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Resumen

Los rios del norte de Chile son particularmente sensibles a los eventos ENSO. Estos
ciclos también afectan rios de sus zonas templadas donde las estadisticas de crecidas
estan enmascaradas con otras originadas por lluvias locales. A través de registros hi-
drolégicos se lograron identificar eventos ENSO en diferentes cuencas de la region del
Biobio, tanto en grandes rios provenientes de la Cordillera de los Andes (Itata, Biobio)
como en pequenas cuencas de la planicie costera. Se analizaron comparativamente
los efectos de las crecidas de los afios 1941, 1972, 2002, con especial referencia a
los dos mayores ENSO registrados en los tltimos afios: 1982/83 y 1997/98. En ese
sentido se precisaron comportamientos hidrologicos similares en su magnitud que
deben considerarse en evaluaciones de riesgo y planificacion territorial.
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Hydrological variability in the Biobio region:
El Nifio events in temperate zones of Chile

Abstract

Rivers from Northern Chile are particularly sensitive to ENSO events. These cycles
also strike on template watersheds where they are masked by other floods caused by
local rainfall. Through hydrological records, events at the Biobio Region affecting
both, the large watersheds draining the Andes Cordillera and the small watersheds
from the coastal plain, were identified. The floods in 1941, 1972 and 2002 were
comparatively analyzed with special reference to the major ENSO-triggered floods
in 1982/83 and 1997/98. Similar hydrological behaviour was recorded and should
be considered in risk assessments and land-use planning.
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Introduccion

El fenomeno “El Nifo-Oscilacion del Sur” (ENSO por sus siglas en inglés) es una
perturbacion interanual del sistema climatico caracterizado por un debilitamiento
aperiodico de los vientos alisios y el calentamiento de las capas superficiales en
el océano Pacifico Ecuatorial (Castillo Silva, 2003; Collins et al., 2010). Este
fenémeno esta caracterizado por fuertes anomalias positivas (durante afios El Nifio)
o negativas (durante afios La Nifia) de la Temperatura Superficial del Mar (TSM)
en regiones costeras del océano Pacifico tropical (aunque puede extenderse tanto
al norte como al sur) que se prolongan por varios meses. Las anomalias positivas
de TSM se asocian al hundimiento de la termoclina y la reduccion de la surgencia
costera, mientras que las anomalias negativas se asocian a una elevacion de la
termoclina y al fortalecimiento de la surgencia. El nivel del mar también experi-
menta anomalias positivas (durante El Nifio) y negativas (durante La Nifa), en la
region del Pacifico tropical y la costa sudamericana (Bello ef al., 2004; Maturana
et al., 2004).

En cuanto a las precipitaciones, estas disminuyen durante los efectos ENSO en
Colombia y en la vertiente pacifica de América Central, noreste de Brasil. En
cambio, las precipitaciones aumentan significativamente en Pert, Ecuador, Chile,
sur de Colombia y afectan cuencas atlanticas de Paraguay, Brasil y Uruguay. Se
evidencia también aumento de precipitacion y caudales de rios en Chile central
(Waylen y Caviedes, 1990) e incrementos de caudales de rios en Pert (Gutiérrez
et al., 1998), Argentina central (Werlinger et al., 2004), Paraguay, Uruguay y
sur de Brasil (Isla y Toldo, 2013). Estos aumentos de caudales han tenido efectos
muy perjudiciales en algunas ciudades importantes como Porto Alegre, Santa Fe,
Rosario, Buenos Aires, entre otras mas.

En Chile central, las precipitaciones y su relacion con la Oscilacion del Sur pre-
sentan un grado de estacionalidad de las precipitaciones, observandose que la
distribucion de las mismas asociadas a efectos ENSO aumenta durante los meses
de junio, julio y agosto entre los 30° y 35° latitud sur; en tanto que entre los 35°
y 38° latitud sur el aumento en precipitaciones es evidenciado entre los meses
de octubre y noviembre. Al sur de los 38° S la manifestacion del ciclo ENSO es
diversa, con caracteristicas climaticas de tipo calido/seco y frio/himedo (Monte-
cinos y Aceituno, 2003). Se ha mencionado que ademas de los efectos ENSO la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) tiene efecto sobre los ciclos hidroldgicos
(Nuiiez et al., 2013), aunque en Chile central los efectos ENSO son mas importantes
hacia el norte mientras los PDO son mas efectivos hacia el sur (Rubio-Alvarez y
McPhee, 2010).

En este contexto, el presente trabajo describe los cambios en los caudales medios
mensuales de diversas cuencas de la region del Biobio en funcion de estadisticas
historicas y mediante comparaciones con otras cuencas del norte. Este analisis co-
bra particular interés si se considera que la region del Biobio presenta un régimen
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pluvial con promedios anuales de 1.000 mm con precipitaciones que superan los
3.000 mm/afio en areas cordilleranas.

Area de estudio

La region del Biobio, Chile, ubicada entre 36 y 37° latitud S y entre 71 y 73°
longitud W (Fig. 1) presenta una superficie aproximada de 37.068 km?. En esta
region las precipitaciones que aumentan de norte a sur tienen un incremento muy
significativo (Fig. 2).

