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RESUMEN

La cuenca del río Limarí ha experimentado un constante incremento en la superficie de producción
agrícola, lo que ha ocasionado alteraciones en el comportamiento de la oferta y demanda de los recursos
hídricos. Además, esta cuenca se ve fuertemente afectada por la variabilidad climática (interanual y
decadal) y cambio climático. Para diseñar e implementar medidas que hagan frente a estos cambios, clima
y superficie agrícola, es necesario el uso de herramientas de modelación. El objetivo de este trabajo es
analizar la vulnerabilidad en la respuesta hidrológica de 7 subcuencas frente a un escenario de incremento
en la superficie agrícola, utilizando el modelo hidrológico SWAT. Los resultados muestran un desempeño
aceptable del modelo hidrológico lo que permite señalar que las diferentes subcuencas presentan
vulnerabilidad moderada a media ante el incremento de la superficie de cultivo. La condición de
vulnerabilidad frente a un aumento del 15% en la superficie agrícola es variable en espacio y tiempo, en
dependencia a las condiciones de oferta y demanda de agua. Desde el punto de vista del manejo de los
recursos hídricos, dado  los resultados muestran que la vulnerabilidad puede verse incrementada en los
diferentes años con déficit hídrico mayores, es necesario avanzar en la generación de medidas de
adapatación y mitigación que hagan frente a la variabilidad climática.

Palabras Claves: SWAT, balance hídrico, escenarios de cambio, evapotranspiración.

ABSTRACT

The watershed Limarí river has experimented a constant increment in surface of agricultural production,
which has caused to changes in the behavior of supply and demand of water resources. In addition, this
watershed is strongly affected by climate variability and climate change. To design and implement
measures that face these changes, climate and agriculture surface, it is necessary to use modeling tools.
The objective of this research is to analyze the vulnerability in watershed hydrological response of
seven (7) sub watershed front against a backdrop of increased agricultural area, using the SWAT
hydrological model. The results show acceptable performance of the hydrological model such as determine
that different sub-basins show moderate to medium vulnerability to rising acreage. The condition of
vulnerability to an increase of 15% in the agricultural area is variable in space and time, depending
on the conditions of supply and demand for water. From the viewpoint of water resource management,
since the results show that the vulnerability can be increased in different years with higher water deficit,
it is necessary to advance the generation of adaptation and mitigation measures that face the climate
variability.

Key words: SWAT, water balance, change scenarios, evapotranspiration.
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INTRODUCCIÓN

La gestión de los recursos hídricos en zonas
áridas y semiáridas es de suma importancia,
dado que la escasez de agua puede causar
desequilibrio entre los procesos biofísicos y
sociales. Por lo anterior es necesario evaluar
y cuantificar estas alteraciones para
determinar la vulnerabilidad del sistema,
vinculado al medio ambiente, hábitat de flora
y fauna, aspectos socio-culturales y las
posibilidades de interacción entre ellos (FAO
2005).

El concepto de vulnerabilidad se define
actualmente como «la condición en la cual los
asentamientos humanos o actividades
antrópicas se encuentran en peligro, en virtud
de su proximidad a una amenaza o exposición
a un evento de riesgo (fenómeno natural)».
Por esta razón reducir la «vulnerabilidad»
implica reducir el «riesgo» y reducir el «riesgo»
implica reducir la probabilidad de posibles
«desastres» (FAO 2005). Por otra parte,
instituciones como el Departamento de
Asuntos Humanitarios de las Naciones Unidas
(DHA por sus siglas en inglés) consideran la
vulnerabilidad de un sistema con el grado de
pérdida (de 0% a 100%) resultado de un
fenómeno potencialmente dañino (DHA 1992).

Así, la vulnerabilidad está determinada por
la habilidad de un sistema para anticiparse,
resistir y recobrarse de un evento específico.
Varios estudios de vulnerabilidad, advierten los
efectos de la escases de agua en sistemas
frágiles y sus consecuencias en el ciclo
hidrológico (Vicuña et al. 2008, AEET 2008,
Ravindranath et al. 2011, Mikko et al. 2005,
Secunda et al. 1998, Takeuchi 2009). También
se hace referencia a las consecuencias del
crecimiento urbano no planificado y de la
expansión de la frontera agrícola sobre el uso
de los recursos hídricos y su consecuencia en
un modelo de desarrollo ecológicamente
insostenible (Pérez-Carrera et al. 2010).

