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Resumen

El recurso agua es limitado en la zona norte de Chile por tratarse de una
zona arida, de ahi la importancia de estudiar si en ellas se estan
verificando cambios hidroldégicos que pudiesen alertar sobre un
incremento de tal situacién. Para ello, se estudiaron las tendencias de los
caudales punta (caudal maximo instantaneo) de la Regién de Coquimbo,
a través de la prueba estadistica de Mann-Kendall (5 % error) en el
periodo 1984-2014 (periodo reciente) y en un segundo periodo extendido
(1976-2014). Los resultados indican que para los caudales punta anuales
en ambos periodos todas las series presentan tendencia a disminuir, pero
un 80 % lo hace significativamente en el periodo 1984-2014, y un 29 %
en el periodo extendido. En tanto, para los caudales punta mensuales, en
el periodo 1984-2014, un 99.2 % de las series manifiesta una tendencia
a disminuir, donde 45.8 % lo hace de forma significativa. Sin embargo,
en el periodo extendido, un 73.8 % de series presenta tendencia a
disminuir, pero sélo 11.9 % lo hace de manera significativa. Este
fendmeno de la baja en las tendencias negativas y significativas al
incorporar afos anteriores a 1984 demostraria que dichas situaciones se
han producido anteriormente. Por ultimo, esta variacion en el nivel de

significancia al considerar diferentes longitudes temporales estaria
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evidenciando un proceso ciclico que influencia el comportamiento de los

caudales punta.

Palabras clave: tendencias de los caudales punta, Mann-Kendall,
variabilidad climatica.

Abstract

It is essential to understand long-term trends associated with water
resources in arid climates such as Chili’s to prepare and predict potential
adverse implications of climate change in these already water-stressed
regions. Trends in annual peak flows (instantaneous maximum flows) of
the Coquimbo Region were studied through the Mann-Kendall statistical
test (5 % error), considering the 1984-2014 period and, in a second
analysis, extending the series to at least 29 % more (1976-2014). Results
indicate that for the annual peak flows, in both periods, all analyzed series
showed a tendency to decrease (80 % of them significantly in the 1984-
2014 period and 29 % in the 1976-2014 period). In contrast, analysis of
monthly peak flows revealed a more nuanced shift where 99 % of the
series tended to decrease in the 1984-2014 period, with 46 % being
significant. However, in the 1976-2014 period, 74 % of series tended to
decrease, but only 12 % were significant. This decline in negative and
significant trends after incorporating years before 1984 suggests that
these situations have occurred previously. Finally, this variation in the
significance level when considering different time lengths would evidence

a cyclic process that influences the behavior of peak flows.
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Introduccion

Chile se encuentra en una region de gran variabilidad climatica, lo que
aumenta la preocupacion por los impactos del cambio climatico en la
disponibilidad, fiabilidad y uso de los recursos hidricos (Ivanova &
Corredor, 2006). Las variables hidroldgicas, como las precipitacionesy los
caudales, proporcionan un conjunto de datos directos a largo plazo que
pueden utilizarse para comprender los impactos locales de las influencias
climaticas temporales y espaciales mas amplias (Whitaker, Younes,
Beckers, & Toews, 2002; Waylen & Woo, 2008).

Rosenbllth, Fuenzalida y Aceituno (1997); Carrasco, Casassa y
Quintana (2005), y Carrasco, Osorio y Casassa (2008) analizaron el
comportamiento de la isoterma de 0 °C en Chile, encontrando que ha

subido de nivel debido a un aumento significativo de la temperatura.
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Como resultado, las elevaciones histéricamente dominadas por el manto
de nieve pueden haberse desplazado hacia arriba, dando lugar a un
aumento de la escorrentia superficial, a eventos de inundacion aguas
abajo y a un menor almacenamiento asociado con el manto de nieve en
los Andes. Si esto es cierto en la region arida de Chile, entonces
esperariamos ver una tendencia negativa en la produccion de caudales
maximos como resultado de una menor contribucion del deshielo. En
consecuencia, surge la pregunta de si los caudales maximos han

presentado alguna tendencia en las Ultimas décadas, a escala anual y/o
mensual.

