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Resumen ejecutivo
El presente documento corresponde a un anexo de aplicación en las cuencas 
de los ríos Maipo y Maule, basado en el “Manual metodológico de estrategias 
de conservación” desarrollado por el Centro de Ecología Aplicada S.A. (CEA) 
para el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en el marco del estudio 
“Conservación y protección de los ecosistemas hídricos para el desarrollo 
del plan nacional de seguridad hídrica y en cuencas”. El documento se 
estructura detallando los resultados principales de la modelación a través de 
Hydro-BID y Modsim, que permiten hacer gestión sobre los recursos hídricos 
considerando todas las demandas y disponibilidad hídrica tanto históricas 
como proyectadas al 2050. LA metodología utilizada para ello se detalla en el 
manual metodológico citado. Finalmente se incluye un capítulo de discusión 
y otro de conclusiones, donde se analizan e interpretan los resultados.

Se plantea un índice de seguridad hídrica (ISH), determinado a partir 
de la diferencia entre las demandas de distintos usos productivos y por 
requerimientos ecológicos, contrastados con la disponibilidad natural del 
río. A partir del ISH se puede identificar las brechas hídricas cuando se tiene 
valores negativos, lo cual quiere decir que la oferta es inferior a las demandas. 

También se pueden identificar algunos meses y lugares con excedentes 
cuando la oferta es mayor a las demandas, lo cual permite utilizar estos 
excedentes en momentos y lugares con que presentan brecha. Dentro de 
las demandas además de los usos productivos, se considera también el 
caudal ecológico en el río y cuando aplica un caudal mínimo asociado a la 
ecología del estuario. Mientras que en la oferta se consideran los caudales 
superficiales del río y aguas subterráneas, estas últimas estimadas como 
un porcentaje de la recarga total de los acuíferos por infiltración natural.

Por parte de las brechas hídricas, se pudo identificar que existen en todos 
los sectores y escenarios analizados pero concentrados en algunos meses. 

En la cuenca del río Maipo no hay un patrón claro ya que la cuenca tiene un 
régimen mixto, teniéndose más de una época de mayor disponibilidad de 
agua. Mientras que, en la cuenca del río Maule, al presentar un régimen pluvial, 
muestra mayor disponibilidad hídrica en invierno y una gran escasez en verano.

Con respeto al riesgo hídrico por excesos de agua, se realizó un análisis 
de desborde de los cauces bajo distintos periodos de retorno de crecidas 
de caudal. Se concluye que en la cuenca del Maipo las zonas con mayor 
riesgo de inundación y daño a infraestructura pública y privada son la 
intersección entre la autopista costanera Norte y Avenida Américo Vespucio 
entre la comuna de Huechuraba y Las Condes, en la calle Cacique Colin 
en la comuna de Lampa, y en la periferia de la comuna de Puente Alto en 
áreas cercanas al río Maipo. En la cuenca del Maule la mayor zona de riesgo 
de inundación es en la ciudad de cauquenes aledaña al río homónimo 
y en zonas ribereñas cercanas al río Claro en la ciudad de Talca.

CONSERVACIÓN Y PROTECCIÓN DE LOS ECOSISTEMAS HÍDRICOS PARA EL 
DESARROLLO DEL PLAN NACIONAL DE SEGURIDAD HÍDRICA Y EN CUENCAS.

Al analizar los escenarios futuros proyectados, se puede notar que 
el comportamiento temporal de las disponibilidades hídricas se 
mantiene, teniéndose brechas incluso mayores a futuro.

A partir de estos resultados, la seguridad hídrica no se lograría solo 
mediante soluciones basadas en la naturaleza y/o mejoras en la eficiencia 
de uso de los recursos hídricos, por lo que es necesario analizar fuentes 
alternativas de abastecimiento o restringir las demandas. También se 
consideran necesarias algunas obras de amortiguamiento de crecidas 
o de obras de modificación de cauces para evitar desbordes.
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Chile es un país cuya geografía única 
provee una gran diversidad climática, 
por lo cual en forma permanente 
está enfrentando diversos desafíos 
para el desarrollo de estrategias y 
medidas apropiadas de manejo de 
los recursos hídricos y su adecuada 
y equitativa distribución. El clima 
mediterráneo que domina gran parte 
del territorio continental del país define 
las condiciones hídricas del país, con 
marcadas épocas de sequía, inviernos 
con precipitaciones significativas de alta 
intensidad y anomalías en el régimen de 
precipitaciones dados por la condición 
climática global, la cual se ha visto 
intensificada en los últimos años.

Fundación Chile se encuentra 
desarrollando la iniciativa “Escenarios 
Hídricos 2030, Fase II”, financiada 
por diversas fuentes nacionales e 
internacionales. En este marco, la 
visión de “Escenarios Hídricos 2030”, es 
alcanzar la seguridad y sustentabilidad 
del recurso hídrico en Chile al año 
2050, desarrollando un Plan Nacional 
de Seguridad Hídrica (NWSP) y hojas 
de ruta en las cuencas piloto de los 
ríos Maipo y Maule. Las metodologías, 
productos y resultados obtenidos, están 
disponibles para quién desee replicar la 
experiencia en otras cuencas de Chile 
y países de Latino América (LAC).

1. 
In

tr
od

u
cc

ió
n El objetivo general de este estudio fue 

generar las condiciones para incorporar 
el componente conservación y protección 
de los ecosistemas hídricos dentro de la 
ecuación de desarrollo del país, integrando 
las Soluciones Basadas en la Naturaleza 
(SbN) en las opciones de soluciones 
hídricas para Chile. Este objetivo general 
se logrará mediante el desarrollo de 
los siguientes objetivos específicos:

-Proponer lineamientos estratégicos, 
metas e indicadores relacionados 
con la conservación de Ecosistemas 
Hídricos, los que serán insumos para 
la construcción colectiva del Plan de 
Seguridad Hídrica nacional y cuencas.

-Identificar las Soluciones Basadas en 
la Naturaleza (SbN), las zonas críticas 
de conservación y reservas de agua 
que deben ser consideradas en la 
construcción colectiva de las Hojas de 
Ruta en las cuencas de los ríos Maipo y 
Maule, evaluando su aporte para abordar 
la Brecha y Riesgo Hídrico en ellas.

-Elaborar manuales metodológicos para 
incorporar las variables ambientales 
y sociales en los Planes de Seguridad 
Hídrica nacional y en cuencas.

-Elaborar Términos de Referencia 
para replicar la experiencia 
en otros países de LAC.
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2. Resultados 
de aplicación 

metodológica

2.1. MODELO HYDRO-BID Y MODSIM

La modelación hidrológica de las cuencas 
se realiza utilizando WaterALLOC 1, el cual 
es un software que integra HydroBID2 
y MODSIM3 , de modo que se cuenta 
con los resultados de HydroBID en el 
modelo de red de nodos en MODSIM.
La visualización consiste en capas SIG (AHD) de las cuencas, ríos, puntos de medición, 
entre otras; la red de MODSIM, y los resultados respectivos de HydroBID y MODSIM 
cuando ya se cuenta con ellos.

El modelado hidrológico se realiza con HydroBID, con procesos diarios de lluvia escorrentía.

Posterior al modelado realizado con HydroBID y su respectiva calibración, el modelado de 
asignaciones y operaciones en la cuenca se realiza con MODSIM, asignando demandas 
de agua, modelado de operaciones de embalses, caudales glaciares, entre otros.

En el caso de las herramientas de soporte del modelo, se cuenta con la 
generación de la red de MODSIM, herramientas de estimación de demanda, 
gestión de escenarios y un módulo de optimización; junto con lo anterior, es 
posible evaluar en el modelo distintos escenarios y obtener sus resultados

Considerando lo mencionado anteriormente, el modelo de MODSIM 
generado a través de WaterALLOC logra representar procesos involucrados 
en la disponibilidad del recurso hídrico cuantificando sus variaciones.

A continuación, en la y , se muestran los modelos desarrollados en 
WaterALLOC para la cuenca del Maipo y Maule respectivamente.

1. https://www.rti.org/focus-area/wateralloc
2. https://code.iadb.org/es/herramientas/hydro-bid
3. http://modsim.engr.colostate.edu/modsim.php
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Figura 2.1 Esquema modelo WaterAlloc en la cuenca del río Maipo.
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Figura 2.2 Esquema modelo WaterAlloc en la cuenca del río Maule.
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2.2. ESTIMACIÓN DE 
LA OFERTA HÍDRICA 
SUPERFICIAL
2.2.1. Selección de estaciones

Para la obtención de las series históricas de 
caudal, se revisaron diferentes fuentes de 
información disponible, siendo la principal, 
la red de estaciones DGA consolidada en 
la base de datos del Centro del Clima y la 
Resiliencia4 , la cual contempla datos hasta 
el año 2018. De la totalidad de estaciones con 
información, se extrae únicamente aquellas 
que se encuentran contenidas en las cuencas 
de los ríos Maipo y del Maule, exportando 
la serie de datos de caudal a escala diaria.

De la totalidad de estaciones, se definieron 
indicadores que permiten analizar el conjunto 
de estaciones y determinar aquellas que 
aseguren la validez de la calibración.

-Según periodo con información: Se privilegia 
aquellas estaciones cuyo registro se extienda 
por al menos 20 años, para asegurar contar 
con información suficiente en la calibración.

-Según completitud de información: 
Aquellas estaciones que posean pocas o 
nulas faltas de información en el registro, 
de modo que sea posible hacer el llenado 
de datos mediante interpolación.

-Según vigencia: Con objeto de que el modelo 
pueda mantenerse actualizado, se privilegian 
aquellas estaciones que se encuentren 
vigentes, de manera que la información 
actual pueda ser complementada.

-Según ubicación: Usualmente es posible 
encontrar estaciones cercanas que se 
encuentren dentro del mismo cauce. 
Si una de estas estaciones no aporta 
suficiente información, o sus periodos de 
información son muy diferentes, puede 
optarse a utilizar únicamente una estación. 
Ahora bien, puede darse el caso que una 
estación cuente con un corto periodo con 
información, pero no existan estaciones 
cercanas que permitan representar un sector 
de la cuenca, por lo cual podría utilizarse.

Dicho lo anterior, para la cuenca del río Maipo 
se escogieron 14 estaciones fluviométricas, 
las cuales se detallan en la . En estas también 
se indica el COMID Cuenca, que corresponde 
al código identificador de la subcuenca que 
representa cada estación. De igual forma, en la 
se presenta su ubicación espacial en la cuenca.

4. http://www.cr2.cl/datos-de-caudales/
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Figura 2.3: Ubicación estaciones fluviométricas utilizadas 
para el análisis de la cuenca del río Maipo.

Tabla 2.1. Estaciones escogidas para análisis de la cuenca del río 
Maipo y COMID correspondiente a cada subcuenca.

Por otra parte, en la cuenca del río Maule se utilizaron 11 estaciones, las cuales se detallan en 
la, mientras que su ubicación espacial dentro de la cuenca se muestra en la Figura 2.4

Tabla 2.2: Estaciones escogidas para el análisis de la cuenca del río 
Maule y COMID correspondiente a cada subcuenca.



APLICACIONES METODOLÓGICAS DE CONSERVACIÓN / 11

Figura 2.4: Ubicación estaciones fluviométricas utilizadas 
para el análisis de la cuenca del río Maule. Debido a la resolución temporal y espacial de los datos de entrada en esta 

aproximación, se considera analizar los datos de salida como promedios mensuales 
y a nivel espacial de las cuencas definidas por las estaciones fluviométricas.

2.2.2. Diagramas unifilares

A continuación, se presentan los diagramas unifilares que esquematizan 
los principales flujos considerados y estaciones de observación de caudal en 
las cuencas de estudio. Si bien la red hídrica modelada en Hydro-BID tiene 
mayor nivel de detalle, estos diagramas son útiles para identificar los aportes 
glaciares, estaciones fluviométricas, embalses y trasvases considerados.

2.2.2.1 Cuenca Río Maipo

Figura 2.5 Diagrama unifilar con los flujos considerados en la cuenca del Río Maipo.
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Figura 2.6 Diagrama unifilar con los flujos considerados en la cuenca del Río Maule.

2.2.3 Área representada por cada estación

2.2.3.1 Cuenca del río Maipo

En las figuras presentadas en la Figura 2.7 se presenta el 
área aportante de cada una de las  subcuencas calibradas 
en Hydro-BID a partir de los caudales observados en 
las 14 estaciones  fluviométricas con información en 
la cuenca del río Maipo, concentrándose la mayor 
parte  de estas, en la parte alta de la cuenca.

La calibración del modelo se realiza desde aguas arriba hacia 
aguas abajo, de modo que una  vez calibrada una subcuenca, 
los parámetros calibrados permanecen constante y no 
son  modificados con las calibraciones aguas abajo. Dado lo 
anterior, en la Tabla 2.3 se presenta  el área total aportante 
a cada estación y el área de calibración (área que no ha sido 
calibrada  anteriormente), junto con la relación porcentual 
de estos dos valores, de modo que aquellas  con una relación 
porcentual del 100% representan aquellas estaciones que 
no tienen  estaciones fluviométricas aguas arriba.

2.2.2.2 Cuenca Río Maule
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Figura 2.7: Área aportante a las subcuencas definidas por cada estación 
fluviométrica utilizadas en la  calibración del modelo para la cuenca del río Maipo.

Tabla 2.3: Áreas aportantes y calibradas según estación en cuenca del río Maipo. “Área 
aportante corresponde  a la superficie cuyos flujos contribuyen al flujo total en el nodo 
de calibración, mientras que el concepto “área  calibrada” corresponde al área que no 
ha sufrido modificaciones por estaciones aguas arriba de la estación en  cuestión.

2.2.3.2 Cuenca del río Maule 

En la Figura 2.8 se presentan las áreas totales aportantes a cada una 
de las 11 estaciones  fluviométricas con información en la cuenca del río 
Maule. Mientras que en la Tabla 2.4 se  presentan las áreas aportantes, 
las áreas calibradas y la relación porcentual de cada una de  ellas.



APLICACIONES METODOLÓGICAS DE CONSERVACIÓN / 15

Figura 2.8: Área aportante a las subcuencas definidas por cada estación fluviométrica 
utilizadas en la  calibración del modelo para la cuenca del río Maule.
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Tabla 2.4: Áreas aportantes y calibradas según estación en cuenca del río Maipo. “Área 
aportante  corresponde a la superficie cuyos flujos contribuyen al flujo total en el nodo 
de calibración, mientras que el  concepto “área calibrada” corresponde al área que no 
ha sufrido modificaciones por estaciones aguas arriba  de la estación en cuestión.

2.2.4 Metodología de Modelación

El modelo Hydro-BID recibe como datos de entrada información local y 
real de temperatura  y precipitación, lo cual permite estimar la escorrentía 
superficial en cada uno de los cauces  considerados en las subsubcuencas.

2.2.4.1 Meteorología 

El modelo Hydro-BID, al tratarse de un modelo precipitación-escorrentía, requiere 
de datos  de entrada de precipitación y temperatura para estimar los flujos en 
cada subcuenca. Esta  información debe encontrarse en una escala diaria y se 
obtiene a partir de registros reales  de estaciones distribuidas en la cuenca.

