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La disponibilidad de agua que posee Chile como pals alcanza a los 57.000
m¥hab/afio, muy por sobre los 6.500 m*/hab/afio de la media mundial.

Pero, si se hace una evaluacion del promedio ponderado en funcién de
la poblacion existente por las regiones administrativas del pais, esa
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Segun la Unesco la minima disponibilidad de agua para que exista

- sustentabllldad a Ias poblacmnes humanas es de 1.700 m3/hab/afo.




-> De Santiago al norte la disponibilidad del recurso hidrico es en promedio de
1.000 m3/hab/afio.

- De Santiago al sur, se plantea que las ofertas de agua superan alas =
demandas =

Esta deduoclén se ve claramente cuestionada por una realidad que seﬁala que, i
en regiones como la de los Rios y de los Lagos, donde se superan los 2.000 mm h
al ano, se estan verificando hechos crecientes de carcncia del recurso hidrico, lo
que no solo afecta a Ios sectores producﬁvos slno que al consumo humano




Segun cifras de la Direccion General de Aguas, entre el ano
1992 y el 2006, se verifico en el pais un incremento del | %
consumo que ascendi® a un 160%. Al 2016 esa cifra ha &=
ascendldo caS| aI 200%, es decir casi 3 veces.
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- --"l"_ El crec1m1ento econémico de Chlle se ha lncrementado en 7%

- | casi 3 veces desde el aino 1990 a la fecha. Este se ha basado en £
| los sectores tradicionales consumidores de agua, agricultura, S
| mineria, turismo, forestal, industria, etc.

Por tanto, se tiene acoplado el crecimiento economico con el
=" consumo de agua, en una ecuacion no sustentable
= . :___ ok » T St X
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El agua se constltuye en la actualldad en
- |en que descansa la estructura productiva, ambiental y de desarrollo
econémico y soc1al de Chlle

& Segun cifras de Ia Delegacion PreSIdenCIal de Recursos
® Hidricos, al menos el 60% del Producto Interno Bruto de ®
Chile es explicado por el rol que juega el agua.

=5

_|Dadas las caracteristicas geograficas del pais, el agua en muchos =~
casos se transforma en un elemento de devastacion y de destruccion

de bienes fisicos y, principalmente, de pérdida de vidas humanas



AMBI()

CLIMATICO

CAMBIO CLIMATICO: “es un cambio en el clima, atribuible directa o indirectamente a
la actividad humana, que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se
suma a la variabilidad climatica natural observada durante periodos de tiempo
comparables”

(Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico).
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PROBLEMATICA

ANIVEL NACIONAL Y REGIONAL

1. Variabilidad y Cambio climatico
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EVIDENCIAS DEL CAMBIO e
CLIMATICO

Principales
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Los Lagos 2019
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Los Lagos 2019

Estacion Puerto Montt

Periodo de retorno | 1973-2000 2001-2018 1973-2018
(afios) (mm/afno) (mm/afo) (mm/afo)
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CAMBIO CLIMATICO...

...¢O CARENCIA EN LA GESTION TERRITORIAL?
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CRECIDAS

EVENTOS EXTREMOS: CAUDALES MAXIMOS




NIVEL FREATICO

Agotamiento de los
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Estudio de los caudale
maximos (Coquimbo-Biok
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COMPORTAMIENTO DE LOS CAUDALES PUNTA

