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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza la posible respuesta de la cuenca superior del-

- rio Maipo a un cambio climdtico hipotético, caracterizado por un aumento constan

te de la temperatura del aire de 3 °C. Con ese propdsito se utiliza un modelo

matemdtico de simulacidn de la cuenca desarrollado en trabajos anteriores.

E1 andlisis de los resultados obtenidos muestra un aumento significativo de los

caudales de invierno, en afnos con una elevada precipitacidon, una intensificacidn

del deshielo de primavera y una reduccidn en los caudales del periodo de verano.
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I. INTRODUCCION

En Tos Gltimos afios han causado una creciente preocupacidn a la
opinidén pGblica mundial Tas conclusiones de diversos estudios que sefialan
que el planeta estd sufriendo un proceso acelerado de cambio climdtico. Es
te fen6meno serfa el resultado de la accidn sobre las propiedades de la at-
mésfera de los liamados "gases de invernadero' (anhidrico carbdnico, metano,
clorofluorocarbonos y dxidos de nitrégeno) producidos por la actividad in-
dustrial y agricola de la humanidad. Avalan estos estudios numerosos mode-
los climdticos globales (MCG) y las mediciones de la temperatura del aire y
de la composicidon quimica de la atmdésfera. Cabe sefialar que las mediciones
de temperatura entregan un calentamiento del planeta de 0.5° C durante los
a1timos 100 afos, 1o que de acuerdo a las investigaciones paleoclimdticas
significa que estamos prdximos a alcanzar la mds alta temperatura de los a1
timos 10.000 anos.

Por su parte las mediciones de las concentraciones atmosféricas
de los distintos gases de invernadero, ponenen evidencia un consistente in-
cremento en todos ellos, de modo que frecuentemente se adopta como hip6te-
sis de trabajo para caracterizar la situacién de mediados del préximo siglo,
la duplicacidn del contenido actual de C02 atmosférico.

Frente a esta situacidn se ha producido un amplio esfuerzo'inteﬁ
nacional orientado a superar las muchas limitaciones que se tienen en rela-
cion al conocimiento del problema. En especial, se desarrollan numerosas in
vestigaciones con el propdsito de pronosticar la evolucidon climdtica futura
y su impacto sobre las diversas actividades del hombre y el medio ambiente
en general.

Respecto a la posibilidad de evaluacidn del impacto de un cambio
climdtico sobre los recursos hidricos, la situacidn se presenta especialmen-
te desfavorable, debido a que la precipitacidn constituye una variable secun
daria en los MCG. Considerando la importancia del problema y las incertidum
bres existentes, la Comisi6n de Hidrologia de la Organizacidn Meteoroldgica
Mundial ha sugerido recientemente (OMM, 1989) diversas ideas tendientes a
evaluar la sensibilidad de los programas de desarrollo de los recursos hidri
cos a escenarios climdticos hipotéticos, con el propGsito de hacerlos menos

vulnerables frente a dichas eventualidades.



E1 andlisis global del posible impacto de un cambio de clima so
bre los recursos hidricos de nuestro pafs, muestra que una zona potencial
mente muy sensible es la constituida por las cuencas nivales del Norte Chico
y de 1a Zona Central (Pefia y Brown, 1989). Ademds, la influencia que ejerce
sobre el régimen hidroldgico de esas cuencas una variable primaria de Tlos
MCG, como es la temperatura del aire, hace factible evaluar en una primera
aproximacién Ta naturaleza de las modificaciones que se debieran esperar.

Considerando estas circunstancias favorables, en el presente tra
bajo se analiza, en base a un modelo de simulacidn matemdtico, la sensibili-
dad del régimen hidroldgico del rio Maipo superior a un cambio climdtico hi-

potético.

2. DESCRIPCION DEL MODELO HIDROLOGICO UTILIZADO

Para evaluar la respuesta de 1a cuenca a un cambio climdtico se
ha utilizado un modelo de hidrologia de nieves y hielos, de cardcter concep
tual, desarrollado especialmente para esta zona, cuyas caracteristicas prin
cipales se pueden consultar en Pefia y Nazarala (1987).