La información de estaciones, al tratarse de información puntual (coincidente 
con la  ubicación espacial de la estación), no permite representar la meteorología 
de cada una de  las subcuencas a modelar, por lo cual el modelo realiza una 
interpolación lineal proporcional  a la distancia para cada una de las subcuencas 
del modelo, lo cual implica que la serie  histórica de precipitación y temperatura se 
encuentren disponibles para un mismo periodo  de información, a escala diaria, sin 
embargo, esta interpolación no considera factores  orográficos, por lo cual puede 
sub o sobreestimar temperaturas y precipitaciones en zonas  de mayor altura.

Debido a que debe existir un registró diario, sólo se han de utilizar 
aquellas estaciones en  las cuales coincida su periodo de registro, lo 
cual reduce enormemente la cantidad de  estaciones posibles a utilizar. 
Cuando el número de estaciones que cumpla con este  requisito sea poco 
representativo de la cuenca, se puede optar a la utilización de productos
meteorológicos grillados, que permitan dar completitud a la información. 
Aunque al  analizar estos datos guillados a escala diaria se tiene un error 
asociado, es una buena  aproximación para efectos de la modelación.

Para el caso particular de la cuenca del Maipo, existen del orden de 30 
estaciones  meteorológicas con datos actuales (1990-2020), de las cuales 
solo 7 coinciden en un periodo  suficientemente extenso para realizar la 
interpolación climática, sin embargo, debido a su  distribución espacial, estas 
no son representativas de la condición de toda la cuenca. Debido  a esto, se 
opta por generar un relleno de los datos observados a partir del producto 
grillado  CR2MET, el cual cuenta con una resolución espacial de 5 km, con 
resultados de precipitación  y temperatura a escala diaria, cuya base de 
datos es de libre acceso y se encuentra  disponible en su portal web5.

Para el relleno de datos meteorológicos, se utilizó el punto grillado más 
cercano a la  estación meteorológica y se correlacionaron las temperaturas 
y precipitaciones en aquellas  fechas donde existiese registro en ambas 
fuentes, a partir de lo cual se generó un ajuste  lineal cuya pendiente se 
utilizó para corregir los valores del producto grillado, los cuales en  general 
presentan un menor valor de precipitación con respecto al observado.

2.2.4.2 Fluviometría 

Uno de los datos de entrada al modelo corresponde al registro de caudales 
observados, los  cuales se utilizan como punto de comparación para realizar la 
calibración del modelo, de  modo que, para un punto en particular, el caudal 
observado y simulado han de ser similares  para validar la calibración. En particular, 
los caudales observados se obtienen a partir de las  series de caudal de las 
estaciones fluviométricas escogidas, generando la descarga de la  información a 
nivel diaria, en metros cúbicos por segundo, para la serie histórica con  información.

Para aquellas estaciones donde no exista completitud del registro, es decir, 
existan datos  faltantes, se realiza el rellenado mediante interpolación 
lineal de los caudales  correspondientes a las fechas más cercanas.

5. http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/
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2.2.5. Escenarios de cambio climático

Para poder realizar una estimación de la oferta hídrica futura en las cuencas del 
río Maipo  y río Maule, se utilizan escenarios de cambio climático que permitan proyectar 
las  condiciones meteorológicas de precipitación y temperatura para el periodo 
2020-2050.

En el reporte “Análisis de series de tiempo de forzante radiativo de cambio climático 
para  su uso en modelación con Hydro-BID” (Centro del Agua, 2021) se analizan 
los resultados de simulaciones de precipitación en las cuencas del Maipo y del Maule 
desarrolladas por el  Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2) utilizando 
el modelo CR2-RegCM4.

El análisis fue realizado como promedio espacial en cada cuenca y para dos periodos 
de  simulación 1979-2005, al que se llamó histórico y permite evaluar el desempeño 
actual del  modelo; y el periodo 2006-2050, el cual corresponde a proyecciones 
climáticas  considerando los escenarios de forzamiento radiativos RCP2.6 y RCP8.5.

Como patrón de comparación y validación de las simulaciones se utilizaron 
los datos  grillados de precipitación CR2MET, derivados desde un conjunto 
de observaciones en  estaciones meteorológicas, imágenes satelitales y 
reanálisis atmosférico ERA5; por tanto,  consideradas observaciones.

El modelo RegCM4 (Regional Climate Model System versión 4) corresponde a un 
modelo  climático regional de naturaleza hidrostática, compresible y coordenada 
vertical sigma-p.  Su dinámica es similar a la versión hidrostática del modelo 
MM5-NCAR, modelo  ampliamente utilizado para simulaciones meteorológicas 
regionales. En las simulaciones  ejecutadas por el CR2, las condiciones de borde 
utilizadas para forzar el modelo, tanto en  el periodo histórico como en las 
proyecciones que provienen del modelo climático de  circulación general MPI-
ESM-MR, pues éste representaría de mejor manera la dinámica  atmosférica en 
la zona del Pacífico Sur Oriental, comparado con otros modelos de  naturaleza 
similar. Para mayor detalle sobre este modelo en el contexto de las simulaciones  
realizadas, revisar documento desarrollado por el CR2 (CR2, 2018).

2.2.6. Incorporación de aporte glaciar

Se realizó una revisión bibliográfica de estudios referidos a los aportes glaciares 
en Chile,  específicamente enfocados en las zonas de interés. Entre los estudios 
encontrados, destaca  el trabajo “Caracterización de la Hidrología Glaciar de la 

cuenca del río Maipo mediante la  implementación de un modelo glacio-
hidrológico semi-distribuido físicamente basado”  (Castillo, 2015). Allí se 
menciona con respecto al rol hidrológico de los glaciares, que éste  varía 
fuertemente ante distintas condiciones climáticas, llegando a aportar, 
hasta un 81%  del caudal total de verano en un año muy seco, 44% en 
año normal y 21% en año muy  húmedo. Dicha contribución aumenta de 
forma significativa a medida que aumenta la  presencia glaciar de cada 
subcuenca, pudiendo variar en un año muy seco, entre un 57% y  un 100% 
entre una cuenca con 5% y 20% de cobertura glaciar respectivamente.

En un estudio llamado “Modelo hidrológico integral Mapocho Alto” (AMTC, 
2018), se  menciona que existe un bajo aporte glaciar en las cuencas del 
sistema Mapocho y Riecillos  en condiciones normales, debido a la baja 
proporción de área cubierta por glaciares (menor  al 3% de glaciares 
descubiertos). Sin embargo, en años secos puede llegar a ser más  
relevante. Por otro lado, en la cuenca del río Olivares, al presentar una 
mayor área glaciar,  el aporte glaciar es comparable con el de la nieve.

Por otro lado, en el estudio “Análisis de los caudales nivo-glaciares históricos 
y proyectados  en la cuenca del río Olivares: Comparación entre el modelo 
DHSVM y WEAP” (Cepeda,  2017), se analiza la información de las imágenes 
del satélite Landsat, se puede afirmar que  los glaciares descubiertos 
han registrado importantes retrocesos, siendo el área glaciar de
91.2 km2 para el año 1986, mientras que para el año 2015 disminuye a 60.9 
km2,  representando una variación en el área glaciar de un 33%. Además, 
se estima que la mayoría  de los glaciares en la cuenca del río Olivares 
habrán desaparecido para fines del período  analizado (hasta el 2075), 
quedando en promedio 1.2 km2 según la modelación realizada  por DHSVM 
y 6.8 km2 según WEAP. Además, el caudal total presenta disminuciones 
de entre  un 15 y un 46% para el futuro lejano, mientras que el caudal 
glaciar presenta disminuciones  de entre un 53 y un 85% para el mismo 
periodo, dependiendo del GCM y modelo hidrológico  utilizado.

Un último estudio que se analizó fue “Glacier runoff variations since 1955 in 
the Maipo River  basin, in the semiarid Andes of central Chile” (Ayala, 2020). 
Se investigó la escorrentía de  glaciares en el período 1955-2016 en la cuenca 
del río Maipo (4843 km2, 33.0–34.3° S, 69.8–  70.5° W), en los Andes semiáridos 
de Chile. El volumen del glaciar disminuyó en una quinta  parte (de 18,6 ± 4,5 
a 14,9 ± 2,9 km3). La escorrentía de las áreas inicialmente glaciarizadas  fue de 
177 ± 25 mm año-1 (16 ± 7% de los aportes totales a la cuenca), pero muestra 
una  secuencia decreciente de máximos, lo que puede estar relacionado con 
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la interacción entre  una disminución de las 
precipitaciones desde la década de 1980 y la 
reducción del deshielo.  Los glaciares de la 
cuenca del río Maipo continúan retrocediendo 
porque no están en  equilibrio con el clima 
actual. En un escenario hipotético de clima 
constante, el volumen de  los glaciares se 
reduciría al año 2011 a un 81 ± 38% del volumen 
del año 2000, y la  escorrentía de los glaciares 
sería del 78 ± 30% del promedio de 1955-
2016. Esto disminuiría  considerablemente 
la capacidad de mitigación de sequías de la 
cuenca. Con el tiempo el  fenómeno acentuará 
las sequías en la cuenca, reduciendo de esta 
manera la capacidad para  mitigarlas.

A continuación, en la Figura 2.9 y Figura 
2.10, se grafican los glaciares identificados a 
partir  del catastro de la DGA en las cuencas 
de los ríos Maipo y Maule, respectivamente.

Figura 2.9: Ubicación de glaciares en la cuenca del río Maipo.
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Dicho lo anterior, para la calibración del modelo, se utilizará la componente 
pluvio-nival del  caudal, resultante de la resta del caudal naturalizado (caudal 
observado más demandas) y  el caudal glaciar (fracción del caudal naturalizado), 
de modo que, para la estimación de los  caudales futuros, es necesario “Re-
incorporar” el aporte glaciar, lo cual se representa en el  siguiente esquema:

Figura 2.10: Ubicación de glaciares en la cuenca del río Maule.

Figura 2.11: Esquema conceptual de estrategias de simulación.

2.2.6.1 Aporte glaciar para escenario futuro 

La revisión bibliográfica presentada en el acápite 2.2.6 aborda el aporte glaciar 
histórico  según diferentes periodos de tiempo, y se presentan escenarios de 
disminución del aporte  en el futuro cercano a partir de extrapolaciones del 
aporte histórico, indicando que la  disminución de estos ha de ser producto del 
aumento de las temperaturas, la disminución  del espesor de hielo, entre otros.

Con objeto de cuantificar y representar el efecto de la disminución del aporte 
glaciar en las  cuencas de los ríos Maipo y Maule, se hace uso de los resultados 
del balance hídrico  nacional (DGA, 2017). Este cuenta con la modelación de 
caudal glaciar a nivel diario para el  periodo 1979 – 2060 a partir de 4 simulaciones 
climáticas globales: CCSM4, CSIRO, IPSL y  MIROC (ver Figura 2.12)

De este modo, para cada nodo de calibración, se agrupan los glaciares 
aportantes según su  disposición geográfica y se estima el caudal medio 
anual aportado, del cual, se define una  tasa de disminución anual 
del aporte como la diferencia porcentual entre los caudales  glaciares 
consecuentes. Esta tasa de disminución se utiliza para estimar la 
disminución del  aporte a nivel mensual para el periodo 2020-2050.
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Figura 2.12: Ejemplo de resultados de caudal glaciar para un nodo 
(Estación 9 Maipo) de calibración según las  4 simulaciones climáticas 
globales presentadas en el balance hídrico nacional (DGA, 2017).

2.2.7. Escenarios futuros

2.2.7.1 Cuenca del Río Maipo 

En la Tabla 2.5 y Tabla 2.6 se presentan los caudales con 
probabilidad de excedencia del  85% en los nodos de calibración 
para el periodo simulado ante escenarios de cambio  climático 
entre los años 2020-2035. Y 2035-2050, respectivamente.

Tabla 2.5: Caudal con probabilidad de excedencia del 85% para 
nodos de calibración en río Maipo para el  periodo 2020-2035.

Tabla 2.6: Caudal con probabilidad de excedencia del 85% para 
nodos de calibración en río Maipo para el  periodo 2035-2050.
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Tabla 2.8: Caudal con probabilidad de excedencia del 85% para 
nodos de calibración en río Maule para el  periodo 2035-2050.

2.2.7.2 Cuenca del Río Maule 

En la 2.7 y Tabla 2.6 se presentan los caudales con probabilidad de excedencia 
del 85% en  los nodos de calibración para el periodo simulado ante escenarios 
de cambio climático entre  los años 2020-2035. y 2035-2050, respectivamente.

Tabla 2.7: Caudal con probabilidad de excedencia del 85% para nodos 
de calibración en río Maule para el  periodo 2020-2035.



APLICACIONES METODOLÓGICAS DE CONSERVACIÓN / 22

2.3. Estimación de la oferta hídrica 
subterránea
Gran parte de las demandas en ambas cuencas piloto y en todo el territorio 
nacional son  suplidas mediante la extracción de aguas subterráneas a través 
del bombeo de pozos. Sin  embargo, la disponibilidad del recurso hídrico desde 
esta fuente es difícil de cuantificar, es  por ello que se adopta la metodología 
propuesta por Waterways (2022), quienes realizaron  un análisis sobre la capacidad 
del uso de agua subterránea en ambas cuencas. Considerando  la relación de los 
volúmenes de extracción actual y los niveles de recarga estimados en los  acuíferos 
se determina un porcentaje de esta recarga que se puede considerar como 
oferta  subterránea, buscando mantener el acuífero en buenas condiciones.

A partir de la aplicación de esta metodología, los autores calcularon que, 
para garantizar la  sostenibilidad de los sistemas en la cuenca del río Maipo, 
el volumen máximo disponible  para captura corresponde al 35% de la 
recarga, equivalente a un promedio de 22,28 m3/s  en la cuenca.

Mientras que en la cuenca del río Maule, a partir de la aplicación de esta 
metodología, los  autores calcularon que, para garantizar la sostenibilidad de 
los sistemas, el volumen  máximo disponible para captura corresponde al 35% 
de la recarga, equivalente a un  promedio de 22,08 m3/s en la cuenca.

2.4. Estimación de la demanda y 
reglas de operación históricas
A continuación, se presenta la metodología empleada para la generación de la 
información  base requerida por el modelo Hydro-BID como input a las simulaciones. 
Además, se  entregan antecedentes respecto del proceso de calibración del modelo 
y de la metodología  de cálculo de la demanda hídrica en ambas cuencas.

Para la estimación de la demanda existente en cada una de las cuencas pilotos, 
se desarrolló  un análisis de la información recopilada como base en cada 
cuenca, lo que se detalla más  adelante. Se realizó una división territorial según 
las áreas aportantes a cada una de las  estaciones fluviométricas seleccionadas. 
Este desarrollo se basa en procesar las demandas  considerando la división 
territorial (ver sección 2.2.2) y distribuir las demandas  territorialmente según la 
proporción de áreas de los respectivos usos de suelo, pasando de  nivel comunal 
a nivel de las subcuencas definidas por las estaciones fluviométricas.