Vulnerabilidad del recurso hídrico

El sistema hidrográfico formado por el río
Limarí y sus afluentes es el más importante
del Norte Chico desde el punto de vista
agrícola, pues sus aguas riegan más de 70.000
ha, incluyendo aquellas que se sirven de los
embalses La Paloma, Cogotí y Recoleta (DGA
2004). Esta cuenca forma el sistema
interconectado de embalses más grande de
Chile, permitiendo una adecuada regulación y
manejo del recurso hídrico. Como resultado
de su operación se tiene un desarrollo
económico con vocación exportadora lo cual
tiende a provocar un desequilibrio entre la
oferta y la demanda del agua por su incremento
en la superficie de producción, lo que atenta
contra la sostenibilidad del sistema (Ferrando
2002).

Esta realidad se ve reflejada en el catastro
frutícola efectuado en la región de Coquimbo,
en el año 2005 por el Centro de Información
de Recursos Naturales, donde indica que
existen 21.462 hectáreas de cultivo frutícola
para ese año lo que significa un incremento
del 51,7% respecto a la última medición
ejecutada el año 1999 (CIREN 2005).

En la actualidad se pueden encontrar varios
estudios de cambio climático aplicados a la
cuenca del río Limarí, respecto a la
disponibilidad del agua para consumo,
considerando diferentes escenarios de
temperatura, precipitación y emisión de gases,
los que intentan explicar cuáles serían los
cambios futuros y de acuerdo a estos, las
medidas de adaptación que se deberían aplicar
para evitar riesgos y desastres, además de
cuantificar la vulnerabilidad del sistema (DGA
2004, Alfaro et al. 2002, Vicuña et al. 2008,
Parga 2002).

Dado el incremento constante del área de
cultivo y la importancia económica que
representa la cuenca del río Limarí el objetivo
de este estudio es cuantificar la vulnerabilidad
del recurso hídrico en siete subcuencas de la
cuenca del río Limarí mediante la modelación
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hidrológica, considerando como escenario
futuro el incremento de la superficie agrícola
en un 15%.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

La cuenca del río Limarí (Fig. 1), ubicada en
la Región de Coquimbo, se extiende
aproximadamente entre los 300 15’ y 310 20’
de latitud sur y abarca una superficie

aproximada de 11.800 km2  La cuenca está
conformada por la unión de los ríos Grande y
Hurtado, los cuales nacen en partes de la
cordillera donde las cumbres alcanzan en
promedio hasta los 4500 m y reciben una
abundante precipitación nival, que puede ir
desde los 300 a más de 650 mm promedio anual
(MOP 2004). La cuenca tiene un régimen
pluvio-nival  en el semestre de abril-septiembre
y el aporte durante el resto del año está dado
por el flujo base y los deshielos producidos en
las subcuencas altas, sin determinarse aun la
proporción relativa de estos componentes.

FIGURA 1. UBICACIÓN DE LA CUENCA HIDROGRÁFICA DEL LIMARÍ CON LAS SUBCUENCAS EN
ESTUDIO.

Location the watershed Limarí river and it’s subbasins.
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El río Hurtado constituye el único y gran
dren de la parte norte de la cuenca del Limarí.
En su curso inferior se encuentra embalse
Recoleta, con capacidad útil de 100 millones
de m3. El río Grande recibe una serie de
afluentes, entre los cuales cabe mencionar el
río Rapel, río Mostazal y el río Guatulame. El
escurrimiento del Guatulame está regulado por
el embalse Cogotí de 150 millones de m3 de
capacidad y en la confluencia del río
Guatulame con el río Grande se encuentra el
embalse la Paloma con un volumen de
regulación de 750 millones de m3. A partir de
la confluencia de ambos toma el nombre de
río Limarí, el que luego de recorrer alrededor
de 60 km desemboca al mar en la localidad
denominada Punta Limarí (MOP 2004).