- Los aspectos mds relevantes de dicho modelo, en relacién a su a-
plicabilidad en las condiciones de un escenario futuro modificado, se pueden

sintetizar en los siguientes puntos:
- Utiliza como datos de entrada informacidén diaria de precipi-

taciones, temperaturas y radiacidn solar.
- El intercambio de energia entre el manto de nieve y el medio
ambiente se estima (en dfas sin precipitacidon) mediante la

expresion empirica:

M = 0,0768 BNET + 1.10 Ta + 4,89 (1)

con:’
BNET = (1- ) ROCI + (0,59 (kag‘(ITﬂn) (1-0.68 n) (2)

- Las pérdidas por evaporacidn y evapotranspiracién se expre-
san en funcidn de la evaporacidén de tanque medida en una es
tacion base.

- La escorrentia desde las dreas con glaciares es calculada



en forma separada, requiriéndose conocer la superficie cu
bierta y su distribucién en bandas de jgual elevacién,
orientacion y pendiente.

En relacién a estos topicos, a continuacién se analizan breve

mente Tas principales hipétesis que es necesario efectuar para utilizar el

modelo en condiciones modificadas y Tas limitaciones que presentan los re

sultados que se obtienen. Conviene sefalar que otros aspectos, relaciona-

dos con los procesos que se desarrollan a nivel del suelo y que dependen

principalmente de las caracteristicas geomorfoldgicas de las cuencas, no

serdn analizados ya que se pueden asumir en una primera aproximacién como

invariantes. Los principales comentarios en relacion a la aplicabilidad

del modelo se resumen en’'los siguientes puntos:

1)

i)

1i9)

EY uso de la expresién (1) estd restringida al hecho de que las varia
bles meteoroldgicas que participan en los procesos fisicos mantengan
la estructura que implicitamente considera dicha ecuaci6n. Esta obser
vacion es especialmente vdlida en relacién a los intercambios de calor
sensible y latente, los cuales quedan representados exclusivamente por
el término de temperatura y no consideran una dependencia del viento y
de 1a humedad del aire. De este modo, se estd suponiendo que la inter
accidon temperatura-humedad-viento propia del clima actual se mantendrd
en el futuro.

En relacidén a la estimacidn del balance radiativo neto de la ecuacidn
(2) se pueden efectuar alcances andlogos a Jos hechos en i). En este
caso el balance radiativo de onda larga se expresa como una funcidn
simple de la temperatura, y no incluye el complejo comportamiento de
la columna atmosférica que determina fisicamente la contraradiacién de
la atmdsfera. Por lo tanto el uso de esta ecuacidn significa que se
supone que el efecto de mayor contraradiacién derivado del efecto de
invernadero, se reflejard directamente en la temperatura sin modificar
Ta relacidn funcional entre esas variables.

En la estructura del modelo existen diversos algoritmos que permiten
utilizar a nivel de la cuenca la informacidén de distintas variables
meteoroldgicas medidas en estaciones determinadas. Dichos algoritmos
consideran gradientes de distribucién con la elevacién, correcciones

por efectos locales y otras, todo 1o cual se asume que mantiene su va



Tidez. La misma situacidn se presenta en relacidn a los factores que
permiten la aplicacién de los datos de un tanque evaporimétrico a la
estimacion de la evapotranspiracion desde el suelo y a la evaporacién
de la nieve.

Cabe destacar en favor de la aceptacidn de estas hipdtesis el
hecho de que las diversas relaciones han sido aplicadas con éxito en las dis
tintas épocas del ano y en situaciones meteoroldgicas muy variadas. Ademds
en las condiciones actuales se usan en un rango de elevaciones extraordina-
riamente amplio, en el cual Tas variables meteoroldgicas se presentan en com
binaciones muy distintas.

No obstante To anterior, considerando que existen diversas res-
tricciones en relacion a-la aplicacidén del modelo en condiciones modificadas,
se espera que el presente trabajo entregue solamente las tendencias principa-

les en las que se manifiestan los cambios en el régimen hidroldgico.

