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La alta montania juega un rol fundamental para las
areas mas bajas en las cuencas en las que se encuen-
tran, particularmente en relacion con la provision
de agua, tanto para la mantencion de ecosistemas, el
abastecimiento a las personas y el desarrollo de acti-
vidades productivas. En la alta montana es donde se
generan los procesos hidroldgicos que determinan
la disponibilidad de agua, su temporalidad, calidad,
caudales maximos y minimos, determinando en par-
te importante las caracteristicas y las actividades
que pueden desarrollarse en la cuenca.

La cuenca del rio Maipo, ubicada en Chile Cen-
tral, aloja a la ciudad de Santiago de Chile, siendo el
hogar de mas de 7 millones de personas, incluyendo
multiples actividades econdémicas y un alto valor
ecoldgico. El rio Maipo nace en las faldas del vol-
can Maipo a 5.523 m.s.n.m. y recorre una longitud
de 250 kilometros hasta desembocar en al Océano
Pacifico. Cubre una superficie levemente superior
alos 15.200 km? y presenta un clima mediterraneo
semiarido de estacion seca prolongada, con preci-
pitaciones y bajas temperaturas concentradas en
los meses de invierno (junio, julio, agosto), presen-
tando temperaturas maximas y ausencia de precipi-
taciones en los meses de verano (diciembre, enero,
febrero). La precipitacion en la cuenca es altamente
variable, con anos lluviosos, eventos de lluvia de alta
intensidad e importante presencia de sequias en los
registros historicos. Esta condicion de sequia se ha
intensificado desde hace mas de una década en todo

Chile Central, siendo coherente con manifestacio-
nes tempranas de escenarios de cambio climatico.

Proyecciones de cambio climatico indican una
fuerte tendencia a la disminucion en las precipita-
cionesy un alzaen las temperaturas, lo que generara
importantes desafios en materia de disponibilidad
de agua y cambio en la temporalidad de los cauda-
les (DGA, 2021). Esta condicion se ha manifestado
de manera muy intensa a partir de un periodo de
sequia por mas de 10 afios (Garreaud et al., 2019),
donde, por ejemplo, el ano 2019 termin6 con un
706% de déficit respecto al promedio histérico para
el periodo 1980-2010 (82 mm/afio vs 340 mm/afio
en la estacion Quinta Normal, DMC). Si bien el ano
2022 ha recibido mayor precipitacion respecto al
ano anterior, al mes de septiembre se observa un
déficit de 68% respecto a un afio normal (periodo
1991-2020), manteniendo una condicién de sequia
severa persistente por al menos los tltimos 48 me-
ses' (DMC, 2022).

La cuenca del rio Maipo conjuga importantes de-
safios vinculados al agua, entre los que se cuentan
una alta variabilidad natural asociada a un ecosis-
tema semi-arido y los efectos del cambio climatico
en el balance hidrico de la cuenca. Por otro lado, se
observa un aumento en la presion en el uso del re-
curso por distintos usuarios del agua debido a la

1 Servicios Climaticos (meteochile.gob.cl).
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disminucion de los caudales superficiales y la dismi-
nucion de los niveles de las aguas subterraneas. Este
déficit hidrico ha provocado, entre otros efectos, la
degradacion de sistemas naturales de alto valor de
conservacion, asi como la pérdida de la calidad del
agua, tanto por causas naturales o intensificacion de
las antropicas.

A partir de este contexto complejo, se hace necesa-
rio mejorar el conocimiento respecto a los servicios
que proveen los ecosistemas en el entorno andino
de la cuenca, en particular los vinculados al ciclo del
agua. En esalinea, laidentificaciony caracterizacion
de estos ecosistemas es prioritario, destacando entre
los presentes en el area cordillerana, las formaciones
de vegas y/o humedales altoandinos.

Los humedales figuran entre los ecosistemas mas
productivos del mundo, son sitios relevantes para la
biodiversidad bioldgica y juegan un rol critico como
regulador del sistema hidrico. Entre los multiples
servicios ecosistémicos que estos sistemas proveen
estan la captacion de carbono, la proteccion de la
calidad de las aguas, proteccion ante inundaciones,
tanto costera como fluvial, regulacion de los niveles
de aguaenlos acuiferos y del agua en el suelo, regula-
cion de caudales maximos y soporte de la biodiversi-
dad. A pesar de este gran potencial, se ha observado
un continuo y rapido descenso de las areas de hume-
dales a nivel global (Thorslund et al., 2017).

Los humedales que forman parte de los ecosis-
temas de paramo, jalca y puna se conocen como
humedales andinos y alto andinos (Convencion de
Ramsar, 2005) y contienen una diversidad bioldgi-
ca con niveles altos de endemismo en especies de
animales y plantas terrestres y acudticas (MMA,
2011). Los humedales son considerados ecosis-
temas fragiles y pueden ser afectados por causas
naturales como sequias extremas, fuertes vientos,
alta radiacion y amplitudes térmicas grandes (Mi-
rande y Tracanna, 2009) y/o a factores antrépicos,
como el sobrepastoreo, la extraccion de agua para
uso agricola, minero o de consumo humano, asi
como modificaciones a los cursos de agua (MMA,
2011). La capacidad de los humedales de responder
a fluctuaciones ambientales y tasas de cambio cada
vez mas aceleradas sera crucial para los servicios
que estos ecosistemas prestan a las comunidades

Introduccion
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humanas y para el mantenimiento de la biodiversi-
dad de especies que los habitan.

Desde octubre de 2014, TNC ha implementado
una red de monitoreo de humedales en la subcuen-
ca del rio Yeso, afluente del rio Maipo en el area de
cordillera, aguas arriba del embalse de El Yeso, a
mas de 2.500 msnm de altura. Este es un esfuerzo
pionero en Chile, de gran valor para la investigacion
y el desarrollo de herramientas de modelacion, de-
bido a las dificultades que se deben resolver para
poder realizar monitoreos sistematicos en ecosis-
temas expuestos a climas extremos y ubicados en
zonas de dificil acceso como lo son los humedales
y vegas altoandinas en cordillera. EI monitoreo ha
permitido que actualmente se tengan resultados
en relacion con el rol que cumplen los humedales
como infraestructura verde, basados en ocho afios
de medicion en sitios de estudio especificos, el cual
complementa el levantamiento de un catastro geo-
grafico de humedales altoandinos y un analisis de su
estado actual de degradacion.

Este informe compila y analiza los resultados de
las campaiias de monitoreo entre octubre de 2014
y abril de 2022 realizado en los 4 sitios de estudio

L s e ¥
Proyecto Humedales Altoandinos Areas Protegidas

OCuenca del Rio Maipo

R |

M Monumento Natural

M Parque Nacional

W Reserva Nacional
Santuario de la Naturaleza |
Bien Nacional Protegido

considerados en la cuenca alta del rio Yeso, y busca
ser un aporte en mejorar la comprension y valora-
cion de los humedales altoandinos como soluciéon
natural o “Infraestructura Verde” para mantener la
calidad y regulacion de los flujos de agua, tanto para
el abastecimiento de la ciudad como para otros usos.

1.1. Ubicacién General

La cuenca del rio Maipo (Figura 1) se ubica en la
zona central de Chile, entre 32° 55’- 34°15’ de lati-
tud Sur y 69° 46’- 71° 43’ de longitud Oeste, coin-
cidiendo mayormente con los limites administrati-
vos de la Region Metropolitana de Santiago. El rio
Maipo se extiende a lo largo de 250 kilémetros, ori-
ginandose en las laderas del volcan Maipo a aproxi-
madamente 5.500 m.s.n.m. y desembocando en el
Océano Pacifico.

La superficie total de la cuenca es cercana a los
15.200 km? El drea de estudio de este proyecto se
asocia a la parte alta de la cuenca, especificamente
a la subcuenca del rio Yeso, afluente del rio Maipo,
ubicada entre 2.500 y 2.523 msnm con una superfi-
cie de 627 km?,

Introduccion
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1.2. Descripcion de sitios de monitoreo
subcuenca del rio Yeso

La red de monitoreo hidrolégico se compone de una
serie de puntos de monitoreo distribuidos en cuatro
sitios de la cuenca alta del rio Yeso: Sitio humedal
Casa Piedra, Sitio humedal Campamento Minero,
Sitio humedal Parque Valle del Yeso y Sitio Arroyo
Aparejo (Figura 2).

Humedal Casa Piedra

El humedal Casa Piedra se encuentra sobre un aba-
nico aluvial en forma triangular de aproximadamen-
te 40 hectéreas, que se extiende de norte a sury esta
ubicado entre dos formaciones montanosas (Figura
3). Los depositos aluviales se componen de una mez-
claderoca, canto rodado, gravay suelo fino derivado
de las laderas de las montanas cercanas. El terreno
tiene una pendiente longitudinal media de 2% para
una distancia cercana a los 800 metros a lo largo de
la linea central y pendientes transversales laterales
que varian entre 0,2 y 0,7%, encontrandose en la

2 Fuente: Elaboracion propia, Catastro Humedales (2022).
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zona una morrena de origen glaciar que determina
la geografia de la parte baja del cono aluvial.

