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Cuenca del Rio Limari,
Chile Semiarido: Aspectos de la
Oferta y Demanda de Agua

FrANCISCO J. FERRANDO A’

RESUMEN

En la region semidrida de Chile, producto del aprovechamiento de las ventajas
comparativas del comercio internacional, la relacién oferta-demanda de agua
estd sufriendo un fuerte desequilibrio que atenta contra la sostenibilidad del mo-
delo exportador. Por una parte, la demanda de agua se incrementa progresiva-
mente; por otra y considerando las tendencias del cambio climético, la oferta del
recurso hidrico parece reducirse. Ante este déficit, es menester un cabal conoci-
miento de las disponibilidades de este recurso y su variabilidad.

Consustancialmente, llama la atencion que los tres sistemas hidrolégicos princi-
pales sean capaces de mantener escurrimiento perenne, incluso durante perio-
dos de sequia. Ello lleva a plantearse la existencia de recursos subterraneos, tanto
en acuiferos como en formas de permafrost. Estas tltimas sélo recientemente han
estado siendo evaluadas como fuentes de aporte constante a los cursos fluviales
y embalses de riego como a las vegas de altura.

ABSTRACT

In the semiarid region of Chile, how result of primary economical group products
exportation increasing, the water offer-demand relation is in a light equilibrium
situation, bringing instability to the exporter model. By one hand, the water demand
is progressively increasing. On the other hand and according to climatic tendencies,
a decreasing of the water resource offer is happen. Because this situation seems
necessary a complete knowledge about the water resources availability and
variability at this region.

Consubstantially, a highlight situation occur with the register of perennial run off at
the three principal river systems, even during droughts. This antecedent brings to
think about the existence of underground water resources in aquifers as well as in
permafrost forms, who are been evaluated has water source just in the last few
years. Is not possible to refuse his permanent water contribution to superficial run
off, to irrigation dams and to the Andean swamps.

Palabras clave: Oferta-Demanda hidrica / Tendencias climéticas / Permafrost.
Key words: Water offer-demand / Climatic tendencies / Permafrost.
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Producto de las condiciones climaticas de la
Region Semiarida de Chile (27°00’ — 33°00’),
desde los primeros anos de la colonizacion espa-
fiola comenzaron a construirse sistemas de riego
para manejar el escaso recurso hidrico disponi-
ble. Obras mayores se iniciaron luego de la
dictacién de la Ley 4.445 en 1928. Como resul-
tado, en la cuenca del Rio Limari (11.750 Km?),
se construyeron los embalses Recoleta, La Palo-
may Cogoti, los cuales permitieron una adecua-
da regulacién y manejo del recurso hasta que,
como resultado del desarrollo de un modelo eco-
némico con vocacién exportadora, comenzoé a
provocarse un desequilibrio entre la oferta y la
demanda de agua.

Paralelamente, los estudios climaticos han
revelado tendencias que vienen a favorecer el pro-
ceso de desertificacion, lo que ha agudizado el
problema en las Gltimas décadas. Las curvas de
reduccion de la precipitacion, la ocurrencia de
episodios de sequia y el incremento de las tem-
peraturas no dejan lugar a dudas de ello. Incluso
algunos estudios concluyen que ya se ha alcan-
zado la maxima capacidad del recurso hidrico,
aun a pesar de la introduccion de sistemas de
riego que permiten una buena economia de éste.

Las multiples evidencias abogan por un cam-
bio climatico regional que se corresponde clara-
mente con la directriz del cambio climatico glo-
bal, lo que lleva a un decrecimiento en los volu-
menes de agua disponibles. Por otro lado, se asis-
te a un crecimiento sostenido de las areas sembra-
das que requieren riego, principalmente de uva de
mesa para exportacion. Estas condiciones plantean
un escenario que entra en franca contradiccion con
la sostenibilidad del modelo econémico.

A lo anterior se suma el mal uso de los recur-
sos y la expoliacién de la cobertura vegetacional
de la media montana por el hombre y su ganado,
principalmente caprino, lo cual atina desertizacion
(en tanto proceso natural) con desertificacion,
proceso derivado de inadecuadas practicas
antrépicas.

En este escenario de doble origen, se eviden-
cian algunos signos que pueden interpretarse
como positivos en términos de recursos hidricos.
El registro de escurrimientos permanentes de los
tres rios principales (Elqui, Limari y Choapa) no
solo durante los largos veranos (estacion seca),
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sino también durante los periodos de sequia,
parece indicar la existencia de almacenamientos
subterraneos de importancia en los acuiferos alto
andinos, asi como también en forma sélida, es
decir, presencia de hielo en el subsuelo o, en
otras palabras, existencia de permafrost.

Los registros de temperaturas y las variacio-
nes altimétricas de la linea de nieves estacionales,
tanto en solana como en umbria, refuerzan la
existencia de condiciones apropiadas para la pre-
sencia de formas de permafrost, como es el caso
de los glaciares rocosos.

La existencia de glaciares rocosos, aunque bien
conocida, sélo recientemente esta siendo objeto
de estudio en la Region. A la fecha y a nivel
local, en la cuenca superior del Rio Limari se
han reconocido y analizado morfolégicamente
diversos tipos de ellos, los cuales estan en proce-
so de determinaciones respecto de los voliime-
nes almacenados, la variabilidad de los mismos,
los mecanismos de alimentacién y ablacién, y la
relacion de los caudales producidos con las ca-
racteristicas de las precipitaciones y las tempera-
turas.

