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1. Introducción 
El recurso hídrico es crucial en todas las actividades económicas, el uso poblacional y 

para la calidad de la conservación del medio ambiente. En Chile, similar a la mayoría de 

los países del mundo, hay una tendencia de aumento de la presión sobre las aguas 

subterráneas por una población creciente y el acelerado desarrollo de los sectores 

económicos. Según la Política Nacional para los Recursos Hídricos (2015), el uso del 

agua subterránea para el consumo humano en las zonas urbanas alcanza un 40% del 

volumen total consumido y, para el Agua Potable Rural éste aumentaría a un 76% en 

Chile.  

En la mentalidad del ciudadano corriente, el agua abunda y siempre está disponible tanto 

en caso de sequía meteorológica como hidrológica. Sin embargo, forma parte del ciclo 

hidrológico y puede perturbar su ciclo en caso de sobre-explotación o falta de infiltración o 

recarga de los acuíferos. En particular, considerando la mega sequía, que Chile se está 

sufriendo los últimos 7 años, urge la necesidad de estudiar bien el tema de los acuíferos e 

impulsar la profundización de su gestión y marco legal.  

Existen diversos estudios a nivel hidrogeológico en Chile y aún no todos los acuíferos se 

encuentran inventariados o bien caracterizados a lo largo del país, mientras que hoy en 

día hay una casi-totalidad de derechos de agua concesionados a los usos actuales.  

Una sequía puede afectar las aguas subterráneas a través de dos maneras. Por un lado, 

los usuarios de agua pueden perforar un pozo de manera irregular o extraer más agua de 

los pozos ya constituidos por falta de agua de otras fuentes. Por otro lado, la sequía 

puede causar falta de infiltración y, por lo tanto, disminución de recarga del agua en los 

acuíferos que puede iniciar también una sequía hidrogeológica con un posible desfase 

temporal. A nivel mundial, la propagación de sequía en el agua subterránea es poca 

estudiada en comparación con otros tipos de sequías. También en Chile aún no existe un 

estudio a nivel nacional en este tema.  

Por los motivos citados, el proyecto “Escenarios Hídricos 2030” de la Fundación Chile 

dedicó una sección separada al estudio de la sequía en aguas subterráneas. Este 

proyecto, que cabe en el marco de la adaptación al cambio climático con el apoyo del BID, 

tiene el objetivo de generar diferentes panoramas hídricos al 2030 y busca analizar y 

estudiar posibles soluciones a la problemática de escasez hídrica.  

En el presente estudio se trabajó con las mediciones de la DGA del nivel de agua en 

pozos a lo largo del país. Sin embargo, se ha identificado que la mayoría de las series 

temporales contienen una gran cantidad de datos faltantes o periodos muy cortos para su 

uso en análisis. Por lo tanto, se enfocará en el presente informe, la última etapa del 

estudio de la sequía en aguas subterráneas, en los criterios que los registros deben 

cumplir para ser incluidos en el análisis de riesgo de déficit hídrico. Se abordarán los 

siguientes objetivos: 

- Representar la disponibilidad y las características de las series históricas de 

mediciones del nivel de agua en pozos por región para enfrentar desafíos 

posteriores en monitoreo. 

- Comparar el número de pozos adecuados para el análisis de riesgo de déficit 

hídrico según dos series de criterios. 
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- Analizar el riesgo de déficit hídrico a nivel de pozos para series históricas globales 

y series a partir del año 2000, en el marco de los ‘Escenarios Hídricos 2030’. 

2. Metodología 
La mayoría de los análisis de los distintos objetivos se realiza en el programa de software 

R, mediante diferentes paquetes de extensión. Los mapas se elaboran en el programa de 

SIG ArcGis. En la metodología se distingue los tres objetivos: La representación de la 

disponibilidad de las series históricas de mediciones en pozos a nivel regional, la 

comparación del número de pozos adecuados para analizar tendencias según diferentes 

criterios y la elaboración del análisis de riesgo de déficit hídrico en los pozos.  