El humedal ocupa la mitad inferior del abanico
aluvial cubriendo cerca de 18 hectareas con la vege-
tacion caracteristica de este tipo de humedales, com-
puesta principalmente de juncias como ciperaceas,
asterdceas y poaceas (o0 gramineas) y otras especies
presentes en suelos saturados con el desarrollo de
depdsitos de turba. La vegetacion aguas arriba de la
morrena esta compuesta de manera mayoritaria por
Carex gayana. Se trata del pasto duro y resistente
presente en el humedal, alcanzando coberturas cer-
canas al 90%. El 10% restante estaria representado
por una serie de poaceas como Hordeum comosum,
fabaceas como Trifolium repens y asteraceas como
Taraxacum officinale. Aguas abajo de la morrena, en
las zonas vadosas saturadas, es posible encontrar co-
berturas del 100% que se componen de dos especies
en particular: Werneria pygmaea y Veronica anaga-
llisaquatica. Enla zona vadosa, con saturacion inter-
mitente es posible encontrar Werneria pygmaea, Lo-
belia oligophylla (ambas representan una cobertura
cercana al 90%) y Hordeum comosum (cobertura
aproximada de 10%), alcanzando el 100%. Final-
mente, en la zona seca, Lobelia oligophylla (70%),

Introduccion
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Figura 3
Abanico aluvial y
humedal Casa Piedra.

Figura 4
Abanico aluvial en
Arroyo del Aparejo.

Trifolium repens y Hordeum comosum (20%), y el
10% restante con Taraxacum officinale, Carex gaya-
na'y Mimulus luteus. L.a mitad superior del abanico
tiene vegetacion escasa compuesta principalmente
de arbustos xerdfitos.

Histdoricamente este humedal ha tenido una alta
presion antropica por parte de actividades ganaderas,
turismo no regulado, compactacion de suelo por au-
tomoviles y transito vehicular. Situaciones que se evi-
dencian en la vegetacion y la compactacion del suelo.

Arroyo del Aparejo

El Arroyo del Aparejo fluye a través de un abanico
aluvial similar al de Casa Piedra, pero no tiene un
humedal asociado a éste, limitandose la vegetacién
a los margenes del curso principal a la salida de la
cuenca (Figura 4). El terreno estd dominado por
grava y canto rodado, a través de los cuales fluye
un rio trenzado. Toda la superficie esta desprovista

de vegetacion. El abanico aluvial tiene un area de
10,5 ha con un ¢je longitudinal de 580 m de arri-
ba a abajo y una pendiente media del 3,4%. Este no

presenta afloramientos de aguas subterraneas, por
lo que la tnica fuente de agua es el flujo superficial
originado por la nieve de las montanas y el derreti-
miento de hielo.

Humedal Campamento Minero

El humedal del Campamento Minero esta ubicado
en una terraza aluvial elevada de perfil plano con
una pendiente suave de menos del 0,5% que se ex-
tiende entre el lado de la montana hacia el norte y
el canon del rio Yeso hacia el sur, con una longitud
de 850 metros y un ancho maximo de 190 metros
cubriendo 12,8 hectareas (Figura 5). El humedal re-
cibe toda su agua de manantiales de aguas subterra-
neas que fluyen desde un costado de la montafa en
el borde norte.
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Figura 5
Humedal Campamento Minero.

Los suelos estan en su mayoria saturados durante
todo el ano y se componen de precipitados de yeso y
depdsitos de turba, en algunas areas en condiciones
anaerobicas, en partes del humedal durante los me-
ses de verano que producen gases (H2S).

La vegetacion estd dominada por juncias y hier-
bas que crecen en un suelo alcalino. Practicamente
el 100% de la vegetacion presente en el humedal
corresponde a Carex gayana, mientras que al norte
del camino es posible encontrar importantes co-
berturas de Lobelia oligophylla (80%) y Trifolium
repens, Hordeum comosum y Taraxacum officinale
(20%). Al sur del camino las especies presenten son
Lobelia oligophylla (40%), Trifolium repens (30%),
Hordeum comosum (10%) y el 20% restante algunas
poaceaes y Taraxacum officinale.

Este complejo de humedales tiene una pequena
corriente que lo atraviesa y una serie de pequenas
lagunas intermitentes que contienen alta salinidad
y aguas duras.

Humedal Parque Valle del Yeso

El Parque Valle del Yeso se caracteriza por la pre-
sencia de un humedal que se alza al costado del valle
y estd compuesto por una serie de micro terrazas en
una disposicidn de escalera (peldafos o andenes),
que corresponden a antiguas morrenas laterales
(Figura 6). Recibe aportes de agua mediante la esco-
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Figura 6
Red de monitoreo en humedal Parque Valle del Yeso.

rrentia superficial originada en el derretimiento de
nieve a principios de la primavera. El resto del afio
los aportes de caudal se dan solo por fuentes de agua
subterranea. Excepto en el caso de la primavera, no
hay salida superficial de este humedal y todo el flujo
de agua es subterraneo, descargando directamente
al rio Yeso. El terreno de la superficie esta cubierto
por una vegetacion espesa que retiene los sedimen-
tos finos que llegan de las laderas cercanas y produce
un suelo fino y compacto que retiene el agua. De los
tres sistemas que estan siendo monitoreados, Par-
que Valle del Yeso tiene las pendientes de terreno
mas empinadas, que varian del 2 al 12%.

En el sitio del Parque Valle del Yeso fueron insta-
lados 3 pozos de nivel con el mismo método de Casa
Piedra, para monitorear la fluctuacion del nivel de la
napa freatica. La decision de establecer solo tres po-
z0s de prueba fue en funcion de haber verificado la
ausencia de escorrentia superficial durante la mayor
parte del afio. Los pozos se ubicaron segtin la estruc-
tura del terreno para capturar los distintos compor-
tamientos hidrolégicos del humedal.

A partir del monitoreo desarrollo en estos cuatro
sitios, el presente documento analiza los datos de dos
sitios de monitoreo, definidos en las dos microcuencas
pareadas de los sitios Casa Piedra, la que cuenta con un
area de humedal en su parte baja, y el sitio Arrollo del
Aparejo, el cual no presenta una formacion de humedal.
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Figura 7

Subcuenca del rio Yeso (Fuente:
DGA), y subcuencas Casa Piedra
(izquierda) y Aparejo (derecha) aguas
arriba del Embalse El Yeso.

Figura 8

Zona de estudio asociada al

monitoreo hidroldgico y monitoreo de
vegetacion en la subcuenca del rio Yeso.

1.3. Descripcidn de las cuencas pareadas

en estudio

Con el fin de cuantificar la influencia de la vege-
tacion de humedales en el régimen hidroldgico,
se seleccionaron dos cuencas con grandes simi-
litudes en la mayoria de sus condiciones fisicas,
difiriendo fundamentalmente en la presencia de
vegetacion de vega en uno y no en el otro. Las si-
militudes incluyen que se encuentran geografica-
mente contiguas, en cuencas de tamano semejante
que desaguan en forma paralela hacia el sur, con

»

Wap

kg,

- 8
— Microcuencas

0.8 0 [0 L] 146 z4

geologia y pendientes parecidas. Ademas de la ve-
getacion, las cuencas difieren en la masa glaciar.
Casa Piedra cuenta con un humedal establecido
en el lugar de una superficie aproximada de 18
ha en un cono aluvial de 40 ha. En tanto, Apare-
jo cuenta con una pequena superficie de humedal
cercana las 0,1 ha.

Casa Piedra y Aparejo se consideraron cuencas
pareadas para este estudio y se busca relevar sus
similitudes y diferencias relacionadas con varia-
bles hidroldgicas.
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Figura 9
Ecosistemas relevantes presentes
en la zona de estudio?.

Figura 10

Pendientes y glaciares en los sitios
Casa Piedra y Aparejo

Fuente: Elaboracidon propia, Catastro
Humedales 20224, Catastro Glaciares.

Ambas cuencas presentan los mismos ecosiste-
mas terrestres de relevancia®, siendo estos el herba-
zal mediterraneo andino de Nastanthus spathulatus
- Menonvillea spathulata, matorral bajo mediterra-
neo andino de Chuquiraga oppositifolia - Nardophy-
llum lanatum y matorral bajo mediterranco andino

3 Luebert, F, & Pliscoff, P. (2020). Sinopsis bioclimdtica y vege-
tacional de Chile. 2da edicion. Editorial Universitaria.

4 Ministerio del Medio Ambiente (2022) Catastro de Humedales.

5 Mindel Medio Ambiente 2022.

M 3 Cuencas en estudio

Uso Actual (Catastro Vegetacion)
Areas Sobre Limite Veegetacion
Cajas de Rios
Estepa Andina Central

[0 Matorral Abierto
Matorral Muy Abierto

0 Matorral Semidenso
Otros Terrenos Sin Viegetacion

de Laretia acaulis - Berberis empetrifolia. Ademas
de ecosistemas glaciares y periglaciares.