29°12'S

Fluviometric Stations

Cogquimbo Region

1. Rio Toro antes junta rio La laguna
2_Rio Cochiguaz en el Pefidn

3. Rio Hurtado en San Agustin

4. Rio Grande en Las Ramadas
5. Rio Cogoti en Fraguita

6. Rio Combarbala en Ramadillas
7. Rio Pama en Valle hermoso

8. Rio llapel en Las Burras

9. Rio litapel en Huintil

10. Rio Choapa en Cuncumeén

32°11'S

Metropalitan Region

11. Rio Mapocho en Los Almendros

12. Rio Olivares antes junta rio Colorado
13. Rio Colorado antes junta rio Qlivares
% 14. Rio Maipo en San Alfonso

33°58°S 15. Rio Volcan en Queltehues

16. Rio Maipo en Las Hualtatas

32°56'S

34°43'S

Maule and Biohio Regions

17. Rio Teno después de junta con rio Claro
18. Rio Claro en Los Quefies

19. Rio Teno bajo guebrada Infernilio

20. Estero Upero en Upeo

21. Ripo Claro en Camarico

22 Rio Palos en junta con rio Colorado

23. Rio Colorado en junta con rio Palos

24. Rio Lircay en puente Las Rasfras

25. Rio Achibueno en La Recova

26. Rio Longavi en El Castillo

27. Rio Perquilauquén en San Manuel

28. Rio Nuble en San Fabian

29. Rio Diguillin en San Lorenzo

30. Rio Biobio en Rucalhue

31. Rio Longuimay antes de junta con rio Biobio (*)

[ Mediterransan Oceanic Climate
I s Climate

[Y L £ I
55°40°S ik




CAUDALES

COMPORTAMIENTO DE LOS CAUDALES PUNTA

1969-2014 | 1975-2014 | 1984-2014 | 1969-2014 | 1975-2014 | 1984-2014

100

Percentage of trends

Arid and Semiarid Humid and subhumid
Positive trends m Negative trends
1 Positive and significant trends = Negative and significant trends

m Unchanged
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CAUDALES

COMPORTAMIENTO DE LOS CAUDALES PUNTA

Zona humeda y semi

Zona arida y semi-arida

©1969-2014 MW 1975-2014 41984-2014

©1969-2014 ™ 1975-2014 A 1984-2014
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29. Rio Diguillin en
San Lorenzo

28. Rio Nuble en San
Fabian

27. Rio
Perquilauguén en San
Manuel

26. Rio Longavi en El
Castillo

24. Rio Lircay en
puente Las Rastras

23. Rio Colorado en
junta con rio Palos

22. Rio Palos en
junta con rio
Colorado

21. Rio Claro en
Camarico

17. Rio Teno después
de junta con rio
Claro

15. Rio Volcan en
Queltehues

10. Rio Choapa en
Cuncumén

9. Rio Illapel en
Huintil

8. Rio Illapel en Las
Burras

5. Rio Cogoti en
Fraguita

4. Rio Grande en
Las Ramadas

3. Rio Hurtado en
San Agustin

n
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Situacion hidrica de
Region de Coquimbc
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Prueba de Mann-Kendall

» El test estadistico Mann-Kendall ha sido utilizado frecuentemente para calcular
la significancia de tendencias en las series de tiempo hidrometeoroldgicas.

o Ventajas:
o No requiere que los datos provengan de una distribuciéon normal.
o Puede emplearse aunque falten datos.

o Desventajas:

o Su calculo es mas complejo.
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Mann-Kendall

Calculo de los estadisticos

q
1
-1 n Var(s) =5 |n(n - D@n+5) = > 5,(t,
. =1
Z Z signo(x; — xy) Con P
k=1 j=k+ X;y X,: Variable estudiada.
C n: Tamano de la muestra.
on t,: tamafio del grupo (q;).

1 sixj—x,>0

Signo(xj—xk)z 0 sixj—x,=0
—1 six;—x, <0
j k




Precipitaciones
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Precipitaciones

El Trapiche

69°0

¢

T T ” T 1
2005 2010 2015 2020

Leyenda

Precipitacion media anual (mm)
® 47-132
132 - 217

Region de Coquimbo




Precipitaciones

Tendencias

Tendencias precipitaciones
(mensuales)

Las precipitaciones fueron analizadas en base
a 41 estaciones de la Regién de Coquimbo,

todas controladas por la DGA. Positivas " tepdencia
Significativas .
r . [l 2%
En términos generales, se aprecia que las

tendencias en las precipitaciones mensuales
tienden a disminuir.

Vv Aunque la mayoria de las tendencias son
negativas, no se verifica la significancia de las >
. . . e Positivas .
mismas. Dicho de otra forma, la variacion de 3% Negativas
las precipitaciones se encuentra dentro del 2%
rango esperado.