El principal uso consuntivo del agua en la
cuenca del Limarí es el riego, con
aproximadamente 7.398 usuarios del agua, los
cuales administrativamente conforman 647
organizaciones (633 Comunidades de agua,
ocho Juntas de Vigilancia y seis Asociaciones
de Canalistas) que tienen por objetivo tomar
las aguas del canal matriz y repartirlas entre
los usuarios titulares de los derechos, además
de construir, explorar y conservar el recurso
hídrico (León et al. 2006). La demanda de
riego en la cuenca correspondiente al año 1997
fue de 724 millones de m3/año, considerando
una asignación única de derechos de agua de
1 l/s para una hectárea por usuario.
Considerando que en el futuro se proyecta un
aumento en la tecnología y eficiencia de los
sistemas de riego de frutales y viñas pisqueras
se puede estimar que para el año 2017 la
demanda alcanzaría los 747 millones de m3 /
año (DGA 2005).

Entre los cultivos frutícolas encontrados
destacan por la superficie de cultivo el
almendro (Prunus amygdalus), cítricos
(Citrus spp.), nogal (Juglans Regia), vid
(Vitis ninifera), durazno (Prunus pérsica),
olivo (Olea europea) y palta (Persea
americana).

Metodología

En la cuenca del Limarí, la Dirección General
de Aguas (DGA) posee una red de monitoreo
hidrometeorológico compuesto por:
precipitación (12 estaciones),  temperatura (10
estaciones) y fluviometría (15 estaciones), cuya
la ubicación se presenta en la Fig. 1. Luego
de ser evaluada la información disponible se
estableció como periodo de análisis los años
1978 a 2008, pues este periodo de tiempo
posee la mayor calidad de información y
periodos comunes para las variables antes
mencionadas.

La información de series de suelos abarca
un 25 % del área total, por lo que se generó,
los tipos de suelo para el área faltante a partir
de información base como es la geomorfología
de suelos, modelo digital de terreno  SRTM
90M versión 4.1 (CGIAR 2011), el Estudio
Agrologico para la IV Región (CIREN 1997)
y el estudio frutícola realizado por el Centro
de Información de Recursos Naturales
(CIREN 2005).

El modelo SWAT

Basado en el clima, las características
topográficas de la cuenca del rio Limarí y la
disponibilidad de datos de ingreso, se optó por
la utilización de un modelo semidistribuido, que
permite analizar los componentes del ciclo
hidrológico a nivel de subcuencas. Para este
propósito, SWAT es un modelo adecuado, dado
que fue desarrollado por el Departamento de
Agricultura de los EE.UU. (USDA) para
evaluar el impacto del uso de la tierra y el clima
en el balance hídrico y ha sido ampliamente
usado y validado en varias escalas espacio-
temporales (Hernández et al. 2000, Stehr et
al. 2008, Stehr et al. 2009, Stehr et al. 2010a,
Stehr et al. 2010b, Abu El-Nasr et al. 2005,
Eckhardt 2005, Gosain et al. 2005, Govender



14

Espinosa et al.

& Everson 2005, Cao et al. 2006, Tripathi et
al. 2006). Por otra parte (Muttiah & Wurbs
2002) usaron y validaron SWAT en regiones
de clima semiárido.

La documentación teórica del modelo
aplicado en detalle se podrá encontrar en la
guía de usuario versión 2005 (Neitsch et al.
2005ª, 2005b), incluyendo, documentación
sobre los parámetros. La guía de uso de la
interface gráfica se encuentra en Winchell et
al. (2010).

SWAT es un modelo semidistribuido,
físicamente basado, que incluye procesos como
escorrentía, flujo lateral, cobertura nival,
infiltración, entre otros (Chaponniere et al.
2007). Como principio de cálculo considera la
conservación de la masa (balance de agua,
sedimentos y contaminantes) a escala diaria
(Samper 2008). El modelo se basa en la
ecuación general de balance hídrico

SWt = SWo +Σ t
i(Rdias - Qsurf - Ea - Wseep - Qgw )

donde SWt es el contenido de agua final (mm),
SWo el contenido inicial de agua, Rdias la
Precipitación, Qsurf es la escorrentía
superficial, Ea es la evapotranspiración, Wseep
es el agua almacenada en el suelo no saturado
y Qgw  es el flujo base.

La subdivisión de la cuenca contempla la
posibilidad de dividirla en subcuencas y éstas
a su vez en Unidades de Respuesta
Hidrológicas (HRU), que son zonas de
parámetros homogéneos, en cuanto a tipos de
suelo, usos de suelo y pendientes, permitiendo
al modelo reflejar diferencias en la
evapotranspiración por tipos de suelos y
cultivos, la escorrentía superficial calculada
mediante el método de Curva Número, los
sedimentos y los nutrientes transportados.
Cada parámetro es calculado por separado en
cada HRU y son sumados para obtener el total
de la cuenca (Neitsch et al. 2005).