Subcuenca Casa Piedra

La subcuenca cuenta con una superficie de 3.193,3
ha. Las elevaciones varian entre los 2.631 y 4.614
m.s.n.m. y la cuenca tiene una orientacion sur prin-
cipalmente. De su superficie, 40 ha aproximada-
mente corresponde a la zona de abanico aluvial con
aproximadamente 18 ha de humedal. Es una zona
con alta presencia de movimientos gravitaciona-
les y movimientos en masa, debido al efecto de las
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precipitaciones y la pendiente sumados a la consti-
tucion del suelo no compactado.

En la parte alta de la subcuenca se registran 340
ha de glaciares, de las cuales 33,5 ha corresponden
a glaciares de montana, siendo el resto glaciares ro-
cosos, estimandose su volumen en 85.820.888,8 m*
(Catastro glaciares, 2022°).

Subcuenca Aparejo

La subcuenca Aparejo cuenta con una superficie de
2.041,3 ha. Sus elevaciones van desde los 2.576 has-
talos 4.632 msnm. La orientacion es sur al igual que
la cuenca de Casa Piedra y en su parte alta cuenta
con la presencia de un glaciar rocosos de 48 ha de
acuerdo con el catastro publicado en el ano 2022,y
un volumen de 10.765.279,7 m?,

6 Segovia, A., G. Casassa, J. Huenante, A. Espinoza y F. Bug
(2022). Actualizacion Inventario Puablico de Glaciares
2022: metodologia, dificultades y resultados. IV Congreso
de la Sociedad Chilena de la Cridsfera SOCHICRI. Villarri-

ca-Pucodn, Chile.
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Figura 11
Red de monitoreo en humedal Casa
Piedra (arriba) y Aparejo (abajo).

2.1. Monitoreo hidrolégico

El monitoreo mas exhaustivo fue realizado sobre el
humedal Casa Piedra, donde se midieron caudales
superficiales ademas de los niveles de la napa subte-
rranea somera. Los flujos superficiales se midieron
en dos sitios, en el punto de entrada en la parte supe-
rior del abanico aluvial y dos puntos de flujo de sali-
da en los flancos inferiores. El agua subterranea fue
monitoreada por una serie de siete pozos de prueba,
cinco distribuidos en intervalos de 100 metros de
distancia alo largo de un perfil longitudinal y dos po-
zos auxiliares, uno en cada lado del canal de salida
principal (Figura11).

En el sistema Aparejo sélo se llevd a cabo un mo-
nitoreo del flujo de escorrentia superficial de salida,
debido ala ausencia de humedales establecidos en la
parte inferior del abanico aluvial (Figura 12).

Parala medicion de los niveles de agua superficial
y subterranea se utilizaron sensores de presion So-
linst” (Solinst 3001 Levelogger Edge), registrando
mediciones cada 15 minutos en los sensores de cau-
dal superficial y cada 3 horas en los pozos. Para la
descarga de datos se realizaron campaias de terre-
no entre dos a cuatro veces al aino, momento en que
también se realizé la mantencion y limpieza de los
pozos. De manera paralela se realizaron medicio-
nes de presion atmosférica con barometros Solinst

7 https://www.solinst.com/products/general-brochure/
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Figura12

Transecto de
medicion de aforo en
arroyo del Aparejo.

(3001 Barologger Edge), con intervalos de tiempo
de 15 minutos, con el fin de realizar la compensacion
barométrica necesaria para el analisis de los datos de
nivel. En cada campana de terreno se realizaron afo-
ros de los caudales en los cauces de salida, mediante
el uso de correntémetro y la determinacion topogra-
fica de las secciones transversales de los cauces. Se
realizaron dos puntos de aforo en el humedal Casa
Piedra y un punto en el arroyo del Aparejo, especifi-
camente donde se encuentran instalados los senso-
res de nivel de escorrentia superficial. La medicion
de la seccion transversal, junto a los aforos realiza-
dos en cada sitio durante las campanas en terreno
y el registro de nivel de agua en el cauce, permitio
contar con datos de caudal cada 15 minutos duran-
te todo el periodo de monitoreo en cada punto de
medicién, generando informacion de alto valor res-
pecto a la variabilidad y respuesta de la hidrologia
superficial en subcuencas de sistemas montafiosos.
En Casa Piedra se instal6 un perfil vertical para
medicion de temperatura del suelo, donde se midie-
ron las temperaturas en siete intervalos de profundi-
dad del suelo (+2 ¢m, 10 ¢cm, 20 em, 50 em, 75 cm, 1
my1,5m)yen lasuperficie del terreno cada 12 horas.
En paralelo se instalaron tres camaras trampas
sincronizadas con la red de sensores de flujos super-

ficiales en el humedal Casa Piedra y una camara en

el abanico del Aparejo. Las camaras permiten corro-
borar anomalias observadas en los datos, de forma
a proveer un mecanismo de verificacion, asi como
también para documentar las dinamicas con una se-
rie temporal de imagenes de las condiciones ambien-
tales y su variacion temporal. Lamentablemente este
monitoreo solo durd unos meses ya que algunos de
los equipos fueron sustraidos por desconocidos.

Los sensores se encuentran realizando medicio-
nes desde noviembre de 2014 hasta la fecha.

2.2. Caracterizacion climatica

La subcuenca alta del rio Maipo, donde se ubican
las cuencas analizadas, posee un régimen nivo-plu-
vial, siendo esta alimentada por las precipitaciones
acumuladas en los meses de invierno en forma de
nieve y hielo, y su derretimiento en los meses de pri-
mavera y verano producto del aumento en la tem-
peratura. En la Figura 13 se presenta el hidrograma
promedio mensual para el periodo 1990-2020 con
la precipitacion y temperatura registrada en la esta-
cion meteoroldgica Embalse El Yeso, y los registros
de caudales de la estacion de referencia Rio Maipo
en El Manzano, ambas estaciones dependientes de
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la Direccion General de Aguas. Destaca la tempo-
ralidad de caudales de origen marcadamente nival,
desacopliandose de la acumulacion de precipitacion
de los meses de invierno. Este proceso se ve influido
principalmente por el aumento de la temperatura a
partir del mes de septiembre.

Como parte del analisis de la informacion hidro-
climatica en el area de estudio, se recopild informa-
cion proveniente de la red oficial de monitoreo de la
Direccion General de Aguas existente en la cuenca

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas analizadas.

Estacion Variable

Cédigo BNA

Precipitacion

El Yeso

Figura13

Promedio histdrico de precipitaciones, caudal y
temperatura, 1990-2020. Fuente: Elaboracién
propia a partir de datos DGA.

alta del rio Maipo. Se puede destacar que no existe
ninguna estacién meteoroldgica en las subcuencas
en estudio. Las estaciones relevantes para el area de
estudio analizadas se presentan en la Tabla 1.

2.2.1. Tendencias observadas a escala
anual y estacional

Como primer elemento de andlisis, se calcularon las
tasas de cambio para cada variable y estacion, con-
siderando su comportamiento anual y estacional

Fecha

Fecha inicio . .
término

05703008-9
Embalse
Temperatura
San Gabriel 05704004-1 Precipitacion
San José de S
Maipo Retén 05704006-8 Precipitacion

01/07/1963  Vigente 627325 39908

01/12/1977 626126

Vigente

01/08/1971 Vigente 627733 37415

Metodologia

No
=



- - -
. 4 . 2
- - 5 L
-;.' - ¥ J
e - —~ - -
- -~
i
- -
r - ®
- -y
1
- - vg -
- - e -
- -
- - — o ".




1400

1200
1000
80 1 ]
B
400
200 ‘
U |
& > 3\

(otofio, invierno, primavera y verano) y de estacion
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htimeda/seca. Cada una de estas tasas de cambio fue
evaluada mediante el test de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall, 1975), el cual permitié identificar
aquellas tendencias de cambio estadisticamente sig-
nificativas. Esto se realiza mediante la evaluacion de
los p-values de cada serie. Para que una serie presen-
te una tendencia determinada de manera estadisti-
camente significativa, se requiere de un p-value igual
o inferior a 0,05, rechazandose asi la hipotesis nula
(no existe tendencia significativa). En cada caso que
se cumpla la condicion senalada para los p-value, se
presenta la tendencia asociada a la serie.

Figura 14
Evolucidn precipitacidn total anual para la estacion el
Yeso Embalse (DGA) para el periodo 1990-2020.

Precipitaciones
Para el caso de las precipitaciones, se aprecia que en
todas las estaciones la tendencia decreciente es esta-
disticamente significativa y representa una reduccion
importante de las precipitaciones al considerar el pe-
riodo completo 1990-2020, con tasas de reducciéon
promedio cercanas a los 10 mm/ano. La Figura 14
muestra la marcada reduccién en los afos recientes,
asociadas a un extenso periodo de sequia que afectaa
Chile central a partir del inicio de la década del 2010.
También se realizd una estimacion de las precipitacio-
nes en la zona de estudio a partir de los productos de pre-
cipitacion de datos grillados disponibles en la plataforma

Tabla 2. Tendencias anuales precipitacién para el periodo 1990-2020.