Area de Estudio

En Chile, la IV Regién de Coquimbo, conoci-
da también como “region de los valles transversa-
les o region de los cordones transversales” (Novoa,
1989), forma parte fundamental de la regién natu-
ral denominada por Paskoff (1970) como “Le Chili
Semiaride” que, concordantemente con Almeyda
(1955), se extiende entre los 27°00" y los 33°00’
de latitud sur. (Figura n® 1).



FIGURA N° 1: AREA DE ESTUDIO
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Matices de la Aridez

En la definicién de la aridez, Paskoff (1970)
hace referencia a la delimitacion entre la aridez y
la semiaridez que resulta de la aplicacién, entre
otros, de los criterios de Koeppen (1931), De
Martonne (1926) y Thornthwaite (1948) y la difi-

cultad que ello representa, hecho que se ve refle-
jado en la expresion cartografica de los mismos.
(Figura n° 2). De cualquier modo, en términos
generales es evidente el hecho de que la mitad
norte de la region semiarida responde mas bien a

una condicién arida.
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FIGURA N° 2: LIMITE ENTRE ARIDEZ Y SEMI-ARIDEZ (SCHNEIDER, 1969).
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Sin embargo, en los estudios de clima del tera, interiory cordillerana, apareciendo incluso
Norte Chico realizados por Schneider (1969), se  hechos de detalle tales como bolsillos aridos (Fi-
concluye que el indice de Emberger (1930) esel ~ gura n° 3). Un elemento adicional que apoya
que permite distinguir mejor los matices de la  esta afirmacion es la comparacién con la carta
aridez en el Norte Chico (Zona Semiarida de  de vegetacion de Pisano (1950).

Chile) al proporcionar una divisién en fajas cos-

FIGURA N° 3: APLICACION DEL iNDICE DE EMBERGER (1930). FUENTE: SCHNEIDER, 1969.
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Los resultados de este indice dicen relacién
directa con la configuracion morfoestructural de
laregion, en la que se diferencian claramente la
Cordillera de Los Andes al E., un sector central
de divisorias amplias y eje E-W denominado
Media Montana, una franja litoral marcada por
la presencia de algunos bloques solevantados que,
amodo de cordillera costera discontinua, se ob-
servan principalmente al sur de los 30° 20’S., y
por un bien desarrollado sistema de terrazas flu-
viales y marinas. Estas Gltimas alcanzan su ma-
yor expresion al norte de dicha latitud, en los
alrededores de la desembocadura del Rio Elqui.
Estos rasgos llevaron a Borgel (1965) a denomi-
narla como “region del complejo montanoso
andino-costero”.

Los valles transversales a que debe su nombre
mas comun, corresponden a las cuencas fluvia-
les exorreicas de los rios Elqui (al norte), Limari
(al centro) y Choapa (al sur). A ellos se agrega
meridionalmente la cuenca del Rio Aconcagua,
ultimo de los valles de este tipo, pero que en
términos administrativos pertenece a la V Regién
de Valparaiso.

Esta region natural, climaticamente caracteri-
zada por condiciones de déficit hidrico, presenta
marcados contrastes en su paisaje natural. Ello
deriva de la existencia de formas de escurrimiento
perenne en los valles mencionados, lo que gene-
ra una especie de ejes verdes al estilo de oasis
longitudinales, y de la marcada ausencia de re-
cursos hidricos en los amplios relieves que con-
forman las divisorias entre ellos (media montana
o cordones transversales). En estos sectores la
poblacion y la actividad productiva primaria han
dependido tradicionalmente de las ocasionales y
reducidas lluvias de invierno.

Influencia en la Organizacion
del Espacio

Esta situacion ha ejercido una trascendental
influencia en la organizacién econémica del es-
pacio y de la propiedad de la tierra, marcando
fuertes contrastes en la distribucién de las opor-
tunidades, posibilidades productivas y de gene-
racion de riqueza y, por lo tanto, en la diferen-
ciacion econémico-social de la poblacién. Como
uno de los resultados de ello, se reconoce que la

poblacién rural, organizada en comunidades in-
digenas, constituye el nicleo de la extrema po-
breza a nivel nacional.

Visualizada esta situacién por los propios
habitantes, fruto principalmente de la diferencia
de posibilidades de acceso al agua para riego, se
plante6 tempranamente en la hoya del Rio Limarf{
(fines del Siglo XVI), la necesidad de dotar a la
agricultura de un sistema de canales de riego que
permitiera un acceso mas equitativo a este recur-
so.

Diversos problemas se originaron con la ope-
racion de este sistema, a lo que se sumo el cre-
ciente desequilibrio entre la oferta y una deman-
da de agua. Ello llevé a que las autoridades de
gobierno comenzaran en 1914 estudios tendien-
tes a mejorar la infraestructura de riego en dicha
cuenca. En 1928, la promulgacion de la Ley 4.445
permitié dar inicio a un plan extraordinario de
obras de regadio, producto del cual se dio inicio
a la construccion de los embalses Recoleta (Rio
Hurtado) y Cogoti (Rio Guatulame). La crisis de
los anos ‘30 dilat6 el término de las obras hasta
1934 el primero, y 1940 el segundo.

El proyecto contemplaba incorporar 27.000
hectareas al riego, pero diversos problemas (in-
cluida la aleatoriedad climatica) llevaron a que
en la practica el embalse Recoleta permitiera re-
gar s6lo 8.500 hectareas con un 85% de seguri-
dad y no las 15.000 proyectadas. En el caso del
embalse Cogoti, en el ano 1967 el area bajo rie-
go sblo alcanzaba a 4.600 hectareas con un 85%
de seguridad y no a las 12.000 originalmente pro-
gramadas. En la actualidad diversas mejoras han
permitido elevar esta cifra a 10.000 hectareas.