Un area de interés hidroldgico a estudiar en Chile es su porcion
arida, una zona sensible en términos de variabilidad o cambio climatico,
debido a que se encuentra en una situacidon limite en cuanto a
disponibilidad de agua. Este es el caso de la region de Coquimbo en Chile,
gue presenta una precipitaciéon media anual entre 20 y 300 mm Favier,
Falvey, Rabatel, Praderio, & Lépez, 2009 ), con tormentas en los meses
de invierno y una prolongada estacién seca de mas de ocho meses
(Pizarro-Araya, Cepeda-Pizarro, Barriga, & Bodini, 2009; BCN, n.d.). Al
igual que la mayor parte del territorio de Chile, esta region presenta una
zona orografica muy importante, que corresponde a la cordillera de los
Andes, con picos que superan los 6 000 msnm. En esta zona, los valles
transversales conectan el area con el océano Pacifico, combinados con un
descenso de la red hidrografica de mas de 5 000 m en menos de 100 km
de recorrido horizontal. El deshielo estival en |la cordillera de los Andes es

el principal suministro de agua para la regién. Esta zona es especialmente
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importante para el desarrollo minero, agricola y turistico (FAO, 2014). En
los ultimos anos, la regiéon ha sufrido una grave megasequia, que ha
limitado su suministro de agua y ha llevado sus embalses a niveles
historicamente bajos (CR2, 2015).

Pellicciotti, Burlando y Van Vliet (2007) estudiaron el
comportamiento de los caudales maximos en cinco subcuencas
pertenecientes a la cuenca del rio Aconcagua (zona semiarida de Chile),
y encontraron una disminucion significativa de la produccion de agua
entre los afos estudiados (1972-2002), a pesar de que las precipitaciones
no mostraron una disminucion significativa para el mismo periodo. Rubio-
Alvarez y McPhee (2010), por su parte, describieron el comportamiento
temporal de los caudales en el centro-sur de Chile (clima semiarido y
himedo), documentando tendencias negativas. Por su parte, Boisier et
al. (2018) analizaron el comportamiento de los caudales y la precipitacion
entre las latitudes 30° S y 48° S. Se observaron tendencias lineales
negativas para ambas variables en el periodo 1960-2016. Si bien estos
estudios avalan la escasez de agua en el pais, los analisis no consideran
las variaciones en los distintos periodos de duracién que pueden sesgar

la interpretacion y los resultados.

Segun Valdés-Pineda et al. (2014), la disponibilidad media de agua
en Chile es de 53 953 m3/hab-ano, y la disponibilidad mundial es de sélo
6 600 m3/hab-afio. La regién de Coquimbo, sin embargo, tiene una
disponibilidad de agua de 1 020 m3/hab-afio. Es decir, se trata de una
zona arida donde la disponibilidad de agua es la sexta parte de la media

mundial. Como ya se ha indicado, las reservas de nieve en los altos Andes
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son la fuente dominante de agua (Favier et al., 2009) vy, por lo tanto, los
caudales maximos estan en funcion de la acumulaciéon de nieve durante
los meses de invierno y su posterior derretimiento. Asi, los caudales
maximos en las zonas aridas de Chile proporcionan un mecanismo para

consultar como la variabilidad y el cambio climatico pueden influir en los
recursos hidricos.

El objetivo de este estudio era analizar las tendencias de los
caudales maximos en la region, centrandose en los patrones anuales y
mensuales de las cuencas fluviales naturales. La comparacion de las
tendencias a lo largo de diferentes periodos permite comprender mejor

los patrones y la variabilidad a largo plazo.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio abarco la region de Coquimbo de Chile (entre 29° 20’ S y 32°

15' S), ubicada en la porcién centro-norte del pais (Figura 1). El territorio
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esta dividido en tres provincias administrativas definidas por las cuencas
hidrograficas que conforman los tres rios principales de la regidn. Las
cabeceras de los rios se originan en los Andes y desembocan en el océano
Pacifico. Estas cuencas son el rio Elqui (9 826 km?2), el rio Limari (11 927

km?2) y el rio Choapa (8 239 km?2). De estas cuencas se seleccionaron 10
subcuencas con registros fluviométricos en régimen natural (Tabla 1).
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Figura 1. Ubicacion de las estacionesy precipitacion de la zona.
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Tabla 1. Parametros morfométricos y periodo analizado para cada

cuenca estudiada.