2.4.1. Supuestos de cálculo

Para la estimación de la demanda en cada cuenca, se tomó en cuenta la 
información  obtenida a partir de la huella hídrica (Jaramillo & Acevedo, 
2017), particularmente la huella  hídrica azul, la cual posee la información de 
demandas a nivel de comunas y una escala  anual. Para el sector forestal, 
por poseer huella hídrica azul nula, se considera la huella  hídrica verde 
para cuantificar la demanda. Sin embargo, no se considera al sector forestal  
como demandante puntual para la simulación, ya que el modelo ya está 
considerando la huella verde mediante la evapotranspiración de las distintas 
coberturas de suelo. Para los  sectores productivos pecuarios, agrícolas 
y doméstico/industrial, se aplicó un factor de  corrección asociado al uso 
de suelo para las demandas correspondientes a cada sector,  entregando 
una demanda a nivel de subsubcuenca. En cambio, para los sectores de 
energía  y minería se aplicó una distribución de la demanda, proporcional al 
área de cada  subsubcuenca con su comuna correspondiente, para obtener 
finalmente la demanda de  energía y minería asociada a cada subsubcuenca.

Con la demanda distribuida a nivel de subsubcuenca, se determinó la 
demanda para cada  estación fluviométrica seleccionada en la cuenca (ver 
sección 2.2.1). Luego, se realizó la  separación entre demandas superficiales y 
subterráneas, a partir de la información  obtenida de los planes maestros de la 
DGA para la Región Metropolitana de Santiago (DGA-  Arrau Ingeniería, 2015) 
y para la Región del Maule (DGA-Everis Chile, 2017). Aunque para  el cálculo 
del índice de seguridad hídrica se utiliza tanto la demanda superficial como  
subterránea, es necesario diferenciar entre ambas, para realizar la naturalización 
de los  datos observados en las estaciones fluviométricas utilizando solo las 
demandas  superficiales. Debido a que la huella hídrica considera valores 
de demanda anual, también  se considerará la variabilidad mensual de las 
referencias citadas, para aplicar un factor  mensual a los datos de huella hídrica 
y replicar la variabilidad mensual, para lograr una  naturalización más real de 
los datos observados. Los factores de separación del plan  maestro de la Región 
Metropolitana de Santiago se muestran en la Tabla 2.9, y para la  Región del 
Maule, a partir de la naturaleza del agua de los Derechos de Aprovechamiento  
de Aguas (DAA), según lo expuesto en la Tabla 2.11. Con esta información, 
fue posible  aplicar un factor a nivel de subcuenca, el cual determina si las 
extracciones son provenientes  de fuentes superficiales o subterráneas. 
Finalmente, partir de la información obtenida del  plan maestro correspondiente 
a la cuenca, se aplicó una variabilidad temporal a los datos.  Con esto, fue posible 
obtener un factor que distribuye las demandas superficiales a nivel  mensual.
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Tabla 2.9. Factores de separación de la demanda superficial 
y subterránea para la Región Metropolitana de  Santiago 
(Desarrollado a partir de DGA-Arrau Ingeniería, 2015).

Tabla 2.10: Factores de variabilidad mensual según subcuenca en cuenca del 
río Maipo. (Desarrollado a  partir de DGA-Arrau Ingeniería, 2015).

Tabla 2.11. Base para la estimación de Factores de separación de la demanda superficial y 
subterránea para  la Región del Maule, estimados según “Derechos de Aguas consuntivos 
según naturaleza del agua”  (Desarrollado a partir de DGA-Everis Chile, 2017).

Tabla 2.12: Factores de variabilidad mensual según subcuenca en cuenca del 
río Maule. (Desarrollado a  partir de DGA-Everis Chile, 2017).
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2.4.2 Redistribución de la demanda a partir de la Huella hídrica azul.

En primer lugar, se seleccionaron las coberturas espaciales a utilizar en las cuencas 
piloto  desde la línea de base levantada. Las capas elegidas debían aportar 
información, tanto a  nivel de la cuenca como a nivel nacional, para posteriormente 
aplicar el procedimiento a  todo el país. Las capas seleccionadas como base para 
la descripción de los usos de suelos  fueron las indicadas en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Capas base para el análisis del Uso de Suelos en las cuencas piloto.

Las coberturas del catastro de uso de suelo y vegetación y de CONAF, fue seleccionada  
debido a: (i) entrega información del uso de suelo a escala regional, la que se puede 
agregar  a escala de cuenca, (ii) se encuentra disponible para todo el país y (iii) se 
actualiza  periódicamente, a escala regional, bajo una misma metodología.

Por otra parte, se contaba con la información de las demandas de agua por sector  
productivo en ambas cuencas piloto, datos contenidos en el informe “Aplicación 
de la  metodología de contabilidad de huella hídrica directa a 15 regiones de Chile” 
(Jaramillo &  Acevedo, 2017). Los siete sectores productivos considerados en este 
estudio corresponden  a los siguientes: industrial, agrícola, pecuario, doméstico, 
minería, energía y forestal. La  escala del estudio presenta la información por 
comuna, por lo que se georreferenció la  información agregando los datos a la 
cobertura de comunas (DPA). Las cuencas piloto se  delimitaron intersecando la 
capa anterior con la cuenca obtenida del modelo Hydro-BID. En  ambos casos la 
cuenca del modelo abarcó comunas, o parte de ellas, de regiones  adyacentes.

La Figura 2.13 muestra un esquema del procesamiento en SIG:

Figura 2.13. Esquema procesamiento en SIG

Posteriormente, este resultado se editó manualmente, ya que al 
ser fuentes cartográficas  de distinto origen y escala de entrada de 
datos, generó inconsistencias gráficas que  debieron ser ajustadas, 
con especial énfasis en los bordes del modelo de cuencas.

El propósito de este procedimiento fue el de poder asignar mediante la herramienta 
SIG, a  cada subsubcuenca del modelo Hydro-BID, la información de la demanda 
comunal de cada  sector proveniente del estudio de huella hídrica (Jaramillo & 
Acevedo, 2017). Haciendo  posible distribuirlos proporcionalmente la demanda 
por sector a la superficie que ocupa la  subsubcuenca en cada comuna.

Teniendo la cobertura de las subsubcuencas con la proporción de las demandas por 
sector,  se realizó el cruce con la capa del catastro de uso de suelo y vegetación, de las 
regiones de  Valparaíso, Metropolitana y O’Higgins para la cuenca de Maipo, y para la 
cuenca del Maule  se utilizaron las capas correspondientes a Maule y Biobío (contiene 
Ñuble). El paso siguiente  consistió en la reclasificación de los usos del catastro, para así 
lograr una equivalencia con  el sector de la demanda, como se describe a continuación.
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2.4.2.1 Cuenca Maipo 

Usando la información de atributos del catastro de uso de suelo y vegetación, 
contenida en  el campo “USO_TIERRA” se realizó una reclasificación de 
ellos, agrupándolas según las  categorías de demandas de sectores de 
la cuenca del Maipo (Industrial, agrícola, pecuario,  doméstico, minería, 
energía y forestal). El detalle de la equivalencia se ve en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Reclasificación de usos cuenca Maipo.

Con este procedimiento se logró reclasificar (dar una equivalencia) al 75% de 
la superficie  de la cuenca. La representación de ello se aprecia en los mapas 
temáticos que muestran las  demandas por sector equivalente a nivel de las 
subsubcuencas del modelo para la cuenca  de Maipo (ver sección 2.4.4).

2.4.2.2 Cuenca Maule 

Usando la información de los atributos en la cobertura del catastro de uso de suelo 
y  vegetación contenidos en el campo “USO_TIERRA”, se reclasificó las demandas de 
sectores  de la cuenca del Maule (Industrial, agrícola, pecuario, doméstico, minería, 
energía y  forestal). El detalle de la equivalencia se entrega en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15. Reclasificación de usos cuenca Maule.

Con este procedimiento se logró reclasificar (dar una equivalencia) al 65% 
de la superficie  de la cuenca. La representación de ello se aprecia en 3 
mapas temáticos que muestran las  demandas por sector equivalente a 
nivel de las subsubcuencas del modelo para la cuenca  del Maule.
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2.4.3. Demanda sector forestal según huella verde

El sector forestal, presenta una huella hídrica azul igual a cero. Es decir, su consumo 
de agua  no tiene origen en extracciones de aguas superficiales ni subterráneas, 
sino que se satisface  por medio de las precipitaciones y humedad del suelo. Para 
poder cuantificar la demanda  de agua de este sector, se considera la huella verde 
del estudio de Jaramillo y Acevedo  (2017), el cual basa su estimación en las tasas 
de evapotranspiración de las plantaciones  forestales. Estos valores se grafican para 
las cuencas de Maipo y Maule en la Figura 2.18 y  Figura 2.25, respectivamente.

Debido a que los datos de huella hídrica se encuentran a nivel de comunas, 
se realizó una  distribución espacial al igual que con la huella azul, para 
poder cuantificar la demanda sobre  las áreas representativas de los 
distintos sectores de evaluación (ver sección 2.2.2). El  resultado de esta 
redistribución se muestra en la Tabla 2.16 y Tabla 2.17 a continuación:

Tabla 2.16. Redistribución de demanda forestal. Cuenca Maipo

Tabla 2.17. Redistribución de demanda forestal. Cuenca Maule

Esta demanda forestal no se incluye como extracción puntual en el modelo, ya 
que este ya  considera la evapotranspiración de los distintos usos de suelo.

2.4.4. Mapas de demandas netas

A continuación, desde la Figura 2.14 a la Figura 2.20, se presentan 
los mapas de demandas  por sector productivo:
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Figura 2.14. Mapa Demanda Sector Doméstico. Cuenca del Maipo. Figura 2.15. Mapa Demanda Sector Industrial. Cuenca del Maipo.
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Figura 2.14. Mapa Demanda Sector Doméstico. Cuenca del Maipo. Figura 2.15. Mapa Demanda Sector Industrial. Cuenca del Maipo.

Figura 2.16 Mapa Demanda Sector Minería. Cuenca del Maipo. Figura 2.17. Mapa Demanda Sector Energía. Cuenca del Maipo.
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Figura 2.18. Mapa Demanda Sector Forestal. Cuenca del Maipo. Figura 2.19. Mapa Demanda Sector agrícola. Cuenca del Maipo.
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Figura 2.20. Mapa Demanda Sector Pecuario. Cuenca del Maipo. Figura 2.21. Mapa Demanda Sector Doméstico. Cuenca del Maule.
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Figura 2.22. Mapa Demanda Sector Industrial Cuenca del Maule. Figura 2.23 Mapa Demanda Sector Minería. Cuenca del Maule.
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Figura 2.24. Mapa Demanda Sector Energía. Cuenca del Maule. Figura 2.25. Mapa Demanda Sector Forestal. Cuenca del Maule.
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Figura 2.26. Mapa Demanda Sector Agrícola. Cuenca del Maule. Figura 2.27. Mapa Demanda Sector Pecuario. Cuenca del Maule.



APLICACIONES METODOLÓGICAS DE CONSERVACIÓN / 34

2.4.5. Corrección de demandas según eficiencias

2.4.5.1. Demanda agrícola 

Según lo descrito en el informe de huella hídrica desarrollado por Jaramillo & 
Acevedo  (2017), la huella azul de la demanda agrícola se calcula en función de las 
demandas  evapotranspirativas de los cultivos. La metodología usada es la Huella 
Hídrica, definida  según la Water Footprint Network (Hoekstra et al., 2011), donde 
los datos utilizados para  caracterizar al sector agrícola y forestal se obtuvieron 
de la información publicada en el  Censo Agropecuario Forestal (INE, 2007); los 
valores de la evapotranspiración de referencia  son del estudio de Santibáñez 
(2015), y los coeficientes de cultivos (Kc) han sido obtenidos  de diversos estudios 
a nivel nacional, siendo el principal el estudio de FAO (Allen et al.,  2006).

Con propósito de establecer la demanda real o captación, se utiliza la eficiencia 
según  tecnologías de riego. Para ello, se calcula la eficiencia ponderada de 
cada subsubcuenca  (COMID) como proporción de las eficiencias definidas 
según el área de cada comuna  contenida en la subcuenca. Luego, para 
estimar la captación real para uso agrícola se utiliza  la siguiente relación:

Donde Dagri_cap corresponde a la extracción en el punto de captación para suplir 
usos  agrícolas,Dagri, corresponde a la huella azul (consumo potencial) para uso 
agrícola, y Eff  a la eficiencia ponderada por COMID6 con valores entre 0 y 1.

A continuación, en las Figura 2.28 y Figura 2.29 se presentan 
gráficamente las eficiencias de  riego ponderadas según subcuenca.

Figura 2.28: Eficiencias de riego ponderadas en cuenca del río Maipo.

6. COMID corresponde al número identificador de cada subsubcuenca 
sobre las que trabaja el modelo Hydro-BID.
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En ambas cuencas se puede apreciar gráficamente que los sectores más 
oscuros presentan  mayor eficiencia de riego. De este modo, se observa una 
clara oportunidad de mejora en la  eficiencia de los otros sectores, como por 
ejemplo las comunas de Curacaví, Lampa u Olmué  en la cuenca del Maipo, 
o las comunas de Cauquenes, Nirivilo o Pelluhue en la cuenca del  Maule.

2.4.5.2 Demanda doméstica 

La huella azul del sector doméstico, según lo indicado en el estudio de huella 
hídrica  desarrollado por Jaramillo & Acevedo (2017), se calcula como el 10% 
del valor total de la  captación, siendo el monto que no retorna al sistema. Con 
objeto de mejorar la  naturalización del sistema, se considera el valor total de 
la captación para la demanda para  el sector doméstico y se toma el supuesto 
de que las pérdidas por infiltración no retornan  al sistema superficial.

2.4.5.3 Sectores productivos restantes 

Para el resto de los sectores productivos, es decir, industria, minería, forestal, 
energía y  pecuario, se considera como supuesto un 100% de eficiencia en su uso.

2.4.6. Operación de embalses

Para incorporar la influencia de embalses de acumulación en la modelación, se 
realiza una  revisión de información de los embalses contenidos en la cuenca. 
Para ello, se hace uso del  registro de embalses de la dirección General de 
Aguas (DGA)7, la cual da cuenta de la  existencia de 2 embalses en la cuenca 
del río Maipo, correspondiente al Embalse al Yeso y  el Embalse Rungue. 
Mientras que en el Río Maule se consideran 8 embalses,  correspondientes a 
la Laguna del Maule, Embalse Colbún, Embalse Machicura, Embalse  Bullileo, 
Embalse Digua, Embalse Tutuvén, Embalse Melado y Laguna Invernada.

A partir de lo anterior, y con objeto de determinar la regla de operación de los 
embalses en  ambas cuencas, se revisa la información relativa al volumen mensual 
acumulado reportado  en los boletines de información Pluviométrica que emite la 
DGA mensualmente8 y que  posee información entre abril de 2004 y enero de 2021.

De este modo, la operación de los embalses adoptada se considera 
como volumen esperado  de agua almacenada mensualmente.

A continuación, se presentan las demandas reales resultantes de la 
sectorización de las  demandas provenientes del informe de huella 
hídrica, a nivel mensual, en metros cúbicos  por segundo, para cada 
una de las estaciones utilizadas en la calibración del modelo.

