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RESUMEN

Se interpreta el comportamiento potencial de los riesgos y desastres
naturales de caracter morfodinamico en el ecosistema semiarido chileno,
ante el cambio climatico a escalas locales, segun las tendencias de caudales
naturales maximos de las cuencas de los rios Elqui, Limari y Choapa, bajo
condiciones paramétricas de caracter climatico (1950-1990). Los resultados
muestran un decrecimiento de los riesgos esperables en sentido latitudinal.
Tales conclusiones son discutidas en términos metodoldgicos y validez de los

resultados alcanzados.

SUMMARY
It is interpreted the potential behavior of the risks and natural disasters

of morphodinamics character in the Chilean semi-arid ecosystem, in the face



of the climatic change to local scales, according to the tendencies of natural
maximums flows of the basins of the rivers Elqui, Limari and Choapa, under
parametric conditions of climatic character (1950-1990). The results show a
decrease of the risks expects in having felt latitudinal. Such conclusions are

discussed in methodological terms and validity of the reached results.

1. INTRODUCCION

Los riesgos y desastres naturales han sido tipificados como uno de los
problemas mas relevantes del ecosistema semiarido chileno (IV Regién de
Coquimbo, Chile), producto de sus condiciones transicionales entre los
ecosistemas de comportamiento arido y mediterraneo (Novoa et al., 1998 y
1999). En tal contexto, se interpreta su tendencia morfodinamica potencial,
en el marco que entrega el analisis del comportamiento de los ecosistemas
ante el cambio climatico global a escalas locales, mediante la interpretacion
de las tendencias de los caudales naturales maximos de las cuencas de los
rios Elqui, Limari y Choapa, antecedente de vital importancia para estructurar
acciones de planificacién conducentes al desarrollo espacial futuro de este

ecosistema nacional (Figura 1).

Para alcanzar tal objetivo, se han establecido e interpretado las
tendencias de los caudales maximos de las cuencas y subcuencas
hidrograficas de la IV Regién de Coquimbo (Novoa et al., 1995 y 1996) , con

el apoyo de estadisticas oficiales de caudales naturales (Direccion General



de Aguas, 1991) bajo condiciones paramétricas de caracter climatico (1950-
1990). Base de antecedentes estadisticos con los cuales se procedio a la
graficacion de las tendencias maximas. Procediéndose a interpretar tales
resultantes con los efectos esperables en términos de comportamiento

morfodinamico potencial de riesgos naturales.

Figura 1. Plano de Ubicacién Area de Estudio

Los resultados alcanzados permiten sustentar logicamente el
comportamiento morfodinamico potencial de este ecosistema ante eventos
meteoroldgicos extremos. Encontrandose una respuesta heterogénea para el
contexto regional-local que muestra grafica y cartograficamente una

componente de decrecimiento de los riesgos esperables en sentido



latitudinal, vale decir, una disminucion de este tipo de fendmenos
superficiales en la medida que se analiza el ecosistema desde su extremo
norte hacia el sur. Tales conclusiones son discutidas en términos

metodoldgicos y validez de los resultados alcanzados.

2. METODOLOGIA

Los planteamientos metodolégicos han sido ampliamente difundidos,
discutidos y validados entre pares, mediante su presentacion en encuentros
cientificos de caracter nacional e internacional (Novoa et al., 1995 y 1996).
Fundamentalmente, el procedimiento consiste en el analisis estadistico de
una serie de datos oficiales de caracter hidrolégico (Direccidon General de
Aguas, 1991) que presentan las medias mensuales de caudales naturales
para diferentes cuencas hidrograficas de este ecosistema, informacion con
validez climatica por considerar una temporalidad de 40 afios (1950 a 1990) y
a partir de la cual se han seleccionado los caudales maximos medios

mensuales de cada ano.