Area | Perimetro ]
ID Cuenca Kc Re Periodo
(km?2) (km)

Rio Toro antes junta
1 479 111 i 1.42 | 4.19 1984-2014
el rio La Laguna

Rio Cochiguaz en El
2 659 139 . 1.52 | 5.13 1984-2014
Penon

Rio Hurtado en San

3 666 131 i 1.42 | 4.20 1963-2014
Agustin
Rio Grande en Las
4 565 130 1.53 | 5.29 1969-2014
Ramadas
Rio Cogoti en
5 485 103 1.31 | 3.15 1972-2014
Fraguita
Rio Combarbald en
6 185 65 1.34 | 3.42 1976-2014
Ramadillas

Rio Pama en Valle
7 305 80 1.28 | 2.90 1984-2014
Hermoso

Rio Illapel en Las
8 569 127 1.49 | 4.88 1962-2014
Burras

9 1035 160 Rio Illapel en Huintil 1.39 | 3.93 1968-2014

Rio Choapa en
10 1115 192 , 1.61 | 6.10 1965-2014
Cuncumén

Kc: indice de Gravelius; Re: rectangulo equivalente.
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Informacion fluviomeétrica

La informacidon necesaria fue proporcionada por la Direcciéon General de
Aguas (DGA), institucion gubernamental perteneciente al Ministerio de
Obras Publicas (MOP) de Chile. Se utilizd la informacion de las estaciones
fluviométricas que presentaban al menos 25 anos de datos, entre los afos
1984 y 2014, en cuencas de régimen natural, es decir, cuencas que no
contaban con obras hidraulicas (p. ej., represas) que provocaran cambios
en la produccion natural de agua, hecho que determind una disminucién

en las posibilidades de obtener informacién valida para el estudio.

Se utilizd la informaciéon de caudales maximos mensuales (o
caudales maximos instantaneos, que es el mayor caudal registrado en un
mes determinado), y los caudales maximos anuales. Asimismo, se decidi6
no completar los datos faltantes, para evitarsesgos en los analisis (Pizano
etal., 2009).

Analisis de tendencias de Mann-Kendall
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Se utilizé el analisis de tendencia no paramétrico de Mann-Kendall, con
un nivel de significaciondel 5 % (Z £ 1.96) (Liu et al., 2012; Sharif,
Archer, Fowler, & Forsythe, 2013). Esta es una de las pruebas mas
comunes para detectar tendencias y es ampliamente utilizada en las
ciencias hidroldgicas (Méndez, Navar, De Jesus, & Gonzalez, 2008). La
principal razén para aplicar este test, en relacién con otras técnicas
paramétricas, radica en ser el indicado para distribuciones que no
presentan normalidad estadistica (Mann, 1945; Kendall, 1975; Hamed,
2008; Song et al., 2015).

A continuacién se analizaron los datos fluviométricos de caudal
maximo de 10 cuencas hidrograficas de la regidn a nivel anual y mensual.
Posteriormente, se realizé un analisis de tendencia, ampliando la serie en
al menos nueve afios (29 % de la serie), reduciendo el andlisis a siete
cuencas. Este periodo ampliado comienza entre 1962 y 1976, segun la
informacion disponible de cada cuenca (Tabla 1).

La prueba de Mann-Kendall valida una posible hipétesis nula de
ausencia de tendencia (HO) cuando el estadistico Z supera el umbral
definido (£ 1.96). Por el contrario, si el estadistico Z no supera el umbral,
se rechaza la hipotesis nula HO y se valida la presencia de una tendencia

significativa.