2.4.7. Demandas superficiales cuenca del río Maipo

En la Tabla 2.18 se presentan las demandas acumuladas en m3/s para 
cada una de las  estaciones utilizadas en la cuenca del río Maipo. En ella 
se observa que la mayor demanda  se asigna a la Estación 9 “Río Maipo 
En Cabimbao”, lo cual es coincidente con la ubicación  de ésta en la 
cuenca, al ser la estación representativa de la desembocadura.

Tabla 2.18: Demandas superficiales totales a nivel mensual 
por nodo de calibración para cuenca del río  Maipo.

7. https://dga.mop.gob.cl/estudiospublicaciones/mapoteca/Paginas/default.aspx#ocho
8. https://dga.mop.gob.cl/productosyservicios/informacionhidrologica/Paginas/default.aspx
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2.4.8. Demandas subterráneas cuenca del río Maipo

Tabla 2.19: Demandas subterráneas totales a nivel mensual 
por nodo de calibración para cuenca del río  Maipo.

2.4.9. Demandas superficiales cuenca del río Maule

En la Tabla 2.20 se presentan las demandas acumuladas en m3/s para cada una de 
las  estaciones utilizadas en la cuenca del río Maule. En ella se observa que la mayor 
demanda  se asigna a la Estación 11 “Río Maule en Forel”, lo cual es coincidente 
con la ubicación de  esta en la cuenca, al ser la estación representativa de la 
desembocadura. De igual forma, se  observa que los meses con mayor demanda 
corresponden a los meses de verano, donde el  consumo evapotranspirativo es mayor.

Tabla 2.20: Demandas superficiales totales a nivel mensual 
por nodo de calibración para cuenca del río  Maule.

2.4.10.Demandas subterráneas cuenca del río Maule

Tabla 2.21: Demandas subterráneas totales a nivel mensual 
por nodo de calibración para cuenca del río  Maule.
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2.5. ESTIMACIÓN DE LA DEMANDA Y 
REGLAS DE OPERACIÓN FUTURAS
La información de proyecciones de demanda, por rubro, se obtuvo desde el 
estudio citado  DGA (2017)9 hasta el año 2040. La metodología para la obtención 
de la demanda actual y  las proyecciones de demanda se detalla en el volumen 
I, junto con alcances generales  relativos a los resultados y alcances particulares 
de cada región a los resultados. Para  estimar la demanda futura anual por rubro 
se proyectaron las series de tiempo 2020, 2030  y 2040 con extrapolación lineal 
al año 2050, para luego aplicar una interpolación lineal  simple para obtenerla 
entre los años 2040 y 2050 con pasos de tiempo de 1 año. Cabe  mencionar 
que la demanda hídrica actual ejercida por las principales faenas mineras 
para  la cuenca del río Maule, específicamente subcuenca Maule Bajo, tiene un 
valor de 1044  m3/año para el año base 2015. Sin embargo, la demanda hídrica 
futura no fue posible  estimarla dado que la serie temporal de producción 
fue insuficiente para aplicar la  metodología propuesta en el volumen I.

A continuación, se presentan las proyecciones en las tasas de cambio 
promedio anual con  respecto al año 2021 de las estaciones utilizadas 
en las cuencas de los ríos Maipo y Maule  respectivamente.

Figura 2.30: Tasa de cambio de la demanda por sector con 
respecto al año 2021 en la cuenca del Maipo.

9. VOLUMEN 1: https://snia.mop.gob.cl/sad/USO5795v1.pdf 
9. VOLUMEN 2: https://snia.mop.gob.cl/sad/USO5795v2.pdf 
9. VOLUMEN 3: https://snia.mop.gob.cl/sad/USO5795v3.pdf
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2.5.1. Demandas superficiales futuras cuenca del río Maipo

Tabla 2.22: Demandas superficiales totales a nivel mensual por nodo 
de calibración para cuenca del río  Maipo. Proyección Futura.

2.5.2. Demandas superficiales futuras cuenca del río Maipo

Tabla 2.23: Demandas superficiales totales a nivel mensual por nodo 
de calibración para cuenca del río  Maule. Proyección Futura.



APLICACIONES METODOLÓGICAS DE CONSERVACIÓN / 39

2.6. Estimación del caudal ambiental
Algunas definiciones nacionales de caudal ecológico corresponden a:

Caudal ecológico (según CONAMA-Chile, 1998): caudal mínimo que da cuenta 
de la  conservación de la biodiversidad propia del curso en cuestión- adecuado 
para asegurar el  cumplimiento de las funciones y servicios ecológicos del 
medio acuático (como lo son la  mineralización, asimilación, entre otros.

Caudal ecológico (según DGA-Chile, 1998): caudal mínimo que debieran tener los 
ríos para  mantener los ecosistemas presentes, preservando la calidad ecológica.

La definición del caudal ambiental considerada corresponde a la contenida en la 
Declaración  de Brisbane del año 2007: “los caudales ambientales (o ecológicos) son 
los flujos de agua,  el momento de su aplicación y la calidad de las aguas precisos 
para mantener los  ecosistemas de agua dulce y de los estuarios, así como los medios 
de subsistencia y  bienestar de las personas que dependen del ecosistema”.

En el presente documento se adopta la definición del caudal ecológico como los  
requerimientos del ecosistema del río y se representa por los requerimientos de 
hábitats  de la fauna íctica y macroinvertebrados bentónicos. Por su parte se considera 
la definición  de caudal ambiental, a aquel que además del caudal ecológico considera 
los requerimientos  para el resto de los servicios ecosistémicos provistos por el río.

Así, el caudal ambiental se entiende como aquel caudal que permite que 
se puedan  desarrollar y mantener los servicios ecosistémicos de interés. 
Este no necesariamente es un  único caudal para toda la cuenca ni para 
todas las épocas del año, si no que puede variar en  los distintos tramos del 
río y sus afluentes, además de variar según mes o estación del año.

Los resultados presentados a continuación corresponden a una aproximación 
general a los  requerimientos esperados en las distintas zonas de las cuencas 
estudiadas con el fin de  realizar una gestión a nivel de cuenca. Sin embargo, 
para hacer alguna obra específica, que  altere el régimen de caudales del 
área de influencia, se deberá hacer un análisis local  completo y acabado.

2.6.1. Definición de tramos de evaluación

Dada la resolución espacial de la modelación en Hydro-BID de las cuencas 
piloto Maipo y  Maule, se escogen las zonas de magnitudes de caudal 

conocidas para realizar la evaluación  del caudal ambiental. Estas zonas 
corresponden a los tramos en los cuales se encuentran  las estaciones 
fluviométricas, las cuales a su vez son los puntos de calibración del modelo 
y  corresponden a las zonas mejor representadas por el modelo.

2.6.2. Requerimientos según categoría

Se considera para los requerimientos del caudal ambiental, cuatro 
categorías, las cuales se  describen y jerarquizan a continuación:

Figura 2.32: Servicios y recursos que forman cada componente de 
los requerimientos del caudal ambiental  (Fuente: CEA,2019)

Para la primera categoría, la que se considera la más relevante, corresponde a 
los  requerimientos sociales, los cuales serán representados por las demandas del 
sector  doméstico, considerando el consumo de agua potable para la bebida.

El segundo requerimiento de mayor relevancia corresponde al requerimiento 
o caudal  ecológico. Para su estimación se consideran las especies de fauna 
íctica nativa en categoría  de conservación. Para los tramos de evaluación que 
tienen altitud de 1000 msnm o más no  se considera la presencia de fauna 
íctica y se considera la habitabilidad de  macroinvertebrados bentónicos. Se 
considera una habitabilidad del 50 % y se calculan los  caudales que cumplen 
esta condición. Luego, estos caudales resultantes se comparan con  los caudales 
naturalizados mensuales de probabilidad de excedencia de 85%, y se adopta 
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la  variabilidad mensual según la proporción de cada mes respecto al promedio. 
Además, se  acotan los caudales resultantes al natural de probabilidad de excedencia 
de 85%, para no  pedir al río – en palabras simples – más de lo que puede ofrecer.
Dentro del requerimiento por servicios relevantes para el desarrollo, se 
considera el resto  de las demandas superficiales de los distintos sectores 
productivos: Silvoagropecuarios,  minería, energía e industria.

Por último, se considera los requerimientos de usuarios, representados por las 
actividades  antrópicas recreativas desarrolladas en la zona de evaluación.

2.6.3. Determinación de caudal ambiental

Finalmente, el caudal ambiental se representa como el conjunto de los 4 
requerimientos  señalados en la sección anterior. Los caudales de uso consuntivo 
deben ser sumados,  mientras que los no consuntivos pueden suplirse unos 
a otros, por lo tanto, los menos relevantes en la jerarquización pueden ser 
representados como la diferencia respecto al no  consuntivo más relevante.

Figura 2.33: Ejemplo de serie de caudal mensual total según requerimientos 
de caudal ambiental. En color  plomo se muestra como referencia el 
caudal natural del río asociado a la probabilidad de excedencia 50%,  
comprendido como la condición media (Fuente: CEA,2019).

2.6.4. Caracterización del sistema fluvial
Para poder estimar los requerimientos ecológicos es necesario caracterizar 
las condiciones  hidrodinámicas en la zona de estudio, y debido a la falta de 
información del tipo  topobatimétrica, se utiliza una aproximación general 
propuesta en el estudio  “CONSERVACIÓN DE ECOSISTEMAS ACUÁTICOS 
CONTINENTALES Y SU BIODIVERSIDAD,  IMPLEMENTACIÓN DE METODOLOGÍAS 
Y DESARROLLO DE HERRAMIENTAS PARA LA  PLANIFICACIÓN, EVALUACIÓN 
Y PRIORIZACIÓN DE ECOSISTEMAS”, realizado por el CEA para
el MMA en 2014. En este estudio se realiza el cálculo de las 
condiciones hidrodinámicas  medias esperadas en cada sistema 
y de forma local. Con esta caracterización es posible
identificar las zonas que cuentan con rangos de valores y condiciones 
morfológicas propicias  para el desarrollo de diferentes hábitats.

La metodología se basa en estimar alturas y velocidades normales 
de escurrimiento,  mediante la fórmula de Manning, considerando 
una sección tipo con una pendiente  representativa:

Donde 𝑄 corresponde al caudal , 𝑄 al número de Manning, Sfondo a la pendiente de 
fondo  del cauce, Ω al área transversal del cauce, Rh al radio hidráulico calculado 
como la razón  entre el área transversal y el perímetro mojado del cauce.

Determinación de pendientes 

Las pendientes de los tramos evaluados se estiman a partir de Google Earth, 
considerando  el tramo de mayor extensión posible, procurando mantener 
características uniformes,  acotándose a tramos donde no existen aportes 
o extracciones importantes que alteren la  uniformidad del tramo.

Estimación del número de Manning 

El coeficiente de rugosidad, representado por el número de Manning, fue 
estimado a partir  de fotointerpretación basado en el libro de Ligett y Caughey 
(1998). Esta estimación basada  en fotografías utiliza como entrada una 
estimación de las características morfológicas y el  tamaño de los sedimentos.
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Estimación del ancho característico del tramo 

El ancho representativo del tramo fue estimado a partir de un 
promedio de anchos de cauce  en una serie de perfiles transversales 
al río trazados y medidos mediante Google Earth.

2.6.5. Diagrama resumen de la aproximación adoptada

Figura 2.34: Diagrama resumen de la aproximación adoptada para 
la estimación del Caudal Ambiental  (Elaboración propia)

2.6.6. Cuenca del río Maipo

Aproximación general a la hidráulica fluvial 

A continuación, en la Tabla 2.24, se presentan los parámetros principales para 
determinar  la altura normal en el cauce, considerando una aproximación a 
un cauce rectangular. Los  parámetros son: coeficiente de Manning (n), ancho 
del cauce (b), pendiente obtenida de a  partir de modelos de elevación digital 
(S DEM), pendiente obtenida a partir de las  elevaciones obtenidas de Google 
Earth Engine (S Google) y sus respectivos promedios por  estación (Avg S).

Tabla 2.24 Parámetros para determinar altura normal en la cuenca del Maipo.

2.6.6.2 Cálculo de la componente ecológica 

En la Tabla 2.31, se muestran los resultados de las velocidades mínimas 
(Vmin) y alturas de  escurrimiento mínimas (hmin) para asegurar 
una habitabilidad conjunta de las especies  consideradas (curvas 
de habitabilidad de especies consideradas en Anexo 6.1).
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Tabla 2.25 Parámetros hidráulicos del cauce para 
analizar habitabilidad de las especies.
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2.6.6.3 Requerimientos según uso (m3/s) 
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2.6.7.4 Caudal ambiental estimado 

En los gráficos de la Figura 2.36 a continuación, se muestra el resultado del caudal ambiental  de las distintas estaciones de evaluación. En 
gráfico de barras se presentan las distintas  componentes del caudal ambiental, mientras que en las curvas se presentan los caudales  medios 
mensuales (Qmm) de cada estación, para comprar el caudal ambiental con la oferta  del río. Se presenta además el 20% del Qmm, ya que, 
a partir de la experiencia del CEA, es  una buena referencia para corroborar los órdenes de magnitud de los resultados.

Figura 2.36: Resultados gráficos del caudal ambiental en la cuenca del río Maule.
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En la Tabla 2.29, se presentan los valores tabulados del 
caudal ambiental en la cuenca del  río Maule.

Tabla 2.29 Resultados del caudal ambiental (m3/s) en Maule.

2.6.1. Caudal ecológico en estuarios

Además del caudal ecológico estimado en tramos de río, el cual es 
determinado buscando  suplir las necesidades hidráulicas de algunas 
especies, se considera también un caudal  ecológico en el estuario del río. 
Este caudal ecológico en estuario aplica solo para la última  estación antes de 
la desembocadura de los ríos al mar, y se determina buscando mantener  la 
intrusión salina controlada y no tener aguas salobres aguas arriba del estuario, 
donde el  ecosistema está adaptado a condiciones de agua dulce.

Según lo detallado en la Guía Metodológica, de la cual el presente documento es un 
anexo  de aplicación, se determinó que el caudal ecológico mínimo de estuario se 
estimaría como  un 20% de caudal medio mensual afluente al estuario. Se considera 
como caudal ecológico  mínimo, ya que a mayor caudal en el río más se recogerá 
la intrusión salina hacia aguas  abajo. Por lo tanto, se adopta finalmente el mayor 
caudal entre los caudales ecológicos  determinados para tramo de río y estuario.

A continuación, en las Tabla 2.30 y Tabla 2.31, se presentan los resultados 
de la componente  ecológica del caudal ambiental en las estaciones 
antes de la desembocadura al mar, en las  cuencas de los ríos Maipo y 
Maule, que corresponden a la Estación 9 y 11 respectivamente.

Tabla 2.30 Componente ecológica del Caudal 
Ambiental (m3/s) en la cuenca del Maipo.