Con estos antecedentes, se ha procedido a determinar sus tendencias
mediante célculos estandarizados de regresion lineal simple para cada una
de las cuencas y subcuencas consideradas, permitiendo analizar la cuenca
del rio Elqui con 5 estaciones de aforo (rio Elqui en Almendral, rio Elqui en

Algarrobal, rio Claro en Rivadavia. rio Turbio en Varillar y rio La Laguna en



salida Embalse La Laguna), a la cuenca del rio Limari con 16 estaciones (rio
Limari en Panamericana, rio Hurtado en entrada Embalse Recoleta, rio
Hurtado en Angostura de Pangue, rio Hurtado en San Agustin, rio Grande
en Puntilla San Juan, rio Rapel en Junta, rio Los Molles en Ojos de Agua,
rio Mostazal en Cuestecita, rio Grande en Cuyano, rio Tascadero en
Desembocadura, rio Grande en Las Ramadas, rio Guatulame en El Tome,
rio Cogoti en entrada Embalse Cogoti, rio Cogoti en Cogoti 18, rio Pama en
entrada Embalse Cogoti y rio Punitaqui en Chalinga) y a la cuenca del rio
Choapa con 8 estaciones de aforo (rio Choapa agua arriba Estero La Canela,
rio lllapel en Huintil, rio lllapel en Las Burras, rio Choapa en Puente Negro,
estero Camisas en Desembocadura, rio Choapa en Salamanca, rio
Cuncumén antes de Bocatoma y rio Choapa en Cuncumén), cuyo analisis
permite cubrir la mayor superficie regional (cercana al 80%) con validez

climatica a escala local (Cuadro 1).

A efectos de la presente interpretacion, se ha estimado analiticamente
I6gico el considerar que una tendencia al incremento de los caudales
naturales estaria representando una tendencia similar en términos de
potencialidad hidrometeoroldgica y, por ende, de una mayor potencialidad de
riesgo por agentes morfodinamicos, en términos de proporcionalidad directa.
A su vez, una tendencia a la disminucién en los parametros iniciales, deberia
estar sefialando una tendencia al decrecimiento de esta tipologia de riesgos.

A objeto de realizar una discriminacion al interior de estas tendencias



potenciales, fueron estructurados 5 rangos representativos en funcién de la
pendiente que presentase la curva estadistica de regresion, de manera que
fuese posible establecer una distribucién espacial con un mayor grado de

heterogeneidad que enriqueciese su interpretacién regional.

Cuenca Estacion de Aforo Area Km®
Elqui 1.01 rio Elqui en Almendral 962
1.02 rio Elqui en Algarrobal 43
1.03 rio Claro en Rivadavia 1.491
1.04 rio Turbio en Varillar 3.439
1.05 rio La Laguna en salida Embalse La Laguna 548
Total 6.483
Limari
2.01 rio Limari en Panamericana 2.371
2.02 rio Hurtado en entrada Embalse Recoleta 388
2.03 rio Hurtado en Angostura de Pangue 1.291
2.04 rio Hurtado en San Agustin 620
2.05 rio Grande en Puntilla San Juan 1.032
2.06 rio Rapel en Junta 656
2.07 rio Los Molles en Ojos de Agua 163
2.08 rio Mostazal en Cuestecita 403
2.09 rio Grande en Cuyano 459
2.10 rio Tascadero en Desembocadura 239
2.11 rio Grande en Las Ramadas 560
2.12 rio Guatulame en El Tome 905
2.13 rio Cogoti en entrada Embalse Cogoti 139
2.14 rio Cogoti en Cogoti 18 583
2.15 rio Pama en entrada Embalse Cogoti 753
2.16 rio Punitaqui en Chalinga 774
Total 11.336
Choapa
3.01 rio Choapa agua arriba Estero La Canela 1.333
3.02 rio lllapel en Huintil 464
3.03 rio lllapel en Las Burras 563
3.04 rio Choapa en Puente Negro 1.150
3.05 estero Camisas en Desembocadura 467
3.06 rio Choapa en Salamanca 936
3.07 rio Cuncumén antes de Bocatoma 222
3.08 rio Choapa en Cuncumén 1.082
Total 6.217

Cuadro 1. Superficies de las Cuencas y Subcuencas en el Contexto Regional



3. RESULTADOS

Los resultados alcanzados permiten visualizar una distibucion
heterogénea de las tendencias de caudales naturales medios maximos para
el ecosistema semiarido transicional de Chile (Figura 2) que, expresados en

ecuaciones de regresion lineal, muestran las siguientes caracteristicas

(Cuadro 2).