El analisis se realizé para cada una de las series de caudales
maximos anuales y mensuales de cada estacién. Ademas, el método

considera el calculo del estadistico Sy su varianza (Ecuacion (1)), que se
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obtienen a partir de la Ecuacion (2), donde g es el numero de grupos

relacionados y t, el nUmero de datos en el grupo pth:

p=1'p

VAR(S) =—[n(n —1)(2n+5) = ¥7_, t,(t, —1)(2t, + 5)] (1)
S =Xk T=ter1Sign(x; — %) (2)

Donde la funcién sign(x;-xk) asumira un valor de 1 si xj-xk > 0; un
valor de 0 si xj-xk = 0, y un valor de -1 si xj-xk < 0. Ademas, X;j Y Xk son
valores consecutivos de la variable estudiada. Finalmente, los valores de
la Ecuacidon (1) y la Ecuacidon (2) se utilizan para calcular la prueba

estadistica Z, como se muestra a continuacién (Ecuacién (3)):

0;siS= (3)

Asimismo, se calculé la magnitud del tipo de cambio a través de la
pendiente Sen. Esta técnica tiene la particularidad de no ser paramétrica
Y, por lo tanto, es una prueba fiable para analizarlos datos de caudal (Ali,
Kuriqi, Abubaker, & Kisi, 2019). Este estimador se calcula de la siguiente
manera:
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Pendiente de Sen = mediana (%) (4)

Donde xj y xk son los valores de la variable en el ano j y k,
respectivamente.

La presencia de una tendencia estadisticamente significativa se
evalla mediante el valor Z (Ecuacion (3)). Un valor positivo o negativo
de Z indica una tendencia positiva o negativa de los datos,
respectivamente. El estadistico Z tiene una distribucién normal con un
nivel de significaciéon a. Se rechaza HO si el valor absoluto de Z es mayor
que Z1- (a/2), donde Z1- (a/2) se obtiene de las tablas establecidas de
la distribucion normal acumulada.

Resultados y discusion

Caudales maximos anuales
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Los resultados del andlisis de las tendencias de los caudales maximos
anuales en la regidon de Coquimbo (Tabla 2) indican que de un total de 10
estaciones, todas muestran una tendencia a la disminucion (valor Z
negativo), y de éstas, ocho (80 %) tienen una tendencia significativa (Z
+ 1.96). Adicionalmente, y dado que 7 de las 10 estaciones contaban con
series de datos mas largas (al menos 39 afos), se realizé la misma prueba
estadistica de Mann-Kendall para el periodo extendido, con el fin de
comparar los resultados con la serie mas reciente (1984-2014),
visualizando si existen diferencias significativas en el comportamiento de
los caudales maximos. Al analizar la serie extendida, sélo las cuencas
correspondientes a los rios Combarbala y Cogoti mantienen una tendencia
negativa y significativa en los caudales maximos anuales, reduciendo el
numero de cuencas con tendencia significativa del 80 al 29 %. Asimismo,
la pendiente Sen muestra un comportamiento similar al del test de Mann-
Kendall, es decir, los valores obtenidos en el periodo de 1984 a 2014

muestran un descenso mayor que el del analisis de la serie completa.

Tabla 2. Valores estadisticos obtenidos mediante la prueba de Mann-

Kendall (valor Z y valor p), la pendiente de Sen y la longitud de la serie

de datos (n) analizada (en afos), para los dos periodos estudiados.

ID Estacion

Periodo Periodo extendido

Pendiente | Valor- Pendiente | Valor-
de Sen p de Sen p
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Rio Toro antes

1 |junta Rio La -1.78 -0.04 0.07 | 29 | ---
Laguna
Rio Cochiguaz en

2 , -2.23 -0.18 0.03 | 29 | ---
El Pefidn

Rio Hurtado en
3 . -2.69 -0.23 0.01 31 | -1.21 -0.06 0.23 | 52
San Agustin

Rio Grande en
4 -2.65 -0.49 0.01 31 | -0.97 -0.12 0.33 46
Las Ramadas

Rio Cogoti en
5 -2.58 -0.40 0.01 31 | -2.24 -0.25 0.03 43
Fraguita

Rio Combarbala
6 -2.52 -0.17 0.01 31 | -2.64 -0.13 0.01 39
en Ramadillas

Rio Pama en Valle
7 -1.96 -0.13 0.05 28 --- --- --- ---
Hermoso

Rio Illapel en Las
8 -3.09 -0.60 0.00 31 | -1.40 -0.06 0.16 | 53
Burras

Rio Illapel en
9 -2.04 -0.44 0.04 31 | -0.68 -0.07 0.5 41
Huintil

Rio Choapa en
10 , -2.41 -1.70 0.02 31 | -1.22 -0.48 0.22 50
Cuncumén

Iroumé y Palacios (2013) aplicaron el test de Mann-Kendall a los
caudales anuales de tres cuencas del centro-sur de Chile (Regidn del Bio-
Bio), evaluando dos periodos de tiempo: uno de calibracién (1962-1992)