Tabla 2.31 Componente ecológica del Caudal 
Ambiental (m3/s) en la cuenca del Maule.
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2.7. Mas (medidas, acciones y soluciones)
Tanto en la cuenca del Maipo como la del Maule, existen MAS (Medidas, 
Acciones y  Soluciones) que con respecto a los recursos hídricos buscan: 
Conservar, reparar, mejorar la  conducción, almacenar, optimizar el uso 
del agua, reducir la demanda, optimizar la gestión  del agua, cambios 
de procesos, tratamientos y finalmente el reúso. A continuación, se  
detallan las MAS a considerar según su lineamiento estratégico.

Conservar: Humedales naturales, estuarios, ríos, bofedales/vegas, mallas y 
lonas de  poliuretano para la protección de glaciares, bosques, llanuras de 
inundación, sistema  tradicional para recarga superficial de acuíferos (Amunas), 
bordos superficiales para  disminuir la escorrentía (Jollas), Sistema tradicional 
de captación y almacenamiento de  aguas lluvias (Cochas/Q’ochas/Tipishcas/
Jagüeyes), zanjas de infiltración para  recolección y almacenamiento de agua 
lluvia, e infiltración para recarga de acuíferos por  gravedad y en lecho de río.

Reparar: Reforestación y forestación de cuencas para disminuir el riesgo 
de desastres,  recuperación de riberas de ríos para mejorar servicios 
ecosistémicos, reparación de  humedales naturales, estuarios, infiltración en 
zonas agrícolas, pavimentos permeables, plazas de agua para recolección de 
agua lluvia, jardines de lluvia para recolección de agua  de escorrentía.

Mejoramiento en conducción: Mejoramiento y reconstrucción de canales de 
regadío  para evitar pérdidas por infiltración, conducción cerrada de agua, manta 
de hormigón  impermeable para la pérdida por infiltración en el terreno.

Almacenar: Celdas de polipropileno para la gestión de agua lluvia en forma 
de drenes y  cámaras ADS StormTech® para el control del agua pluvial.

Optimización del uso de agua: Riego por goteo de áreas verdes y zonas 
urbanas (85%),  riego subterráneo áreas verdes (90%), riego mecanizado mayor 
(aspersión o similar)  (75%), microriego localizado (goteo, microaspersión 
microjet o similar) (85%), riego  subterráneo agricultura (90%).

Reducción de la demanda: Cobertura de techos para retener humedad en cultivos,  
reconversión agrícola a cultivos de menor requerimiento hídrico, cultivos hidropónicos 
y  aeropónicos, agricultura vertical en invernaderos, paisajismo xérico o de bajo  

requerimiento hídrico, cambio de vegetación nativa de menor requerimiento 
hídricos en  áreas verdes urbanas, mulch10 para retener humedad en el suelo para 
paisajismo xéricos,  hidrogel en raíces para reducir el uso de agua en el riego de 
áreas verdes, hidrogel en  raíces para reducir el uso de agua en el riego, estanque 
y lavamanos unificados para disminuir el consumo de agua, sistemas sanitarios 
de menor requerimiento hídrico,  detergente de ropa sin enjuague, detergente 
para lavado de automóviles en seco, jabón  espuma para lavado de manos.

Optimización en la gestión del agua: Agricultura de precisión con 
técnicas de riego  deficitario controlado, dispositivos de control de 
temperatura para eficiencia en el  consumo de agua caliente, aplicaciones 
móviles para la gestión eficiente de consumo de  agua domiciliario.

Cambio de proceso: Labranza de conservación mínima o cero, 
permacultura para la  producción agrícola, agroforestería.

Tratamiento: Humedal artificial superficial, lagunas aireadas para 
tratamiento de aguas  servidas, lagunas facultativas para el tratamiento 
de aguas servidas, tratamiento con  lodos activados para su aplicación 
en aguas servidas, humedal artificial subsuperficial,  lombrifiltro para 
tratamiento de aguas servidas, biofiltros para tratamientos de aguas  
servidas, coagulación y floculación para tratamiento de aguas residuales.

Reúso: Reúso de aguas residuales urbanas en emisarios 
submarinos, reutilización agua  residual rural.

Su implementación en el índice de seguridad hídrica de las cuencas se ve reflejado 
al  cuantificar los volúmenes de aporte de cada MAS. Estos volúmenes de aporte 
en m3/s, se  incorporan a nivel de estación según la proporción de las áreas 
asociadas a cada una por  MAS, cuyas áreas se encuentran en la sección de Anexos.

Dado que el Eje 2, que corresponden a las MAS asociadas a soluciones basadas 
en la  naturaleza (SbN), considera los lineamientos estratégicos de Conservar y 

10. Mantillo, generalmente de material orgánico, dispuesto sobre terrenos con plantaciones.
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Reparar,  principalmente mediante la recarga del acuífero subterráneo, se considera 
que los aportes  volumétricos de este eje corresponderían a extracciones de la 
disponibilidad superficial de  agua, cuyos volúmenes se podrán aprovechar según 
distintos porcentajes de reúso de este  almacenamiento. Por ejemplo, la recarga 
artificial de acuíferos, en la cual se crean piscinas  de infiltración, que son llenadas 
con agua disponible del río. Con agua disponible, se refiere  a los excedentes que 
quedan en cierto tramo del río luego de satisfacer las demandas  identificadas y 
respetar el caudal ambiental como caudal pasante hacia aguas abajo en el  tramo 
de río. El agua infiltrada hacia los acuíferos puede ser considerada como un  
almacenamiento natural de agua, que puede ser aprovechada en otro momento 
según  requerimientos. Sin embargo, no se considera el 100% del agua infiltrada 
para ser  reutilizada, ya que por el nivel de explotación que tienen actualmente los 
acuíferos se  destina parte de esa agua infiltrada para recuperar los niveles freáticos.

Tanto el Eje 3 como el Eje 4, que corresponden a las MAS asociadas a eficiencia 
en el uso y  nuevas fuentes de recursos hídricos respectivamente, consideran los 
lineamientos estratégicos de mejoramiento en conducción, almacenamiento, 
optimización del uso de  agua, reducción de la demanda, optimización en la gestión 
del agua, cambios de procesos,  tratamientos y reúso de agua. Estos ejes en el 
modelo se integran como aportes  volumétricos directos a la escorrentía superficial, 
ya que no dependen del reúso de  excedentes como en el caso de las SbN del eje 2.

Una vez incorporados estos aportes de MAS al modelo de cada cuenca, se obtienen 
los  Índices de Seguridad Hídrica incorporando la operación de las MAS y se 
comparan con el  Índice previamente calculado sin MAS. A Partir de esto se puede 
cuantificar el aporte de las  MAS involucradas en los distintos sectores de la cuenca.

2.8. Riesgo hídrico
2.8.1. Estudio de crecidas

La estimación de los caudales máximos de descarga de los ríos para varios periodos 
de  retorno (T) es uno de los problemas más comunes para analizar los recursos 
hídricos en un  sistema; el proceso de estimación se le conoce comúnmente 
como análisis de frecuencia y  tiene como objetivo determinar estos valores para 
una probabilidad de excedencia (Pexc)  dada, con el fin de diseñar estructuras 
asociadas a estos caudales tales como puentes,  defensas ribereñas, entre otros.

El período de retorno (T) o también llamado período de recurrencia, es el período 
expresado  en cantidad de años en que se espera que la variable aleatoria (X) 
sea mayor al valor x. El  período de retorno se puede demostrar que su valor es 
igual al inverso de la probabilidad  de excedencia (Pexc). (H.Bengtson, 2002)

La distribución de frecuencia es una función matemática que entrega 
el valor de la  probabilidad de excedencia de una variable aleatoria. Para 
eventos hidrológicos las  distribuciones de frecuencia más utilizadas son 
Normal, Log Normal, Gumbel, Gamma,  Pearson 3 y Log Pearson 3.

Para justar distribuciones de frecuencia a los datos se utiliza el método de 
los momentos,  el cual es una técnica que consiste en construir estimadores 
de los parámetros de la  distribución de frecuencia, los cuales son obtenidos 
igualando los momentos teóricos con  los momentos de la muestra.

La cuantificación de qué tan bien se ajusta una distribución de 
frecuencia paramétrica a una distribución de frecuencia empírica se le 
denomina “bondad de ajuste”.

Finalmente se realiza la prueba de Chi cuadrado x2 para validar 
que los datos se ajustan a  la distribución teórica candidata.

Se realiza en este capítulo un análisis de frecuencia para la serie de caudales 
máximos  anuales de la cuenca de los ríos Maipo y del Maule, que se obtuvieron 
como el máximo  valor de los caudales medios diarios en un año.

Los caudales máximos anuales asociados a periodos de retorno de 5 ,10, 20, 50 y 
100 años  son ingresados a un software de modelación hidráulica (HEC-RAS), junto 
con los perfiles  transversales del cauce, el coeficiente de fricción (número de 
Manning) del río, las  condiciones de iniciales y de borde. La modelación hidráulica 
es con velocidad de flujo en  una dirección (1D) y en régimen permanente.
Los perfiles transversales del cauce son un producto de Elevation 
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API de Google, el cual  tiene una resolución espacial de 3 metros.

Se presenta como resultado un mapa de riesgo de inundación asociado 
al uso de suelo y a  los caudales de crecidas para periodos de retorno de 
5, 20 y 100. El periodo de retorno de  100 años es el periodo de retorno de 
diseño de las defensas ribereñas descrito en el manual  de carreteras11.

El mapa de uso de suelo se obtiene del proyecto “Catastro y Evaluación de 
los Recursos  Vegetaciones Nativos de Chile” de la corporación Nacional 
Forestal (CONAF, 2021). El mapa  se encuentra disponible en el sitio web de la 
Infraestructura de Datos Geoespaciales12 (IDE)  de Chile para su libre uso.

Las estaciones utilizadas para la estimación de crecidas para la cuenca del 
Maipo se  presentan en Tabla 2.1 y su ubicación espacial en la Figura 2.3.

Las estaciones utilizadas para la estimación de crecidas para la cuenca del 
Maule se  presentan en Tabla 2.2 y su ubicación espacial en la Figura 2.4 .

Con respecto al riesgo hídrico de crecidas, se ejecuta un análisis de frecuencia 
de los  caudales máximos anuales, y se calculan los caudales de crecidas para 
periodos de retorno de 5, 10, 20, 50 y 100 años, con estos datos se realiza un modelo 
hidráulico de flujo  permanente en 1D en el software HEC-RAS, con lo que se 
obtiene un mapa de inundación  para la cuenca del Maipo y del Maule. Este mapa 
de inundación se cruza, posteriormente,  con datos de uso de suelo y vegetación, 
que resulta en un mapa de riesgo alto-medio-bajo  de las zonas de inundación.

A partir del análisis de frecuencia de la serie de caudales máximos anuales 
de las estaciones  de la cuenca del Maipo y Maule, se obtienen los caudales 
de crecidas para los distintos periodos de retorno. Los caudales de crecidas 
para la cuenca del Maipo se exponen en la  Tabla 2.32. Para la cuenca 
del Maule los caudales de crecidas se presentan en la Tabla 2.33.

Tabla 2.32 Caudales de crecidas en m3/s para distintos periodos 
de retorno (T en años) en la cuenca del  Maipo.

Tabla 2.33 Caudales de crecidas en m3/s para distintos periodos 
de retorno (T en años) en la cuenca del  Maule.

11 Manual de Carreteras, Volumen Na3, Instrucciones y criterios de diseño, página 677. 
12 https://www.ide.cl/
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Es importante destacar que no en todos los tramos de rio se encontraba una estación 
por  lo que, en algunos tramos, hubo que prorratear y distribuir caudales. La distribución de  
caudales de crecidas para la cuenca del Maipo se presenta en la Tabla 2.34. La distribución  
de caudales de crecidas para la cuenca del Maule se presenta en la Tabla 2.35.

La condición de borde se mantuvo en una altura normal de pendiente 
0.001 (m/m) aguas  arriba de los tramos de los ríos.

El número de Manning observado en las estaciones de la cuenca del Maipo y 
del Maule se  presentan, respectivamente, en la Tabla 2.36 y Tabla 2.37.

Tabla 2.34 Distribución de caudales de diseño (m3/s) para los tramos 
faltantes en la cuenca del Maipo.  (EST=Estación)

Tabla 2.35 Distribución de caudales de diseño (m3/s) para los 
tramos faltantes en la cuenca del Maule.  (EST=Estación)

Tabla 2.37 Número de Manning 
observado en las  estaciones 
de la cuenca del Maule.

Tabla 2.36 Número de Manning 
observado en las  estaciones 
de la cuenca del Maipo.

Los mapas de zonas de inundación se dividieron en tramos del 
río para mayor claridad. Los  mapas de las zonas de inundación 
para la cuenca del Maipo se presentan desde la Figura
2.37 a la Figura 2.42. Mientras que los mapas de las zonas de inundación 
para la cuenca del  Maule se presentan desde la Figura 2.43 a Figura 2.49.
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Figura 2.37 Mapa de Inundación 1, Cuenca del Maipo. Figura 2.38 Mapa de Inundación 2, Cuenca del Maipo.
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Figura 2.39 Mapa de Inundación 3, Cuenca del Maipo. Figura 2.40 Mapa de Inundación 4, Cuenca del Maipo.
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Figura 2.41 Mapa de Inundación 5, Cuenca del Maipo.

Figura 2.42 Mapa de Inundación 6, Cuenca del Maipo.
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Figura 2.43 Mapa de Inundación 1, Cuenca del Maule. Figura 2.44 Mapa de Inundación 2, Cuenca del Maule.
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Figura 2.45 Mapa de Inundación 3, Cuenca del Maule. Figura 2.46 Mapa de Inundación 4, Cuenca del Maule.
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Figura 2.47 Mapa de Inundación 5, Cuenca del Maule. Figura 2.48 Mapa de Inundación 6, Cuenca del Maule.
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Figura 2.49 Mapa de Inundación 7, Cuenca del Maule.



APLICACIONES METODOLÓGICAS DE CONSERVACIÓN / 57

2.8.2. Deslizamiento de tierra

Una remoción en masa o deslizamiento de tierra es un proceso 
de movilización, lenta o  rápida, de un determinado volumen de 
suelo, sedimentos y/o roca, en diversas  proporciones, generados 
por una serie de factores. Intrínsicamente, son procesos  
gravitatorios en los que una porción del terreno se desplaza 
hasta una cota o nivel inferior  a la original (ONEMI,2017).

En la mayoría de los desprendimientos intervienen múltiples 
factores, entre los cuales es  posible destacar la precipitación, la 
elevación y pendiente, las fallas geológicas y la  cobertura vegetal. 
Además, para cuantificar el riesgo, se toma en consideración 
la  infraestructura civil que se encuentre susceptible a ser 
afectado por una remoción en masa  (Kirschbaum, 2018).

A nivel nacional se ve una correlación entre el año calendario y el número 
de deslizamientos  en ellos. Desde el punto de vista estacional, los 
meses de mayo, junio, julio y agosto, tienen,  por lo menos, tres veces 
más deslizamientos que aquellos que son generalmente más secos.  
Eso es en gran parte debido a que la mayoría de los deslizamientos 
reportados ocurren en  la zona central chilena, con un clima de tendencia 
mediterránea, en que las lluvias se  concentran en invierno (Espinosa, 1985).