Dada esta situacién, y con el objeto de refor-
zar el sistema y subsanar el déficit senalado, se
comenzd a planear la construccion de un tercer
embalse en la confluencia de los rios Grande y
Rapel, aguas abajo de los dos anteriores: el em-
balse La Paloma. El primer estudio se efectuo en
1957 y contemplaba elevar la factibilidad de rie-
go en un total de 57.450 hectareas (38.872 has.
aguas abajo y 18.578 has. aguas arriba de esta
obra).

En el ano 1963, un nuevo estudio modifica la
distribucion de estas superficies a regar reducien-
do la correspondiente a aguas arriba en unas 1.400
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has. y aumentando la de aguas abajo en unas
2500 has., con el objeto de incorporar al riego
1.500 has. del sector del valle de Punitaqui.

De acuerdo con Rendel et al. (1967), el al-
macenamiento combinado de los tres embalses
alcanzaria para regar soélo el equivalente a 47.052
has., con un promedio de seguridad de 94% en
los anos con precipitacion cercana al médulo
pluviométrico, y un minimo del 75% en los afos
mas secos.

Incremento de la Demanda
Hidrica

En este contexto, en la década de los ‘60 se
desarroll6 una serie de cambios en la estructura
de la propiedad y tenencia de los recursos agrico-
las, y en la orientacion y modernizacion produc-
tiva del sector. Este proceso contemplé la
implementacion de un proceso de Reforma Agra-
riay la formulacién de un Plan Nacional de De-
sarrollo Agricola (1968). Este ultimo tuvo un
fuerte impacto en la demanda de suelos y aguas
al colocar su énfasis en las ventajas comparativas
con respecto a los mercados internacionales e
impulsar la tecnificacién y las plantaciones orien-
tadas a la produccién de fruta de exportacion.

Ello condujo, en los afios siguientes, al desa-
rrollo de una concepcion empresarial de la acti-
vidad: los agronegocios (Rovira, 1996), y a una
aplicacion creciente de esta visién, lo que afect6
la estructura de la propiedad, las relaciones labo-
rales, la organizacion socio-econémica, el uso
del sueloy, por cierto, la demanda por los recur-
sos naturales basicos. Rovira y Romero (1986)
reconocen como principal “acelerador” del pro-
ceso la existencia de areas con notables ventajas
en cuanto a temperatura e insolacion.

Dado el sistema de embalses existentes en el
valle y la factibilidad econémica de aplicacién
de riego tecnificado altamente eficiente, y la pros-
peridad de los negocios, se inicia una expansion
de los sectores bajo cultivo hacia terrenos fuera
del fondo de los valles principales, invadiendo
rinconadas, conos aluvionales, laderas, taludes
coluviales, etc., lo cual genera un claro incre-
mento de la demanda por agua para riego, hecho
que obliga a llevar a cabo obras de infraestructu-
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ra complementarias para almacenary proveer de
esta a los nuevos plantios, principalmente de uva
de mesa.

A este respecto, Gwynne (1996) plantea la
tension que se esta desarrollando entre el creci-
miento econémico en la region montanosa del
semiarido del Norte Chico de Chile, y el uso de
un recurso renovable que podria estar alcanzan-
do su “méxima capacidad de uso”: el agua. Con-
cretamente, en Gwynne & Meneses (1994) se
sefiala, entre otros aspectos, que la variacién anual
de la lluvia es mayor del 48%; que las sequias
ocurren, por lo menos, una por década y duran
entre 3 y 6 afios; y que la precipitacion anual
decrecio cerca del 30% en el siglo XX.

Lo anterior se ve reflejado también en los pa-
trones espaciales y temporales de la vegetacion y
en los cambios en el, de lo cual resulta un decre-
cimiento de la respuesta del medio ambiente
natural producto de la disminucién de la lluvia
(Gwinne & Meneses, op. cit.).

Esta reduccioén de las precipitaciones contras-
ta fuertemente con el acelerado incremento de
las hectareas cultivadas con uva de mesa para
exportacion, especialmente en los valles de Limarf
(4000 has entre 1977 y 1988) y Copiapé (3500
has entre 1981y 1988), tal como puede apreciar-
se en el grafico siguiente (Figura n° 4). El valle
del Rio Copiap6 se ubica en la lll Region de
Atacama, la que se extiende al norte de la Re-
gion Semidrida de Chile presentando caracteris-
ticas de marcada aridez en la mayor parte de su
superficie.
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FIGURA N° 4: EVOLUCION DE LAS EXPORTACIONES DE UVA DE MESA DE LOS VALLES DEL
NORTE CHICO. FUENTE: APEY, 1990.
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La Tendencia Climatica

La situacion descrita previamente se compli-
ca por el hecho que este recurso registra una baja
en su abastecimiento en el largo plazo, segin
indican las evidencias climaticas. De hecho, las
precipitaciones en los anos ‘80 han sido entre

40% y 50% mas bajas que en los afnos 20’. En la
tabla siguiente (Cuadro n° 1) se aprecia clara-
mente el descenso significativo de los promedios
decadales para tres ciudades interiores. A ello se
debe agregar el que la region registra altas tempe-
raturas diarias en verano y altas tasas de insola-
cion, particularmente en el interior.

CUADRO N° 1: PROMEDIO DE PRECIPITACIONES POR DECADA EN CIUDADES

INTERIORES:

Estacion 1921-1930 | 1931-1940 | 1941-1950 | 1951-1960 | 1961-1970 | 1971-1980 | Liferencia
por valle 1921-1980
Vicuiia 1441 mm| 133,1mm| 1408 mm| 1228 mm| 97,9mm| 789 mm -45,3 %
(Rio Elqui)
Ovalle

. , 160,5 mm| 121,3mm| 134,6 mm| 121,4mm| 101,6 mm| 102,9 mm -35,9 %
(Rio Limari)
Combarbala

C o . 283,6 mm| 2426 mm| 276,2mm| 243,9mm| 199,7 mm| 202,5 mm -28,6 %
(Rio Limari)

Fuente: IGM, 1988.