Se ha explicado que en Chile a partir de 34° S aumentan las lluvias ciclonicas de
verano inducidas por los vientos del oeste (Veit, 1996). Esto conlleva insuficien-
cias en el volumen anual de agua por habitante hacia el norte de Santiago y una
disponibilidad de 10.000 m3/hab/afio hacia el sur de la capital (Valdés-Pineda et
al., 2015). Los rios del norte de Chile se alimentan de nieve acumulada, los del
sur por lluvias y los de la zona central por nevadas y lluvias (Valdés Pineda et al.,
2014). Por otro lado, series temporales informan que las lluvias estarian disminu-
yendo en el ultimo siglo (1901-2005) en Chile (Gonzalez-Reyes y Muioz, 2013;
Meza, 2013) por lo que las variaciones en el caudal de los rios se hacen criticas
en algunas regiones (Valdés-Pineda et al., 2015).

Algunas cuencas pueden haber sido significativamente afectadas por los cambios
en el uso del suelo generados por incrementos en las areas forestadas (Iroumé y
Palacios, 2013) con impactos erosivos muy significativos durante los trabajos
de talado (Bathurst ez al., 2011). Para este analisis se consideraron 18 estaciones
fluviométricas. Las dos cuencas mas grandes de la region (Itata y Biobio) estan
orientadas hacia el NO, condicionadas por las fallas geologicas oblicuas a las
cordilleras de Chile, como la falla activa del Biobio que limita los segmentos de
Concepcion y Arauco (Hackley et al., 2006).

La region posee una poblacion de 2.036.443 habitantes de acuerdo a proyecciones
del INE de 2010 (Universidad de Concepcion, 2010) 83 % concentrada en ciudades.
La provincia de Concepcion concentra 912.889 habitantes, mientras que las demas
poseen significativamente menor cantidad de habitantes: Nuble (438.103), Biobio
(353.315) y Arauco (157.255). La region tiene 5 puertos y otros 3 de menor im-
portancia. Las intensas explotaciones forestales significan un significativo impacto
en el balance hidrico y la erosion de cuencas (Iroumé y Palacios, 2013). Por otro
lado, si bien algunas localidades han sido mapeadas como de riesgo de inundacion
por tsunami como Talcahuano, Santa Clara, Las Salinas o la desembocadura del
rio Andalién (Falcon et al., 2010), existen otras localidades como Hualpén que
han sido impactadas por las inundaciones del rio Biobio de 2006.
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Figura 2. Precipitaciones medias (mm) en relacion con la latitud (izquierda).
Fuente: Valdés-Pineda et al., 2014. Caudales medios (m3/s; circulos) y maximos
(m3/s; cuadrados) durante las crecidas ENSO de 1982-83 (derecha).
Fuente: elaborado por Ojeda e Isla.

Materiales y métodos

Se recopild informacion correspondiente a las estaciones fluviométricas de la re-
gion, registradas en el Banco Nacional de Aguas (BNA) de la Direccién General de
Aguas (DGA), Ministerio de Obras Publicas. Se utilizaron datos oficiales de areas
de drenaje y estaciones de aforo de la misma DGA. Se realiz6 una revision de estas
estaciones para seleccionar las que poseian méas de 30 afios de aforo. Se seleccionaron
estaciones distribuidas homogéneamente con preferencia para las ubicadas en las
planicies costeras de modo de evitar sesgos por nevadas ocasionales. Se consideraron
los afluentes de los dos grandes rios de la region, Itata y Biobio, y pequeias cuencas
menores. Como indicador de la recurrencia de eventos ENSO se selecciond la serie
temporal del Indice Oceanico El Nifio (ONI), disponible en la website de la agencia
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) (Fig. 3). Conjuntamente
con estos datos se utilizo la informacion historica recopilada por Quinn (1993) (Tabla
1), que considera afios con grandes precipitaciones en Chile subtropical (St Chile
Ann), indicando ademas la intensidad de los ciclos registrados (Str).

Los datos de cada estacion se procesaron mediante el software FrecWin con el
objeto de determinar las probabilidades de ocurrencia de los caudales mensuales
estimados durante los eventos ENSO y su intensidad sobre los caudales medios
mensuales de cada estacion. Los caudales medios mensuales recopilados fueron
analizados segun su distribucion historica y, en relacion con los ciclos ENSO,
haciendo distincion estacional de los caudales medidos. Algunos registros no se
han logrado medir, particularmente aquellos que correspondieron con eventos ex-
tremos. Para la comparacion, los caudales estivales y primaverales se consideraron
separadamente de los de otofio e invierno.
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Figura 3. Indice Ocednico El Nifio. Fuente: NOAA.