y el periodo de estudio (1962-2005); se encontrd que los valores Z del
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periodo de calibracidn suelen ser mayores que los valores del periodo
completo, cuando el valor Z es positivo. Asimismo, determinaron que los
valores Z del periodo de calibracién son menores que los de la serie
completa de datos, cuando el valor Z es negativo. Tal situacion es
corroborada por esta investigacién en el marco de los caudales maximos

anuales.

Martinez, Fernandez y Rubio (2012) analizaron las tendencias de los
caudales medios mensuales de ocho subcuencas que alimentan el rio
Aconcagua (region de Valparaiso, Chile central) para el periodo 1960-
2000; encontraron paridad entre tendencias positivas y negativas.
Ademads, en esta investigacién se encontrdé que los caudales maximos y
minimos de la cuenca del Aconcagua varian en funcion del fendmeno
ENSO: aumentan en la fase calida y disminuyen en la fase fria. Aunque
en este estudio no se correlacionaron los caudales con las fases del
fendmeno ENSO, Masiokas et al. (2019) encontraron que los caudales en
esta zona se explican hasta en un 45 % por el ENSO. Con base en lo

anterior, se espera que respondan de manera similara los del Aconcagua.

Caudales maximos mensuales
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En relacién con las series de caudales maximos mensuales para el periodo
1984-2014, en general existe una tendencia negativa en los caudales
maximos (Tabla 3), pues de las 120 series (combinacidon de 10 estaciones
para 12 meses) analizadas, 119 (99.2 %) tienen tendencias negativas y
de ellas, aproximadamente la mitad denotan significacién estadistica
(45.8 %, equivalente a 55 series). Por otra parte, sélo una serie es

positiva, pero no de forma significativa.

Tabla 3. NiUmero de estaciones con tendencias positivas y negativas de
los caudales maximos (analisis mensual) para el periodo regular
(columna a) y el periodo ampliado (columna b) tras la aplicacién de la
prueba de Mann-Kendall.

Total positivas y | Total negativasy

Total positivas Total negativas o o
Mes significativas significativas
a b a b a b a b
Enero 0(0%) | 2(2.4%)| 10(8.3%) |4 (4.8%)|0(0%)| 0(0%) | 4(3.3%) |1(1.2%)

Febrero 0(0%) |1(1.2%) | 10(8.3%) |6(7.1%)|0(0%)| 0(0%) | 6(5.0%) |1 (1.2%)

Marzo 0(0%) |3(3.6%)| 10(8.3%) |4 (4.8%)|0(0%)| 0(0%) | 7 (5.8%) | 1 (1.2%)
Abril 0(0%) |3(3.6%)| 10(8.3%) | 4 (4.8%)|0(0%)| 0(0%) | 6 (5.0%) | 1 (1.2%)
Mayo 0(0%) |2(2.4%) | 10(8.3%) |5 (6.0%)|0(0%)]| 0(0%) |5 (4.2%) | 1(1.2%)
Junio 0(0%) |3(3.6%)| 10(8.3%) |4 (4.8%) |0 (0%)| 0(0%) | 1(0.8%) | 0 (0%)
Julio 0(0%) | 1(1.2%) | 10(8.3%) |6 (7.1%) |0 (0%)| 0(0%) | 6 (5.0%) | 1 (1.2%)

Agosto 0(0%) |2(2.4%) | 10(8.3%) |5 (6.0%)|0(0%)| 0(0%) |5 (4.2%) | 1(1.2%)

Septiembre | 0(0%) [1(1.2%)| 10(8.3%) [6(7.1%)[0(0%)| 0(0%) | 4(3.3%) | 0 (0%)

Octubre | 1(0.8%) | 1(1.2%) | 9(7.5%) |6 (7.1%)|0(0%)| 0(0%) | 3 (2.8%) |1 (1.2%)
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Noviembre