Complementariamente, el analisis de los da-
tos de la ciudad de Ovalle entre 1897 y 1990
permite establecer una tendencia general al des-
censo en los médulos pluviométricos: (Cuadro
n° 2)
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CUADRO N° 2: TENDENCIA DE LOS
MODULOS PLUVIOMETRICOS

Periodo Interanual Promedio (mm)
1897 — 1964 143,0
1901 - 1930 152,6
1931 - 1960 125,8
1950 — 1980 109,0

Fuente: Schneider, 1969; Gwynne & Meneses,
1994.

Por otra parte, segtin Pena & Rivera (1992), el
Rio Limari cuyo médulo a esa fecha erade 15,1
m>/seg., abastecia una poblacion de 126.000
habitantes y 41.000 has. de riego, de lo que re-
sulta que cada 8.344 personas 'y 2.715 has. exis-
te 1 m3/seg. disponible. Esto se traduce en una
demanda bruta total de 15,96 m3/seg. en la ulti-
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ma década del siglo pasado, lo cual indica que
la demanda ya superaba la oferta hidrica superfi-
cial. Por su parte, la demanda neta ya superaba
en un 400% los caudales medios minimos.

Aello se agrega el hecho que seguin Ihl (1996),
la Regién de Coquimbo, equivalente administra-
tivo de la region semidarida, posee un clima cuya
caracteristica esencial es la variabilidad e incerti-
dumbre de las precipitaciones y la ocurrencia re-
lativamente frecuente de periodos prolongados
de sequia.

Variabilidad e Intensidad de las
Precipitaciones

La variabilidad de las precipitaciones para el
periodo 1943-1988 que registran algunas estacio-
nes de la cuenca media del Rio Limari se aprecia
claramente en el siguiente cuadro (Cuadro n® 3).

CUADRO Ne° 3: COEFICIENTE DE VARIACION DE LAS PRECIPITACIONES

Estacion Periodo N° de anos Pr(()r?;i()jio Mﬁ:i;}a De(sr:]/.mS)td. Coef. Var. (%)
E. Recoleta 1943-1988 46 108,9 94,8 75,7 69,5
E. Paloma 1943-1988 46 135,9 111,6 93,4 68,7
Punitaqui 1971-1988 28 159,4 116,7 120,5 75,5
Cogoti 18 1943-1988 46 200,0 174,0 113,5 56,8

Fuente: MOP-DGA en Downing et als, 1994.

De acuerdo a estos antecedentes queda en
evidencia la fuerte variacion que registran los
montos pluviométricos anuales respecto de los
valores medios o “normales”, cifra que en pro-
medio oscila alrededor del 70%, de lo que resul-
ta una elevada incertidumbre en términos de se-
guridad del recurso para riego.

Por otra parte, relacionando los modulos
pluviométricos indicados con la distribucién de
lalluvia en el tiempo, se evidencia la ocurrencia
de un alto nivel de concentracion de ésta, asi
como de eventos de alta intensidad. A veces, una
sola [luvia puede exceder el total anual (Downing
etal, 1994).

Ello explica la ocurrencia frecuente de proce-
sos de la familia de las remociones en masa,
especificamente debris flows, deslizamientos de
laderas y socavamiento de terrazas, entre otros.
En el siguiente cuadro (Cuadro n° 4) se puede
apreciar los montos maximos absolutos alcanza-
dos por lluvias en diferentes horizontes de tiem-
po para algunas estaciones del valle del Rio
Limari.
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Estacion Promedio (mm) 24 h (mm) 48 h (mm) 72 h (mm)
Punitaqui 159,4 124,0 181,0 199,0
E. Recoleta 108,9 110,0 211,0 236,0
E. Paloma 135,9 97,0 155,4 195,8
Cogoti 18 200,0 238,0 238,0 238,0

Fuente: Romero & Ihl, 1991.

Frecuencia de Sequias

En el caso de la ciudad de Ovalle, principal
centro urbano de la cuenca del Rio Limari ubica-
do aguas abajo del Embalse La Paloma, los ante-

cedentes meteorologicos del periodo 1897-1990
han permitido diferenciar las siguientes sequias
y anos lluviosos: (Cuadro n® 5)

CUADRO N° 5
Sequias entre 1901 y 1960 (por lo menos 3 aios bajo el promedio)

Periodo Duracién Sequia (Afos) Promedio Pp
1909 - 1913 5 65 mm
1915 -1917 3 67 mm
1935 - 1938 4 95 mm
1953 -1956 4 82 mm

Anos lluviosos entre 1901 y 1960

Periodo Duracién (Anos) Promedio Pp
1926 — 1932 7 195 mm
1940 — 1944 5 182 mm

Fuente: Schneider, 1969.

Seglin IGM (1988), la lluvia media en Ovalle
para el periodo 1950-1980 fue de 109 mm. En
dicho periodo, el 58% de los aios registré6 mon-
tos inferiores a esta cifra.