 

2.1. Disponibilidad y caracterización de registros de agua 

subterránea 
Para proporcionar un resumen claro y comprensible de la disponibilidad de estaciones de 

monitoreo de aguas subterráneas y para tener una idea de la calidad de ellos, 

representando sus series temporales, se utiliza la herramienta ‘mapa de calor’ 

(‘heatmap’). Este mapa es una representación de datos en donde los valores tomados por 

una variable en un mapa de dos dimensiones son representados como colores. En 

general, es un instrumento comúnmente utilizado para representar correlaciones entre las 

series de valores de dos variables. En este caso, se escoge representar la dimensión de 

tiempo en el eje horizontal y la dimensión del identificador del pozo en el eje vertical, en 

un plano cartesiano. Cada color demuestra el número de mediciones en un cierto año 

para cada pozo. El máximo de mediciones por año es 12, ya que se considera una 

medición por mes. La escala de color que se utiliza para los mapas de color está 

visualizada en la figura 1. De esta manera se construye un mapa de calor para cada 

región del país. La representación de las características de los registros de los pozos 

ayudará a determinar los criterios que los registros deben cumplir para ser incluidos en el 

análisis del riesgo de déficit hídrico, asegurando suficientes resultados en cada región. 

 

 

Figura 1: Escala de color para la visualización del número de mediciones del nivel de agua en pozos por año. 

 

2.2. Aptitud de los pozos según diferentes criterios 
Precedentemente, en una etapa anterior del estudio, ciertos criterios fueron determinados 

para asegurar la confiabilidad de los resultados del análisis de riesgo. Sin embargo, pocas 

estaciones de monitoreo cumplieron estos criterios y solamente en pocas regiones se 

podía tomar conclusiones en cuanto al riesgo de déficit hídrico en las aguas subterráneas. 

Por lo tanto, se opta por criterios menos exigentes con el fin de aumentar el número de 
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resultados. Hay que destacar que solamente se pueden interpretar los resultados 

adicionales como referencias, que requieren comprobación adicional – por ejemplo, 

revisión en terreno- para su uso posterior en la toma de decisiones.  

Los criterios tomados anteriormente fueron: 

- El periodo del registro debe cubrir por lo menos 15 años.  

- La última medición del registro debe ser del año 2010 o más reciente. 

- El registro no puede contener periodos sin datos de 4 o más años. 

- El porcentaje de fechas sin dato (NA) en relación con el total de datos del registro 

no puede exceder 40%. 

 

Los nuevos criterios establecidos son: 

- El periodo del registro debe cubrir por lo menos 10 años.  

- La última medición del registro debe ser del año 2010 o más reciente. 

- El registro no puede contener periodos sin datos de 2 o más años. 

- El porcentaje de fechas sin dato (NA) en relación con el total de datos del registro 

no puede exceder 50%. 

 

Se compara cuántos pozos serán incluidos en el análisis de riesgo de déficit hídrico, 

según los dos escenarios de criterios. 

 

2.3. Análisis de riesgo de déficit hídrico en pozos 
 

Se utiliza el nuevo procedimiento de selección de registros de pozos como identificado en 

la sección anterior. Así se asegura registros históricos suficientes largos, registros sin 

muchos datos faltantes y registros con años recientes. Aunque los criterios son 

científicamente muy permisivos, existe experiencia, en investigaciones análogas - como 

por ejemplo realizado por Panda et.al. (2012) y Sishodia et. atl. (2016)  con criterios 

similares, como registros con un mínimo de 12 años de datos, un máximo de 50% de 

vacíos en los registros a escala mensual y el uso de la metodología de Mann-Kendall para 

evaluar tendencias, entre otros. Trabajando con series temporales de mediciones del nivel 

de agua subterránea se puede ser más permisible en cuanto al porcentaje de vacíos, 

dado que los flujos naturales en acuíferos son más lentos y sus series temporales 

presentan menos cambios bruscos en el tiempo en comparación con otras variables hidro-

meteorológicas.  

En la identificación de los años sin datos (gaps), se evalúa si el periodo antes o después 

el gap tiene por lo menos 10 años de registro. En caso de tener ambos periodos lo 

suficientemente largos, se prefiere el periodo más actual. Se elimina el resto del registro.  

Luego, se rellena los registros retenidos en la primera selección. Esto se realiza a través 

del método ‘mice’ o del método ‘kNN’, en el lenguaje R.  
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La función ‘mice’, inserta en el paquete de lenguaje R con el mismo nombre (Buuren and 

Groothuis-Oudshoorn, 2011) busca rellenar datos mediante ecuaciones encadenadas. De 

esta manera, se busca disminuir la estimación de la variabilidad, lo que busca también 

evitar la subestimación del error estándar. 

