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RESUMEN

En las ultimas décadas, ha existido una robusta evidencia de un importante cambio en las
tendencias que ha experimentado el clima y la hidrologia en los valles interiores de la zona
Norte y Centro de Chile. En particular, se han registrado incrementos en la temperatura media
anual de 0,25 °C por década y déficits de precipitacién mayores a 60 mm por década, desde
el afio 1970. Bajo este contexto, este trabajo tiene como objetivo estimar y evaluar
proyecciones de cambio en el futuro cercano (2030 - 2060) en variables como temperatura,
precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia en tres cuencas del &rea del Alto Mataquito
en Chile Central. Para este fin, se escalaron espacialmente series climaticas de cuatro
diferentes Modelos de Circulacién Global, mediante el método de correccién de sesgo
Quantile Delta Mapping (QDM) y utilizando el producto grillado CR2ZMET como referencia.
Las variables escaladas fueron utilizadas como forzantes del modelo hidrologico VIC, en
donde se generaron simulaciones para cada cuenca y escenario estudiado. Los resultados
muestran importantes cambios sobre el &rea de estudio, tales como descensos en la
precipitacion media anual entre 5% y 20% y aumentos promedios en la temperatura maxima
y minima anual entre 1°C y 2,5 °C, bajo ambos escenarios de emision. Asimismo, también
se proyectan cambios en la hidrologia de las cuencas estudiadas, que incluyen descensos en
el caudal medio diario de hasta 40% en el escenario mas extremo, aumentos en la frecuencia
de caudales bajos y significativos cambios en el régimen hidroldgico, siendo el principal de
ellos un adelantamiento en hasta dos meses en el periodo en que ocurre el peak de caudales
de deshielos.

! Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile - email: fabian.lema@ug.uchile.cl
2 Profesora Asociada, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile — email: xvargas@uchile.cl

187



1. INTRODUCCION

Existe una amplia evidencia de que el cambio climatico ha producido incrementos en la
temperatura superficial del planeta y en la frecuencia de eventos extremos como sequias,
inundaciones y aluviones (Easterling et al., 2000). En el caso de los valles de las zonas Norte
y Centro de Chile, diversos estudios han reportado importantes cambios en las tendencias y
patrones del clima en las ultimas cuatro décadas (Falvey y Garreaud, 2009; Boisier et al.,
2016). En particular, desde 1970 se ha observado un incremento de 0,25 °C por década en la
temperatura media anual y un sostenido descenso en las precipitaciones, con déficits que
alcanzan los 65 mm por década. Ademas, estudios recientes proyectan que esta tendencia
continuard en la zona a consecuencia del cambio climatico, llegando a aumentos en la
temperatura media anual por sobre 2,5 °C y déficits de precipitaciones entre 25% y 50% y
de caudales de entre 20% Yy 45% hacia el afio 2060, bajo el escenario de emisiones mas critico
(Gémez, 2013; Cepeda, 2017; DGA, 2018).

Los recursos hidricos son especialmente vulnerables a los efectos que el cambio climatico
puede producir, lo cual se ve evidencia de forma clara en los recientes eventos de sequia que
han ocurrido en las ultimas décadas en diferentes areas geogréficas del planeta (Hao et al.,
2017). Algunos de estos eventos, como los ocurridos en el Este de Africa (2010 - 2011) y
California (2012 -2015) han causado profundos impactos sobre la sociedad, agricultura y
ecosistemas, afectando el suministro de agua potable y la produccion de cultivos (Dutra et
al., 2013). En esa misma linea, desde el afio 2010 la zona de Chile Central ha experimentado
una de las sequias mas largas e intensas desde que se tiene registro. Este evento, actualmente
en curso, se ha reflejado en una reduccion de la cobertura nival en la cordillera de los Andes
y en una drastica reduccién en los caudales de los rios (en algunos casos, sobre el 90%), en
el agua almacenada en los embalses y en los niveles de las aguas subterraneas a lo largo de
todo Chile Central (Garreaud et al., 2017).