En relacion a la distribucion intra-anual de la
[luvia, la diferenciacion entre meses hiumedos 'y
meses secos segln la relacién ombrotérmica
P=2T permite determinar que la ciudad de
Ovalle (cuenca media Rio Limarf) posee en pro-
medio s6lo 3 meses himedos: Mayo, Junio y
Julio. (Figuran® 5)

Fuentes & Hajek (1979) dejan ver que en la
ocurrencia de estos episodios de déficit hidrico
el hombre ha influido de modo importante al
[levar a cabo un cambio dramaético en el uso del
suelo durante las pasadas dos décadas (‘50 y ‘60),
efecto relacionado principalmente con la degra-
dacion sistemética de los recursos resultante de
practicas de silvo-pastoreo. Respecto de estos
episodios de sequia, Gwynne & Meneses (op.
cit.) establecieron un importante déficit de agua
en el verano de 1990-91, producto de lo cual el
Embalse Cogoti se seco. A diferencia de éste, el
Embalse La Paloma lleg6 a mantener un 30% de
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su capacidad en el peak de la sequia, lo cual
revela la importancia de los aportes del Rio Gran-
de, cuenca alto andina cuyo principal afluente es
el Rio Rapel.

FIGURA N° 5: CURVA OMBROTERMICA DE LA CIUDAD DE OVALLE.

GEOGRAFIA

NoRrRTE GRANDE

FUENTE: PASKOFF,

1970.
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Escenario de Cambio Climético

Santibafez (1992) en base a la realizacion de
experiencias con diversos modelos de circulacion
general, y al manejo de hipotesis de trabajo de-
bidamente fundamentadas, ha establecido un
escenario sintético de cambio climéatico que, en
el caso del Norte Chico de Chile, indica un in-
cremento en las temperaturas medias del orden
de 3°C y un decrecimiento de las precipitacio-
nes en torno del 25% (escenario resultante de la
aplicacién del Modelo de Circulacién General
del Geophysical Fluid Dynamics Laboratory). Este
escenario, para el cual no se establece horizontes
de tiempo, plantea posibles situaciones de se-
quias y aumento de la desertizacion, tal como se
desprende del desplazamiento de las isoyetas de
100, 200 y 300 mm hacia el sur. (Figura n® 6).

Se sefiala que el limite sur del Desierto de
Atacama —las estepas aridas y las zonas semiaridas
de Chile- ha experimentado una clara disminu-
cion de las precipitaciones anuales y una tenden-

cia al aumento de la aridez en los climas templa-
dos imperantes mas al sur del territorio. (Downing,
et al, op. cit.).

Complementariamente, Ahlcrona (1988, en
Downing et al, op. cit.) ha indicado que en el
futuro préximo, las regiones semiaridas del mundo
estaran sujetas a un decrecimiento en la intensi-
dad y ndmero de dias con lluvia al ano, paralela-
mente a una mayor concentracion de los eventos
pluviométricos. Se indica, ademads, un posible
retraso en la estacion lluviosa y una mayor dura-
cion de las sequias.
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FIGURA N° 6: NORTE CHICO: MODULOS PLUVIOMETRICOS ACTUALES Y
MODELAMIENTO FUTURO. SANTIBANEZ, 1992
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Cuenca del Rio Grande: Origen
de los aportes hidricos

Dilucidando una de las fuentes de estos apor-
tes, Downing et al. (op. cit.) establece que sobre
los 3000 m.s.n.m. ocurren precipitaciones en
forma de nieve unas 3 a 5 veces al ano, siendo
significativa su contribucion en el total de los
caudales anuales y su influencia en la distribu-
cion estacional de los caudales generados en es-

tas cuencas. De hecho, aquella parte de la cuen-
ca ubicada sobre [os 1000 m.s.n.m. produce un
promedio de 6,0 It/seg/km?, lo que contrasta con
los 0,91 It/seg/km? de la cuenca inferior.

En aquella seccion del Rio Rapel ubicada en-
tre el Embalse Paloma y la confluencia de la
Quebrada Angosta (2.790 m.s.n.m.), se registran
los siguientes montos de precipitaciones anuales
medias de caracter liquido (Cuadro n® 6y Figura

n° 7):

CUADRO N° 6: DATOS DE ESTACIONES EN EL RO RAPEL, AFLUENTE DEL RiO GRANDE,
APORTANTE AL EMBALSE LA PALOMA.

Estacion N° en la Latitud Longitud Altura Pp. (mm/ano)
figura N° 7 Sur Oeste m.s.n.m.
Valdivia Hda. 3 30°45’ 70°41’ 1.300 157,7
Rapel 2 30°43’ 70047’ 870 168,4
Recoleta C. Al. 4 30°42’ 70°52’ 550 133,2
Rapel en Junta 1 30°42’ 70°53’ 485 136,0

Fuente: Ferrando, 1996.
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FIGURA N° 7: CUENCA RiO RAPEL: LOCALIZACION DE ESTACIONES. FUENTE: MOP-DGA,
1987.B
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A estos montos de precipitacion liquida re-
gistrados en sectores bajo los 1500 m.s.n.m. se
les debe sumar aquella significativa proporcion
que en los afios promedio y en los mas lluviosos
queda capitalizada en forma sélida en la seccion
mas alta de las subcuencas y microcuencas andinas
y que contribuye a generar importantes incremen-
tos en los caudales fuera de la estacion invernal.

En estos afios mas lluviosos, los meses en que
se registran los peaks mas importantes del
escurrimiento corresponden a octubre, noviem-
bre y diciembre, es decir, en plena estaciéon de
primavera, tres o cuatro meses después del incre-
mento de caudal asociado a las lluvias de invier-
no (Gwynne & Meneses, op. cit.). (Figuras 8 y
9).

Si bien estos antecedentes revelan la fluctua-
cion presentada por los caudales durante los afios
con lluvias abundantes o con lluvias en torno de
la mediana, y la importancia de las aguas de fu-
sion nival en ellos, llama la atencién la capaci-

dad que presentan los sistemas hidricos princi-
pales de la region semiarida para mantener
escurrimiento constante, incluso durante los anos
mas secos. (Figuran® 10).