Estacién Tendencia (mm/aiio)
San Gabriel 0,030 -1,27
San José de Maipo Retén 0,025 -12,65
El Yeso Embalse 0,048 -6,62
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Figura 15

Mawiin del centro de Clima y Resiliencia (CR2)%. Los
datos grillados (o a nivel de pixeles) corresponden a in-
formacion de precipitaciones distribuida espacialmente
en todo el territorio nacional, por lo que es posible cono-
cer la precipitacion local en las cuencas en estudio.

La plataforma Mawiin cuenta con un conjunto
de ocho productos de datos grillados. Se realiz6 una
comparacion de los estadigrafos de las series obteni-
das de los datos grillados con las mediciones en la es-
tacion meteoroldgica El Yeso Embalse, a fin de elegir
el producto que mejor representa las precipitaciones
del drea de estudio. Se utilizo6 la estacion meteoro-
logica El Yeso Embalse ya que es la estacion con un
registro extenso mas cercana al area de estudio.

Cobertura nival

Para definir la cobertura nival en la zona de estudio se
utilizaron dos fuentes. La primera corresponde a los
datos de la plataforma del Observatorio de Nieve An-
des del CR2’, Esta plataforma entrega la cobertura de

8 https://www.cr2.cl/mawun-explorador-de-precipitaciones/
9 https://www.cr2.cl/tag/observatorio-andino/

Evolucién de la temperaturas medias y extremas
promedio anual en la estacidn el Yeso Embalse
(DGA) para el periodo 1990-2020.

nieve en la cuenca alta del rio Maipo. Segtin lo anterior,
estos datos permiten realizar un analisis a escala regio-
nal de la variacion en la cobertura nival. Por otro lado,
se obtuvieron las coberturas de nieve en las cuencas en
estudio estimadas a partir del Normalized Difference
Snow Index (NDSI). Este indice contrasta la reflec-
tancia del espectro visible (verde) con el infrarrojo de
onda corta (SWIR) y permite identificar sectores con
coberturanival, ya que la nieve es altamente reflectan-
te del espectro visible mientras que absorbe la mayor
parte de los infrarrojos de onda cortay cercanos.

Los célculos de NDSI las cuencas en estudio se reali-
zaron mediante la plataforma Google Earth Engine. Se
utilizaron imagenes satelitales Sentinel 2 con 20 metros
de tamanio de pixel. Se definié un filtro que permitio eli-
minar las imagenes con una cobertura de nubes mayor
a 10%. Este filtro permite descartar imagenes satelita-
les en que las nubes tapan la vista de la zona de estudio.
Como criterio de corte para definir una celda cubierta
por nieve se utiliz6 un valor de NDSI umbral igual a 0,1.

Temperatura
Para el caso de la temperatura, la evolucion recien-
te de esta variable muestra en general tendencias
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al alza pero que, para el periodo evaluado, no es es-
tadisticamente significativas en la estaciéon El Yeso
Embalse. La tendencia de cambio para el periodo
1990 - 2020 presenta un p-value de 0,163, por lo que
no es posible declararla como significativa para un
95% de confianza estadistica.

2.3. Caracterizacion de suelos
Como parte de los estudios de caracterizacion, con
la colaboracion del equipo de la Facultad de Cien-
cias Agrondmicas de la Universidad de Chile, se rea-
lizaron dos calicatas en una zona con alto grado de
acumulacion de materia organica con un importante
grado de descomposicion, una condicion comun de
esta seccion de la vega Casa Piedra. Los resultados
de estas actividades estan detallados en el Anexo 1.
La primera calicata se establecio en el punto me-
dio de un avanico aluvial con influencia coluvial late-
ral en un plano de inclinacion con pendiente inferior
al 2% y pequenas ondulaciones, producto de las mi-
cro redes de drenaje natural. La segunda calicata se
establece en una zona que comparte las caracteris-
ticas de la calicata 1, sin embargo, presenta un suelo
mas saturado y con un mayor grado de descomposi-
cion de la materia organica (Figura 11).

2.4. Estimacion de almacenamiento de agua
Serealiz6 una estimacion del agua subterranea alma-
cenada en el abanico aluvial a partir de los registros
de altura de los suelos saturados de agua derivada de
los niveles de los pozos. Se considero la variacion en-
tre el nivel de agua mas bajo y el mas alto observados.
Adicionalmente, el acuifero saturado fue discretiza-
do porlos intervalos entre pozos, se calculd el area de
los depositos para cada estrato y se multiplico por la
profundidad del suelo saturado de agua utilizando la
pendiente del nivel de agua como referencia.

Se estimo el rango de capacidad de almacena-
miento asumiendo una porosidad media del suelo
del 40%, que es tipica de los depositos aluviales, y
una porosidad derivada de las muestras de suelo a lo
largo del transecto.
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A continuacion, se exponen los principales resulta-
dos obtenidos a partir de las campanas de monitoreo
implementadas en la zona de estudio para el periodo
2014-2022 para las cuencas pareadas de Casa Pie-
dra y Aparejo, asi como del analisis de datos desde
fuentes complementarias.

3.1. Precipitaciones en la zona de estudio
Como se menciono en la metodologia, se realizo una
estimacion delas precipitaciones enla zonade estudio
apartir de los productos de precipitacion de datos gri-
llados disponibles en la plataforma Mawiin del centro
de Clima y Resiliencia (CR2)". Los estadigrafos de
las series de precipitacion se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Comparacién de estadigrafos de productos grillados con la estacién El Yeso Embalse (periodo 1980/81a 2021/22).

Estadigrafo

1}
4
[
o
S
L
o
o
>

CR2MET_v2
CR2MET _v2.5

i
c
.2
o
e
e
(7]
T

Afos con informacion 41 4] 41

Promedio (mm/afo) 597 852 1029

ERA5_Land
CHIRPS_v2
MSWX_v1
MSWX_v1

42 41 41 42 42 24

1231 1330 553 570 564

Min. (mm/afio) e 338 403

Méx. (mm/afio) 1514 1992 2218

596 647 326 197 265 199

2533 2699 884 1405 1124 1883

Desviacién est. (mm/afio) 364 385 428

Tendencia (mm/afio) -9

R2 serie mensual (-) 1,00 0,85 0,85

10 https://www.cr2.cl/mawun-explorador-de-precipitaciones/
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El mejor ajuste del promedio, precipitacion mini-
ma anual, maxima anual y coeficiente de correlacion
(R?) de los datos de la estacion se obtiene con el pro-
ducto MSWEPvV2.8. Por otro lado, la tendencia y la
desviacién estandar del producto MSWEPv2.8 son
similares a los obtenidos en la estacion. Consideran-
do lo anterior, se escogieron los datos del producto
MSWEPvV2.8 para obtener las series de precipita-
ciones locales en las cuencas en estudio (definidas
en el centroide de las cuencas). Estas series fueron
corregidas por un aumento de aproximadamente 5
%, que permite corregir el sesgo entre el promedio
de la serie en la estacion (597 mm/afio) y el prome-
dio de la serie del producto grillado (570 mm/afio).

La Figura 16 muestra las series de precipitacion
anual estimadas en las cuencas de estudio. Los da-
tos son consistentes con las series de precipitacion
en la estacion El Yeso Embalse, que muestran una
disminucion marcada en las precipitaciones a partir
del inicio de la década del 2010. Adicionalmente, se
puede destacar que las menores precipitaciones de
la actual sequia ocurrieron durante los afos hidrolé-
gicos 2011/12 y 2019/20, mientras que las mayores
precipitaciones ocurrieron durante los afos hidro-
l6gicos 2015/16 y 2016/17. Finalmente, se puede
sefialar que las precipitaciones estimadas en Casa

& \°°’ N &5{,\0 R I g S g

QQ TS S S

Figura 16
Series de precipitaciones anuales modeladas en las
cuencas en estudio para el periodo 1980/81a 2021/22.

Piedra son practicamente idénticas a las del sistema
Aparejo, lo cual es esperable al usar datos grillados
de este tipo.

3.2. Cobertura Nival
Al analizar la cobertura nival regional (ver Figura
17) de la cuenca alta del rio Maipo, se aprecia un
comportamiento que oscila entre una cobertura
importante (mayor a 85 %) durante el invierno, lle-
gando a valores bajos durante el verano. Asi, ocurre
un ciclo de cobertura durante el invierno seguido de
un derretimiento registrado a partir de septiembre
y diciembre, para dar paso a valores minimos de co-
bertura durante el verano. Las coberturas de nieve
en el drea de estudio muestran un comportamien-
to similar al regional (ver Figura 18), con ciclos de
cobertura practicamente total durante el invierno
seguidos de derretimientos. La cobertura minima
en el verano para la cuenca de Casa Piedra suele ser
mayor que la de Aparejo. Esto es consistente con la
mayor presencia de glaciares en la cuenca de Casa
Piedra (ver Figura 10).