A Aproximadamente un tercio de las
preC|p|taC|ongs son p03|.t|vas pero al igual que Negativas
las tendencias negativas estas no son Significativas
significativas. 2%
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Precipitaciones

Tendencias

 Los resultados encontrados al analizar las tendencias en las precipitaciones, no
permiten visualizar un cambio significativo en su comportamiento.

Totales %

Negativas

Negativas Significativas _
Positivas

Positivas Significativas

Sin tendencia

Negativas

Negativas Significativas

Positivas

Positivas Significativas

Sin tendencia
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Caudales

Tendencias Tendencias caudales (mensuales)

100% —mmammm D

Los caudales fueron estudiados a nivel de
valores anuales y mensuales en 10
estaciones fluviométricas de la Regién de | 8%
Coquimbo, controladas por la DGA. 70%

90%

Los caudales para el periodo 1984-2014, en >

su componente mensual, presentan
tendencia a la baja, concentrandose la | 0%
mayoria de las tendencias significativas en
los caudales medios (pro) y maximos (max).

50%

30%
20%

A Las tendencias positivas son infimas. 10%

0%
max min pro

B Negativas W Negativas significativas M Positivas M Positivas significativas




Caudales

Tendencias Tendencias caudales (anuales)
100% -
V En el ambito anual se aprecia que tanto en
los caudales maximos como en los
promedios, la totalidad de las series son | 8% -
negativas. 70% -

90% -

60% -

La mayoria de las tendencias negativas,
presentes en los caudales maximos vy
promedios son significativas. 40%

50% -

30%
En el caso de los caudales minimos, el 90%

de las series son negativas, pero ninguna
es significativa. 10% -

20% -

0% -
Los caudales minimos presentan un 10% de max min pro
tendencias positivas. B Negativas M Negativas significativas ™ Positivas M Positivas significativas
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Caudales

Desglose de los caudales maximos

* Un analisis mas detallado de los caudales maximos muestra que:
« Las tendendencias negativas y significativas varian en funcion de la amplitud de la serie.

19848-2014

Positive and | Negative and
significant significant
trends trends

Positive Negative
trends trends

Arid-Semiarid 0(0%) 7 (100.0%) 0 (0%) 1(14.3%)

Humid-subhumid 4 (44.4%) 5 (55.6%) 0 (0%) 0 (0%)




Pozos




Tendencias

El nivel de las aguas subterraneas fue
estudiado en base a 10 pozos de la Region
de Coquimbo, todos controlados por la
DGA.

WV A nivel mensual se aprecia que la totalidad
de las tendencias muestran una disminucion
en el nivel de los pozos. Ademas, la
mayoria de estas tendencias negativas, son
significativas.

No se encontraron tendencias que denoten
un aumento en el nivel de los pozos.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Tendencias del nivel de los pozos

(mensual)

2

Aumenta
m Disminuye
sin tendencia

8 10 12

® Aumenta significativamente
m Disminuye significativamente




Tendencias

V Al verificar la componente anual de los
pozos, se aprecia que un 90% de las
tendencias analizadas son decrecientes, de las
cuales el 80% son significativas.

A Se encontr6 que soélo un 10% de las
tendencias anuales son crecientes. Es decir
aumenta el nivel estatico del pozo.

Tendencias del nivel de los pozos
(anual)

B Aumenta

H Disminuye

Disminuye Significativamente
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Tendencias

* De los resultados obtenidos, se desprende que el nivel freatico de los pozos analizados ha
disminuido constantemente en el tiempo.

otales (%
0

Aumenta 0

Aumenta Significativamente 0
Disminuye 96,8
Disminuye Significativamente

Sin tendencia 3,4
Aumenta 10
Aumenta Significativamente 0
Disminuye 90
Disminuye Significativamente

Sin tendencia
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Estrategias de adaptacio
frente al cambio climatic
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DDUCTS

By Kevin Wilcox

In Sita Remediation of
the Geoenvironment

Researchers working in Chile discover that the intensity of rainfall
increases dramatically in dry areas close to large reservoirs.

GSP 71 contains 42 papers
presented at ses
ASCE National |

February 12, 201 3—Researchers hoping to gather informatien about design storms
and return pericds to aid the planning of storm-water management in Chile recenthy
made a dizcovery that surprised them and led their research in a different
direction: they found that the presence of large reserveirs in dry areas of the
country is correlated with higher intensity rainfall in that area.