Taxonomía de suelos

Para la definición de fases o variaciones de
suelos se utilizan parámetros que se encuentran
separados en rangos: Profundidad del suelo,
textura superficial, topografía, pedregosidad,
rocosidad superficial, erosión, clases de
drenaje, inundación, alcalinidad, salinidad. El
criterio de clasificación se obtuvo del estudio
agrológico de la IV región (CIREN 1997).

Generación de geomorfología de suelos

La geomorfología es el estudio de las formas
de superficie terrestre y tiene por objeto
clasificar y explicar todas las formas de relieve
(Villota 1991). Permite conocer la pendiente
(Tabla 1), dentro del espacio geográfico, lo que
determina que existan áreas con similares
potencialidades y se las pueda dotar de igual
manejo (Moreno 2001). El criterio de
clasificación de pendientes simples se obtuvo

Clase    Descripción Rango
(%)

________________________________________________

1 Plano a casi plano 0 -1
2 Suave o ligeramente inclinado 1-3
3 Moderadamente inclinado 3-8
4 Fuertemente inclinado 8-15
5  Moderadamente escarpado 15-25
6  Escarpado 25-45
7 Muy escarpado > a 45

TABLA 1. CLASE, RANGO Y DESCRIPCIÓN DE
PENDIENTES DEL ÁREA DE ESTUDIO.

Class, rank and description of the study area slopes.
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del estudio agrológico de la IV región (CIREN
1997).

Calibración y validación de la
modelación hidrológica

La calibración del modelo consistió en  ajustar
los datos observados y simulados, mediante el
cambio de los parámetros de mayor influencia:
flujo lateral, agua subterránea, escorrentía
superficial y balance de agua (Van Grienseven
et al. 2006, Galván 2007).

La validación consistió en medir la
capacidad predictiva del modelo mediante la
comparación de caudales calculados y
observados en un periodo diferente al de la
calibración (Wagener et al. 2004).

El desempeño del modelo fue evaluado
mediante los índices de Nash-Sutcliffe, Gupta-
Kling y el coeficiente de determinación de
Pearson’s. El coeficiente de eficiencia (Nash
& Sutcliffe 1970) determina la eficiencia del
modelo, como la relación entre varianza del
flujo observado y la varianza del error de la
simulación. La mejor simulación se encuentra
cuando el valor es 1. El coeficiente de
eficiencia de Gupta-Kling es la modificación
del coeficiente Nash-Sutcliffe (Gupta et al.
2009) que busca reducir los problemas en
flujos altos. El coeficiente de determinación
de Pearson’s, es una  medida que abarca la
relación al cuadrado de la dispersión
combinada de dos series punto a punto (Akaike
1974).

Los eventos de lluvia y caudales son
representativos en toda la cuenca. La
Dirección Meteorológica de Chile menciona
en sus publicaciones en línea que en el siglo
XX, los eventos de El Niño se presentan en
los años 1976, 1982 y 1986, con una
precipitación deficitaria en un 33% y en los
años 1992 y 1997 la  precipitación es superior
a la normal en un 27% (Escobar & Aceituno
1998). Por este antecedente la calibración y

validación del modelo se realizó en el periodo
1985-1992 siendo los cuatro primeros años el
periodo de calibración (1985-1988) y la
validación en los 4 años siguientes (1989-1992).

Generación de escenarios

En el periodo 1962- 1998, la mayor parte del
crecimiento en la producción agrícola se debió
a la revolución verde. En los países
desarrollados se espera mantener este
incremento asociado al aumento de la
productividad (69%), intensidad del cultivo
(12%) y aumento de aéreas de cultivos (19%).
La mayor parte de la producción agrícola será
en áreas regadas donde tres cuartas partes se
encontrarán en países en vías de desarrollo.