3. IDENTIFICACION DEL ESCENARIO FUTURO Y APLICACION DEL MODELO DE
SIMULACION

Con el propdsito de evaluar las consecuencias que pudieran tener
sobre el clima mundial la aplicacidon de distintas politicas de desarrollo,se
realizd el Villach, Austria (1987), con el patrocinio de la Organizac{én Me-
teorol6gica Mundial (OMM), del Programa de Naciones Unidas para el Medio Am-
biente (PNUMA) y del Consejo Internacional de Unijones Cientificas (CIUC) una
reunién de expertos del mds alto nivel (World Climate Programe, 1988). En
dicha reunién se concluyd que, con un 90% de seguridad, Tas temperaturas a
nivel global en el prdéximo siglo tendrian la evolucién que muestra la figura
N° 1. Concordante con esa evolucibn se estimé que la precipitacidén y evapo-
‘racidn se modificardn a una escala global en unos 2-3% por cada grado de au-

mento de temperatura.
En el estado de desarrollo actual de los MCG no es posible tener

un conocimiento de la evolucidén climdtica detallada a nivel regional, sin em
bargo en la misma reunién se propusieron las siguientes orientaciones gene-

rales para las zonas ubicadas, como gran parte de Chile, en latitudes medias

(30 - 60°).
VERANO INVIERNO

TEMPERATURA 0.8 a 1.0 x TG 1.2 a 1.4 x TG
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Por su parte, extrapolando informacidn de distintas fuentes, se
ha sugerido para la zona central de Chile a mediados del préximo siglo un
aumento medio de temperatura de 3° C (Comité Nacional del Programa Interna
cional de la GeGsfera-Biosfera, IGBP, 1989). .

De acuerdo a estos antecedentes, en el presente trabajo se ha
analizado la sensibilidad del régimen hidroldgico frente a un aumento de la
temperatura del aire constante e igual a 3° C.

En relacidn a las precipitaciones, cualquier prediccidn resulta
muy incierta, ya que los MCG por tratarse de una variable secundaria dan in
clusive resultados contradictorios entre si. En la reunién desarrollada en
Villach sé6lo se indicd que en Tas latitudes medias posiblemente disminuyan
durante el verano. E1 informe del Comité Nacional para el IGBP, recién «ci
tado, entrega antecedentes que sugieren una disminucidén de las precipitacio
nes en Chile Central, pero senala que no se pueden efectuar proyecciones
concluyentes y que una cuantificacidén de dichas variaciones estd fuera de
consideracidon. Conviene ademds destacar que se desconoce si los eventuales
cambios en las condiciones medias estardn acompafiados de modificaciones en

la distribucidn de frecuencias de las precipitaciones, cuestidon decisiva en



relacidén a los recursos hidricos, ya que determina Ta magnitud de las cre
cidas y la intensidad de los perfiodos secos. En el presente trabajo, con
siderando la incertidumbre existente en relacidén a este tema, se opté por
utilizar las series de precipitaciones histdricas, sin introducir ningin
tipo de modificacidn.

Para evaluar el impacto de un cambio climdtico como el analiza
do, sobre los recursos hidricos de la cuenca superior del rio Maipo, se
usé el modelo hidroldgico de simulacidn con la serie histérica de valores
diarios de precipitacidn, temperatura y radiacidn del periodo 1978/79-1987/
88, de tal modo que los caudales simulados por el modelo pudieron ser utili
zados como referencia, eliminando de ese modo las distorsiones producidas
por el propio modelo. Para tener una idea del grado de ajuste que entrega
el modelo entre los valores simulados y medidos, se puede sefialar que a ni
vel mensual el modelo explica el 91% de la varianza de los caudales mensua
Tes de los 10 anos seleccionados.

Para simular la respuesta de la cuenca en el escenario climdti
co hipotético.se utilizé el modelo con datos de entrada alterados, introdu
ciendo las siguientes modificaciones ' '

- La serie de temperaturas diarias fue incrementada en un va

lor constante de 3° C. .

- La cobertura de glaciares fue corregida, suponiendo que se
presentaria en las dreas ubicadas bajo la linea de equili-
brio un retroceso de 300 m, (1o que corresponde aproximada
mente a la magnitud del desplazamiento de las isotermas) y
que sobre la 17nea de equilibrio las dreas no sufririan mo
dificacion. Esta hipdtesis significa la reduccidn del darea
total cubierta de glaciares en un 17%.

- Se estimé que la evaporacidn de tanque tendria un aumento
del 10%, considerando el resultado de diversos tanteos efec
tuados para determinar la influencia de un aumento de tem-
peratura de 3° C.

Las otras variables de entrada (precipitacidn, radiacién solar)

se asumid que no iban a presentar alteraciones.