Con el fin de estudiar las posibles implicancias del cambio climético sobre los sistemas
hidrolégicos (cambio hidrol6gico), en el dltimo tiempo se ha extendido el uso de
proyecciones realizadas por Modelos de Circulacion Global (GCMs). Estos modelos simulan
diversas variables climaticas del planeta (temperatura, precipitacion, humedad relativa, etc.)
mediante la resolucion de ecuaciones que describen la dindmica de los procesos atmosféricos,
tales como balances de masa, momentum y energia. Los GCMs pueden representar el clima
pasado y presente, asi como proyectar cambios hacia el futuro considerando diferentes
escenarios de emisiones. La resolucion temporal de estos modelos es bastante variable,
abarcando un rango que va desde un nivel anual hasta escalas sub-diarias. Asimismo, la
resolucion espacial horizontal puede también variar desde 500 km hasta 100 km,
aproximadamente.

En una escala global, hemisférica o continental, los GCMs son capaces de generar
simulaciones bastante precisas y confiables. Sin embargo, a un nivel mas detallado de
representacion, como lo pueden ser una escala regional o de cuenca, sus resultados tienden a
ser erroneos y/o poco representativos del area de estudio, en especial si se aplican a areas
como la hidrologia (Hewitson et al., 2006). Esto Gltimo es acentuado si existe presencia de
accidentes geograficos como cordilleras o grandes cuerpos de agua. EsS en base a estas
imprecisiones que se han desarrollado diversos métodos para refinar la informacion
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entregada por los GCMs. Este proceso recibe el nombre de escalamiento o downscaling y su
objetivo es llevar las series de tiempo resultantes de los modelos a una escala que sirva en la
modelacion hidrologica de cuencas.

Existen dos tipos de escalamiento: dinamicos y estadisticos. El escalamiento dinamico se
basa en la construccion de modelos climéticos regionales (RCMs), donde se utilizan como
condicion de borde las simulaciones de los GCMs. Estos modelos tienen la ventaja de
modelar de forma completa la dindmica de la atmosfera, sin embargo, tienen un costo
computacional elevado. Por otra parte, el escalamiento estadistico permite adecuar la
informacion proveniente de los GCM utilizando como base a las observaciones de una red
de estaciones hidrometeorolégicas o un producto observacional grillado, ajustando
completamente las distribuciones estadisticas de éstas (Hamlet et al., 2010). A diferencia del
downscaling dinamico, este ultimo método resulta ser de una implementacion mucho mas
sencilla'y préctica.

Existen diferentes enfoques para enfrentar el problema de escalamiento estadistico, entre los
cuales se pueden encontrar métodos basados en generadores de clima o weather generators
(ej. cadenas de Markov, modelos estocésticos, etc.) y otros basados en relaciones tipo
regresion utilizando a variables atmosféricas como predictor (ej. redes neuronales, analisis
de correlacion, Quantile Mapping, etc.) (Wilby et al., 2004).

Finalmente, se destaca que dentro de las cuencas hidrogréficas del pais que més se han visto
mas afectadas por la reciente mega-sequia y que, ademas, podrian verse afectadas por el
cambio climatico, se encuentra la del Rio Mataquito y sus afluentes. En esta area los
resultados del proyecto de Actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) indican
dréasticos descensos en los valores de precipitacion anual promedio y escorrentia, a la vez que
se proyecta un incremento en temperatura media anual y en la evapotranspiracion. Estos
cambios podrian impactar a un a un gran nimero de comunidades, ecosistemas y sectores de
la economia que dependen fuertemente del agua, como es el caso de la agricultura, la cual
tiene un importante desarrollo en la region del Maule.

2. ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde a las subcuencas Rio Claro en los Quefies (Cod. BNA
7103001), Rio Colorado en junta con Palos (Céd. BNA 7112001) y Rio Palos en junta con
Colorado (Cod. BNA 7115001), las cuales son contiguas entre si y se localizan entre las
latitudes 35°00°S — 35°40°S y las longitudes 70°20°0O — 71°00°0. Su ubicacion corresponde
a un sector de caracter precordillerano y de alta montafia en la Regién del Maule, a
aproximadamente 40 km al sureste de la ciudad de Curico (Figura 2.1). Estas cuencas se
caracterizan por presentar una baja intervencion humana, no existiendo en ellas embalses de
ningun tipo, por lo que es posible considerarlas como cuencas en régimen natural.
Adicionalmente, en todas ellas los glaciares representan una cobertura superficial inferior al
2% y sus cursos de agua son tributarios a los rios Teno y Lontue, los cuales son los principales
afluentes del rio Mataquito.
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Figura 2.1: Ubicacion de las tres cuencas estudiadas y las estaciones meteoroldgicas presentes en la zona.

En la Tabla 2.1 se presentan algunos de los principales atributos geomorfoldgicos e
hidrolégicos de las cuencas estudiadas, la mayoria de los cuales fueron obtenidos desde la
base de datos de la plataforma CAMELS-CL (Alvarez-Garreton et al., 2018). Destaca el
hecho de que todas ellas se ubican a altas elevaciones (600 — 4000 m.s.n.m.) y a altas
pendientes medias (> 19%).

Tabla 2.1: Atributos Geomorfolégicos e Hidroldgicos de las cuencas estudiadas.

Atributo de la cuenca Unidad Rio Claro en los Rio Colorado en Rio Palos en junta
Queries junta con Palos con Colorado
Area km? 354,4 877.9 490
Elevacion (Max/Min) m.s.n.m. 666 - 4077 616 - 4074 616 - 3284
Elevacion media m.s.n.m. 1857 2288 1973
Pendiente media % 25 19 19
Precipitacion media annual mm 1704 1796 1886
Escorrentia media anual m3/s 16,99 41,51 26,95
Temperatura media anual °C 8,36 7,39 7,51

El clima de la zona de estudio es mediterraneo, con una prolongada estacion seca y una
concentracion precipitaciones en los meses de invierno (abril a septiembre). La temperatura
media alcanza valores maximos en torno a los 15 °C en enero y valores minimos bajo 4 °C
en julio. El régimen hidroldgico de todas las cuencas es nivo-pluvial, registrando los mayores
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valores de caudal durante los meses de primavera y verano, debido a los deshielos, y una
importante contribucién pluvial durante los meses de invierno (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Variacion mensual de los flujos hidroldgicos (Precipitacion, Escorrentia y Evapotranspiracion) y
la temperatura media en las tres cuencas estudiadas. Periodo 1985-2015.

3. DATOS Y METODOLOGIA
La metodologia empleada en el trabajo puede agruparse en las siguientes cinco etapas:

1. Se descargaron series de precipitacion y temperaturas extremas, tanto en un periodo
historico (1985 - 2005) como en uno de proyeccion futura (2005 — 2060), bajo los escenarios
de emisiones RCP 4.5 y RCP 8.5. Para cada caso, se considerd un total de cuatro GCMs:
CCSM4, CSIRO-MK3-6-0, IPSL-CM5A-LR y MIROC-ESM. Estos GCMs fueron
seleccionados debido a su desempefio al reproducir patrones de variabilidad climéatica como
El Nifio (ENSO), que afectan significativamente al clima e hidrologia de Chile Central
(DGA, 2017). Asimismo, también se descargd informacion desde los productos grillados de
precipitacion CR2MET v.1.4.2 y de temperaturas extremas CR2MET v.1.3, los cuales
poseen una resolucion horizontal de 0,05° (~ 5 km) y fueron construidos con datos de
estaciones meteorolégicas, productos satelitales y el reanalisis atmosférico ERA-Interim.

2. Chequeo de consistencia y validacion de la informacion provista por CR2ZMET. Esto se
efectud contrastando los datos de este producto con series de precipitacion y temperatura
registradas en cinco estaciones meteoroldgicas de la DGA en las cercanias de las cuencas
estudiadas.

3. Se realizd una interpolacion lineal por el inverso a la distancia (IDW), entre cada pixel de
CR2MET y cada grilla de los GCMs, de acuerdo con las ecuaciones (3.1) y (3.2).