Salvo en la primavera del afo hidrolégico 56-
57, los caudales mensuales oscilaron entre 0,5 y
3,0 m3/seg., siendo los mas bajos los de verano.
Estos si bien son algo inferiores a los de los anos
medianos, los que oscilaron entre 1,3 y 4,8 m3/
seg., no dejan de ser trascendentes en este con-
texto climatico e hidrologico.
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FIGURA N° 8: HIDROGRAMA DE LOS 5 ANOS MAS LLUVIOSOS DEL PERIODO 1947-1988.
CUENCA SUPERIOR RiO LIMARI FUENTE: GWYNNE & MENESES, OP. CIT..
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FIGURA N° 9: HIDROGRAMA DE LOS 5 ANOS MEDIANOS DEL PERIODO 1947-1988.

CUENCA SUPERIOR RiO LIMARI. FUENTE: GWYNNE & MENESES, OP. CIT.
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FIGURA N° 10: HHDROGRAMA DE LOS 5 ANOS MAS SECOS PERIODO 1947-1988. CUENCA
SUPERIOR RIO LIMARI. FUENTE: GWYNNE & MENESES, OP. CIT.
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Debe tenerse presente que son los meses de
primavera y verano los de mayor demanda de agua
por parte de la actividad agricola orientada a la
exportacion. En el caso de afios con escasa preci-
pitacion o sequias, lo cual significa que el perio-
do de altas aguas medias se presenta en invierno
(junio, julio, agosto), la acumulacion de nieve
en la alta cordillera es poco significativa y, por
lo tanto, existe poca disponibilidad del recurso
para el desarrollo de esta actividad, justamente
en los momentos de mayor demanda.

Considerando el escaso tapiz vegetacional en
la media montanay la inexistencia de éste en la
alta montana (> de 3.800 m.s.n.m.), asi como
las fuertes pendientes en este tltimo ambito, la
capacidad de retencion hidrica en los mantos
regoliticos y cubiertas detriticas se ve favorecida
por la ocurrencia de bajas temperaturas, lo que
permite el recongelamiento en el sustrato, a ni-
vel de hielo templado, del agua de percolacién
proveniente de la fusion de la nieve invernal.
Segln Ferrando et al. (2003), este mecanismo pro-
picia la formacion de glaciares rocosos y otras
formas de permafrost, principalmente al pie de
las laderas de umbria.

Su formacién, como se ha expresado, esta
estrechamente ligada al registro de precipitacio-
nes solidas en la alta montaia. Respecto de estas
ultimas se registran los siguientes montos y va-
riaciones estacionales, diferenciadas segtin la ex-
posicién solar de las laderas.

Rutas de Nieve

La DGA (Direccion General de Aguas - MOP
de Chile) posee la Estacion QUEBRADA LARGA
(3500 m.s.n.m.), la cual esta ubicada en la que-
brada homoénima, afluente de la cuenca superior
del Rio Rapel. Préxima a la Ruta de Nieve “Qda.
Larga” esta ubicada ademas una estacion de
sensores remotos tipo DCP, la que cuenta con
informacion meteorolégica y un sensor de nieve
(snow pillow). Esta estacién cuenta con una base
de datos de 30 anos (1970-2000). (Ferrando, F.
et al., op. cit.)

El analisis de estos datos (Figura 11-a) permi-
te establecer la existencia de diferencias de altu-
ra que presenta la linea de nieves estacionales
(LNE) entre laderas de exposicion opuesta, con
promedios de 3.200 a 3.400 m.s.n.m. en la la-
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derade solanay entre 2.600 y 2.900 m.s.n.m. en
la ladera de umbria.

En la ladera sur (exposicion norte o solana)
(Figura 11-b), las alturas maximas y minimas de
la LNE reflejan una gran diferenciacién intra-anual
e interanual, lo cual es posible atribuir a la am-
plitud térmica media que se registra entre el dia
y la noche (15°C), a diferencia de la ladera de
umbria, donde ésta es significativamente menor,
posibilitando incluso la permanencia de peque-
fios planchones de nieve en pleno verano.

El Aporte del Permafrost: los
Glaciares Rocosos

Dadas estas condiciones climaticas y
altitudinales, especialmente la ocurrencia de tem-
peraturas lo suficientemente bajas como para que
se produzca precipitacion sélida, recientemente
se han iniciado investigaciones sobre la existen-
cia concreta de permafrost como causa explicati-
va complementaria de los caudales que éste y
otros rios de la region son capaces de mantener
durante la estacion seca. Como resultado, a la
fecha ya se han reconocido diversas formas de
glaciares rocosos de talud en el sector (Ferrando
et al., op. cit.)

Considerado los datos de la altura de la LNE
de la Quebrada Larga, se podria inferir que el
sistema de glaciares rocosos de la seccién supe-
rior de la cuenca del Rio Rapel esta dentro de los
[imites alcanzados por la variacién de la altura

de la LNE y que, por lo tanto, son susceptibles a
recibir aporte nivoso pese a la tendencia de as-
censo de la misma durante los Gltimos anos.

Cabe senalar que el aporte de nieve es funda-
mental para la generacion, dinamicay evolucion
de los glaciares rocosos, asi como del permafrost
en general, al cual contribuyen a alimentar con
las aguas de fusién que percolan a través de las
masas detriticas para volverse a congelar a pro-
fundidades variables, aspecto este Gltimo que esta
directamente relacionado con la ocurrencia de
temperaturas lo suficientemente bajas y prolon-
gadas como para enfriar el sustrato al punto ne-
cesario. La existencia de este tipo particular de
formas de permafrost y su fusién gradual y me-
nos acelerada durante el verano, producto de una
menor incidencia de la radiacion solar calérica
en profundidad, es considerada como fundamen-
tal a la hora de explicar la permanencia de
escurrimiento superficial, y también intra-
regolitico (throughflow current), durante la esta-
cion seca.

