación, 

se ditribuye de acuerdo al parámetro Melt). PERM ha sido utilizado previamente en cuencas de 



5 

 

Chile central mostrando un desempeño adecuado en la simulación de la escorrentía a escala 

mensual (Barria et al., 2017). 

 

Calibración del Modelo Hidrológico 

 

La calibración del modelo hidrológico se realizó considerando rangos de 24 (1979 – 2002) a 37 

años hidrológicos (1979 – 2015), determinando en cada caso el Coeficiente de Determinación (R2) 

y la Eficiencia de Nash – Sutcliffe (NSE) como los indicadores de eficiencia de la calibración, en 

escala mensual y anual. De este procedimiento se selecciona el período de calibración y, a su vez, 

el de validación. 

 

La calibración considera un esquema de validación cruzada (Efron y Tibshirani, 1993). La serie 

de caudales observados fue utilizada como serie objetivo de calibración, además de las series de 

precipitaciones y temperaturas mensuales obtenidas de CR2MET como entradas al modelo. Para 

definir rangos sobre los cuales evaluar cada parámetro de calibración se tomó en cuenta las 

recomendaciones de Peel et al. (2015), quienes calibraron el modelo para 699 cuencas alrededor 

del mundo. 

 

Estimaciones de Derechos de Aguas en la Zona 

 

Se define el caudal de reserva con fines de conservación ambiental y desarrollo local de las cuencas 

(DGA, 2014), como la diferencia entre el caudal con 20% de probabilidad de excedencia y el 

caudal ecológico, este último estimado de manera conservadora como 20% del caudal medio anual 

según la ecuación 1. 

𝑄𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 = 𝑄20 − 𝑄𝑒𝑐𝑜𝑙 = 𝑄20 − 0,2 × 𝑄𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙                  (1) 

Donde, 

𝑄𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙:  Caudal de reserva (m3/s). 

𝑄20:  Caudal con probabilidad de excedencia de 20% (m3/s). 

𝑄𝑒𝑐𝑜𝑙:  Caudal ecológico (m3/s). 

𝑄𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙: Caudal promedio anual (m3/s). 

 

Procedimiento 

 

Para realizar el análisis de impacto de tendencias climáticas actuales y futuras sobre la 

disponibilidad hídrica en el río Fuy, se calibró y corrió el modelo hidrológico que simula la 

respuesta del caudal frente a las forzantes climáticas a escala mensual. El modelo fue ejecutado 

con proyecciones de precipitación y temperatura provenientes de modelos globales climáticos 

(GCMs) representativos de distintos escenarios de emisiones. Lo anterior se llevó a cabo siguiendo 

las siguientes etapas: 

1. Obtención de series de registros de temperatura y precipitación representativos de la cuenca 

a partir del producto grillado CR2MET para todo el dominio (CR2, 2019). 

2. Escalamiento y corrección de sesgo a nivel de cuenca para un ensamble de simulaciones 

de variables climáticas obtenidas desde los GCMs. 

3. Calibración de un modelo hidrológico que representa el balance hídrico y comportamiento 

hidrológico de la cuenca. 

4. Se corre el modelo calibrado con las variables climáticas corregidas de los GCMs. 

5. Realizar un análisis de disponibilidad hídrica, a partir de las proyecciones de escorrentía. 
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3. PROYECCIONES CLIMÁTICAS BASADAS EN LOS GCM 

 

Los resultados de la aplicación de QMBC a las series de precipitaciones y temperaturas 

proyectadas de los GCMs se presentan de la Figura 2 a la Figura 5, a escala anual, donde además 

se incluyen los percentiles 5, 50 y 95%. 
 

 
Figura 2. Precipitación proyectada a partir de los GCM del RCP 4,5 corregidas con QMBC. 

 

 
Figura 3. Precipitación proyectada a partir de los GCM del RCP 8,5 corregidas con QMBC. 
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Figura 4. Temperatura proyectada a partir de los GCM del RCP 4,5 corregidas con QMBC. 

 

 

Figura 5. Temperatura proyectada a partir de los GCM del RCP 8,5 corregidas con QMBC. 
 

4. PROYECCIÓN DE DISPONIBILIDAD HÍDRICA 

 

Resultados de la Calibración del Modelo Hidrológico 
 

Los resultados de la evaluación de la calibración indican que para un rango de 25 años (1979 a 

2003) se logra maximizar el R2 y NSE a nivel mensual, mientras que a nivel anual, no hay 

diferencias significativas entre los distintos rangos evaluados, tal como se muestra en la Figura 6. 