Cuenca Estacién de Aforo Ecuacion r

Elqui 1.01 rio Elqui en Almendral y= (+) 0,6539x - 1267,50 0,1093
1.02 rio Elqui en Algarrobal y= (+) 0,7079x - 1374,30 0,1309
1.03 rio Claro en Rivadavia y=(+) 0,2799x - 542,21 0,0808
1.04 rio Turbio en Varillar y=(+) 0,3805x - 737,07 0,1182
1.05 rio La Laguna en salida Embalse La Laguna y=(+) 0,1333x - 257,81 0,1196

Limari 2.01 rio Limari en Panamericana y=(+) 1,0274x - 1981,90 0,0523
2.02 rio Hurtado en entrada Embalse Recoleta y=(+) 0,2682x - 556,46 0,0784
2.03 rio Hurtado en Angostura de Pangue y=(+) 0,2074x - 397,57 0,0906
2.04 rio Hurtado en San Agustin y=(+) 0,1378x - 226,21 0,0797
2.05 rio Grande en Puntilla San Juan y= (+) 0,6156x - 1186,00 0,0585
2.06 rio Rapel en Junta y=(+) 0,1410x - 272,36 0,0808
2.07 rio Los Molles en Ojos de Agua y=(+) 0,0344x - 66,25 0,0763
2.08 rio Mostazal en Cuestecita y=(+) 0,0953x - 183,18 0,0425
2.09 rio Grande en Cuyano y=(+) 0,3337x - 637,55 0,0375
2.10 rio Tascadero en Desembocadura y=(+) 0,1598x - 309,18 0,0620
2.11 rio Grande en Las Ramadas y=(+) 0,2774x - 534,14 0,0700
2.12 rio Guatulame en El Tome y=(+) 0,2429x - 470,94 0,0490
2.13 rio Cogoti en entrada Embalse Cogoti y=(+) 0,1698x - 328,20 0,0649
2.14 rio Cogoti en Cogoti 18 y=(+) 0,1662x - 320,26 0,0569
2.15 rio Pama en entrada Embalse Cogoti y=(+) 0,1160x - 224,78 0,0629
2.16 rio Punitaqui en Chalinga y=(+) 0,0539x - 103,55 0,0267

Choapa 3.01 rio Choapa agua arriba Estero La Canela y= (+) 0,7245x - 1389,30 0,0519
3.02 rio lllapel en Huintil y=(+) 0,0494x - 89,30 0,0047
3.03 rio lllapel en Las Burras y= (+) 0,0803x - 150,58 0,0136
3.04 rio Choapa en Puente Negro y=(+) 0,2902x - 537,60 0,0085
3.05 estero Camisas en Desembocadura y=(-) 0,0034x + 18,98 0,0001
3.06 rio Choapa en Salamanca y=(+) 0,7141x - 1369,80 0,0415
3.07 rio Cuncumén antes de Bocatoma y=(+) 0,0069x - 11,38 0,0017

3.08 rio Choapa en Cuncumén y=(+) 0,2456x - 454,19 0,0134

Cuadro 2. Ecuaciones de Regresion Lineal

Cuenca del rio Elqui: las 5 estaciones de aforo presentan una
tendencia al incremento temporal de sus caudales de crecida, permitiendo
diferenciar una distribucién de la problematica con una mayor intensidad en
su cuenca inferior (superficies representativas para las estaciones de aforo

del rio Elqui en Almendral y Algarrobal), seguidas por la cuenca media del rio




Turbio (seccion oriente de la cuenca general) y, por la cuenca superior del rio
Turbio (rio La Laguna) y la cuenca del rio Claro (seccién sur oriente de la
cuenca general) en funcién de la estacion ubicada en en el rio Claro en

Rivadavia (Grafico 1).
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Grafico 1. Curvas de Regresion Cuenca del rio Elqui

Cuenca del rio Limari: las 16 estaciones de aforo presentan una
tendencia al incremento temporal de sus caudales de crecida, permitiendo
discriminar una distribucion de la problematica con una maxima intensidad
para su seccion inferior (rio Limari en Panamericana), seguida por el
comportamiento de la subcuenca media del rio Grande (rio Grande en
Puntilla San Juan), la subcuenca superior del rio Grande (rio Grande en
Cuyano) v, en tercer lugar, por el resto de las estaciones de aforo de la
cuenca general, denotando una tendencia relativamente homogénea para

todas las secciones de ella, sean éstas superiores o intermedias (Grafico 2).
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Grafico 2. Curvas de Regresion Cuenca del rio Limari