ADVERTIS

EMENT

“We didn't expect that, but we noticed that pattern and we wondered why this is,”
=ays Pablo Garcia-Chevesich, Ph.C., one of the authors of the resulting research
entitlied “Inland VWater Bodies in Chile Can Locally Increase Rainfall Intensity ™ to be
publizhed in the February 25 issue of Elseviers Journal of Hydrolegy. *We did a
more sericus analysis that separated the stations located near the reservoirs from
those away fromthem and we saw stunning resufts.”

. T e A

- T i SeaShield
Reservoirs in arid regions, such 2s this one nesr Santisgo, Chils, Pile Protection
have s profound influence on loesl rainfall intensity, eccording to 8
new study. Wikimedia Commons/ Mauro_grade

i

rch was funded by a grant from the government of Chile. The re:
team was led by Roberto Pizarro, Ph.D., a professar in the forest sciences

department at the University of Talca in Chile. Garcia-Chevesich is a researcher
iated with the Department of Hydrology and Water Rezources atthe Uniy

of Arizona, and the Forest Institute, Chile.

The team placed 50 automatic rain gauges at various sites in Chile to collect data to develop intensity-duration-frequency curves to provide guidance in the
design of storm-water collection systems. Pinpointing rainfall characteristics in Chile is difficult. Chile is a long, narrow country on the west coast of South



RESTAURACION HIDROLOGICA
FORESTAL

Planes, trabajos y acciones
necesarios para la conservacion,
defensa y recuperacion de |Ia
estabilidad y fertilidad de los suelos,
la regulacion de las escorrentias, la
consolidacion de cauces fluviales vy
laderas, la contencién de sedimentos
y, en general, la defensa del suelo
contra la erosion




EJEMPLOS DE RHFO

EN CHILE

Cerro San Cristobal, Santiago, Chile




EJEMPLOS DE RHFO

EN CHILE

Viaducto Malleco, Collipulli, Chile




EJEMPLOS DE RHFO

EN CHILE

Desembocadura rio Maule, Constitucion, Chile
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Desafios pendientes ¢
terminos de la adapta
al cambio climaticg




DESAFIOS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO
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respetando las singularidades
territoriales

Alcanzar un uso sustentable del agua

Posible soluccion

Fortalecer el conocimiento acerca
del funcionamiento de los
ecosistemas para la generacion de
politicas publicas

e Establecer propuestas para
racionalizar las demandas de agua
en base a las ofertas disponibles.

- -




Desafio

Falta de inversion en torno a la
investigacion en recursos hidricos

Posible soluccion

Sensibilizar a los tomadores de
decision acerca del rol del 1 + D en
recursos hidricos

Establecer sinergias de trabajo

entre instituciones del Estado para

optimizar recursos

Establecimiento de redes de
contacto con expertos
internacionales




DESAFIOS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Posible soluccion

* Fomentar estrategias de
transferencia y de sensibilizacion a
la poblacion

Carencia de una cultura de uso y
cuidado del agua ante un posible
escenario de escasez

Fortalecer los curriculums de prey
post grado que fortalezcan una
cultura hidrica.
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Concientizacion de |
poblacion




Incrementar las entrevistas a
hidrélogos, glaciélogos,
climatélogos, entre otros.

; TO PIZARRD
é 07:41 Egﬂ qu.llﬁ LA UNIVEE

Medios sociales

Las universidades, deben crear e
implementar fanpage en los cuales se
expligue de manera simplificada sus

B investigaciones con respecto al cambio

climatico.

N

Q’"ﬁn o

Hidrlogos para
== (Chie




nidas

RIESGOS EN ESCENARIOS DE
CAMBIO CLIMATICO

Dr. Roberto Pizarro Tapia
Ing. Alfredo Ibafiez Cordova
Dra. Claudia Sangiiesa Pool
Ing. Carlos Vallejos Carrera

Ing. Romina Mendoza Mendoza

Centro Tecnoldgico de Hidrologia Ambiental

Universidad de Talca
9 de mayo de 2019