4 (3.1)
Xn = Z (1)] ' Xj,n
j=1
1
_ 4 (3.2)
0)] . l
=1,
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Donde X,, representa a las series de tiempo de precipitacion/temperatura de los GCM
interpoladas, X; ,, corresponde a las series originales de cada GCM y d; es la distancia entre

el centroide de cada pixel de CR2MET y cada celda j del GCM respectivo. Luego de realizar
este preprocesamiento a los datos, se implementd el método de escalamiento espacial
Quantile Delta Mapping (QDM) (Cannon et al., 2015), con el objetivo de corregir el sesgo
existente entre las series de cada GCM vy las variables regionales de CR2MET. La aplicacion
de esta metodologia fue realizada de forma separada para las precipitaciones y las
temperaturas extremas, considerando en cada caso las funciones de distribucién acumulada
de cada mes del afio, durante el periodo histérico 1985 - 2015.

4. Para cada una de las tres cuencas estudiadas, se implementd el modelo hidroldgico
Variable Infiltration Capacity (VIC), el cual es un modelo de macro-escala, semi-distribuido
y de base fisica. Este modelo resuelve ecuaciones de balance de agua y energia en celdas
independientes, considerando Unicamente flujos en la direccién vertical (unidimensional) y
un paso de tiempo que puede ser diario o sub-diario (Liang et al., 1996). Los datos ingresados
al modelo como forzantes de entrada fueron series de precipitacion, temperatura media,
humedad relativa y velocidad del viento. Las primeras dos variables fueron obtenidas tras el
escalamiento realizado en la etapa previa, mientras que para las otras dos se utilizaron los
resultados de DGA (2018) en donde se escalaron estas variables en el escenario RCP 8.5.

En la implementacion de este modelo se consideré una resolucion espacial de 5 km y se
utilizaron los valores de los parametros calibrados en DGA (2017) para las mismas cuencas
estudiadas, los cuales se relacionan a la generacion de escorrentia y a propiedades del suelo
y nieve. Por otro lado, para evaluar la calibracion de dicha calibracion, se estimaron dos
métricas: la eficiencia de Nash-Sutcliffe y la eficiencia de Kling-Gupta, ambos ampliamente
utilizados en estudios de modelacion hidrolégica (Wouter et al., 2019). Adicionalmente, y
debido a requerimientos en los datos de entrada del balance de energia del modelo VIC, se
realiz6 una desagregacion temporal de forzantes, con la finalidad de llevarlas desde una
escala diaria hacia una tri-horaria. En el caso de las temperaturas, esto se efectué mediante
aproximaciones lineales, donde se considerd que para cada dia el valor minimo ocurre a las
6:00 am y el maximo a las 03:00 pm. En el caso de la precipitacién, se consideraron, de forma
aleatoria, distribuciones horarias de precipitacion acumulada en 24 hrs, utilizando como base
registros obtenidos desde el reanalisis ERA-Interim.

5. Se corrieron simulaciones para los dos escenarios de emision considerados, considerando
un periodo historico (1985 - 2015) y otro de proyeccion futura (2030 - 2060). Posteriormente,
se evaluaron los principales cambios producidos en variables hidrolégicas como
precipitacion, escorrentia, evapotranspiracion y humedad del suelo, entre ambos periodos.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se comenzd realizando una comparacién entre la informacion provista por el producto
CR2MET vy datos de precipitacion y temperaturas extremas registrados en las estaciones
Agua Fria, EI Manzano, Monte Oscuro, Fundo el Radal y Potrero Grande (Figura 2.1), en los
ultimos 20 afios. En cada estacion, se contrasto el ajuste estadistico de las series anuales y las
curvas de variacion estacional. Se verificd que en todos los casos el valor del coeficiente de
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correlacion de Pearson en (r) el ajuste de precipitacion fue superior a 0,95, a pesar de que
existen sesgos negativos de hasta 300 mm en dos estaciones. Los resultados obtenidos en
temperatura fueron similares, con valores de r entre 0,89 y 0,98. Sin embargo, en dos
estaciones se evidencio un sesgo positivo de hasta 1,5 °C en algunos afios. Por otro lado, la
comparacion de los promedios mensuales de ambas variables mostro diferencias menores al
10% en cada mes y correcto ajuste temporal.