Estas diferencias son muy significativas en algunos meses

de invierno, con valores mayores en un 80-70%, mientras de
la disminucidén de los meses de verano es del orden del 20-
30% (Fig. N° 3). Se estima que estos cambios tienen su ori
gen en la elevacidon de la Tinea de nieves invernal y en la
intensificacidn del derretimiento de las nieves en 10s me-
ses de primavera, como resultado del aumento de la tempera
tura del aire. Cabe sefialar que un éfecto muy similar ha
sido sugerido en estudios realjzados en California (Gleick,
1987).

Los caudales minimos se muestran notoriamente menos sensi-
bles a un cambio de régimen térmico que los caudales mdximos
(Figs. N°s 4 y 5). Ademds se puede observar que en la serie
modificada los caudales minimos de otofio, contrariamente a
10 que sucede con el régimen hidroldgico medio, resultan in
feriores a los originales. En relacidon a los minimos de ve
rano se obtienen un 10-20% menores, 1o que es especialmente
interesante desde el punto de vista del aprovechamiento de
Tos recursos hidricos.

Los caudales mdximos presentan un reforzamiento de las ten-
dencias observadas en el régimen medio, de modo que en el
caso extremo los caudales mensuales de invierno de la serie
modificada alcanzan a duplicar los valores correspondientes
a la situacidn actual (Fig. N° 5).

No obstante los cambjos observados en la distribucidn esta
cional de la escorrentia, se puede apreciar que la duracion
general de los caudales mensuales se mantiene inalterada
(Fig. N° 6). La curva de duraci6n de los caudales del perio
do abril-septiembre (Fig. N° 7),por su parte, muestra cambios
significativos, con caudales sustancialmente mayores en la
condicidn modificada para probabilidades de excedencia redu
cidas pero valores levemente menores para probabilidades de
excedencia elevadas. Se estima que este comportamiento apa
rentemente errdtico tiene su origen en la alta sensibilidad
respecto al ascenso de la linea de nieves que se manifiesta



en situaciones de alta pluviosidad y que no se observa en
anos secos.

En relacidn a la curva de duracidén de los caudales del perfodo
de deshielo, se observa un descenso aproximadamente paralelo (en papel log.
prob.) (Fig. N° 7).

Es importante recordar en relacidén al andlisis precedente que
el perfodo considerado incluye afos excepcionalmente-1luviosos, como fueron
los anos 1982 y 1987.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En relacidén a la sensibilidad de una cuenca pluvio-nival de la
zona central del pafs a un cambio climdtico caracterizado por un aumento de
temperatura de 3° C, y suponiendo que no se presentan cambios en el régimen
de precipitaciones ni en el rendimiento hidrico de las cuencas, se pueden
destacar las siguientes conclusiones y recomendaciones de mayor interés, las
cuales deben ser consideradas como preliminares atendiendo las limitaciones

del andlisis:

- Como consecuencia del ascenso de la 1inea de nieves, duran
te los meses de invierno en afos de alta pluviosidad los
caudales mensuales pueden aumentar en forma significativa,
alcanzando en afios extremos a duplicar los observados en
las condiciones actuales.

- Debido a la intensificacidon del deshielo durante el perfo
do primaveral, se puede esperar una reduccién de los cauda
les de verano. Esta reduccidon en afos secos se estima del
orden de 10-20%. y en ausencia de precipitaciones ella pue
de prolongarse a los meses de otofo.

- Para una evaluacidon mds confiable del impacto de un cambio
climdtico en este tipo de cuencas, resulta necesario el de
sarrollo de modelos hidroldgicos con una base fisica mas
s6lida.

- Considerando la sensibilidad que muestran sistemas hidrold
gicos como el analizado, en relacidén a un eventual cambio
climdtico global y el impacto que dicho cambio puede tener



sobre el problema de Ta planificacidn de largo plazo de
los recursos hidricos, resulta altamente conveniente el
desarrollo de politicas de estimulo a la investigacién
nacional en estos temas y el estudio de estrategias es
pecificas orientadas a disminuir la vulnerabilidad de los
programas futurosfrente a dichas eventualidades.

SIMBOLOGIA
M : Derretimiento diarie (mm/dia)
BNET : Balance radiative neto (Langley/dia)
Ta : Temperatura del aire (2C)
S * Albedo
ROCI : Radiacién de onda corta (lLangley/dia)
Tka : Temperatura del aire (2K)
Tkn : Temperatura de la nieve (2K)
o . Constante de Stefan-Boltzman
n . Nubosidad
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