0 (0 %)

1(1.2%)

10 (8.3 %)

6 (7.1 %)

0 (0 %)

0 (0 %)

3 (2.8 %)

0 (0 %)

Diciembre

0 (0 %)

1 (1.2 %)

10 (8.3 %)

6 (7.1 %)

0 (0 %)

0 (0 %)

5 (4.2 %)

2 (2.4 %)

Total

1
(0.8 %)

21
(25 %)

119
(99.2 %)

62
(73.8 %)

0
(0 %)

0
(0 %)

55
(45.8 %)

10
(11.9 %)

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede apreciar que los meses de
febrero, marzo, abril y julio son los que presentan un mayor niumero de
series negativas y significativas, llegando a 7 series significativas en el
mes de marzo, seguido de los meses de febrero, abril y julio con 6 series

significativas (Tabla 3).

En cuanto a las series de caudales maximos mensuales en el periodo
ampliado (Tabla 3), se observan en general tendencias negativas (aunque
en menor nimero que en el periodo 1984-2014), ya que de las 84 series
(combinacién de siete estaciones y 12 meses) analizadas con Mann-
Kendall, 62 (73.8 %) presentaron tendencias negativas. Es importante
destacar que las tendencias negativas y significativas disminuyeron del
45.8 % en el periodo 1984-2014, al 11.9 % en el periodo ampliado. Esta
variacion en el nivel de significacién al considerar distintas duraciones
estaria evidenciando un proceso ciclico que alteraria los comportamientos
del flujo maximo. Este patrdn ciclico podria ser explicado por la Oscilacién
Decadal del Pacifico (Nunez, Rovera, Oyarzun, & Arumi, 2013; Valdés-
Pineda, Candn, & Valdés, 2017), que estaria influyendo manifiestamente
en el comportamiento hidroldgico de los rios de esta porcidn del pais.

Estos resultados difieren de los obtenidos por Pizarro, Cabrera,

Morales y Flores (2011), quienes compararon los montos de caudales
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medios mensuales asociados con un periodo de retorno de 50 afios en dos
cuencas de la regidon Metropolitana (Chile central), para los periodos
1963-1976, 1963-1986, 1963-1996 y 1963-2006, encontrando una
relacion positiva entre la longitud temporal y el monto asociado con un
periodo de retorno de 50 afos. Esta discordancia en los resultados puede
explicarse sobre la base de que el nimero de ajustes (4) realizados en la
comparacion hecha por Pizarro et al. (2011) no permite verificar la
dispersion de los datos.

Los resultados alcanzados en este estudio, ylos observados en otros
similares, definen la presencia de resultados diferentes en funcién de las
longitudes de las series de datos con las que se cuenta y se trabaja. Este
hecho es bastante importante a la hora de utilizar esta informacion con
fines de elaboracidn y aplicacidon de politicas publicas, o al tratar de inferir
el comportamiento de determinadas cuencas hidrograficas en términos
climaticos, pues las diferencias obtenidas pueden ser sustanciales y
siempre es necesario contar con la mayor cantidad de informacién

disponible.

Conclusion
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Las tendencias encontradas son mayoritariamente negativas tanto a nivel

anual como mensual, aunque la mayoria de ellas no son significativas.

La mayoria de las cuencas (80 %) mostraron una tendencia
negativa significativa a nivel anual para el periodo 1984-2014. Sin

embargo, al incorporar el periodo ampliado, se reducen al 29 %.

A nivel mensual, y considerando el periodo 1984-2014, se observa
que el 99.2% de las series muestran una tendencia negativa y, de ellas,
el 45.8% son significativas. Sin embargo, al incorporar el periodo
ampliado, se produce una situacién similara la de la serie anual, ya que
las tendencias negativas significativas disminuyen, pasando del 45.8 %
al 11.9 %. Cuando se incorpora la informacidon anterior a 1984 en el
analisis de la tendencia, se observa una reducciéon de las tendencias
negativas significativas, lo que denota que estos eventos han ocurrido con

anterioridad.

Finalmente, se concluye que la oscilacidon de los valores de Z de las
cuencas estudiadas al segmentar las series temporales hace relevante

seguir realizando este tipo de investigaciones.
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