La función ‘kNN’, inserta en el paquete VIM (Kowarik and Templ, 2016) opera cuando la 

función ´mice´ no puede resolver de manera adecuada, producto que la base de datos no 

cumple los requisitos mínimos que satisfacen sus condiciones. Esta metodología 

simplemente rellena datos cuyo resultado depende de valores aledaños. 

El tratamiento de outliers se hace después la imputación de los registros de datos en las 

fechas que no hubo medición. Por lo general, se recomienda hacerlo antes, pero debido a 

la cantidad escasa de mediciones de pozos se hace después. Es importante tener en 

cuenta que los outliers tienen influencia en la fase de imputación. Existen métodos 

complejos para identificar outliers, por ejemplo, basándose en la construcción de un 

modelo autoregresivo integrado de media móvil (Tsay, 1988). Sin embargo, estos 

métodos requieren de un modelamiento para cada uno de las estaciones de monitoreo de 

aguas subterráneas que va más allá del ámbito de este estudio. Por lo tanto, aplicamos el 

siguiente criterio: el valor absoluto de la diferencia entre dos observaciones de meses 

consecutivos no puede sobrepasar 10 veces la desviación estándar. Niveles de agua 

subterránea en particular no cambian considerablemente de un mes al otro, como 

mencionado anteriormente. 

 

2.3.1. Tendencias. 
 

El test de Mann Kendall (Gilbert, 1987; Kendall, 1975; Mann, 1945) opera bajo un test de 

hipótesis, donde la hipótesis nula corresponde a datos que se encuentran idénticamente 

distribuidos, o bien, que no exista tendencia, mientras que la hipótesis alternativa refiere a 

la presencia de tendencia. 

El test de Mann Kendall opera de la siguiente manera: 

La información asociada al tiempo se ordena de manera ascendente y luego cada dato es 

sucesivamente tratado como punto de referencia para ser comparado con el resto.  La 

comparación se hace realizando una resta y se obtiene una magnitud independiente de su 

resultado, como se muestra en la siguiente ecuación: 

 

        (1) 

 

Se obtiene el estadístico de Mann-Kendall como señala la ecuación 2: 
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(2) 

Si S es positivo, se infiere de forma subjetiva que la tendencia es creciente, mientras que 

cuando S es negativo se infiere que hay tendencia decreciente 

Para datos independientes, distribuidos de manera uniforme y que no se repitan, se 

calcula la varianza de la siguiente forma: 

 
(3) 

 

donde n es la cantidad de datos disponibles. 

 

Cuando la serie de datos registra valores repetidos (tied data), la varianza se obtiene 

como se muestra a continuación (ecuación 4): 

 
(4) 

 

donde ti describe la cantidad de datos iguales de grado i. 

 

Para n mayor que 10, se obtiene el estadístico estandarizado (Z), 

 (5) 

 

el cual sigue una distribución normal estándar.  

A partir del estadístico Z se evalúa la hipótesis de interés, que puede ser: 

a). H0: No hay tendencia vs. Ha: Hay tendencia decreciente. 

b). H0: No hay tendencia vs. Ha: Hay tendencia creciente. 

El signo positivo o negativo del estadístico Z determina si la tendencia es creciente o 

decreciente respectivamente.  
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Estas conclusiones se apoyan mediante la variable “p-value”. En términos concretos, el 

“p-value” corresponde a la probabilidad de obtener, al menos, los efectos más extremos 

caracterizados en los datos, asumiendo la veracidad de la hipótesis nula. Para este caso 

en particular, si obtenemos un “p-value” < 0.05, esto quiere decir que existe, a lo sumo, un 

5% de probabilidad que lo descrito en la hipótesis nula sea cierto, o sea, que no exista 

tendencia. Al ser este valor muy bajo, se rechaza la hipótesis nula y automáticamente se 

acepta la hipótesis alternativa. Cabe destacar que en ningún caso estos valores 

representan magnitud de tendencia, solo su existencia. Este ejercicio se apoya mediante 

el uso del paquete ‘trend’ en R (Pohlert et al., 2016). 