Finalmente, la Figura 19 muestra la cobertura ni-
val y las precipitaciones en el area de estudio durante
el ano 2022. Se puede destacar que la precipitacion
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Figura 17
Series de cobertura nival regional para el periodo
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Series de cobertura nival y precipitacién diaria en las
cuencas en estudio para el periodo 2016 a 2022.
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Series de cobertura nival y precipitaciones
diarias durante el afio 2022".

11 Fuente: plataforma del Observatorio de Nieve Andes del CR2.
12 Fuente: plataforma del Observatorio de Nieve Andes del CR2.
https://observatorioandino.com/nieve/
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de Casa Piedra.

caida en abril genera un aumento de la cobertura y
un posterior derretimiento, el cual dura hasta me-
diados de mayo. Posteriormente, ocurrieron nuevos
eventos de precipitacién que cubren la cuenca hasta
agosto de 2022,

3.3. Curvas de caudal contra altura

Las curvas de caudal contra altura permiten rela-
cional el nivel o altura de agua desde el cauce de un
rio, con su caudal. Esta relacion se obtiene mediante

Altura de agua (m)

aforos de caudal y la seccion transversal en un punto
de medicion en el cauce. Con esta relacion es posible
obtener datos de caudal a partir de los registros de
altura de agua obtenidos por un sensor.

Se definieron las curvas de caudales contra altura en
los tres puntos de aforo considerados (curva de gastos).
Las curvas se presentan en la Figura 19 ala Figura 21y
se obtuvieron a partir de los aforos realizados en terre-
no a contar del ano 2014. La curva del arroyo de Apa-
rejo muestra un buen ajuste entre las dos variables (Fi-
gura 20), ya que la seccion cumple con las condiciones
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Febrero 2016

ideales para poder realizar los aforos (cauce bien defi-
nido, con suficiente profundidad y recto).

El ajuste en la seccién 2 de Casa Piedra (Figura
21) muestra una curva de gastos con una mayor dis-
persion en los datos. Lo anterior puede explicarse ya
que la seccion de aforo presenta un caudal con baja
altura y que fluye a escasa velocidad. Asi, los aforos
de esta seccion se ven dificultados por la presencia
de turbulencia en los bajos flujos de caudal.

Finalmente, el ajuste de la seccion 1 de Casa Pie-
dra (ver Figura 22) muestra una situacion particular,
en la cual habria dos comportamientos distintos. La
primera curva es representativa del periodo previo a
abril de 2016, mientras que la segunda curva es vali-
da para el periodo posterior a esta fecha. Durante el
mes de abril de 2016 ocurrieron precipitaciones de
190 mm, sobrepasando el valor medio de las precipi-
taciones de abril (38 mm). Debido a que abril es un
mes mas calido, las altas precipitaciones ocurridas
durante ese mes produjeron episodios de avalanchas
y movimientos de suelo que embancaron la seccion
1, produciendo un cambio de forma que se ve refleja-
do en su curva de gastos.

Adicionalmente, se produjo un cambio en los
aportes superficiales que provienen desde la parte

Febrero 2017

Figura 23
Cambio en aportes provenientes
desde la parte alta de la cuenca.

alta de la cuenca durante los meses de deshielo. El
aporte desde aguas arriba presenta una dinamica
cambiante. Luego de las precipitaciones de abril
de 2016 el cauce superficial de la parte alta dejo de
aportar hacia la seccion 1 (ver Figura 23).

A partir de las fotografias captadas con las cama-
ras trampa fue posible capturar parte de la dindmica
aluvional en la parte alta del cono aluvional de Casa
Piedra, segiin se muestra en la Figura 24. Se observa
que este cauce sufre transformaciones importantes,
pudiendo llegar a modificarse completamente du-
rante una crecida.

3.4. Dinamica de congelamiento
y derretimiento de nieve
Los registros en las camaras trampa permitieron
constatar la ocurrencia de ciclos de congelamien-
to parcial y derretimiento del cauce en el sector de
Aparejo (ver Figura 25). Se observa en los registros
obtenidos que el cauce de Aparejo se mantiene par-
cialmente congelados durante semanas.

El congelamiento parcial del cauce produce una
disminucion en la seccion de paso de las aguas. Con-
siderando que para estimar las series de caudales se
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Figura 24

Paso de un aluvién durante
febrero de 2017, captado por
las camaras trampa en el la
parte superior del abanico
aluvial de Casa Piedra.
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Figura 25

Dindmica de
congelamiento parcial y
derretimiento del cauce del
sector de Aparejo.
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tiene que asumir la forma de la seccién de paso (ya
que la medicion disponible es la altura de agua en la
seccidn), es necesario corregir los datos de caudales
durante los meses frios (mayo a septiembre). Para
realizar esta correccion se ha considerado que la for-
macion de hielo produce una reduccion de 25 a 50%
en el area disponible para el escurrimiento del flujo
base (este valor fue calibrado en cada cauce con los
aforos disponibles). En este reporte se ha optado por
la utilizacion de un criterio simple para representar
un fendmeno complejo y dinamico, sin embargo, es
posible investigar de forma mas detallada el impacto
real del congelamiento parcial de los cauces sobre
los caudales en los cauces alto andinos.

3.5. Series de caudales

A continuacion, se presenta un analisis de las series
de caudales especificos para las cuencas de Casa
Piedra (seccién 1 mas secciéon 2) y de Aparejo. Los

Caudales especificos de las cuencas de
Aparejo y Casa Piedra (I/s por km2).

caudales se estimaron a partir de las curvas de cau-
dal contra altura presentadas en el capitulo 3.3, los
registros de altura de agua recopilados en terreno
mediante los sensores de presion, las correcciones
del sensor y las mediciones de la forma de los cauces
obtenidas durante las campainias de aforo. Adicio-
nalmente, se considerd una correccion simplificada
para considerar el congelamiento parcial de los cau-
ces, seglin se explico anteriormente.

La Figura 26 muestra los caudales especificos
(I/s por km?) para las dos cuencas en estudio. Los
caudales especificos medios en ambas cuencas
son similares entre si (promedio de 26,2 contra
25,9 1/s/km?). Sin embargo, los registros del sector
de Aparejo muestran la ocurrencia de numerosos
eventos de crecidas, llegando incluso a superar los
200 1/s/km?. Asi, el humedal presente en Casa Pie-
dra, junto con el sistema acuifero que lo soporta, es
capaz de reducir de forma considerable los caudales
maximos generados, produciendo escorrentias que
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son mas constantes. Adicionalmente, se observa una
coincidencia en los flujos base, junto con la ocurren-
ciadel deshielo en el verano, que caracteriza los cau-
dales de la parte alta de la cuenca del Maipo.

En la Figura 27 se muestra un detalle de los cauda-
les especificos (1/s por km?) para el afio hidroldgico
2019/20. Este detalle permite mostrar de forma mas
clara el efecto del sistema acuifero-humedal en los
caudales especificos maximos. Se realizo una cuantifi-
cacion del nimero eventos puntuales de crecidas ocu-
rridos en Aparejo, que no se ven asociados a una cre-
cida en Casa Piedra. El sistema acuifero humedal de
Casa Piedra evitd en promedio, 1.4 crecidas puntuales
mayores a 100 1/s/km? por ano. De esta forma el sis-
tema acuifero-humedal de Casa Piedra provee un ser-
vicio ecosistémico de regulacion hidrica y control de
crecidas, reduciendo adicionalmente el arrastre de se-
dimentos debido al control de los caudales maximos.

La Tabla 4 hace una comparacién de la precipita-
cion, con el caudal medio durante el periodo de des-

Figura 27
Caudales especificos de las cuencas de Aparejo y Casa
Piedra (I/s por km2), afio hidroldgico 2019/20.

hielo de cada afio (periodo de noviembre a marzo)
y la altura maxima del nivel freatico en el acuifero
de Casa Piedra (Pozo P7). Se puede observar que
existe una coincidencia entre los afios con mayores
precipitaciones con los niveles fredticos (ver ano
2016/17). Esta consistencia también se observa en
los caudales medios de la cuenca de Aparejo, en la
cual se registran mayores caudales de deshielo du-
rante los anos con mayores precipitaciones y meno-
res caudales durante los anos menores precipitacio-
nes (ver Figura 28).

Los caudales en Casa Piedra muestran un com-
portamiento atipico. Los mayores caudales de des-
hielo se registraron previos al fendémeno aluvional
ocurrido durante abril de 2016, el cual modificé el
perfil del cauce y los aportes provenientes desde el
deshielo de la parte alta de la cuenca en la secciéon
1 del sector de Casa Piedra (ver capitulo 3.3). Lue-
go del evento aluvional (a partir del afio hidroldgi-
co 2016/17 en adelante), los caudales de deshielo
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Tabla 4. Comparacién de precipitacion, caudal medio de deshielo y altura maxima del nivel freético.

Nivel maximo

Caudal medio de
deshielo Aparejo

I/s/km?)

Caudal medio de
deshielo Casa Piedra

/s/km?)