A nivel global se han hecho esfuerzos por representar la susceptibilidad 
de deslizamiento  de tierra a nivel continental o general. Con el fin de 
cooperar con estos trabajos, la  administración nacional de aeronáutica 
y el espacio de los Estados Unidos (NASA) pone a  disposición del 
público general un modelo a nivel global de peligros de deslizamientos 
de  tierra, con una resolución espacial de aproximadamente 1 km.

El modelo de la NASA es denominado “Evaluación global de 
peligros de deslizamientos de  tierra” (Global Landslide Hazard 
Assessment for Situational Awareness, LHASA). El modelo  combina 
productos de percepción remota de precipitación (GPM) con un 
mapa de  susceptibilidad de deslizamiento de tierras. Los productos 
utilizados en este modelo se  muestran en la Tabla 2.38.

Tabla 2.38 Descripción de variables utilizadas para desarrollar y validar el 
modelo LHSA (Kirschbaum, 2018).

El modelo LHASA se ejecutó retrospectivamente entre los años 2001-2016 para el 
producto  TMPA y entre el 25 de marzo de 2014 a 2 de octubre 2017 para IMERG.

La validación del modelo LHASA fue determinada con el catálogo de 
deslizamiento (GLC).  En el caso de que los reportes de deslizamiento 
fueron predichos por los pronósticos de  riesgo alto o moderado del 
modelo, la observación es clasificada como verdadera positiva.

El modelo demostró que, a pesar de la falta de registro a escala global 
de deslizamientos, el  modelo demuestra habilidad para identificar los 
deslizamientos reportados en el GLC. Hay  que destacar que sólo los 
eventos de movimiento de tierra que fueron gatillados por  precipitaciones 
fueron considerados en la validación (Kirschbaum, 2018).
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En este informe se ocupa el mapa de susceptibilidad de deslizamiento 
de tierras utilizado  en el modelo LHASA, al cual se le superponen 
infraestructura pública y privada de interés,  con el objetivo de 
evaluar el riesgo en las cuencas del Maipo y el Maule.

Por otro lado, con el fin de contrastar la información de los productos 
satelitales, se  agregan, además, las observaciones en terreno 
de deslizamientos de tierra en las  respectivas cuencas.

Las observaciones de deslizamientos en terreno se obtienen del 
programa “Puntos Críticos  invierno” para el año 2021, de la base de 
datos de la Oficina Nacional de Emergencia de  Chile (ONEMI).

El mapa de susceptibilidad de deslizamiento está destinado a mejorar 
el conocimiento  global del riesgo asociado a este tipo de fenómenos. El 
mapa cubre la superficie terrestre  desde la latitud 56 Sur a la 72 Norte.

El mapa de susceptibilidad de deslizamiento contiene cinco categorías, las 
cuales son; muy  bajo riesgo, bajo riesgo, riesgo moderado, alto riesgo y muy 
alto riesgo. Estás categorías  son definidas con el objetivo de interpretar el 
enfoque de lógica difusa, la cual es la  metodología utilizada para obtener el 
mapa de susceptibilidad (Stanley, 2017). La lógica  difusa es un procedimiento 
para describir u ordenar fenómenos en clases, se utiliza  comúnmente con 
variables de distinta naturaleza, que no tienen una relación intrínseca  entre 
sí, pero si con el fenómeno que se intenta clasificar. Por ejemplo, se considera 
que la susceptibilidad o riesgo de deslizamiento aumenta rápidamente entre 
los 10º y los 30º de  pendiente, a este rango de valores se le asignará un valor 
entre 0 y 1, a través de una función  difusa, en donde el valor 1 indica certeza 
plena de que el valor pertenece al conjunto (en  este caso al fenómeno de 
deslizamiento) y 0 indica certeza plena de que no pertenece al  conjunto.

Luego de normalizar todas las variables adecuadas al fenómeno, se 
deben combinar en un  operador difuso, el cual finalmente entrega 
un resultado entre cero y uno, este rango se  divide posteriormente 
en los cinco tramos mencionados en el párrafo anterior.

El mapa de deslizamiento de la cuenca del Maipo se 
presenta en Figura 2.50, mientras que  el correspondiente 
a la cuenca del Maule se presenta en Figura 2.51.
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Figura 2.50 Mapa de deslizamiento de tierra para la cuenca del Maipo.



APLICACIONES METODOLÓGICAS DE CONSERVACIÓN / 60

Figura 2.51 Mapa de deslizamiento de tierra para la cuenca del Maule.
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2.8.3. Niveles estáticos de pozos

El código de aguas define a las aguas subterráneas como aquellas que están 
ocultas en el  seno de la tierra y no han sido alumbradas (BCN, 1981).

El acuífero del Maipo – Mapocho, conforma uno de los principales embalses 
subterráneo  del país, esto tanto por su extensión y volumen almacenado como 
por su situación  geográfica, que se localiza bajo un gran centro de demanda 
tanto por usos domésticos como  industriales y también agrícolas (CNR, 1981).

Por otro lado, los acuíferos de la cuenca del Maule a pesar de que también 
presentan una  alta demanda de agua subterráneas tienen montos de recarga 
altos y renovables  anualmente. En general, estos acuíferos se manifiestan sin 
problemas para satisfacer la  explotación de agua subterránea (DGA, 2014).

El principal objetivo de esta sección es contrastar la variación media de los 
niveles estáticos  de pozos, para la cuenca del Maipo, entre la década de 1990 
a la década de 2000, y entre la  década de 2000 a la década de 2010. Para 
la cuenca del Maule, sólo se compararán la  década de 2010 a la década del 
2020, esto ya que, no se cuenta con mayor registro de  información.

La información se obtuvo del proyecto Sistema Nacional de Información del Agua 
(SNIA)  impulsado por la Dirección General de Aguas del ministerio de Obras Públicas.

La cuenca del Maipo tiene 131 estaciones de monitoreo de niveles estáticos de 
pozos, con  registros entre la década de 1970 y 2020. La frecuencia de monitoreo es 
variable, en el  mejor de los casos, es a nivel mensual, en otros puntos se observa 
una frecuencia cada 3 –  4 meses, y en el peor de los casos una medición al año.

La variación de niveles estáticos de pozos entre las décadas de 1990 
y 2000 en la cuenca del  Maipo se presenta en la Figura 2.52. La 
variación entre las décadas de 2000 y 2010 se  observa en la Figura 
2.53. Los datos se encuentran en los anexos Tabla 6.5 y Tabla 6.6.

La cuenca del Maule tiene en la actualidad sólo 3 estaciones de 
monitoreo de niveles  estáticos de pozos, pero se conoce que existen 
cerca de 100 puntos de monitoreo (DEP,  2011), pero estos no se 
encuentran disponibles al público general a través de SNIA.

La variación de niveles estáticos de pozos entre las décadas 
de 2010 y 2020 en la cuenca del  Maule se presenta en la 
Figura 2.54. Los datos están en anexos Tabla 6.7.

Figura 2.52 Variación de niveles estáticos en pozos entre las 
décadas del 1990 y 2000 en la cuenca del Maipo.
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Figura 2.53 Variación de niveles estáticos en pozos entre las 
décadas del 2000 y 2010 en la cuenca del Maipo
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Figura 2.54 Variación de niveles estáticos en pozos entre las décadas del 2010 y 2020 en la cuenca del Maule
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2.9. Índice de seguridad hídrica
Se planteó para este estudio un indicador en base a diferencias entre caudales 
asociado a  oferta y demanda hídrica, expresado de la siguiente manera:

A continuación, se presenta la clasificación de los resultados del Índice de Seguridad 
Hídrica  (ISH), en función de la comparación entre ofertas y demandas del sistema, 
aplicable a los  distintos puntos de evaluación en ambas cuencas piloto. Un valor del 
ISH negativo indica  que la oferta no es capaz de suplir todas las demandas junto con 
la componente ecológica  del caudal ambiental, mientras que un valor mayor o igual a 
cero indica que si se puede  suplir la totalidad de las demandas aguas arriba junto con 
la componente ecológica del  caudal ambiental. En el caso que la oferta logre suplir 
las demandas aguas arriba, la  componente ecológica del caudal ambiental y además 
suple las demandas aguas abajo  hasta el siguiente punto de evaluación, podremos 
hablar de la existencia de excedentes de  agua posibles de asignar a nuevos usos.

Tabla 2.39 Clasificación del Índice de Seguridad Hídrica, conocido 
internacionalmente como Índice de  escasez hídrica. Fuente: Rivera et al., 
2004. Basado en OMM, 1997. Utilizado en la Radiografía del Agua,  2018.

A partir de la estadística de caudales, se obtiene el caudal mensual, en metros 
cúbicos por  segundo, con probabilidad de excedencia del 85% para cada una de 
las estaciones  consideradas en las cuencas del río Maipo y río Maule, lo cual, en 
conjunto con las  demandas reales y potenciales permiten estimar el índice de 
seguridad hídrica en la cuenca,  resultados los cuales se presentan a continuación.

La demanda considerada, tanto para escenario actual como futuro, se mantiene 
igual a la  actual calculada a partir de la huella hídrica (Jaramillo y Acevedo, 2017), 
cuya demanda  sectorizada se calculada según la metodología presentada en el 
acápite 2.4. Se consideran  demandas tanto superficiales como subterráneas.

2.9.1. Cuenca del río Maipo

Histórico simulado 

En la Tabla 2.40 se presenta el índice de seguridad hídrica calculada a partir de 
los caudales  resultantes de la calibración para el periodo histórico 1990-2018.

Tabla 2.40: Índice de seguridad hídrica en la cuenca del río Maipo calculada a 
partir del caudal con  probabilidad de excedencia del 85% respecto a los caudales 
simulados para el periodo histórico 1990-2018  (Varía según nodo de calibración).

Se puede observar que en gran parte de la cuenca y gran parte del tiempo se tienen 
índices  con valor negativo, lo que quiere decir que la oferta no logra suplir todas las 
demandas  identificadas ni el caudal ambiental en su totalidad. Por esto se hace necesario 
realizar una  gestión en la cuenca y de este modo poder suplir todas las necesidades.
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2.9.1.2 Futura bajo escenario de demanda constante 

La Tabla 2.41 presenta el índice de seguridad hídrica calculado a 
partir del caudal simulado  para los periodos 2020-2035 y 2035-
2050, según el escenario de cambio climático utilizado.

Tabla 2.41: Índice de seguridad hídrica en la cuenca del río Maipo calculada a partir del 
caudal con  probabilidad de excedencia del 85% respecto a los caudales simulados 
para el periodo 2020-2035 y 2035-  2050. Demanda futura manteniendo la actual.

Al analizar los resultados del ISH en la cuenca del Maipo considerando escenarios 
futuros  con demanda constante, se puede observar que la tendencia de tener gran 
cantidad de  valores negativos se mantiene e incluso se vuelven más negativos aún. 
Solo las estaciones  10, 13 y 14, ubicadas en la cuenca alta, presentan índices positivos 
donde se estarían  supliendo todas las demandas y requerimientos ecológicos.
 

2.9.1.3 Futura bajo escenario de demanda proyectada 

Tabla 2.42: Índice de seguridad hídrica en la cuenca del río Maipo calculada a 
partir del caudal con  probabilidad de excedencia del 85% respecto a los caudales 
simulados para el periodo 2020-2035 y 2035-  2050. Demanda futura proyectada.

Por otro lado, al considerar en Maipo un escenario futuro con demanda 
proyectada, se  puede ver un comportamiento bastante similar al de 
demanda constante respecto a los  resultados del índice.
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2.9.2.2 Futura bajo escenario de demanda constante 

La Tabla 2.41 presenta el índice de seguridad hídrica calculado a 
partir del caudal simulado  para los periodos 2020-2035 y 2035-
2050, según el escenario de cambio climático utilizado.

Tabla 2.44: Índice de seguridad hídrica en la cuenca del río Maipo calculada a partir 
del caudal con  probabilidad de excedencia del 85% respecto a los caudales simulados 
para el periodo 2020-2035 y 2035-  2050. Demanda futura manteniendo la actual.

2.9.2. Cuenca del río Maipo con MAS

2.9.2.1 Histórico simulado 

En la Tabla 2.40 se presenta el índice de seguridad hídrica calculada a partir de 
los caudales  resultantes de la calibración para el periodo histórico 1990-2018.

Tabla 2.43: Índice de seguridad hídrica en la cuenca del río Maipo calculada a 
partir del caudal con  probabilidad de excedencia del 85% respecto a los caudales 
simulados para el periodo histórico 1990-2018  (Varía según nodo de calibración).

Se observa que la operación de las MAS mejora bastante los resultados del índice, 
sin  embargo, no es capaz de suplir el abastecimiento de todas las demandas, 
teniéndose en la  estación 12 valores que siguen estando en categoría crítica.

Para el caso del escenario futuro con demanda constante, al aplicar las MAS, 
al igual que en  el periodo histórico, mejora el índice, pero sigue habiendo 
sectores y meses en que no se  logra satisfacer la demanda. En este escenario 
futuro, se tiene incluso un escenario más  crítico que el histórico.
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2.9.3. Cartografías Maipo: ISH promedio semestral

Al analizar la distribución espacial 
de los índices en el mapa, es posible 
notar una tendencia  a que en la zona 
alta de la cuenca se tiene un índice 
mayor que en la zona media y baja,  
para todos los semestres analizados.
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2.9.4.2 Futura bajo escenario de demanda constante 

Tabla 2.46: Índice de seguridad hídrica en la cuenca del río Maule calculada a partir 
del caudal con  probabilidad de excedencia del 85% respecto a los caudales simulados 
para el periodo 2020-2035 y 2035-  2050. Demanda futura manteniendo la actual.

2.9.4. Cuenca del río Maule

2.9.4.1 Histórico simulado 

Tabla 2.45: Índice de seguridad hídrica en la cuenca del río Maule calculada 
a partir del caudal con  probabilidad de excedencia del 85% respecto a los 
caudales simulados para el periodo histórico 1990-2018  (Varía según nodo de 
calibración). Valor superior a 100% Indica déficit respecto a oferta superficial.

Los resultados del ISH en la cuenca del Maule, a diferencia del Maipo, tiene 
un  comportamiento muy dependiente de la época del año. Se observa que en 
verano  (diciembre, enero y febrero) la situación es bastante crítica en la mayor 
parte de la cuenca,  mientras que el resto del año el índice incluso refleja la 
presencia de excedentes entre abril  y octubre, en la mayor parte de la cuenca.
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2.9.5. Cuenca del río Maule con MAS

2.9.51 Histórico simulado 

Tabla 2.48: Índice de seguridad hídrica en la cuenca del río Maule calculada 
a partir del caudal con  probabilidad de excedencia del 85% respecto a los 
caudales simulados para el periodo histórico 1990-2018  (Varía según nodo de 
calibración). Valor superior a 100% Indica déficit respecto a oferta superficial.

Se observa que la operación de las MAS mejora bastante los resultados 
del índice,  quedando gran parte de las estaciones logrando suplir las 
demandas en todos los meses del  año. Sin embargo, no es capaz de 
suplir el abastecimiento de todas las demandas,  teniéndose todavía las 
estaciones 3, 4, 5 y 6 con situación crítica en algunos meses de  verano.