Una vez implementada la metodologia de downscaling estadistico QDM, se comparé y
analizo la distribucion de series anuales de las variables en el periodo histérico. La Figura
4.1 muestra una de estas comparaciones en la cuenca del Rio Colorado, mediante gréficos de
boxplots. Se constatd que los GCMs sobreestiman los valores medios de precipitacion,
aungue con un valor menor al 10%, y que presentan una menor dispersion en relacién a
CR2MET. Por otro lado, la evaluacion de las temperaturas extremas de los GCMs mostré
diferencias menores a 0,5 °C y, a diferencia de la precipitacion, una mayor dispersion.
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Figura 4.1: Comparacion de boxplots entre las series anuales de precipitacion y temperatura maxima de
CR2MET con las obtenidas en los cuatro GCMs escalados, durante el periodo 1985 - 2015.

Adicionalmente, se realiz6 un anélisis espacial que permitid evaluar diferencias en las
variables climaticas a escala de pixel. A modo de ejemplo, en la Figura 4.2 se muestran las
diferencias obtenidas en el nimero promedio de dias al afio con precipitacion superior a 0,5
mm entre CR2ZMET y los GCMs IPSL-CM5A-LR y MIROC-ESM, en la cuenca del Rio
Claro. Se observa que en todos los pixeles las diferencias son menores a 5 dias, tanto positivas
como negativas. De la misma forma, los resultados obtenidos en las otras dos cuencas
también muestran diferencias absolutas menores a 5 dias. En el caso de las temperaturas
extremas, se constatd que todos los pixeles del area de estudio presentan diferencias menores
a 0,5 °C respecto a CR2MET, independiente del GCM escalado considerado.
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Figura 4.2: Diferencia en el nimero promedio de dias al afio con precipitacién mayor a 0,5 mm entre
CR2MET y dos GCMs. Los resultados corresponden a la cuenca del Rio Claro.
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En cuanto a los resultados obtenidos en la evaluacion de la modelacion hidrolégica en el
periodo histdrico, la Tabla 4.1 muestra el valor de algunas métricas de evaluacion obtenidas
al simular caudales diarios en el modelo VIC, utilizando como forzante datos de CR2ZMET y
los parametros calibrados. Puede verificarse que el valor de KGE en todas las cuencas es
mayor a 0,7, lo cual indica un buen desempefio del modelo al reproducir la correlacion
temporal y variabilidad. Sin embargo, los valores de NSE son menores, estando en un rango
entre 0,43 y 0,62. Esto indica un menor desempefio al reproducir los valores medios, y por
tanto una regular capacidad predictiva de caudales, en especial en la cuenca del Rio Palos.

Tabla 4.1: Valor de métricas obtenidas al simular caudales diarios en el periodo histérico en VIC.

Cuenca R2 RMSE % BIAS NSE KGE
Rio Claro 0,60 12,65 -9,13 0,57 0,75
Rio Colorado 0,58 25,43 -4,14 0,62 0,83
Rio Palos 0,53 15,53 -15,33 0,43 0,70

Con el fin de evaluar el desempefio de las simulaciones realizadas utilizando datos de cada
GCM escalado, en la Figura 4.3 se muestran boxplots de la escorrentia media anual en cada
cuenca y durante el periodo historico. De todos ellos, los que muestran un mejor desempefio
al reproducir los caudales medios son IPSL-CM5A-LR y CSIRO-MK3-6-0. Sin embargo,
todos los GCMs presentan una sobreestimacion en el promedio y cuantiles mas bajos, y una
menor dispersion al compararlos con los caudales registrados en cada una de las estaciones.
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Figura 4.3: Boxplots de las series de caudales anuales observados en la estacion y caudales simulados por el
modelo VIC, forzado por cada uno de los GCM.