(msnm)
2015/16 583 -
2016/17 2585,3
2017/18 485 2583,5
2018/19 477 2583,3
2019/20 288 25811
2020/21 494 2583,0
2021/22 388 2581,6

29 40
32 34
30 28
= 37
32 35

muestran una marcada estabilidad (ver Tabla 4),
con valores en torno a 29y 331/s/km?. Los caudales
aforados en Casa Piedra a partir del ano hidrologico
2016/17, tendrian una mayor componente de flujo
base debido al efecto del aluvion. La componente de
flujo base es mucho mas estable, ya que los caudales

wv
[=]

afloran desde las aguas subterraneas presentes en el
acuifero de Casa Piedra.

Se puede comentar que el sector de Aparejo ca-
rece de un sistema acuifero-humedal importante
en el punto de salida de la cuenca. Segtn lo ante-
rior, los caudales en Aparejo muestran una mayor
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Figura 28

Caudales especificos medios durante el periodo
de deshielo en Aparejo (I/s por km2) contra la
precipitacién del afio hidrolégico (mm).
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correlacion con las precipitaciones y un menor
efecto de regulacion.

Finalmente, es posible destacar que el efecto
de regulacion en Casa Piedra se refleja en un cau-
dal base invernal superior al de Aparejo durante
los anos de menores precipitaciones. Al revisar los
caudales especificos en ambas cuencas (ver Figura
26) se observa que, durante los afios hidroldgicos
2016/17 y 2017/18, los flujos base invernales son
practicamente idénticos en ambas cuencas. Por
otro lado, durante los anos hidrolégicos 2019/20 y
2021/22 en que se registraron menores precipita-
ciones, se observa que el flujo base de Casa Piedra
es mayor que el de Aparejo. En otras palabras, debi-
do al efecto regulador del sistema acuifero-humedal
de Casa Piedra, los caudales invernales durante los
aflos con menores precipitaciones son mayores que
los registrados en Aparejo. Este efecto puede ser
importante para el abastecimiento de los usuarios y
los ecosistemas ubicados hacia aguas abajo (Halloy,
1984; Meses et al. 2019).

3.6. Monitoreo de Agua Subterranea

en Humedal Casa Piedra

A continuacion, se presentan los resultados del ana-
lisis de la dinamica de almacenamiento de agua sub-
terranea en el humedal de Casa Piedra. La dificultad
de instalacién en terreno, entre otras condiciones,
impidieron replicar el seguimiento de las aguas sub-
terraneas en el sector de Aparejo.

La topografia del terreno a lo largo del transecto
longitudinal en Casa Piedra tiene un gradiente cons-
tante del 2%, con presencia de depdsitos no com-
pactados tipicos de los abanicos aluviales, los cuales
presentan alta porosidad. En los sectores de menor
elevacion se observan suelos organicos de grano fino
saturados, cubiertos con vegetacion del humedal,
cambiando a depdsitos mas gruesos y mineralizados
cubiertos con arbustos o sin vegetacion en las eleva-
ciones mas altas a lo largo del abanico aluvial.

Los niveles del agua subterranea en el abanico
aluvial de Casa Piedra (desde la superficie hasta los
8 m de profundidad) siguen un patrén monoténico
estacional, que se acopla con los patrones climaticos
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de precipitacion. Los menores niveles se obser-
van desde finales de agosto hasta mediados de sep-
tiembre, mientras que los niveles maximos de agua
subterrdnea ocurren desde finales de enero hasta
mediados de febrero, en todos los pozos de prueba
instalados a lo largo del transecto longitudinal. El
periodo medio de recarga observado es de 121 dias
(59-159), mientras que el periodo medio de descar-
ga es de 242 dias (202-330), siendo la excepcion
el ano 2019, que tuvo un invierno extremadamente
seco junto con una recarga retrasada, que solo duro
59 dias (Figura 29).

La recarga se compensa con los patrones de pre-
cipitacion de la region en un par de meses, la Tabla
3 muestra una clara relacion entre el ascenso del
nivel fredtico y las precipitaciones anuales. A pesar
de que la temporada de lluvias comienza en mayo
y dura hasta septiembre, todos los pozos de prue-
ba a lo largo del transecto longitudinal muestran
el mismo patron temporal, con los niveles de agua
mas bajos observados a finales del invierno (finales
de agosto-principios de septiembre) y el nivel mas

WAT EL  ——P5_WAT_E! PE_WAT_EL  ———P7_WAT_EL

Niveles minimos napa

Figura 29

Serie temporal del nivel de la Napa

freatica a lo largo del transecto longitudinal
Humedal Casa Piedra 2016-2022.

alto durante los meses de verano (finales de enero a
principios de febrero) con tasas de cambio de nivel
de agua (almacenamiento y agotamiento) siendo
mas pronunciadas en los pozos de mayor elevacion
en la parte superior del transecto. Este comporta-
miento evidencia la naturaleza nivo-glaciar de la
respuesta hidrologica de estos sistemas, asi como el
efecto regulador del componente subterraneo so-
bre los caudales superficiales observados a la salida
de la subcuenca.

Las tasas de recarga son mas altas desde finales
de octubre hasta mediados de diciembre tras el des-
hielo invernal, y las tasas de descarga son mas altas
desde finales de enero hasta mediados de abril. La
recarga del abanico aluvial comienza en las eleva-
ciones mas bajas a mediados-finales de septiembre,
mientras que la parte superior del abanico aluvial
s6lo comienza a recargarse a mediados de octubre,
mostrando un retraso de dos a tres semanas en la
respuesta de recarga. El pozo mas alto tiene el mayor
retraso que varia de tres a cuatro semanas en compa-
racion con los pozos mas bajos, siendo la excepcion

Resultados

w
[00]



el afio hidrolégico 2016,/17 que tuvo un invierno muy
hiimedo y la recarga comenzé antes. Ese fendmeno
esta posiblemente asociado a la presencia de suelos
de la vega con deposito de textura muy fina con mu-
cha materia organica que produce la retencién del
agua nueva aportante del deshielo en zonas bajas del
abanico. Ese efecto produce una acumulacion del
agua que rellena el abanico aluvial de zonas bajas
hacia la parte alta del abanico aluvial.

El nivel de agua en el pozo de menor elevacion
(CPP3) en el transecto vari6 de 0,36 a 0,63 m por
debajo del nivel del suelo entre los afios hidroldgi-
cos de 2016/17 a 2021/22, mientras que el nivel mas
bajo en el pozo en la parte superior del transecto
(CPP7) varid de 2,13 a 4,34 m durante el mismo pe-
riodo. La amplitud maxima de los cambios de nivel
de agua varié de 0,84 a 1,01 m para los pozos de la
parte inferior del humedal, de 2,4-245 m para los
pozos intermedios y de 5,7 m para los pozos mas al-
tos. El nivel minimo observado en el CPP3 fue de
2577,81 msnm, mientras que el CPP7 tuvo un nivel
minimo de 2579,64 msnm.

La pendiente media del nivel del agua a tra-
vés del transecto durante el periodo de nivel bajo
(agosto-septiembre) fue del 046% (rango de 0,38
a 0,51%) y del 1,09% (rango de 0,86 a 1,25%) para
el periodo de nivel alto (enero-febrero). Los niveles
bajos de agua interanuales para la mayoria de los
pozos de prueba se mantuvieron relativamente es-
tables entre 2016 y 2022 a pesar de la prolongada
sequia, sin embargo, los niveles maximos variaron
sustancialmente, especialmente en el CPP7 (parte
superior del abanico aluvial) cambiando de 2585,33
msnm en 2016/17 a 2582,10 msnm en 2021/22, una
disminucion de 3,22 m en la altura del nivel freatico
maximo entre los anos mas himedos y los mas secos.

El comportamiento de los niveles exhibido por el
pozo CPP4 resulta ser particular. El ascenso obser-
vado para el aio hidrolégico 2016/17 se encuentra
limitado o amortiguado por un buffer a una altura
aproximada de 2580,5 msnm. Este comportamien-
to puede explicarse debido a que en sector del pozo
4 ocurren los afloramientos principales del agua
subterranea y por tanto, el caudal sale del acuifero
para alimentar los numerosos cauces presentes en
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el humedal en vez de almacenarse en el acuifero y
generar un ascenso en los niveles de las aguas subte-
rraneas (ver Figura 30 Ay B).

Como se senald en la metodologia, las estimacio-
nes de almacenamiento de agua subterranea en el
abanico aluvial entre el nivel de agua mas bajo y el
mas alto observados se calcularon utilizando la altu-
ra de los suelos saturados de agua derivada de los ni-
veles de los pozos. Para estimar el volumen de suelo
saturado se discretizaron los intervalos entre pozos,
se calcul6 el area de los depdsitos para cada estrato
y se multiplico por la profundidad del suelo satura-
do de agua utilizando la pendiente del nivel de agua
como referencia.