Balance Hidrico

Examinando los valores de las componentes
del balance hidrico del Rio Limarf, y comparan-
do la seccion superior con el total de la cuenca
(Cuadro n° 7), se evidencia la importancia de
los montos alcanzados por el escurrimiento y las
precipitaciones en la primera de ellas, asi como
la relacion porcentual entre ambas, a pesar de la
mayor evapotranspiracion.

CUADRO N° 7: RO LIMAR{, COMPONENTES DEL BALANCE HiDRICO

C Seccion Area Precipitacion Caudal Evt real Q/Pp
uenca Km? (Pp) (mm/afio) | (Q) (mm/afio) | (mm/afo) (%)
Superior 6.019 368 79 289 21,4
Limari
Total 11.760 274 45 229 16,4

Fuente: Downing et al., 1994.
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FIGURA 11A — 11B: ESTACION QUEBRADA LARGA (3.500 M.S.N.M.; 30°43’ S, 70°22" W))
GRAFICO DE VARIACIONES ALTIMETRICAS DE LA LINEA DE NIEVES ENTRE 1970 Y 2000.
FUENTE: MOP-DGA, 2002.
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De la lectura de estas cifras resulta evidente
laimportancia del volumen que aporta la cuenca
superior al sistema de embalses para riego, a lo
cual es menester agregar el registro de
escurrimiento permanente, a pesar de sus fluc-
tuaciones intra e interanuales.

La productividad de la lluvia en cuanto a ge-
neracion de escurrimiento es un 5% mayor en la

39

seccién superior de este sistema hidrografico res-
pecto de la cuenca total. Situacion similar se re-
gistra en las cuencas de los rios Copiapé, Huasco,
Elqui y Choapa (Figura n° 12); sin embargo, al
revisar las cifras caso a caso se verifica que la
productividad de la lluvia en la cuenca superior
de los tres primeros sistemas sélo es ligeramente
superior a la de la cuenca total: 1,6% en el Rio
Copiapd, 1,1% en el Huasco, y 0,7% en el Elqui.

FIGURA N° 12: NORTE CHICO: MODULO PLUVIAL Y MODULO PLUVIOMETRICO POR
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Fuente: Pena & Rivera, 1992.

Estas tres hoyas hidrogréficas ocupan la parte
norte de la regién semiarida, e incluso segin
Schneider (op. cit.) estan insertas en un sector
netamente arido. Ello explica la notable diferen-
cia con las hoyas hidrograficas de los rios Limarf
y Choapa, mas al sur, en las que la productivi-
dad de las precipitaciones de la cuenca superior
respecto del area total presenta un sustantivo in-
cremento, llegando a significar un 16,9% en el
ultimo de ellos.

Lo anterior radica en la disminucion de las
temperaturas medias y el incremento del nimero
de minimas por bajo el 0°C con el aumento de
la latitud, hecho al que se suma un incremento
en la frecuencia de situaciones de precipitacién
solida bajo condiciones de frentes polares. Ello
se ve reflejado tanto en las curvas de temperatu-
ras como en la relacion entre los escurrimientos
y el espesor alcanzado por la nieve.

Respecto de las temperaturas medias tanto
anuales como mensuales (Figura n° 13), en el
caso especifico de la Subcuenca del Rio Grande,
tributario del Embalse La Paloma, la Estacion
Paloma, ubicada a 430 m.s.n.m., presenta una
temperatura media anual de 15,8°C, laque en la
Estacion Los Molles, ubicada a 1.300 m.s.n.m.,
esde 14,6°C. Ello establece una gradiente térmi-
canegativade 1,2° en 870 m., indicando la exis-
tencia de islas de calor que se prolongan en altu-
ra por el fondo de los valles.
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FIGURA N° 13: TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES. FUENTE: MOP-DGA, 1987.
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Igual situacién parecen indicar las tempera-
turas medias mensuales, ya que en la Estacion
Los Molles éstas van entre 9°C laminimay 19°C
la maxima, y entre 11°Cy 21°C en la Estacion
Paloma. Esto representa una disminucién media
mensual de s6lo 2°C con el incremento de la
altura.

Esta situacion, al parecer caracteristica de los
valles de las zonas aridas y semiaridas de Chile,
es aprovechada para la extension de los cultivos
de frutales, los que tienen requerimientos espe-
cificos de horas de calor / ano para su madura-
cion.

Diferente es la situaciéon térmica cuando se
asciende por las quebradas y laderas de los relie-
ves de alta montana. Claramente a partir de los
2500 m. de altitud hacia arriba se percibe una
disminucién notoria de la temperatura, tanto en
forma directa como indirecta. Comienzan, entre
otros, a cambiar la composicion de la vegeta-
cién, a descender la densidad de cobertura del
suelo, y a aparecer crioformas en los cursos de
agua.

Registros recientes obtenidos mediante un
sensor térmico ubicado a 3.800 m. de altura (Fi-
guran® 14), en la Subcuenca del Rio Los Molles,
muestran claramente la ocurrencia de temperatu-
ras bajo el punto de congelacién entre los meses
de Abril y Octubre, es decir, en siete meses du-
rante el ano 2002. (Ferrando, F., 2003).

Dada la tendencia a una mayor homogenei-
dad y regularidad térmica en los climas de altu-
ra, es dable suponer un comportamiento térmico
similar para las Gltimas décadas dentro del con-
texto de tendencia al calentamiento global.