Por otro lado, también se analizaron las curvas de duracion y variacion estacional de caudales
reproducidas por cada simulacién (Figura 4.4). Las primeras mostraron una buena
reproduccion en el tramo central (probabilidad de excedencia entre 5% y 95%) en todos los
GCMs, observandose solo sesgos positivos menores a 5 m®/s en los caudales extremos mas
bajos. Sin embargo, al analizar las curvas de variacion estacional se constata que el modelo
VIC tiene falencias al reproducir la escorrentia asociada al periodo de deshielo, lo cual se
manifiesta al existir un desfase temporal entre 1y 2 meses en la ocurrencia de los peaks y al
sobreestimar estos Ultimos. Esto trae importantes implicancias en cuanto a la incertidumbre
asociada a la modelacion hidrolégica y proyecciones realizadas, la cual no necesariamente
es un problema estructural del modelo, sino que también podria estar asociada al proceso de
escalamiento y al uso del producto grillado CR2MET, el cual no pudo ser validado en
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estaciones de alta montafia en la zona de estudio. A pesar de esto Gltimo, se destaca que los
caudales del periodo pluvial se reproducen adecuadamente en las tres cuencas.
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Figura 4.4: Comparacion entre las Curvas de Duracion en Rio Colorado y Curvas de Variacion Estacional en
Rio Palos durante el periodo histdrico.

Para cuantificar y evaluar los cambios futuros proyectados en los principales flujos
hidroldgicos, se construyeron graficos que presentan la particion de precipitacion (linea
diagonal), evapotranspiracion (ET) y escorrentia (Q) en cada uno de los escenarios evaluados
(historico, RCP 4.5 y RCP 8.5), los cuales se muestran en la Figura 4.5. Se destaca que en
ninguno de los escenarios futuros existen diferencias relevantes en cuanto a las proporciones
en los flujos del balance hidrolégico (P = ET +Q), lo cual puede ser evidenciado en el hecho
de que en todos los casos la escorrentia representa aproximadamente un 80% del valor de la
precipitacion. Sin embargo, a pesar de que en ambos escenarios de emision existe un
descenso en la precipitacion y escorrentia, esta variacion es significativamente distinta en
cada escenario. Mientras en RCP 4.5 la precipitacion desciende entre 100 y 150 mm/afio y la
escorrentia entre 200 y 250 mm/afio, bajo RCP 8.5 los descensos alcanzan valores de hasta
400 mm/afio en precipitacion y 500 mm/afio en escorrentia. En términos porcentuales, los
cambios negativos proyectados en precipitacion se encuentran entre 5y 10% en RCP 45y
entre 15y 20% en el escenario RCP 8.5, segun el GCM y cuenca considerada. Los mayores
cambios se observan en escorrentia, donde en el escenario mas extremo se proyectan
descensos de hasta 40% en Rio Claro. Por otro lado, todos los GCMs indican aumentos entre
1,1 °Cy 2,5 °C en las temperaturas extremas, mientras que proyectan cambios menores al
10% en la ET y humedad del suelo, independientemente del escenario considerado.
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Figura 4.5: Comparacion en la particion de flujos del balance hidrologico entre el periodo histérico y los
escenarios de emision RCP 4.5 y RCP 8.5 evaluados en el periodo 2030 - 2060.
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Adicionalmente, también se desarroll6 un analisis de la variacion en la estacionalidad de la
escorrentia en cada una de las cuencas. En la Figura 4.6 se muestra la comparacion de los
valores mensuales de esta variable, estimada como el promedio simple entre los cuatro GCMs
considerados, para el periodo historico (gris) y los escenarios de emision RCP 4.5 (azul) y
RCP 8.5 (rojo), en la cuenca del Rio Palos. Se evidencian diferencias importantes entre
ambos escenarios, respecto a las simulaciones historicas. Por un lado, en RCP 4.5 existen
diferencias menores a 20 m%/s en todos los meses del afio, aunque se observan incrementos
de hasta 30% en la escorrentia del periodo pluvial (abril a septiembre) y un notable descenso
de hasta 50% en la escorrentia del periodo nival (diciembre a marzo). Por otro lado, los
valores mensuales de escorrentia proyectados en RCP 8.5 alcanzan descensos de hasta 70
m%/s y 50 m/s en el periodo nival de las cuencas de Rio Colorado y Rio Palos,
respectivamente. Ademas, en este Ultimo escenario también se evidencia un cambio en el
régimen hidrolégico de las tres cuencas, principalmente relacionado con el adelantamiento
en hasta dos meses (de diciembre a octubre) en la ocurrencia del peak de caudal en el periodo
nival y una menor duracion de este Gltimo. Esto se ve reflejado en el hecho de que durante
los meses de enero, febrero y marzo, el caudal alcanza valores inusualmente bajos (menores
a 10 m3/s) en todas las cuencas.
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Figura 4.6: Comparacion de las curvas de variacion estacional de caudales entre el periodo histérico y los
escenarios de emision RCP 4.5 y RCP 8.5. Cada curva representa el valor agregado de los cuatro GCMs.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se implement6 el método de escalamiento estadistico Quantile Delta
Mapping con el fin de corregir el sesgo espacial presente en las series de precipitacion y
temperatura simuladas por cuatro GCMs, y utilizando como referencia el producto grillado
CR2MET. Las variables climaticas resultantes de este proceso fueron utilizadas como input
en el modelo hidroldgico VIC, obteniendo series historicas y futuras de los principales flujos
hidroldgicos en tres cuencas de alta montafia ubicadas en la region del Maule, en el periodo
1979 — 2060 y bajo dos escenarios distintos de emisiones (RCP 4.5y 8.5).
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Los resultados de las proyecciones realizadas indican significativos cambios en todas las
variables hidrocliméticas analizadas, obteniendo incrementos en la temperatura media anual
por sobre los 2,5 °C y descensos en la precipitacion media anual y escorrentia media diaria
de hasta 20% y 40%, respectivamente, dependiendo del modelo climéatico considerado.
Adicionalmente, las proyecciones evidencian un notable cambio en el régimen hidroldgico
de las cuencas estudiadas, caracterizado por un adelantamiento en el peak de caudales de
deshielos de hasta dos meses. Por el contrario, cambios de menor magnitud (menores al 10%)
fueron obtenidos en la evapotranspiracion y en el contenido de humedad del suelo de las
cuencas.