Se estim6 el rango de capacidad de almacena-
miento asumiendo una porosidad media del suelo
del 40%, que es tipica de los depdsitos aluviales, y
una porosidad derivada de las muestras de suelo a
lo largo del transecto, siendo una estimacion mas
conservadora que lo obtenido de las calicatas reali-
zadas (Anexo 1). La variacién del almacenamiento
anual de aguas subterraneas calculado para el perio-
do entre 2016/2017 y 2021/2022 fue de 114.000 m?,
lo que representa 4.900 m®/ha por ano hidroldgico
con el supuesto de una porosidad del 40%. El volu-
men de almacenamiento suponiendo el agotamien-
to completo de las aguas subterraneas almacenadas
hasta el nivel de la corriente de salida, representa
534.000 m? por sobre las fluctuaciones anuales ob-
servadas, lo que suma un almacenamiento potencial
total de 648.000 m® (28.000 m?®/ha).

Para estimar la capacidad de almacenamiento de
las aguas subterraneas con mayor precision se nece-
sitarian datos adicionales sobre las caracteristicas
de los depositos de sedimentos o emplear métodos
geofisicos que cuantifiquen los depdsitos de aguas
subterraneas del subsuelo.

El almacenamiento maximo se produjo a prin-
cipios del verano, entre finales de diciembre y me-
diados de enero, lo que se reflejo en los caudales
superficiales mas elevados del mismo periodo, mos-
trando una sincronia entre las variaciones en el al-
macenamiento de aguas subterraneasy los caudales
superficiales observados en la zona de descarga de
la subcuenca.

Los niveles de las aguas subterraneas presentan
una variabilidad importante en la fecha en que co-
mienzan los ascensos, que se encuentra vinculado
principalmente con el comienzo del derretimien-
to de la nieve en la cuenca que alimenta al hume-
dal. En la Figura 30 es posible destacar que para
el ano hidrolégico 2016/17 el ascenso ocurre antes
que para el ano 2017/18. Por otro lado, el ano hi-
drolégico 2020/21 presenta el ascenso significa-
tivo que ocurre en la fecha mas temprana para los
datos disponibles.

Finalmente, y en relacion al rol de la cobertura ni-
val en la temporalidad de la temporada de deshielo,
se determinoé la nubosidad promedio en la estacion
de Quinta Normal, ubicada en la ciudad de Santiago.
Se estimaron valores de 2,4, 2,9 y 1,6 octa durante el
periodo de septiembre a diciembre para los afos hi-
drolégicos 2016/2017, 2017/2018 y 2020,/2021, res-
pectivamente. Segtin lo anterior, una medida aproxi-
mada de la nubosidad en el drea de estudio muestra
una consistencia con la fecha en que comienzan los
ascensos. En otras palabras, la mayor nubosidad
media durante el periodo de deshielo, retarda el co-
mienzo del derretimiento y el posterior ascenso en
los niveles de las aguas subterraneas.

3.7. Andlisis de Temperatura del Suelo
La temperatura del suelo se registré en un perfil ver-
tical en el sitio Casa Piedra utilizando sensores de
temperatura (Hobo) a siete profundidades del suelo
mas una por encima del suelo cerca de la superficie.
Se consideraron las profundidades de +2 ¢cm (2 cm
sobre la superficie), -2 ¢m, -10 cm, -25 em, -50 cm,
-75 cm, -1 my-1,5m, en intervalos de 3 horas, consi-
derando el periodo desde abril de 2015 hasta febrero
de 2019. Las temperaturas por encima de la superfi-
cie fueron las que mas variaron siguiendo un patrén
estacional mondtono, con minimas de invierno que
variaron entre -8 y -13 grados centigrados, y maxi-
mas de verano que variaron entre 50 y 56 grados
centigrados, como se muestra en la Figura 31

Las temperaturas por debajo de la superficie varian
estacionalmente siendo los estratos de suelo poco
profundos (-2 em a -10 em) son los que mas varian

Resultados

IN
)



£0,00

Temperatura (C)

-20,00

888888888888888
coocococogoSooNaN
R W ow X%
B e e e R R
JEAGAAASEEEATIE
roam Tl dTcas T e
5 MaTRe3¥EL9Y g

a = @ o™

8528882883888 888888B888 8
LEEEEEEREEELE R @
PR EE R TR a
Thsiicelinilidassg 8
RN genaga megnito o
S g
o =
~ =]

—— CP+0.02m ——C(P-0.02m ——CP-0.1m

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

Temperatura (C)

10,00
0,00

-10,00

20,00

828888838888 238888888888888888 BEE288288888382888888888888888
0DDODOOSDOODNQNONOmummm—mmm«m L R e e I e B T e B e B e T
W A W W0 WWWOWwT e P m S SN N SN w = N~ Vo TN T Mo T VN " Yo T YNaa
b dirgolioliod” BrSofindind ol - Rofls Bl e Kol ofi~ e Bl H i, DfSoR- Il Bodtng-—- Brindl- - Brdbolt-B-Brfied- - -0-0- 8- F-5-8-
e iRoNgEsisgasiisdveainaiiaeen (e lin+ I e Rdnrl2ead B8RRI TS
- L T~ T R I SR A MW N o Mo T ARaN o mRge ANNANRSA R D AAD DS
- ] Lo S R e o o Ll s al otk T NogAagnTaa9
JER8seRdg

—CP-0.25m ——CP-05m ——CP-0.75m CP-1.0m ——CP-15m
Figura 31

siguiendo las variaciones diarias de la superficie. La
temperatura maxima en verano para el estrato de -2
cm fue de 30 grados y de 25 grados para el estrato de
-10 em. Los estratos mas profundos mostraron muy
poca variacion diaria y solo reflejaron el patrén es-
tacional con amplitudes de variacion mas bajas, que
oscilaron entre 1y 18 grados, siendo el de -25 cm el
que tuvo las mayores variaciones estacionales.

El suelo sélo se congeld por debajo de la super-
ficie durante breves periodos, con un claro cambio
temporal durante el periodo de registro. En 2015
las temperaturas estuvieron por debajo de la con-
gelacion a -2 em de profundidad durante 79 dias, 18

Comportamiento térmico azonal del perfil
vertical de suelo en Casa Piedra.

dias en 2016, 10 dias en 2017 y ninguno en 2018, y
solo se produjo entre junio y agosto. Ninguno de los
estratos mas profundos del suelo se congelé nunca
entre 2015 y 2018, lo que indica que no se produce
una congelacion dura del suelo y que este no pierde
su capacidad de infiltracion debido a la congelacion.
Este es un aspecto importante del patréon térmico
del suelo y muestra que cuando se produce el derre-
timiento de la nieve el agua de deshielo se infiltra-
ra en el suelo e iniciara el proceso de recarga de las
aguas subterraneas.
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El presente informe tuvo como objetivo reportar los
hallazgos y primeros aprendizajes sobre la hidrolo-
gia superficial y subterraneas de subcuencas de alta
montafia ubicadas en la subcuenca del rio Yeso, en la
cuenca alta del rio Maipo, en Chile central.

TNC Chile, junto a destacados equipos de in-
vestigacion nacional, desarrolld una serie de
campanas en terreno e implementé el monitoreo
de distintas variables hidroclimaticas y ambien-
tales en sistemas con presencia y ausencia de
humedales altoandinos entre las temporadas de
2014/2015 y 2021/2022. Estas campaias, junto
al registro continuo de sensores instalados en te-
rreno, han permitido generar informacion valiosa
para la mejor comprension del funcionamiento
y rol hidrolégico de humedales alto-andinos y su
aporte a la seguridad hidrica de sistemas depen-
dientes de cuencas andinas.

Se cuantifica el efecto regulador de un humedal
de altura, donde se demuestra que una cuenca con
vegetacion de humedal reduce los caudales maxi-
mos de crecidas y aumenta el flujo base minimo
durante las sequias, como también se reporta por
primera vez en los Andes centrales un estudio hi-
droldgico rigurosamente apareado para comparar
cuencas con y sin vegetacion. A continuacion, se
presentan los principales hallazgos y conclusio-
nes de este estudio:

General / Area de estudio

> Laaccion glaciar habria sido determinante en la
existencia del humedal en el sector de Casa Pie-
dra. Este presenta una formacién geoldgica (mo-
rrena) en la salida de la cuenca, que se aprecia
como una loma baja. Esta loma esta compuesta
por una combinacion de morrena glaciar con
depositos de avalanchas y es posible atribuirle
un rol fundamental en la formacion paulatina de
humedal. Se puede teorizar que durante el desa-
rrollo geoldgico de la parte baja de la cuenca de
Casa Piedra, la presencia de la morrena dio paso
a la formacion de una turbera. Esta turbera a su
vez fue generando el acuifero de Casa Piedra de-
bido ala acumulacion de material sedimentario.

Clima

> Para el caso de las precipitaciones en el area
de estudio, se aprecia que en todas las estacio-
nes ubicadas en la cuenca alta del rio Maipo, la
tendencia es estadisticamente significativay re-
presenta una reduccion importante de las pre-
cipitaciones al considerar el periodo completo
1990 y 2020, con tasas de reduccion promedio
cercanas a los 10 mm/ano.
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> Desde el afio 2010 la zona de estudio se encuen-
tra bajo los efectos de una sequia extrema. Para
la estacion El Yeso Embalse (DGA), las me-
nores precipitaciones del periodo ocurrieron
durante los inviernos de los afos 2019, y 2021,
con déficit del 83% y 78% respectivamente
- respecto al promedio del periodo 1990-2020.
- Los afios con mayor precipitacion en la Gltima
década corresponden a 2012 y 2015, en donde
igualmente se observé un 13% y un 11% de défi-
cit respecto al promedio del mismo periodo.