2.9.4.3 Futura bajo escenario de demanda proyectada 

Tabla 2.47: Índice de seguridad hídrica en la cuenca del río Maule calculada a 
partir del caudal con  probabilidad de excedencia del 85% respecto a los caudales 
simulados para el periodo 2020-2035 y 2035-2050. Demanda futura proyectada.

Al analizar los escenario futuros, considerando tanto demanda constante como 
proyectada,  se observa el mismo patrón que en el escenario histórico, sin tener 
una variación es sus  cvalores tan significativa como ocurrió en Maipo.
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2.9.5.2 Futura bajo escenario de demanda constante 

Tabla 2.49: Índice de seguridad hídrica en la cuenca del río Maule calculada a partir 
del caudal con  probabilidad de excedencia del 85% respecto a los caudales simulados 
para el periodo 2020-2035 y 2035-2050. Demanda futura manteniendo la actual.

Finalmente al analizar el escenario futuro en Maule considerando demandas 
constantes, se  tiene un escenario bastante favorable del índice donde en la mayor 
parte del territorio y  meses del año, se estaría cubriendo gran parte de las demandas. 
Quedando solo algunos  sectores y meses puntuales con algunos déficits.
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Al analizar la distribución espacial 
del ISH en la cuenca del Maule, al 
diferenciar  semestralmente los 
resultados, se puede notar claramente 
que la situación en el semestre  de 
abril a septiembre resulta mucho más 
segura hídricamente que el semestre 
de octubre  a marzo. Además, se 
puede corroborar la mejoría que 
producen las MAS en esta cuenca.

2.10.1.Cartografías Maule: ISH promedio semestral
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Al analizar la distribución espacial del ISH en la cuenca del Maule, al 
diferenciar  semestralmente los resultados, se puede notar claramente 
que la situación en el semestre  de abril a septiembre resulta mucho más 
segura hídricamente que el semestre de octubre  a marzo. Además, se 
puede corroborar la mejoría que producen las MAS en esta cuenca.

2.11. Brecha hídrica y mínimo ISH
2.11.1. Cuenca del río Maipo

En la Tabla 2.40 se presenta el mínimo índice de seguridad hídrica calculada a partir 
de los  caudales resultantes de la calibración para el periodo histórico 1990-2018.

Tabla 2.50: Mínimo índice de seguridad hídrica en la cuenca del río Maipo calculada 
a partir del caudal con  probabilidad de excedencia del 85% respecto a los caudales 
simulados para el periodo histórico 1990-2018  (Varía según nodo de calibración).

Los resultados de la brecha hídrica en Maipo dejan en evidencia que 
en todos los meses y  los escenarios existe un déficit. Este déficit 
se va incrementando en horizontes futuros más  lejanos.



APLICACIONES METODOLÓGICAS DE CONSERVACIÓN / 73



APLICACIONES METODOLÓGICAS DE CONSERVACIÓN / 74

2.11.2. Cuenca del río Maule

En la Tabla 2.40 se presenta el mínimo índice de seguridad hídrica calculada a partir 
de los  caudales resultantes de la calibración para el periodo histórico 1990-2018.

Tabla 2.51: Mínimo índice de seguridad hídrica en la cuenca del río Maipo calculada 
a partir del caudal con  probabilidad de excedencia del 85% respecto a los caudales 
simulados para el periodo histórico 1990-2018  (Varía según nodo de calibración).

Los resultados de la brecha hídrica en Maule dejan en evidencia que en 
todos los meses y  los escenarios existe un déficit. Este déficit varía hacia 
escenarios futuros pero sin una  tendencia clara. Hay meses y estaciones en que 
aumenta y otros en que disminuye hacia  futuro. En los mapas a continuación 
se observa además que las brechas se dan  principalmente en el periodo 
octubre a marzo, a diferencia de Maipo que se distribuyen en  todo el año.
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Es importante mencionar que el 
caudal ambiental determinado 
en cada tramo de  evaluación 
considera las demandas 
localizadas aguas abajo hasta el 
próximo punto de  evaluación. 
Por lo tanto, el caudal resultante es aplicable desde el punto de 
evaluación hacia  el siguiente punto de evaluación aguas abajo. 
Se debe considerar que una extracción de uso  consuntivo, al no 
tener una restitución, debe considerar como área de influencia todo 
el  recorrido del río, desde que se extrae hasta su desembocadura, 
para lo cual se deberá  evaluar el caudal ambiental en todos los 
puntos de evaluación que estén dentro del área de  influencia.

En la cuenca del río Maipo, no se consideró en el análisis el 
área de evaluación asociado a  la estación 6, debido a que se 
encontraba justo antes de una confluencia en la cual también  se 
encontraba la estación 7, por lo que se realizó el cálculo solo con 
la estación 7. Mientras  que en las zonas de la desembocadura 
de ambas cuencas se omitieron las estaciones 9 y  11, en Maipo 
y Maule respectivamente, debido a que en la desembocadura 
existen otro  tipo de forzantes asociadas a las mareas, las 
cuales requieren un análisis hidrodinámico más  detallado.

Para cuantificar la oferta del río se utilizaron los caudales de 
probabilidad de excedencia  85% en una situación naturalizada 
(restituyendo al caudal observado del río los flujos  extraídos 
para simular un escenario natural). Esto da cuenta de la oferta 
natural del río, la  cual se utiliza como límite superior para acotar 
los requerimientos ecológicos calculados. Se  considera la 
probabilidad de 85% ya que es una probabilidad ampliamente 
utilizada y  validada para estimar la oferta hídrica.

3.
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Otra zona critica, aunque con menor densidad de población es en la 
comuna de Lampa,  mirando hacia el norte desde aeropuerto Internacional 
de Santiago Arturo Merino Benítez  (ver Figura 2.39, Estación Colina).
También existe un desbordamiento del rio Maipo, tramo 3, en la 
periferia de la comuna de  puente Alto (ver Figura 2.43), que afecta 
principalmente a zonas de almacenamiento  industrial.

Dentro de la cuenca del Maule, una de las zonas de mayor riesgo es en la ciudad 
de  Cauquenes, donde para un periodo de retorno de 5 años gran parte de 
la ciudad es afectada  por el desbordamiento del río Cauquenes, tramo 1 (ver 
Figura 2.43). Hay que destacar que  la ONEMI tiene dos puntos inscritos de 
muy alto riesgo y seis puntos de riesgo medio en la  zona de Cauquenes.

Así también existe una zona crítica en la ciudad de Talca, en los 
sectores de baja altura,  cercanos al río Claro, tramo 2, en donde existe 
infraestructura principalmente residencial  (ver Figura 2.49).

Por otro lado, la zona amarilla representa los terrenos agrícolas inundados por caudales 
de  crecidas para periodo de retorno de 5 y 20 años, y áreas urbanas e industriales 
anegadas  para un periodo de retorno de 20 años. Esta zona amarilla representa 
zonas de inundación  de bajo riesgo o de eventos extremos poco frecuentes.

Tanto en la cuenca del Maipo y Maule la mayor área que abarca la zona 
amarilla son  terrenos agrícolas. Una excepción importante es en la 
comuna de Lampa, en la calle Cacique  Colin, en donde se anegan una 
gran parte de la población ese sector (ver zona amarilla  Figura 2.38).

La zona verde expone las zonas urbanas e industriales y terrenos agrícolas anegados 
por  caudales de crecidas de un periodo de retorno de 100 años. También se representa 
las  zonas de inundación de bosques, matorrales, cuerpos de agua, y otros usos de suelo 
sin  intervención antrópica, para caudales de crecidas para periodos de retorno de 5 ,20 
y 100  años. Esta zona representa eventos extremos de crecidas muy poco frecuentes.

La zonas urbanas e industriales dentro de la zona verde muestran un 
acrecentamiento en  altura de las zonas de inundación de la demarcación roja, no 
implicando nuevos sectores  importantes de infraestructura civil o industrial.

Según la experiencia del Centro de Ecología Aplicada resultante en la determinación 
de  caudales ecológicos en numerosos ríos de cuencas exorreicas, que los caudales 
ecológicos  en términos generales tienen órdenes de magnitud similares al 20% 
del caudal medio  mensual, lo cual se cumple también en el presente análisis. Una 
excepción importante la  constituyen ríos que en su cabecera presentan grandes lagos 
que regulan el caudal,  pudiendo llegar a valores de 40 % del caudal medio mensual.

A partir de la base de datos de levantamientos de fauna íctica del CEA, 
complementado con  registros bibliográficos de distribución espacial de las especies, 
se observa que el patrón de  distribución altitudinal de los peces en general tiene un 
límite bajo los 1000 msnm, con  excepción de la ecorregión altiplánica, por lo que en 
altitudes superiores solo se consideró  el hábitat de macroinvertebrados bentónicos.

Los resultados presentados de estimación del caudal ambiental corresponden 
a una  aproximación general a los requerimientos esperados en las distintas 
zonas de las cuencas  estudiadas con el fin de realizar una gestión de gran 
escala. Tiene la ventaja que es una  aproximación que puede ser replicada 
en distintas cuencas de la región de Latinoamérica y  el Caribe con un bajo 
requerimiento de datos. Sin embargo, para hacer alguna intervención
u obra específica, que altere el régimen de caudales del área de influencia, se 
deberá hacer  un análisis local completo y acabado en el área de influencia.

En cuanto al análisis de desborde de los cauces a partir del modelo hidráulico 
HEC-RAS y el  estudio de caudales de crecidas, se pudo identificar las zonas más 
vulnerables ante este tipo  de eventos. Se clasificó en tres zonas de inundación 
en función del uso de suelo y de la  frecuencia del evento extremo.

La zona roja representa la combinación más crítica, la cual es una combinación 
de eventos  extremos frecuentes o de bajos periodos de retorno que afectan áreas 
urbanas e  industriales. En la cuenca del Maipo una de las zonas rojas en que el río 
Mapocho (tramo 1)  se desborda, es en la intersección entre la autopista costanera 
Norte y Av. Américo  Vespucio, entre la comuna de Huechuraba y las Condes, 
está inundación ocurre en lugares  alta densidad de infraestructura comercial y 
residencial, por lo que se considera una zona  de alto riesgo (ver Figura 2.38).
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ocupando información regional o local, que  generalmente es más detallada 
que un mapa global. Por lo demás, los mapas no  proporcionan un nivel 
de peligro en forma de probabilidad, y sólo da una idea de la  ocurrencia 
potencial de deslizamiento en las zonas de estudio (Stanley, 2017). Aun así, 
se  destaca el producto por su cobertura global, el cual tiene el potencial 
de servir como guía  para futuras investigaciones en este campo.

En relación con los niveles de pozos estáticos en la cuenca del Maipo, se 
puede ver en la  Figura 2.53, que existe un importante descenso de los niveles 
en la zona metropolitana  entre las décadas del 2000 y 2010, por ejemplo, 
se observa un descenso medio de  aproximadamente 84 metros, en el 
Colegio San Ignacio, un descenso de 76 metros, en el  pozo del cementerio 
metropolitano, y un descenso de 63 metros en el pozo del parque  O’Higgins.

Debido a la escasez del recurso subterráneo y la alta demanda en la cuenca del 
Maipo, la  DGA a través de la resolución Nº22 de 2019, declara zonas de prohibición 
para nuevas  explotaciones de aguas subterráneas en los sectores hidrogeológicos 
de aprovechamiento  común denominados Santiago Central, Chicureo, Vitacura, 
Lo Barnechea y las Gualtatas,  región metropolitana de Santiago. La zona de 
prohibición se produce cuando la  disponibilidad del recurso hídrico se encuentra 
totalmente comprometida tanto en carácter  definitivo como provisional, por lo 
que no es posible constituir nuevos derechos de  aprovechamiento. (DGA, 2019)

En el informe técnico de la resolución Nº22 se señala que, por ejemplo, en 
Santiago Central,  la disponibilidad total del recurso subterráneo a la fecha de 
19 de marzo del 2019 es de  aproximadamente 492 hm3, y la demanda total 
es de 1132 hm3. De acuerdo con lo anterior  se concluye que se encuentra 
comprometida la disponibilidad del volumen total anual  permanente 
y provisional de los derechos de aprovechamiento. (DGA,2019)

Con respecto a los niveles de pozos estáticos en la cuenca del Maule, no se 
puede concluir  por falta de información en el sitio. Como antecedente, la DGA 
en la cuenca del Maule sólo  dispuso una resolución de área de restricción 
en el año 2015 en la parte baja de la cuenca  (DARH Nº45), específicamente 
en los esteros Belco y Arenal. Las áreas de restricción  implican que la DGA 
sólo podrá entregar derechos de aprovechamiento con carácter  provisional, 
ya que existe un grave riesgo de descenso en los niveles de agua.

Para finalizar es importante destacar que este análisis de riesgo de inundación 
debe  tomarse como una aproximación gruesa de las zonas de inundación 
provocadas por eventos  de crecidas. No obstante, se sugiere estudiar los sectores 
de importancia civil o estratégica  dentro de las zonas rojas con mayor detalle.

Con respecto a el deslizamiento de tierras, se encuentra que toda la zona de 
muy alto riesgo  en la cuenca del Maipo está en la cordillera de los Andes, esto 
es concordante con el gran  historial de accidentes ocurridos por deslizamiento 
de tierra cercanos al cordón  cordillerano, el más recordado, por su graves 
consecuencias, ocurrió el 3 de mayo de 1993,  el llamado “Aluvión de la Quebrada 
de Macul’, este hecho ocurrió en una quebrada  precordillerana ubicada en las 
comunas de Peñalolén y la Florida, en la ciudad de Santiago  de Chile. Los forzantes 
de este suceso fueron las precipitaciones en altura, la urbanización  en altura, 
que provocó la deforestación, y alta pendiente de la quebrada. El hecho dejo 
26  personas fallecidas y 646 personas damnificadas. Algunas medidas que se 
tomaron luego  de este grave suceso fueron la prohibición de construcción en el 
sector, la reforestación, y  la construcción de piscinas decantadoras (BCN, 2015).

Por otro lado, se ve que existe una buena correlación del mapa global 
de deslizamiento de  tierra, con los puntos críticos del plan de invierno 
2021 de la ONEMI, en el cual la gran  cantidad de eventos de “Muy 
alto riesgo” de la ONEMI ocurren en la precordillera y la  cordillera, 
específicamente en las comunas de San José de Maipo y lo Barnechea.

La cuenca del Maule presenta una menor zona de muy alto riesgo de deslizamiento, 
acotada  a la alta cordillera, en donde no existe infraestructura pública o privada 
de gran extensión.  Los dos puntos de importancia donde se han informado 
deslizamiento de rodados en la  cuenca del Maule por parte de la ONEMI, es en el 
paso pehuenche cuesta los cóndores, en  la comuna de San Clemente y en el sector 
Loma de Vásquez en la comuna de Longaví.  Ambos puntos ubicados dentro de la 
zona de alto riesgo del mapa global de susceptibilidad  de deslizamiento de tierras.