De lo anterior, aparece el concepto de “estadísticamente significativo”, que corresponde a 

resultados cuyos “p-values” son < 0.05 (o algún otro valor que el usuario defina), ya que 

se rechaza la hipótesis nula. La tabla 1 muestra los criterios utilizados para clasificar las 

tendencias y que a su vez sirven para caracterizar el riesgo. 

En función de esta metodología se identifica el riesgo de déficit hídrico en estaciones de 

monitoreo de aguas subterráneas. 

 

Tabla 1 Clasificación según colores de riesgo de déficit hídrico en el agua subterránea y sus criterios. 

Azul Tendencia positiva significativa (p <0.01). 

Verde Tendencia positiva no-significativa (p <0.01). 

Amarillo Tendencia negativa no significativa (p <0.01). 

Rojo Tendencia negativa significativa (p <0.01). 

 

2.3.2. Tasas de cambio. 
 

La cuantificación del cambio en el tiempo de una tendencia se estima mediante el uso de 

las tasas de cambio. Estos valores se obtienen a partir de los registros disponibles por 

estación y de los registros a partir del año 2000. Es crucial tomar en cuenta esta 

separación, ya que hay varias estaciones de monitoreo que presentan una tendencia 

negativa reciente, que no se destaca siempre en una tendencia de la serie completa.  

La tasa de cambio de las tendencias se obtiene a partir de la pendiente de Theil-Sen (Sen 

and Puri, 1968; Theil, 1950), cuyo cálculo se apoya en el uso del paquete ‘wq’ (Jassby 

and Cloern, 2014) en el lenguaje de programación R.  

La pendiente de Theil – Sen utiliza la mediana para determinar tasas de cambio, de esta 

forma se evita desviaciones atípicas debido a los “outliers” o valores considerados 

anómalos.  
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Para efectos de este estudio, se considera utilizar aquellas estaciones que presentaron 

tendencia estadísticamente significativa. De esta manera, se logra diferenciarlas 

únicamente en función de la magnitud de su tasa de cambio. 

Los criterios de clasificación se presentan en la tabla 2. 

Tabla 2: Clasificación según tasa de cambio en estaciones de monitoreo de aguas subterráneas. 

A Tendencia positiva significativa mayor a 0.05 metros/año 

B Tendencia positiva significativa, cuyos valores fluctúan entre 0 y 0.05 

metros/año. 

C Tendencia negativa significativa, cuyos valores fluctúan entre 0  y - 0.05 

metros/año. 

D Tendencia negativa significativa con una tasa de cambio menor a -0.05. 

 

 

 

3. Resultados 
 

3.1. Disponibilidad y caracterización de registros de agua 

subterránea 
 

En las figuras 2 a 11 se muestran los mapas de calor de todas las regiones que poseen 

registros de estaciones de monitoreo de niveles de agua subterránea, indicando los años 

en las ordenadas y los códigos de las estaciones de monitoreo de aguas subterráneas en 

las abscisas. 

Cabe destacar que para ciertos análisis se descartaron largos períodos sin datos, por 

considerar que disminuirían la entrega de información visual en aquellos años donde si 

existen registros. Esta condición se expresa con una línea roja en vertical que identifica la 

eliminación de un período en particular. 

Ejemplo de aquello es el mapa de calor de la Región de Tarapacá, en donde se elimina el 

período comprendido entre 1921 y 1985. 
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Figura 2: Heatmap de Región de Arica y Parinacota. 
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Figura 3: Heatmap de Región de Tarapacá. 
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Figura 4: Heatmap de Región de Antofagasta. 
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Figura 5: Heatmap de Región de Atacama. 
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Figura 6: Heatmap de la Región de Coquimbo. 
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Figura 7: Heatmap de la Región de Valparaíso. 

 



   
 

  16 
 

 

Figura 8: Heatmap de la Región Metropolitana. 
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Figura 9: Heatmap de la Región de O'Higgins. 
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Figura 10: Heatmap de la Región del Maule. 

 

Figura 11: Heatmap de la Región de Bío-bío. 
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3.2. Aptitud de los pozos según diferentes criterios 
La tabla 3 identifica la cantidad de estaciones de monitoreo de aguas subterráneas que 

satisfacen los criterios ya definidos, de un total de 1094 estaciones. 