Cuenca del rio Choapa: de las 8 estaciones de aforo, solo una de ellas
muestra una tendencia a la disminucién de los caudales de crecida (estero
Camisas en Desembocadura) en la seccion media meridional y, por ende,
una disminucién potencial de los riesgos morfodinamicos en esta area de la
cuenca del Choapa. El resto de las estaciones muestra una tendencia al
incremento de los caudales de crecida, diferenciandose por su elevada
intensidad las subcuencas inferior del rio Choapa (rio Choapa aguas arriba

del estero La Canela) y media del mismo afluente (rio Choapa en



Salamanca), mientras el resto de la cuenca presenta una tendencia

homogénea de incremento (Gréfico 3).
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Grafico 3. Curvas de Regresion Cuenca del rio Choapa
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4, CONCLUSIONES

De los resultados alcanzados se puede concluir que el ecosistema
semiarido transicional de Chile muestra una tendencia general al incremento
de los riesgos morfodinamicos, derivados del mecanismo de interpretacion
propuesto con caracter climatico en el contexto del cambio climatico global a

escala local.

Tal caracteristica permite discriminar algunas singularidades que
reflejan una tendencia de elevada intensidad sélo para la seccidn inferior de
la cuenca del rio Limari. En contrapartida, solo una subcuenca presenta una
tendencia inversa que reflejaria una disminucion potencial de los riesgos
morfodinamicos para la superficie del estero Camisas, en el extremo

meridional del ecosistema.

El resto del ecosistema permite discriminar una predominancia de
incremento de riesgos morfodinamicos potenciales de baja intensidad,
caracteristica a la que escapa la seccién inferior de las cuencas de los rios
Elqui y Choapa y la seccion media del rio Grande (en la cuenca del rio

Limari).

Sobre la base de estos criterios, se desprende que las acciones de
investigacion orientadas a la prevencion y mitigacion de riesgos naturales de

caracter morfodinamico, permiten priorizar la siguiente secuencia légica para

12



las subcuencas regionales, en orden de importancia para su analisis (Cuadro

3):

Primera Prioridad: rio Limari en Panamericana (Limari)

Segunda Prioridad: rio Elqui en Almendral (Elqui)
rio Elqui en Algarrobal (Elqui)
rio Grande en Puntilla San Juan (Limari)
rio Choapa agua arriba Estero La Canela (Choapa)
rio Choapa en Salamanca (Choapa)

Tercera Prioridad: rio Turbio en Varillar (Elqui)
rio Grande en Cuyano (Limari)

Cuarta Prioridad:  rio Claro en Rivadavia (Elqui)
rio La Laguna en salida Embalse La Laguna (Elqui)
rio Hurtado en entrada Embalse Recoleta (Limari)
rio Hurtado en Angostura de Pangue (Limari)
rio Hurtado en San Agustin (Limari)
rio Rapel en Junta (Limari)
rio Los Molles en Ojos de Agua (Limari)
rio Mostazal en Cuestecita (Limari)
rio Tascadero en Desembocadura (Limari)
rio Grande en Las Ramadas (Limari)
rio Guatulame en El Tome (Limari)
rio Cogoti en entrada Embalse Cogoti (Limari)
rio Cogoti en Cogoti 18 (Limari)
rio Pama en entrada Embalse Cogoti (Limari)
rio Punitaqui en Chalinga (Limari)
rio lllapel en Huintil (Choapa)
rio lllapel en Las Burras (Choapa)
rio Choapa en Puente Negro (Choapa)
rio Cuncumeén antes de Bocatoma (Choapa)
rio Choapa en Cuncumén (Choapa)

Quinta Prioridad:  estero Camisas en Desembocadura (Choapa)

Cuadro 3. Prioridades de Investigacion y Manejo de Riesgos Morfodinamicos
Potenciales del Ecosistema Semiarido Transicional de Chile

Finalmente, cabe sefalar que esta priorizacion tentativa de acciones

de investigacion conducentes a la prevencion y/o mitigacion de riesgos
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morfodinamicos, deberia correlacionarse con las éareas de interés
socioeconémico de este ecosistema semiarido, a objeto de definir prioridades
especificas que contemple resultados de inversion con alta rentabilidad social

y econémica.
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