 

  
Figura 6. Evaluación de la calibración del modelo hidrológico. 
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Los parámetros de calibración seleccionados se presentan en la Tabla 2. Los indicadores de 

eficiencia de la calibración, sumado a estadísticos de bondad de ajuste adicionales, se presentan 

en la Tabla 3. 

 

Tabla 2. Parámetros de la calibración de PERM para la cuenca Fuy en Desagüe Lago Pirihueico. 

Smax a K Melt IC 

2000 3,906 0,677 0,693 12,813 

 

Tabla 3. Estadísticos cuantitativos del análisis de bondad de ajuste (Zambrano – Bigiarini, 2017) 

de la calibración de PERM para la cuenca Fuy en Desagüe Lago Pirihueico. 

Indicador Valor Indicador Valor 

Error Medio ME -0,53 Producto del Momento de Pearson r 0,82 

Error Medio Absoluto MAE 30,74 Coef. De Correlación R2 0,67 

NSE 0,67 Eficiencia de Kling – Gupta KGE 0,71 

 

En la Figura 8 se muestran series de caudales mensuales observados y simulados, y en la Figura 8 

se incluyen los gráficos de dispersión, tanto para la calibración como para la validación. 

 

 

Figura 7. Serie de caudales observados y simulados. 
 

 

Figura 8. Resultados de calibración y validación. 

 

Proyecciones de Escorrentía Basadas en Escenarios de Cambio Climático RCP 4,5 y 8,5 

 

Las series obtenidas del escalamiento estadístico fueron utilizadas de entrada al modelo 

hidrológico calibrado, para luego obtener las proyecciones de caudales para los escenarios. Se 

evaluó la tendencia de las proyecciones con la prueba de Mann – Kendall con un nivel de 

significancia de α = 5%, encontrando que la mayoría de las simulaciones tienen tendencia 

significativa (77 de 106 para RCP 4,5 y todas las del RCP 8,5). Lo anterior es indicativo de la 

dependencia del tiempo de la gran mayoría de las series, por lo que se consideró analizar en 
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ventanas de 20 años, evaluándolas como si fueran series estacionarias. En la Figura 9 se muestran 

las proyecciones estimadas para basadas en GCMs y la tendencia del caudal con probabilidad de 

excedencia del 85% (Q85) en ventanas de 20 años. Se aprecia una disminución de la disponibilidad 

de un 14,6% y 36,6% para los escenarios RCP 4,5 y 8,5, respectivamente, siendo más severo en el 

RCP 8,5, como era de esperarse. 

 

  

Figura 9. Proyección de caudales anuales Q85 para cada modelo para el RCP 4,5 y RCP 8,5. 
 

Comparación con Estimaciones de Derechos de Aguas en la Zona 

 

Con la ecuación 1 y la serie observada, se estima un caudal ecológico de 183,7 m3/s y uno de 

reserva ambiental de 1.006,7 m3/s. Si se comparan con las tendencias se ve que el panorama es 

dramático en términos ambientales, sobre todo dado que para los últimos 20 años analizados, el 

caudal ambiental actual sería equivalente a un caudal con probabilidad de excedencia de 18% y de 

3% para los escenarios RCP 4,5 y RCP 8,5, respectivamente (Figura 10). Notar que en el período 

1979 a 2016 la equivalencia es de un caudal con 40% de probabilidad de excedencia 

aproximadamente para ambos escenarios. 

 

  

Figura 10. Análisis del caudal ambiental en ventanas de 20 años para el RCP 4,5 y RCP 8,5. 
 

Análisis de Cambios en la Escorrentía y Precipitaciones Proyectadas 

 

Se evaluó el cambio en las proyecciones de la escorrentía y la precipitación entre el período 1997 

– 2016 y 2080 – 2099, donde se observa que, en promedio, una disminución de un 8% en la 

precipitación anual en la cuenca genera una reducción de aproximadamente un 11% en la 

escorrentía bajo el escenario RCP 4,5. Bajo el escenario RCP 8,5, una reducción de un 25% en la 

precipitación anual, se traduce en una reducción de aproximadamente un 31% en el caudal medio 

anual en la cuenca (Tabla 4), con una elasticidad de cambio de caudal frente a cambios en la 

precipitación de aproximadamente 1,27. 

 

 

-7,3% -11,3% 
-13,8% -14,6% -9,0% -17,5% 

-26,2% 
-36,6% 
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Tabla 4. Cambios promedios en las proyecciones de precipitación y escorrentía para los períodos 

comprendidos entre 1997 – 2016 y 2080 – 2099. 