Para finalizar esta sección, es necesario aclarar que los mapas de deslizamiento 
de tierras  (Figura 2.50 y Figura 2.51), tienen algunas limitaciones producto de la 
naturaleza de sus  variables independientes. Por ejemplo, la resolución de cada 
mapa es aproximadamente de  1 km, pero el terreno puede variar significativamente 
en 1 km de distancia. También, el mapa geológico ocupado es sólo apropiado para 
uso de largas áreas de suelo, para escalas  locales, los mapas pueden mejorarse 
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A partir de los resultados del índice 
de seguridad hídrica de ambas 
cuencas piloto, se  observa que 
existen brechas tanto en el análisis 
histórico como proyecciones futuras. 
Estas  brechas se presentan en la mayoría de los territorios, pero solo 
en algunos meses del año. A pesar de esto, en todos los escenarios 
analizados existen también otros meses en que se  presentan 
excedentes hídricos, lo cuales pueden ser utilizados a través de las 
MAS para  cambiar la temporalidad de parte del caudal, de modo 
de guardar el agua excedente para  los meses de mayor déficit.

Es importante mencionar, que las MAS tienen un efecto localizado 
sobre ciertos territorios,  en los cuales se cambia la temporalidad de una 
proporción de los caudales y sus  magnitudes. Estos efectos localizados, 
tienen influencia sobre todos los tramos de la red hídrica que se desarrollan 
exclusivamente aguas abajo del punto de intervención. Por esto  mismo, 
es que existen limitaciones desde aguas abajo a las intervenciones 
aguas arriba. De  este modo, una MAS que modifica la temporalidad del 
caudal, reteniendo agua ciertos  meses para proporcionarlos en otros, 
no solo debe considerar el excedente disponible para  almacenar en 
el tramo donde se realizará la intervención, sino que debe considerar  
considerar los excedentes si existen aguas abajo, donde el excedente 
total corresponderá  al mínimo de ellos. En consecuencia, no se podrá 
utilizar todo el excedente local debido a  la limitación desde aguas abajo, 
a menos que haya una restitución de caudal que cubra esta  diferencia.

A raíz de este efecto que se tiene hacia aguas abajo en cualquier 
intervención, es que se  genera un aumento considerable en los caudales 
pasantes en el río en zonas donde la  brecha hídrica era pequeña o 4
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incluso nula. Un caso relevante donde ocurre esto es en la  cuenca del 
río Maule, donde por ejemplo en el mes de enero, la estación 11 pasa de 
tener  un ISH de -272 (negativo) a 232 m3/s (positivo). Lo cual se explica 
al considerar que, por ser  una estación cercana a la desembocadura 
de la cuenca, contiene el efecto acumulado de la  implementación de 
las MAS en toda la cuenca. Una implementación de las MAS que, dada 
la naturaleza del régimen de caudales, guarda grandes volúmenes de 
agua – tanto en  almacenamientos subterráneos como superficiales – en 
épocas otoño, invierno y  primavera, para luego disponibilizarlos solo en 
los meses de verano para cerrar las brechas.  Otro aporte importante en 
la estación 11 el mes de enero es un aporte de 47,26 m3/s  producto de 
la gestión de excedentes posterior a la implementación de las MAS.

En cuanto al aporte para cerrar la brecha de cada conjunto de soluciones, se 
tiene que en  la cuenca del río Maipo un 47% es por aporte del eje 2 (SbN), un 
53% por el eje 3 (eficiencia)  y un 0% de la gestión potencial de excedentes. 
Mientras que en la cuenca del río Maule un  32% es por aporte del eje 2 (SbN), 
un 59% por el eje 3 (eficiencia) y un 9% de la gestión  potencial de excedentes.

La priorización técnica-económica que se realizó sobre la operación de 
las distintas MAS del  eje 2, dan como resultado que en la cuenca del río 
Maipo, un 98% del aporte proviene del  lineamiento de Conservación y el 
restante 2% del lineamiento de reparación/restauración.  Mientras que en 
la cuenca del río Maule, un 76% del aporte proviene del lineamiento de  
Conservación y el restante 24% del lineamiento de reparación/restauración.

Las MAS consideradas en este estudio logran generar un efecto a 
favor en el Índice de  Seguridad Hídrica, de tal manera que se reducen 
los niveles de escasez de agua en muchas  zonas y temporalidades. 
Sin embargo, no son suficientes para lograr un índice de seguridad  
hídrica mayor o igual a cero en todas las unidades territoriales de 
análisis ni en todos los  meses. Lo que sugiere incorporar acciones 
adicionales, tales como creas restricciones a las  demandas actuales.
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6. Anexos
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6.1. Estimación del caudal ambiental
6.1.1. Curvas de Preferencia
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6.1.2. Zonificación especies nativas
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6.2. MAS
Tabla 6.1 Cuadro resumen MAS cuenca del Maipo.

Tabla 6.2 Cuadro resumen MAS cuenca del Maule.
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Tabla 6.3 Cuadro resumen áreas potenciales de aplicación 
de MAS por estación en la cuenca del Maipo.

Tabla 6.4 Cuadro resumen áreas potenciales de aplicación 
de MAS por estación en la cuenca del Maule.
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6.3. RIESGO HÍDRICO
6.3.1. Niveles estáticos de pozos
Tabla 6.5 Nivel estáticos de pozos cuenca del Maipo, parte 1.
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Tabla 6.6 Nivel estático de pozos en la cuenca del Maipo, parte 2. Tabla 6.7 Nivel estático de pozos en la cuenca del Maule



APLICACIONES METODOLÓGICAS DE CONSERVACIÓN / 92

6.4. Temas específicos para línea de base
6.4.1. DatosdeOfertayDemanda.

Se presenta a continuación la oferta subterránea obtenida del 35% de la recarga 
natural anual según modelo WetSpass para ambas cuencas en m3/s. (Pestaña 
“Recarga – Maipo” y “Recarga – Maule” en Excel adjuntos “Resumen Resultados 
para FCh Qest corregido” y “Resumen Resultados para FCh Qrio”).

- Oferta 35% Recarga Natural – Cuenca del Maipo – Río y Estuario: Oferta 35% Recarga Natural – Cuenca del Maule – Río y Estuario:
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Se presenta a continuación la oferta superficial para cada estación y mes del año, obtenida de la calibración del 
modelo HydroBID para ambas cuencas en los períodos señalados en m3/s. (Pestaña “Q85% - Maipo” y “Q85% - Maule” 
en Excel adjuntos “Resumen Resultados para FCh Qest corregido” y “Resumen Resultados para FCh Qrio”).

Oferta Superficial – Histórico - Cuenca del Maipo – Río y Estuario:

Oferta Superficial – 2020-2035 - Cuenca del Maipo – Río y Estuario:
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Oferta Superficial – 2035-2050 - Cuenca del Maipo – Río y Estuario:

Oferta Superficial – Histórico - Cuenca del Maule – Río y Estuario:
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Oferta Superficial – 2020-2035 - Cuenca del Maule – Río y Estuario:

Oferta Superficial – 2035-2050 - Cuenca del Maule – Río y Estuario:
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Se presenta a continuación la oferta total media anual para cada estación, 
obtenida de la suma de la oferta subterránea y superficial en m3/s. (Pestaña 
“Aporte Oferta - Maipo” y “Aportes Oferta – Maule” en Excel adjuntos “Resumen 
Resultados para FCh Qest corregido” y “Resumen Resultados para FCh Qrio”).

- Oferta Total – Histórico - Cuenca del Maipo – Río y Estuario:

- Oferta Total – 2020-2035 - Cuenca del Maipo – Río y Estuario:

-Oferta Total – 2035-2050 - Cuenca del Maipo – Río y Estuario:
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- Oferta Total – Histórico - Cuenca del Maule – Río y Estuario:

- Oferta Total – 2020-2035 - Cuenca del Maule – Río y Estuario:

- Oferta Total – 2035-2050 - Cuenca del Maule – Río y Estuario:

Se presenta a continuación la distribución de las demandas del sector Pecuario, 
Agrícolas, Doméstico, Energía, Minería, Industrial y Forestal, considerando 
también su proyección al año 2050 para cada estación, obtenida de la suma 
de la oferta subterránea y superficial en m3/s. (Excel adjuntos “Demanda_
Est_Sup_Maipo_m3mes” y “Demanda_Est_Sup_Maule_m3mes”).
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- Demandas Maipo – Actual (Mapa) y Proyecciones Futuras (Gráficos): - Demandas Maule – Actual (Mapa) y Proyecciones Futuras (Gráficos):
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- Demanda Sector Forestal – Maipo y Maule:
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6.4.2. AportesMASRecargaEje2

Se presentan a continuación los aportes promedios anuales en m3/s 
que tendrían las MAS de Conservación de Bosques Esclerófilos en 
la Cuenca del Maipo y de Conservación de Bosques Caducifolios 
Costeros en la Cuenca del Maule. (Excel “Priorización MAS Eje 2 cuencas 
del Maipo y Maule”, en la pestaña “Aportes MAS Bosques”).

- Aportes MAS Conservación Bosques Esclerófilos – Cuenca del Maipo: - Aportes MAS Conservación Bosques Caducifolios Costeros – Cuenca del Maule:
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6.4.3. Recarga natural a los acuíferos

Se presenta a continuación la recarga natural anual según modelo 
WetSpass para ambas cuencas en m3/s. (Pestaña “Recarga - Maipo” 
y “Recarga - Maule” en Excel adjuntos “Resumen Resultados para 
FCh Qest corregido” y “Resumen Resultados para FCh Qrio”).

- Recarga Acuífero – Maipo: - Recarga Natural – Maule:
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6.4.4. Línea de Crédito de la Cuenca

Se presenta a continuación el aporte medio a la línea de crédito subterránea por 
estación según recarga obtenida del modelo WetSpass para ambas cuencas en 
m3/s. (Pestaña “Recarga - Maipo” y “Recarga - Maule” en Excel adjuntos “Resumen 
Resultados para FCh Qest corregido” y “Resumen Resultados para FCh Qrio”).

- Recarga Acuífero – Maipo: - Recarga Natural – Maule:
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6.4.5. AporteGlaciar

Se presenta a continuación el aporte glaciar correspondiente a la cuenca 
del Maipo y del Maule en m3/s para los períodos considerados.

-Aporte Glaciar – Histórico – Maipo:

-Aporte Glaciar – 2020-2035 – Maipo:
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Aporte Glaciar – 2035-2050 – Maipo:

Aporte Glaciar – Histórico – Maule:
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- Aporte Glaciar – 2020-2035 – Maule:

- Aporte Glaciar – 2035-2050 – Maule:
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6.4.6. Agua disponible para extracción sostenible de acuíferos considerando 
como extracción el 35% de la Recarga Natural obtenida con WetSpass

(Referencia: Estimación de la Recarga en la Cuenca del Río Maipo y Maule 
a través del modelo WetSpass – Escenario Hídricos 2030 Chile. WaterWays, 
Portugal, Julio 2021; Batelaan, O. and De Smedt, F., 2007, GIS-based recharge 
estimation by coupling surface- subsurface water balances. Journal of 
Hydrology, 337(3-4), 337-355, doi: 10.1016/j.jhydrol.2007.02.001). (Pestaña 
“Recarga - Maipo” y “Recarga - Maule” en Excel adjuntos “Resumen Resultados 
para FCh Qest corregido” y “Resumen Resultados para FCh Qrio”).

- Extracción Sostenible de Acuíferos – Maipo: - Extracción Sostenible de Acuíferos – Maule:
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6.4.7. SaldodeExcedentes

Se presenta a continuación el saldo de excedentes obtenido una vez incorporadas las MAS para el caso actual (información histórica), 2020-2035 y 
2035-2050. Se considera el escenario con y sin estuario, presentando el valor del ISH para cada mes y estación en m3/s. (Pestaña “Saldo de Excedentes 
- Maipo” y “Saldo de Excedentes - Maule” en Excel adjuntos “Resumen Resultados para FCh Qest corregido” y “Resumen Resultados para FCh Qrio”).

- Saldo de Excedentes – Histórico – Maipo – Río:

- Saldo de Excedentes – 2020-2035 – Maipo – Río – Demanda Actual:
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-Saldo de Excedentes – 2020-2035 – Maipo – Río – Demanda Proyectada:

-Saldo de Excedentes – 2035-2050 – Maipo – Río – Demanda Actual:
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- Saldo de Excedentes – 2035-2050 – Maipo – Río – Demanda Proyectada:

- Saldo de Excedentes – Histórico – Maule – Río:
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- Saldo de Excedentes – 2020-2035 – Maule – Río – Demanda Actual:

-Saldo de Excedentes – 2020-2035 – Maule – Río – Demanda Proyectada:
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-Saldo de Excedentes – 2035-2050 – Maule – Río – Demanda Actual:

-Saldo de Excedentes – 2035-2050 – Maule – Río – Demanda Proyectada:
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- Saldo de Excedentes – Histórico – Maipo – Estuario:

-Saldo de Excedentes – 2020-2035 – Maipo – Estuario – Demanda Actual:
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- Saldo de Excedentes – 2020-2035 – Maipo – Estuario – Demanda Proyectada:

-Saldo de Excedentes – 2035-2050 – Maipo – Estuario – Demanda Actual:
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-Saldo de Excedentes – 2035-2050 – Maipo – Estuario – Demanda Proyectada:

-Saldo de Excedentes – Histórico – Maule – Estuario:
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-Saldo de Excedentes – 2020-2035 – Maule – Estuario – Demanda Actual:

-Saldo de Excedentes – 2020-2035 – Maule – Estuario – Demanda Proyectada:
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Saldo de Excedentes – 2035-2050 – Maule – Estuario – Demanda Actual:

- Saldo de Excedentes – 2035-2050 – Maule – Estuario – Demanda Proyectada:
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6.4.8. Aporte Total MAS

Se presenta a continuación el aporte total de las MAS obtenido para el período 2020- 2035 y 2035-2050. Se considera 
el escenario con y sin estuario, presentando el valor del aporte para cada mes y estación en m3/s.

- Aporte Total MAS – 2020-2035 – Maipo – Río – Demanda Actual:

- Aporte Total MAS – 2020-2035 – Maipo – Río – Demanda Futura:
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- Aporte Total MAS – 2035-2050 – Maipo – Río – Demanda Futura:

- Aporte Total MAS – 2020-2035 – Maule – Río – Demanda Actual:
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- Aporte Total MAS – 2020-2035 – Maule – Río – Demanda Histórica:

- Aporte Total MAS – 2035-2050 – Maule – Río – Demanda Actual:
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- Aporte Total MAS – 2035-2050 – Maule – Río – Demanda Histórica:

- Aporte Total MAS – 2020-2035 – Maipo – Río – Demanda Actual:



APLICACIONES METODOLÓGICAS DE CONSERVACIÓN / 121

- Aporte Total MAS – 2020-2035 – Maipo – Río – Demanda Actual:

- Aporte Total MAS – 2020-2035 – Maipo – Río – Demanda Futura:
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- Aporte Total MAS – 2020-2035 – Maule – Río – Demanda Actual:

- Aporte Total MAS – 2020-2035 – Maule – Río – Demanda Histórica:
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- Aporte Total MAS – 2035-2050 – Maule – Río – Demanda Actual:

- Aporte Total MAS – 2035-2050 – Maule – Río – Demanda Histórica:
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