Durante el periodo mencionado el regadío
creció a nivel mundial un 2 % anual, resultando
durante de ese periodo un incremento de 100
millones de hectáreas, lo que indica que el área
de riego se duplicó. Este ritmo de crecimiento
de las áreas de producción agrícola no
continuaría por variadas razones. La mayoría
de analistas estiman que la tasa de incremento
será mucho menor. En efecto, en el periodo
1998-2030, la FAO determina que en ciertos
países existirá un incremento 0,6 % de tasa
anual, lo que representa aproximadamente un
23 % de incremento del área de riego con fines
productivos para 47 países, entre ellos los
países sudamericanos de la costa del Pacífico
(FAO 2002).

En la cuenca del Limarí, cuando se
constituyeron los derechos de agua en el año
1928, una acción correspondía a la cantidad
de agua necesaria para regar un cultivo tipo
en una superficie de una hectárea
(actualmente una acción representa 1 l/s). A
la fecha han ocurrido pocas transacciones de
agua con derechos definitivos, especialmente
porque el agua es escasa y tiene un alto costo.
Sin embargo desde que el Código de Agua
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(1981) fue aprobado han existido de parte de
los pequeños agricultores y comuneros venta
de sus derechos, (León et al. 2006) siendo el
mercado de agua con derechos eventuales
(periodo de 1 año) los que llegan a tener alta
aceptación. Por esta razón se genera el
traspaso de importantes volúmenes de agua
entre las asociaciones,  que pueden variar en
un rango del 14% al 45% dependiendo de la
temporada, siendo las mayores transacciones
de agua en los periodos con déficit altos de
agua, principalmente para los eventos La Niña
(Vicuña et al. 2001).

De acuerdo al análisis sobre las demandas
de agua para riego y su incremento según la
superficie cultivada (FAO 2002), las
condiciones sobre el mercado dinámico del
agua que existe en la cuenca del Limarí
(Domper 2009, Vicuña et al. 2001), el catastro
frutícola (CIREN, 2005) y la sociabilización
con expertos (comunicación personal, Ovidio
Melo 2011) se plantea un escenario en el cual
se incrementará la superficie de producción
agrícola en un 15 % y se evaluará el efecto
sobre los caudales anuales disponibles en las
subcuencas.

Índices de Vulnerabilidad

Con el fin de evaluar el efecto entre la oferta
hídrica y las condiciones de demanda para las
distintas subcuencas y el escenario planteado,
fueron calculados índices de vulnerabilidad
(ecuación 2). Este índice compara la diferencia
existente entre el caudal anual promedio
histórico y el caudal anual promedio obtenido
del escenario planteado en cada una de las
subcuencas en estudio. La clasificación
empleada para categorizar este índice se
encuentra recomendado por la Organización
de Naciones Unidas (IDEAM ONU MDGIF
2009), que es una adaptación de la metodología
propuesta por el Instituto de Hidrología,

Meteorología y Estudios Ambientales
(IDEAM 2008).

 

Donde, IV es el índice de vulnerabilidad; S es
el valor de condición histórica con el que el
modelo fue calibrado y validado; E son los
valores de escorrentía obtenidos con el
escenario de incremento de superficie
agrícola.

El índice obtenido por subcuenca,
representa la posición de cada área en función
de la vulnerabilidad, los indicadores utilizados
y su peso en la evaluación se los podrá
identificar de acuerdo a la clasificación
propuesta (Tabla 2).

RESULTADOS

Delimitación de subcuencas

Se delimitaron 15 subcuencas, de las cuales
dada la disponibilidad de información se
presentan resultados para 7 de ellas. Cabe
mencionar que la delimitación de las
subcuencas  se realizó considerando las
estaciones fluviométricas que existen la zona
de estudio (Fig. 1 y Tabla 3).

Calibración y validación del modelo SWAT

Para evaluar el comportamiento del modelo
en la fase de calibración y validación se
utilizaron los test hidrológicos antes
mencionados. La Tabla 4 muestra los valores
obtenidos al aplicar los distintos índices
estadísticos, mientras que la Fig. 2 presenta el
análisis gráfico de las series de caudales
observadas versus las simuladas. Se aprecia
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Categoría Porcentaje Significado
_____________________________________________________________________________

Bajo < 10% No se experimentan presiones importantes sobre el recurso hídrico,
en  términos de cantidad de agua

Moderado 10 - 20 % La disponibilidad de agua se puede convertir en un factor limitador
del desarrollo. Se debe implementar un mejor sistema de monitoreo,
desarrollar proyecciones de recurso a corto y largo plazo

Medio 20 - 40% La oferta hídrica llega al máximo para atender en forma adecuada la
demanda hídrica. Es necesario el ordenamiento territorial de la cuenca e
implementar corrección inmediata en la reglamentación de las corrientes
y usos de agua. Es menester asignar prioridades a los distintos usos y
prestar particular atención a los ecosistemas acuáticos para que
reciban el aporte hídrico requerido para su existencia.