El paso 1 incluye: 

- El número mínimo de años totales (15 años y 10 años, respectivamente). 

- El número máximo de años sin datos (4 años y 2 años, respectivamente). 

El paso 2 incluye: 

- El último registro en 2010 o reciente. 

 

El paso 3 incluye: 

 

- El porcentaje de fechas sin medición (dato ‘NA’) en relación con el total de datos 

del registro (40% y 50%, respectivamente). 

 

Tabla 1: Cantidad de pozos seleccionados en cada paso según los escenarios de criterios. 

 Primeros criterios Nuevos criterios 

 
Satisface 

No 
Satisface 

Satisface 
No 

Satisface 

Paso 1 539 555 654 440 

Paso 2 181 358 321 333 

Paso 3 (Número 
final de 
estaciones) 

134 47 203 118 

 

 

 

 

La figura 12 muestra el cambio en los números de pozos adecuados para el análisis, 

visualizado por sector de acuífero, entre los dos escenarios de criterios. 
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Figura 12: Número de pozos seleccionados para el análisis según los escenarios de criterios visualizados 
espacialmente. 

 

Hay 12 y 15 estaciones respectivamente que cumplen los criterios de los dos escenarios 

que no están incluidas en los mapas de la figura 12, dado que se encuentran en zonas 

que no forman parte de los límites de los acuíferos identificados por la DGA. En otras 

palabras, estas estaciones se encuentran en zonas en las que aún no ha sido 

caracterizado acuífero alguno. En la tabla 4 se identifica la cantidad de pozos que 

cumplen los criterios en ambos escenarios, para cada región del país. Se identificaron 

también los pozos los cuales sus datos representan información de acuíferos 

transregionales.  
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Tabla 2: Número de pozos seleccionados para el análisis según los escenarios de criterios por región. 

N° de la región Región 
Primeros 
criterios 

Nuevos 
criterios 

Total de 
pozos por 

sector 

XV Arica y Parinacota 1 8 28 

I Tarapacá 0 6 83 

I-II Tarapacá-Antofagasta 0 0 1 

II Antofagasta 0 0 3 

III Atacama 26 36 124 

III-IV Atacama-Coquimbo 7 7 12 

IV Coquimbo 62 78 192 

V Valparaíso 0 3 154 

V-XIII Valparaíso-Metropolitana 0 0 1 

XIII Metropolitana 0 19 121 

XIII-VI Metropolitana-O'Higgins 3 5 19 

V-XIII-VI Valparaíso-Metropolitana-
O'Higgins 

0 0 1 

VI O'Higgins 22 25 154 

VI-VII O'Higgins-Maule 1 1 16 

VII Maule 0 0 32 

VII-VIII Maule-Bío-bío 0 0 4 

VIII Bío-bío 0 0 8 

IX La Araucanía 0 0 6 

XIV Los Ríos 0 0 6 

X Los Lagos 0 0 3 

XI Aysen 0 0 0 

XII Magallanes 0 0 0 

Total de pozos en sectores de acuíferos en 
Chile 

122 188 978 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

  22 
 

3.3. Tasas de cambio 
 

En la tabla 5 se muestra la cantidad de estaciones identificadas para cada clase en 

relación a las tasas de cambio. 

Tipo Simbología Tasa de Cambio 

Global 

Tasa de Cambio post 

2000 

A 

 

0 2 

B 
 

23 12 

C 
 

142 124 

D 

 

4 13 

Sin Información 925 943 

 

Se evidencia que, para la tasa de cambio considerando el período completo, un 0% está 

dentro de la clasificación “A”; un 2% en “B”; un 13% en “C” y un 0.3% en “D”. Mientras que 

para el período comprendido desde el año 2000 en adelante, los valores cambian a 0.2%, 

1%, 11% y 1%, respectivamente. Por lo tanto, la mayor parte de las estaciones 

consideradas en este análisis posee pendientes con características tipo “B” o “C” 

El 84% de estaciones para el período global no logró satisfacer los criterios establecidos, 

mientras que para el período post 2000, este valor cambia a 86%. 