> A partir del analisis de productos grillados de
precipitacion, se estima que las precipitaciones
en el sitio Casa Piedra son practicamente idénti-
cas alas del sector de Aparejo, porlos que, suma-
do a su similitud en dreay orientacion, sustenta
que las diferencias en la respuesta de caudales se
concentran en el sistema subterraneo y el tipo
de cobertura en areas bajas de cada sistema.

> Se pudo corroborar la existencia de una rela-
cion entre la nubosidad media durante el perio-
do de deshielo con el comienzo de los deshielos
y el subsecuente ascenso en los niveles de las
aguas subterraneas del acuifero de Casa Piedra.

Aguas subterrdneas

> A partir del andlisis de registros de pozos del
sector Casa Piedra, se calculd el almacena-
miento de aguas subterraneas en el acuifero,
estimandose que la mayor proporcion de las
aguas almacenadas corresponde a un volumen
retenido, el cual es independiente de los asen-
sos y descenso anuales que se registran durante
el periodo de deshielo. Este volumen seria la
fuente del flujo base que se registra durante los
meses invernales.

> Elvolumentotal deaguaalmacenadaenelhume-
dal Casa Piedra (40 ha) tendria una capacidad
de almacenamiento potencial de 648.000 m?,
considerando un valor de porosidad del suelo de
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40%. Considerando un consumo por personade
200 Its/dia'?, el agua almacenada en el humedal
permitiria abastecer 8.877 personas abastecidas
por un afio, lo que equivale a un abastecimiento
de 222 personas por hectarea.

Respecto de los niveles subterraneos, los as-
censos observados en los pozos de medicion
son mayores en los pozos ubicados en la par-
te alta del relleno sedimentario, y son meno-
res en los pozos ubicados hacia aguas abajo.
Por otro lado, los ascensos maximos anuales
se encuentran correlacionados con las preci-
pitaciones ocurridas durante el invierno. Fi-
nalmente, se puede resaltar que los ascensos
del pozo CPP4 se encuentra limitados por un
buffer. Este comportamiento puede explicarse
debido a que en sector del pozo CPP4 ocurren
los afloramientos principales del agua subte-
rranea y, por tanto, el caudal sale del acuifero
para alimentar los numerosos cauces presen-
tes en el humedal.

Caudales

> Los caudales de salida del Humedal Casa Pie-

dra poseen variaciones estacionales relevantes
entre invierno y verano. En la época invernal el
flujo de salida es de 43.200 m3/dia, equivalente
a 216.000 personas por dia en volumen cons-
tante. En verano (diciembre a marzo) el caudal
puede abastecer a 500.000 personas por dia,
siendo el caudal de salida 103.680 m3/dia en
volumen constante.

El analisis de caudales muestra que la produc-
cion especifica media de las cuencas es similar.
Lo anterior podria indicar que los procesos
hidroldgicos de evaporacion son similares en
ambas cuencas. Pese a lo anterior, la cuenca de
Aparejo presenta numerosos episodios de cre-

13 Superintendencia de Servicios Sanitarios: 170 Its /dia por per-

sona en Chile.

cidas puntuales, los cuales no se observan en la
dindmica de los caudales de Casa Piedra.

Debido al afecto regulador que realiza el sistema
del humedal en Casa Piedra, los caudales maxi-
mos resultan ser un orden de magnitud menores
que los registrados en Aparejo. Asi, las crecidas
maximas instantaneas se ven atenuadas por la
presencia del humedal. El sistema acuifero-hu-
medal en Casa Piedra reduce las crecidas por
sobre 100 1/s/km? a una tasa media de 1,4 veces
por afo. Lo anterior es beneficioso, ya que una
moderacion en los caudales maximos permite
preservar las riberas y las obras hidraulicas ubi-
cadas hacia aguas abajo, y disminuir de manera
importante el arrastre de sedimentos.

> Ademas del efecto de modulacién de los cau-

dales, durante los afos hidroldgicos en que se
registraron las menores precipitaciones, el flujo
base de Casa Piedra es mayor que el de Aparejo.
Lo anterior se puede explicar debido al efecto
regulador del sistema del humedal de Casa Pie-
dra. Este servicio ecosistémico de regulacion
hidrica provisto por el humedal puede ser be-
neficioso, ya que permite contar con caudales
minimos mayores durante el periodo invernal y
de verano de los afos secos.

Las elevadas precipitaciones ocurridas duran-
te abril del afio 2016 provocaron aluviones y
avalanchas que modificaron las condiciones de
descarga de la seccion 1 en el sitio Casa Piedra.
Lo anterior produjo una redireccion de los flujos,
quedando solo un flujo base por la seccién 1 (sin
presentar los caudales estacionales de deshielo),
mientras que la seccion 2 vio un aumento pro-
gresivo de los caudales aportantes, tanto en su
flujo base como en sus caudales estacionales.

Los escurrimientos en las cuencas en estudio
sufren del congelamiento parcial que afecta a
los cauces. Este proceso es complejo y dindmico.
Serecomiendarealizar futuras investigaciones a
fin de detallar el impacto real del congelamiento
parcial de los cauces sobre los caudales en los
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cauces alto andinos. Se constato que en el caso
del subsuelo, este no se congela por lo que el
humedal sigue almacenando e infiltrando agua
durante los meses de invierno, lo que fortalece
su naturaleza de embalse subterraneo.

Los datos y el andlisis aqui presentado dan cuen-
ta del rol relevante de los humedales alto-andinos,
especialmente los relacionados con el suministro y
regulacion del agua, asi como para la investigacion
y desarrollo de soluciones de infraestructura verde
que permitan enfrentar los desafios de la seguridad
hidrica en sistemas andinos.

Las acciones de conservacion y restauracion que
se generen en estos sectores tienen retornos con-
cretos, no solo en la flora y fauna del sector, sino
también en el bienestar de las poblaciones asocia-
das, siendo la seguridad hidrica la que presenta un
mayor aumento. El desafio futuro es amplificar este
tipo de iniciativas a otras cuencas de Chile central y
fomentar la conservacion/restauracion de humeda-
les, para asi tener una mayor resiliencia del abaste-
cimiento de agua y permitir una mejor adaptacion al
cambio climatico.
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6. ANEXOS

6.1. Calicatas

Calicata 1

404823 E, 6279275 S (UTM 19h)

Franco arcillo limosa; plastico y
ligeramente adhesivo; estructura
granular fina, fuerte. Raices finas
abundantes, raices medias abundantes,

Prof
(cm)

Calicata 2
404850 E, 6279176 S (UTM 19h)

Franco arcillo arenosa; plastico y no
adhesivo; estructura granular fina,
fuerte. Raices finas abundantes,
raices medias abundantes,

pocos. Presencia de grava y guijarros en
un 50% del horizonte.

0-5 raices gruesas pocas; poros finos 0-4 raices gruesas pocas; poros finos
abundantes, poros medios abundantes, abundantes, poros medios pocos,
poros gruesos pocos. Alto contenido de poros gruesos pocos. Grava fina
materia orgdnica descompuesta. Limite en un 10%. Reaccidn fuerte al HCI.
lineal, abrupto. Limite lineal, abrupto.

5-10 Franco arenosa; no plastico y
no adhesivo; estructura. Raices finas e .
No plastico y no adhesivo; estructura
abundantes, raices medias abundantes, . , .
_ granular fina, fuerte. Raices finas
5-10 gruesas po.cas, poros finos abundantes, pocas, raices medias abundantes,
poros medios abundantes, poros . .
raices gruesas pocas; poros
gruesos pocos. Presencia de grava fina , .
finos abundantes, poros medios
o 1
en un 20%. Limite lineal, abrupto. 4-23 abundantes, poros gruesos comunes.
10-26 Franco arcillo limosa; plastico e
y adhesivo; estructura granular fina, parodo fuerte4(7,5 YR5/8), eh un
fuerte. Poros finos abundantes. 20% del horizonte. Presgnaa de
10-26 ) . L grava en un 40% del horizonte.
Alto contenido de materia organica o
moderadamente descompuesta. Limite Limite lineal, abrupto.
lineal, abrupto.
No pléstico y no adhesivo; estructura
ranular fina, fuerte. Raices finas
26-30 y mas No plastico y no adhesivo; & . .
i, Poros finos abundantes comunes, raices medias pocas; poros
rano simple. , _ :
26-30 & p 23-50 finos abundantes, poros medios
] poros medios comunes, poros gruesos ]
y mas y mas comunes, poros gruesos pocos.

Fragmentos gruesos ocupan un 70%
del horizonte, correspondiendo un
50% a gravay un 20% a piedras.
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