Alto > 40%  Existe fuerte presión sobre el recurso hídrico, denota una urgencia
máxima en intervenir y controlar la oferta y demanda. Es insuficiente la
oferta hídrica para atender la demanda de agua por sectores  productivos
y se restringe el desarrollo económico. Se requiere fuerte inversión
económica para mejorar la eficiencia del sistema en los sectores
productivos y abastecimientos de agua potable.

TABLA 2. CATEGORÍAS DEL ÍNDICE DE VULNERABILIDAD.

Categories for the vulnerability index.

FIGURA 2. CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN (RESULTADOS MENSUALES) PARA LAS SUBCUENCAS
DEL RÍO LIMARÍ.

Calibration and validation (monthly results) for the Limarí river basins.
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Sub-Cuencas Estación fluviométrica Área Superficie
(km 2) cultivada (ha)

____________________________________________________________________________

1 Río Hurtado en Angostura 1138,24 1528
2 Río Hurtado en San Agusti   6,15  150
3 Río Grande en San Juan    512,77  222
4 Molles Ojos de Agua   0,25   60
7 Río Mostazal en Cuestecita    391,73  631
9 Río Tascadero desembocadura 691.61  160
10 Río Grande en Ramadas     293,78 371

TABLA 3. SUBCUENCAS EN ESTUDIO DEL RÍO LIMARÍ CON SUS RESPECTIVAS ÁREAS DE
CULTIVO.

Subbasins of the study the limarí river with their respective growing areas.

Cuenca 1 Cuenca 2 Cuenca 3 Cuenca 4 Cuenca 7 Cuenca 9 Cuenca 10
___________________________________________________________________________________________________________

C V C V C V C V C V C V C V
__________________________________________________________________________________________________

R2 0,92 0,79 0,88 0,72 0,90 0,87 0,81 0,73 0,91  0,88 0,77 0,96 0,74 0,85
NASH 0,91 0,78 0,79 0,63 0,84  0,86 0,88 0,85 0,83 0,81 0,73 0,96 0,82 0,82
KGE 0,89 0,88 0,84  0,89 0,73  0,86 0,80 0,76 0,77 0,62 0,89 0,94 0,84 0,82

TABLA 4. INDICADORES ESTADÍSTICOS (CAUDALES MEDIOS MENSUALES) PARA LAS ETAPAS
DE CALIBRACIÓN (C) Y VALIDACIÓN (V) PARA LAS DIFERENTES SUBCUENCAS DEL RÍO
LIMARÍ.

Performance indicators for calibration (C) and validation (V) stages for different river basins Limarí.

la concordancia entre los caudales observados
y los caudales simulados. Los resultados antes
descritos indican un buen desempeño general
del modelo en cada una de las subcuencas en
estudio.

Para efectos de analizar el desempeño del
modelo respecto a condiciones de variabilidad
interanual, en la Fig. 3a se puede apreciar la
bondad de ajuste entre los caudales
observados y simulados para los trimestres de
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octubre- noviembre- diciembre y enero-
febrero-marzo. La figura muestra que existe
buena simulación de los caudales. Cabe
mencionar que en esta temporada la demanda
hídrica (evapotranspiración) incrementa
progresivamente, ya que los diferentes cultivos
en la zona, en su gran mayoría de hoja caduca,
inician la temporada de producción a medida
que aumenta el fotoperiodo o el incremento
de la temperatura. El modelo tiene un mejor
desempeño en el trimestre de estiaje o verano
(Fig. 3b), incluso en condiciones de alto caudal
y de variabilidad de la evapotranspiración, lo
que favorece el uso del modelo como
herramienta de análisis. Por otra parte, en
ambos casos es posible observar que algunas
cuencas tienen mejores indicadores de ajuste,
sin un claro patrón espacial.