 

3.4. Análisis de riesgo de déficit hídrico en pozos 
En la tabla 6 se representa el número de estaciones de registros de aguas subterráneas 

para cada escenario en la clasificación de riesgo de déficit hídrico, como explicado en la 

metodología. Por la escasez de datos y la baja frecuencia de medición, la mayoría de los 

pozos tuvieron que ser eliminados del análisis, lo que equivale a un 86% de las 

estaciones entregadas por la DGA. Los valores en esta tabla son independientes entre sí. 

Es decir, las tendencias a partir del año 2000 no se relacionan con las tendencias 

globales. 
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Tabla 6: Número de pozos por clasificación de nivel de riesgo según tendencia global y tendencia a partir de 
2000. 

Nivel de 

Riesgo 

Tendencia global Tendencia a partir de 

2000 

Azul 23 14 

Verde 14 22 

Amarillo 19 30 

Rojo 147 137 

Sin 

información 

891 

 

La tabla 7, 8, 9 y 10 identifica la cantidad de estaciones que cambian su condición de 

riesgo a partir del año 2000, considerando como base el período global para la 

clasificación de cada tipo. Para este caso, los valores son dependientes entre sí. Es decir, 

se considera la cantidad de estaciones con registros globales y a partir de aquello se 

identifican la cantidad de estaciones que poseen distintas clases post año 2000. 

Tabla 7: Cantidad de estaciones de monitoreo por clasificación post 2000 a partir de la tendencia de 
clasificación global “Azul”. 

Tendencia Global Tendencia Post 2000 

Tipo Cantidad Tipo Cantidad 

Azul 23 

Azul 8 

Verde 5 

Amarillo 4 

Rojo 6 

 

Tabla 8: Cantidad de estaciones de monitoreo por clasificación post 2000 a partir de la tendencia de 
clasificación global “Verde”. 

Tendencia Global Tendencia Post 2000 

Tipo Cantidad Tipo Cantidad 

Verde 14 

Azul 3 

Verde 2 

Amarillo 4 

Rojo 5 
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Tabla 9: Cantidad de estaciones de monitoreo por clasificación post 2000 a partir de la tendencia de 
clasificación global “Amarillo”. 

Tendencia Global Tendencia Post 2000 

Tipo Cantidad Tipo Cantidad 

Amarillo 19 

Azul 0 

Verde 2 

Amarillo 8 

Rojo 9 

 

Tabla 10: Cantidad de estaciones de monitoreo por clasificación post 2000 a partir de la tendencia de 
clasificación global “Rojo”. 

Tendencia Global Tendencia Post 2000 

Tipo Cantidad Tipo Cantidad 

 

Rojo 

 

147 

Azul 3 

Verde 13 

Amarillo 14 

Rojo 117 

 

 

En el anexo 1 y 2 se visualiza espacialmente el riesgo de déficit hídrico global y a partir el 

año 2000.   

Los anexos 3 y 4 muestran los mapas de tasa de cambio por estación de monitoreo de 

niveles de aguas subterráneas. Esto, para escala temporal global y a partir del año 2000. 
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4. Discusión 
A través de los mapas de calor se logró apoyar la determinación de criterios para 

seleccionar estaciones de monitoreo de aguas subterráneas. Por ejemplo, la decisión de 

cambiar el criterio de contar con 4 años de datos faltantes, cambió a solo 2, logrando que 

estaciones antes eliminadas, ahora estuvieran disponibles para el análisis. Esto ayudó a 

la inclusión de sectores que contaban con poca o nula información, como en el caso de la 

región de Valparaíso y Metropolitana. Por otra parte, el análisis de cantidad de datos por 

año, por cada estación (de manera global), permitió definir también el criterio de contar 

con al menos 50% de datos por estación. El cambio de la metodología en los criterios 

resultó en la inclusión de 69 estaciones de monitoreo a lo largo del país. La elaboración 

de mapas de calor logra identificar también que en ciertas regiones poseen escasa 

información de registros de monitoreo, como por ejemplo la región del Maule y Bío-bío. 

Como observación adicional, se destaca la presencia de patrones de frecuencia de 

monitoreo para la mayoría de las estaciones, por ejemplo, lo que ocurre en la región de 

Atacama en los años 1980 a 1990 y 2000 en adelante. 