Como trabajo futuro, se destaca que hoy en dia resulta relevante evaluar la ocurrencia de
futuros eventos extremos, como sequias. Estos eventos no solo se relacionan con déficits en
las precipitaciones, sino que también pueden estar asociados a déficits en el contenido de
humedad del suelo (sequia agricola), para lo cual resulta esencial que futuros estudios
consideren a esta variable, idealmente en una alta resolucion espacial y temporal. Asimismo,
también se propone extender la metodologia empleada en este trabajo a estudios de cambio
climatico en cuencas con un mayor grado de intervencion antrépica.

Finalmente, debe reconocerse la importancia que poseen las proyecciones de cambio
hidroldgico, como las realizadas en este trabajo, en un contexto en que muchas areas del pais
son potencialmente vulnerables a los efectos que el cambio climético y extensos periodos de
sequia puedan generar. Estas Gltimas cobran una gran relevancia para la sociedad y entes
reguladores en la planificacion y gestion de los recursos hidricos cada vez mas escasos,
contribuyendo asi a las metas 6.5, 12.2 y 13.2 de los Objetivos de Desarrollo Sustentable de
las Naciones Unidas. Esto se puede ver reflejado en acciones como evitar el sobre
otorgamiento de derechos de agua, creacién de planes de gestion integrada de cuencas y en
la generacidén de politicas publicas que apunten a un manejo sustentable del recurso.
Asimismo, en la aplicacion préctica de la ingenieria civil resulta fundamental contar con
proyecciones en un clima cambiante, considerando que muchas de las grandes obras
hidraulicas, como los embalses, han sido disefiadas bajo condiciones de estacionariedad, lo
cual no necesariamente seguira siendo valido en las proximas décadas.
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