Se debe mencionar que en los trimestres
que corresponden a otoño e invierno las
demandas del recurso hídrico bajan, la
evapotranspiración disminuye paulatinamente
ya que las especies vegetales comienzan su
etapa de dormancia predictiva que tiende a

estar íntimamente relacionada con las
condiciones ambientales y ocurre cuando un
organismo entra en la fase de dormancia antes
de la llegada de las condiciones adversas
(invierno). Sin embargo, la finalidad de esta
investigación es la evaluación del modelo en
el periodo de primavera y verano, ya que su
buen funcionamiento dará una clara visión
sobre las demandas de agua que ocurren en
este periodo.

Análisis de vulnerabilidad

En la Fig. 4, se puede observar la
categorización de vulnerabilidad promedio
para el perido 1981-2008, para las diferentes
subcuencas del río Limarí. Se observa que la
mayoría de las subcuencas presenta una
vulnerabilidad Moderada, mientras que las
subcuencas 4 y 7, ubicadas en la parte alta de
la cuenca, presentan vulnerabilidad Media

Sin embargo, dado la alta variabilidad
internaual de las precipitaciones, es necesario¡¡

FIGURA 3. GRÁFICOS DE DISPERSIÓN PARA CAUDAL SIMULADO RESPECTO AL CAUDAL
OBSERVADO EN SUBCUENCAS DEL RÍO LIMARÍ. (A) TRIMESTRE: OCTUBRE, NOVIEMBRE,
DICIEMBRE.  (B) TRIMESTRE: ENERO, FEBRERO, MARZO

Scatter plots for simulated flows (calibration and validation) against observed flows for the Limari’s subbasins. (a) quarter: october,
november, december. (b) quarter: january, february, march.
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FIGURA 4. VULNERABILIDAD PROMEDIO PARA LAS DIFERENTES SUBCUENCAS EN ESTUDIO
DEL RÍO LIMARÍ

Average vulnerability for the different river basins of the Limarí.

analizar la evolución temporal de la
vulnerabilidad. Para ello, la Fig. 5 muestra la
evolución  anual de los índices de vulnerabilidad
para el escenario planteado en cada una de
las subcuencas en estudio. En la figura se  se
pueden apreciar que los índices de
vulnerabilidad incrementan en los años donde
existe déficit del recurso hídrico, el periodo
evaluado corresponde a 1981-2008.

DISCUSIÓN

La vulnerabilidad del recurso hídrico ante la
presión de incremento de superficie en las
diferentes subcuencas, es variable en el tiempo
(Fig. 5) y está íntimamente relacionado a la

presencia de años secos y húmedos. En
efecto, la demanda de agua tiene un
comportamiento que puede considerarse
monotónicamente creciente, mientras que la
oferta de agua tiene un comportamiento cíclico.
Por lo anterior, se tendrán periodos de déficit
en los cuales la oferta no satisfará la demanda.
En concordancia, el índice de vulnerabilidad
se puede incrementar como respuesta a un
año seco o verse mermado ante la presencia
de un año húmedo. Frente a estas condiciones,
el mercado de agua que puede variar en los
volúmenes de traspaso de agua entre las
asociaciones de canalistas en un rango del
14% al 40% en periodos secos lo cual es
considerado como una medida estratégica de
adaptación.



21

En la Fig. 4 se puede apreciar que las
diferentes cuencas se encuentran en una
situación de vulnerabilidad ante la presión del
incremento de la superficie agrícola. Las
subcuencas 4 y 7 se encuentran en una
categoría media, i.e. la oferta hídrica
definitivamente tiene problemas para
satisfacer a la demanda y es necesario realizar
correcciones inmediatas de uso de agua. Las
subcuencas 1, 2, 3, 9 y 10 se clasifican como
vulnerabilidad moderada donde la
disponibilidad del recurso hídrico se puede

convertir en un factor limitador del desarrollo
sea de tipo humano o productivo. Por esta
razón si se asume que la variabilidad climática
durante el periodo 1999-2008 se mantendría
similar al periodo 2009-2020 con el incremento
de superficie agrícola en un 15%, algunas
modalidades de producción y desarrollo tienen
el potencial de aumentar la vulnerabilidad. Por
esta razón se necesitan medidas de corrección
para que el desarrollo sostenible pueda
contribuir a reducir esa vulnerabilidad. Sin

Vulnerabilidad del recurso hídrico

FIGURA 5. (a) CAUDAL PROMEDIO ANUAL EN LOS DISTINTOS AÑOS PARA LAS DIFERENTES
SUBCUENCAS EN ESTUDIO, (b) ÍNDICES DE VULNERABILIDAD EN LOS DISTINTOS AÑOS
PARA LAS SUBCUENCAS EN ESTUDIO DEL RIO LIMARÍ.