Respecto a la comparación de los mapas de tendencia global y de tendencia a partir del 

año 2000, según la primera clasificación, identificada en la tabla 1, se desprende que hay 

cambios dispersos y que no siguen una tendencia espacial. Del total de las estaciones 

consideradas en el análisis, alrededor de 72% posee tendencia negativa estadísticamente 

significativa, las que disminuyen a 67% si se consideran únicamente los registros a partir 

del año 2000. Por otra parte, las estaciones emplazadas entre las regiones de Arica y 

Parinacota hasta la Región de O’Higgins muestran que solo un 11% presenta tendencia 

positiva estadísticamente positiva y un 7% posee tendencia positiva estadísticamente no 

significativa. Considerando el período cuya base corresponde al año 2000, estos valores 

cambian a 7% y 11%, respectivamente. Esto se explica en que hubo estaciones que 

cambiaron su significancia al seleccionar un período distinto de registros. 

Como se observa en el mapa, no se observa gran variabilidad entre resultados para una 

zona en particular, salvo excepciones, como en la Región de Antofagasta, al noreste de 

Calama, considerando el período global y post año 2000.  

Situación similar se presenta en la cuenca del Río Huasco, así como también en la zona 

intermedia de la Provincia del Limarí y en la cuenca del Río Cachapoal. Estas 

discrepancias en los resultados de zonas cercanas podrían tener su origen, en ciertos 

casos, al emplazamiento de un embalse, como ocurre en el sector de Río Huasco, cuya 

cuenca cuenta con el Embalse Santa Juana y su presencia podría favorecer la recarga 

subterránea aguas abajo de esta instalación. 

Para la región de Coquimbo se observa una gran cantidad de estaciones en que la 

tendencia negativa aumenta a partir del año 2000. Sin embargo, las regiones de 

Antofagasta, Tarapacá, Atacama, Valparaíso, Metropolitana y O’Higgins no presentan 

cambios significativos en los distintos períodos definidos.  
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La cantidad de estaciones analizadas, en función de las tasas de cambio entre un período 

y otro, cambia producto de que la significancia varía según la cantidad de datos utilizados 

para su análisis. Por tal motivo, solo 169 estaciones lograron satisfacer los criterios 

usando la totalidad de los registros por estación, mientras que 151 lo hicieron para el 

período post 2000. 

En términos generales, la mayor cantidad de estaciones de monitoreo presenta 

descensos entre 0 y 0.05 metros/año, comprendido desde la Región de Arica y Parinacota 

hasta O’Higgins. Este valor varía levemente cuando se toma en cuenta el período post 

2000, ya que aparecen estaciones cuyos descensos son mayores a 0.05. 

Para el caso contrario, es decir, pendientes positivas, a contar del año 2000 aparecen 2 

estaciones cuyas tasas de cambios están sobre los 0.05 metros/año, específicamente en 

la Región de Antofagasta y O’Higgins.  

Desde la región del Maule hacia el sur, no se puede hacer ningún tipo de análisis dada la 

falta de información. 

Lo anterior se presenta en los anexos 1 a 4. 
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5. Conclusiones y Recomendaciones 
 

La frecuencia de medición del nivel de agua en pozos de monitoreo debe aumentar para 

sustentar resultados más robustos, así como también evitar generar lagunas en el tiempo 

o, dicho de otra forma, que el monitoreo sea constante. De esta forma se disminuiría la 

variabilidad en los resultados. 

Se hace necesario también fortalecer la red de monitoreo desde la Región del Maule 

hacia el sur, con los mismos criterios descritos anteriormente. Si bien la necesidad de uso 

de recursos hídricos subterráneos en sectores húmedos no es una necesidad en el 

presente, bajo un contexto de cambio climático lo podrían ser a largo plazo. 

Dada la gran presencia de estaciones de monitoreo en riesgo de déficit hídrico, se 

recomienda generar criterios que condicionen su uso, de tal manera de no llegar a una 

situación crítica. Lo anterior puede complementarse con trabajo de campo y estudios más 

detallados que confirmen su estado de riesgo. 
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Anexo 1: Riesgo de déficit hídrico a escala temporal global. 
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Anexo 2: Riesgo de déficit hídrico a escala temporal post año 2000. 
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Anexo 3: Tasas de cambio en estaciones de monitoreo de aguas subterráneas a escala 

global. 
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Anexo 4: Tasas de cambio en estaciones de monitoreo de aguas subterráneas post año 2000 
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