La existencia de temperaturas bajo cero grado
Celsius durante una parte importante del afo en
la alta montana de esta zona semidrida constitu-
ye un factor de gran relevancia en términos del
registro de precipitaciones solidas y de la dura-
cion de las acumulaciones de nieve, asi como de
la existencia y variacién estacional de permafrost
en el subsuelo.

Estas reservas son fuente fundamental en la
mantencion de los escurrimientos superficiales
durante la estacion seca, tal como se deduce de
la estrecha relacion entre la variacion de los cau-
dales anuales y las diferencias de espesor de la
nieve en la Subcuenca del Rio Grande para el
periodo 1955 — 1988 (Figuran® 15).
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FIGURA N° 14: TEMPERATURAS PROMEDIO DIARIO EN QUEBRADA ANGOSTA. FUENTE:
FERRANDO, 2003.
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Dicha relacién no resulta tan estrecha si se
comparan los montos de los caudales anuales con
los totales de las precipitaciones para igual pe-
riodo. Se observan comportamientos proporcio-
nalmente discordantes tales como que frente a
diferentes montos de lluvia se registran caudales
similares y viceversa. Ello reflejaria la influencia
de la temperatura en términos de capitalizacion-
descapitalizacién del recurso en las cuencas na-
cientes, el rol de la evapotranspiracién, factor
dependiente tanto de la temperatura como de los
vientos locales (anabaticos y catabaticos), y la
existencia de retroalimentaciones a partir de fuen-
tes subterraneas (fusién parcial del permafrosty
surgencias desde napas).

De igual modo, tampoco existe alta corres-
pondencia entre los milimetros de lluvia caidos
y los espesores de la cubierta nival medidos, lo
cual revela la persistencia de ciertos voliimenes
de ella de un afo para otro, o su retencién por
congelamiento en el subsuelo. Ello refleja condi-
ciones de temperatura tales que posibilitan la for-

macion de neviza, hecho favorecido por la varia-
da orientacién de los relieves que genera condi-
ciones de exposicién diferente (solana-
semisolana-umbria-semiumbria) y, por lo tanto,
notorias diferencias térmicas entre unas laderas y
otras.
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FIGURA N° 15: RELACION CAUDALES — ESPESOR DE LA NIEVE. SUBCUENCA RIO GRANDE.
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Conclusiones

Relacionando la disponibilidad de recursos,
principalmente el hidrolégico, con la
sostenibilidad del desarrollo, es fundamental el
contar con una base de recursos sustentable, es
decir, sobre la que se apoye y afiance dicho pro-
ceso. También es menester un manejo de éstos
bajo igual 6ptica, vale decir, conservando cali-
dad y cantidad en el tiempo.

Pues bien, de los antecedentes analizados,
principalmente de las tendencias climaticas que
indican las cifras, queda en evidencia un des-
equilibrio e insustentabilidad en el mediano pla-
zo de los planes de desarrollo, en los que,
ineludiblemente, el agua constituye el recurso
fundamental.

Dado el incremento en la demanda de agua
por el aumento de las superficies bajo riego, aun
considerando el empleo de sistemas mas eficien-
tes y de menor consumo, es claro que se requiere
de un adecuado conocimiento de las existencias
y disponibilidades como del manejo o adminis-
tracion 6ptima del mismo. Sin ello, se hace im-
posible el logro de un desarrollo sostenido en
términos positivos.

Ante este contexto, el conocimiento de las
fuentes tradicionales y no tradicionales que apor-
tan desde las secciones superiores o andinas de
las cuencas aparece como insoslayable, pero no
suficiente. Se requiere conocer las formas de al-
macenamiento y los volimenes almacenados, la
dinamica y los procesos de recarga, el balance
entre los caudales que ingresan al sistema y los
que efluyen de él en direccion de los rios y em-
balses.

Siendo el ambito de la alta montana el siste-
ma de acopio y establecimiento de reservas
hidricas en el tiempo, a escalas tanto intra como
plurianual, es necesario, entre otros aspectos, el
conocer y evaluar sus acuiferos, el estimar los
volimenes de almacenamiento tanto liquidos
superficiales como liquidos y sdlidos
subsuperficiales, es decir, cuerpos lagunares y
cubiertas nivales por una parte, y napas y
permafrost por otra.

De poco serviria el sistema de embalses ini-
cialmente senalado si, aun en periodos de sequia
prolongada y ante una demanda creciente, estos
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no recibieran alimentacion de los rios andinos
durante el verano. Dado que los caudales que
estos aportan se componen en buena parte de las
aguas que entregan estas masas de hielo intersticial
durante los momentos cruciales para la actividad
agricola aguas abajo, no cabe duda de la impor-
tancia de llevar a cabo investigaciones sobre esta
fuente hidrica, generalmente no considerada en
los balances, su localizacion, dinamica, meca-
nismos de alimentacion, volumen y variacion del
mismo en el tiempo.

La demanda hidrica deberia regularse en fun-
cion de las ofertas potenciales, posibles en dife-
rentes horizontes de tiempo, es decir, estableci-
das sobre bases reales, resultado de investigacio-
nes cientificas aplicadas, lo cual debiera tradu-
cirse en un adecuado dimensionamiento de las
metas de los planes de desarrollo socio-econo-
mico y en el establecimiento de regulaciones al
uso que aseguren una permanencia y adecuada
disponibilidad del recurso, acorde a las necesi-
dades, es decir, bajo una éptica sustentable.

En este sentido, las recientes investigaciones
sobre existencia y tipo de manifestaciones del
permafrost en el sector altoandino de regiones
con déficit hidrico estan siendo visualizadas como
un aporte fundamental al establecimiento de
potencialidades concretas de desarrollo regional
y acotamiento del mismo.
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