(a) Average annual flow in different years for different subbasins in study, (b) index of vulnerability in different years for the Limarí river
subbasins under study.
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embargo, es importante señalar que el tiempo
de adaptación de un sistema a  nuevas
condiciones será mayor si las medidas de
corrección son pausadas, la rapidez con que
el sistema pueda reaccionar, puede
considerarse como una medida de capacidad
adaptiva, un caso extremo se considera cuando
el sistema no puede adaptarse o las medidas
correctivas tardaron mucho tiempo, por lo cual
todo el sistema tenga que cambiar o
definitivamente extinguirse (Conde 2003).

En general la cuenca del Limarí  es
vulnerable a los posibles incrementos de
superficie cultivada y está afectada en mayor
grado por la variabilidad del clima, que puede
forzar la oferta de agua con la demanda
existente.

El modelo SWAT constituye una buena
herramienta para predecir el comportamiento
de caudales. En efecto, Stehr et al. (2010) y
Stehr (2008) muestran que este modelo es
aplicable a las condicones de cuencas chilenas
de montaña. Sin embargo, la calidad de las
simulaciones está afectada por la calidad de
los datos. Así, la incertidumbre en los resultados
puede ser disminuida en medida de que se
mejore la calidad de los datos en la información
de partida. En el caso de la aplicación en la
cuenca del Limarí, los datos de suelo
presentaron una baja cobertura espacial, por
lo cual fue necesario completar esta
información. Sin embargo, las pruebas de
sensibilidad mostraron que los resultados, y
conclusiones, no se ven mayormente afectados
por cambios en la completación de los datos
de suelo. Lo anterior se explica en el hecho
que la variabilidad de propiedades del suelo a
escala regional tiene una variación suave y
potencialmente predecible. De esta manera,
las principales fuentes de incerteza serían las
series de datos meteorológicas y la
parametrización del modelo.

Es relevante recordar que la información
climática es el principal forzante en el modelo

Espinosa et al.

hidrológico (Hattermann et al. 2005), por lo
que se recomienda instalar estaciones
meteorológicas en la parte alta de la cuenca
es decir sobre los 2500 m para obtener
información sobre temperatura, precipitación,
heliofanía, velocidad de viento (Fontaine et al.
2002). Es necesario mencionar que la cuenca
depende netamente del aporte nival por esta
razón si existe un mejor control de información
sobre la cuenca existirá una visión más amplia
sobre lo que sucede en sus diferentes procesos
hidrológicos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con respecto a los
impactos hidrológicos producidos por el
escenario formulado de acuerdo al constante
aumento en la superficie de cultivo,
evidenciado en el transcurso del tiempo en la
cuenca de Limarí, con la aplicación del modelo
semidistribuido SWAT calibrado y validado
para las diferentes subcuencas, indican que
existe vulnerabilidad ante la presión de
incremento del área de cultivo y se puede
evidenciar en términos de reducción de los
caudales para satisfacer las demandas del
recurso hídrico que puede estar asociada al
incremento de la evapotranspiración, en la
etapa de producción de los diferentes cultivos
que se desarrollan en estas áreas.

Por tanto, se requiere establecer estrategias
de adaptación que permitan continuar el
desarrollo de cultivos. Se destaca la
importancia del riego y la necesidad de mejorar
la eficiencia de los usos del agua entre los
requisitos para disminuir la vulnerabilidad a los
eventos extremos más frecuentes.

En este estudio se presentó a la
vulnerabilidad como un enfoque que permite
a entender y definir este concepto como la
adaptación que debe tener el sistema; sin
embargo, al momento de diseñar medidas o
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estrategias de adaptación, se debe tener en
cuenta que en su aplicabilidad, influirán distintos
factores como conflictos de intereses, así como
también diferentes o contradictorias visiones
o aspiraciones a futuro lo cual influirá
directamente sobre el tiempo de reacción del
sistema ante condiciones adversas.
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