Percentiles 
 Cambios en Precipitación  Cambios en Escorrentía  Índice P50% Q/PP 

 RCP 4,5 RCP 8,5  RCP 4,5 RCP 8,5  RCP 4,5 RCP 8,5 

5%  -14,95 -32,31  -18,51 -40,46  

1,27 1,21 50%  -8,44 -25,32  -10,75 -30,65  

95%  -3,45 -17,32  -5,02 -20,82  

Dif. 95 - 5 %  11,49 14,99  13,49 19,64    

 

Dichos resultados son similares a los obtenidos por Barria et al. (2017) en cuencas de la VIII y IX 

regiones de Chile, donde, sin embargo, se observa una mayor elasticidad de los cambios en la 

escorrentía debido a cambios en la precipitación. Lo anterior, se explica por la mayor 

incertidumbre en los GCMs con respecto a las tendencias observadas en la zona central de Chile, 

debido a la mayor complejidad orográfica con respecto a la observada en la zona del río Fuy. 

 

Paralelamente se estudió el cambio en la precipitación y escorrentía entre el período histórico 1980 

– 2009 y el proyectado 2050 – 2079 considerando un análisis estacional del caudal, a partir de 

histogramas de cambios, de manera de analizar respuestas en los caudales a las precipitaciones e 

incertidumbres de los modelos. Los resultados se presentan en la Figura 11. Los mayores cambios 

en estas diferencias se observan para la estación de deshielos, donde, además, los valores de 

diferencia llegan a ampliarse sobre los resultados anuales y en estación pluvial, sobre todo para el 

RCP 8,5. Esto es particularmente crítico para la zona, que depende altamente de la actividad 

turística y actividades como rafting, las que se desarrollan principalmente en el periodo de 

deshielo. 
 

   

Figura 11. Histogramas de cambios anuales, período pluvial y deshielos (de izq. a der.). 

5. CONCLUSIONES 

 

El presente estudio corresponde a un primer avance del análisis de los impactos del cambio 

climático en las proyecciones hídricas en una cuenca de la macrozona sur, con foco en la gestión 

sustentable del recurso hídrico. Esto es particularmente relevante, debido a que en dicha 

macrozona se encuentran importantes cuerpos de aguas naturales e inigualables reservas 

ambientales con grandes potenciales turísticos. Para ello, se propuso utilizar metodologías simples, 

implementadas en código abierto, para obtener proyecciones futuras de caudal a partir de modelos 

hidrológicos, forzados con datos de modelos globales climáticos (por su sigla en inglés GCM). En 

particular, se realizó un análisis de impacto del cambio climático en los caudales del río Fuy, el 
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que se postula puede proveer información valiosa para la generación de futuros planes de 

adaptación al cambio climático. 

 

Los resultados del presente análisis estiman que las tendencias negativas de las precipitaciones 

observadas en el río Fuy durante las últimas décadas (1980 – 2000) continuarán durante todo el 

siglo XXI. Las proyecciones basadas en el ensamble de GCMs indican reducciones en la 

precipitación que fluctúan entre 10% y 25% para el período 2080 – 2099 respecto del período 

histórico 1980 – 1999. Para la obtención de proyecciones de caudal, se calibró un modelo 

hidrológico de sencilla aplicación, forzado con solo dos variables de entrada (precipitación y 

temperatura mensual) y cinco parámetros. De acuerdo con los índices de desempeño estudiados, 

el modelo calibrado genera simulaciones de caudal mensual satisfactorias (R2 = 0,7, NSE = 0,7) 

que verifican la capacidad predictiva de la herramienta de modelación. De acuerdo a los resultados 

del modelo hidrológico, las tendencias de la precipitación se traducen en una disminución de entre 

14% y 30% aproximadamente, en la disponibilidad del recurso hídrico superficial para el período 

2080 – 2099 en relación con 1980 – 1999, los que frente a la ausencia de medidas de adaptación o 

resguardos, podrían eventualmente afectar los derechos de aguas ya asignados y los posibles usos 

futuros del agua. 

 

Finalmente, es importante señalar que las proyecciones cuantificadas en el presente estudio llevan 

intrínsecas las incertidumbres de los GCMs, sumadas a las asociadas al proceso de escalamiento 

(downscaling) y al modelo hidrológico, cuyo análisis se escapa del objetivo del estudio, pero que 

se propone como trabajo futuro. Por lo tanto, es probable que los resultados entregados subestimen 

la incertidumbre total de las proyecciones de escorrentía, lo que debe tenerse en consideración en 

evaluaciones hidrológicas de impacto del cambio climático. 
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