ENSO Grado de intensidad El Nifio St Chile Ann (+)
1913-1915 F+ 1914-E15 1914
1918-1920 F+ 1918-19 1919
1923 M 1923 -
1925-1926 F 1925-26 1926
1929-1931 M+ L1930-E31M 1930
1932 M-+ 1932 -
1939 M 1939 -
1940-1941 MF 1.1940-41 1941
1943-44 M 1943 1944
1951-1952 M+ 1951 -
1953 M 1953 1953
1957-58 F 1957-58 -
1965-66 F 1965 1965
1968-69 M- 1969 -
1972-73 F+ 1972-E73 1972
1976-77 M 1976 -
1982-83 MF L.1982-M83 1982
1986-87 M 1987 1987
1991-92 F 1992 1991

Tabla I. Eventos ENSO registrados en el siglo XX antes de 1993. Los grados
de intensidad se consideran moderado (M) fuerte (F) y muy fuerte (MF) con
valores intermedios + o —. Fuente: modificado de Quinn, 1993.
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Adicionalmente, se realiz6 un analisis estadistico descriptivo y probabilistico segiin
distribuciones normal, Gumbel, LGamma-3, Lognor, Gamma, para probabilidades
de excedencia u ocurrencia (PE) de 1, 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95 %
amodo de determinar la recurrencia de los caudales observados durante los eventos
ENSO. Algunos de estos métodos han sido repetidamente utilizados en la region
(Waylen y Caviedes, 1990; Pizarro et al., 2006). En relacion con lo anterior, es
relevante indicar que la temporada de riego en la region del Biobio se concentra
principalmente entre los meses de noviembre a marzo. Fuera de este periodo las
bocatomas de los canales de regadio permanecen cerradas, por lo tanto, los caudales
registrados en las estaciones fluviométricas y utilizados en el analisis probabilistico
representan mayoritariamente el régimen natural de las cuencas en estudio.

Resultados

Se analizaron los registros de algunas estaciones pluviométricas de la region
consignando alturas, areas de las cuencas, caudales medios y maximos (Tabla II).

, . Altura Area m max
Rio Estacion (m)u (klflz) Lapso 3113 /s) 3‘13 /s)
Nuble Sauces 620 595 1967-2013 314 160
Cato Cato 123 868 1956-2013 38,9 290
Chillan Esperanza 435 224 1939-1944 15,5 70
Chillan Confluencia 40 674 1957-2013 20,2 310
Diguillin San Lorenzo 727 162 1946-2013 16,6 90
Diguillin Longitudinal 80 1.232 1956-2013 46,5 120
Itata Cholguan 220 852 1924-2013 44,6 210
Laja Pte. Perales 65 3.425 1957-2013 151 600
Duqueco Villucura 228 918 1941-2013 54,9 250
Bureo Mulchén 133 567 1929-2009 45,7 820
Biobio Rucalhue 261 7.044 1937-2013 454,7 1.600
Biobio Desembocadura 16 21.217 1970-2013 983.,6 4.400
Andalién Camino a Penco 7 718 1960-2013 12,2 120
Butamalal Butamalal 51 118 1950-1991 6,1 44
Cayucupil  Cayucupil 47 167 1950-1983 10,2 70
Reputo Reputo 53 15 1950-1983 0,46 2,2

Tabla II. Alturas, areas drenadas, caudales medios y maximos de las estaciones
pluviométricas consideradas. Fuente: elaborado por Ojeda e Isla.
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Cuenca del rio Itata

Este rio posee un caudal medio de 136 m3/s y retine las cuencas de los rios Nuble,
Cato y Diguillin (Fig. 1).

» Estacion rio Nuble en junta con el Sauce

La estacion ubicada en cota 620 m cuenta con 44 afios de registro (1967-2013),
siendo la segunda de mayor altitud de la region (Tabla II). Los caudales medios
mensuales registrados durante los ciclos ENSO no presentaron un aumento ho-
mogéneo durante los periodos de ocurrencia. De todos modos, se han registrado
picos mensuales de 160 m3/s. Sin embargo, en esos afios se generan variaciones
considerables de los caudales durante los meses de septiembre a diciembre. Esta
cuenca registra picos coincidentes con los ENSO de 1972 y 1997, aunque no tuvo
registro durante el ENSO 1982-83 (Fig. 4).

= Estacion rio Cato en Puente Cato

La estacion ubicada en el rio Cato cuenta con un registro de 58 afios con algunos
vacios de informacion mensual, principalmente durante afios previos a 1979. Pre-
senta caracteristicas similares a la ya descrita en Nuble, con un comportamiento
similar en cuanto a su respuesta a los afios ENSO. Su caudal medio es de 40 m3/s
(Rubio-Alvarez y Mc Phee, 2010), aunque tuvo picos maximos mensuales de 290
m?3/s (Tabla II). Los caudales medidos en la estacion tuvieron un aumento de cau-
dales mensuales durante los afios 1972, 1982-83, 1986-87, 1997 y 2002, aumentos
de caudales que se manifiestan principalmente durante los meses de septiembre
a noviembre, siendo los de septiembre y octubre los que permiten determinar los
efectos del fendmeno de El Nifio.

= Estacion rio Chilldn en Esperanza

La estacion ubicada en cota 435 m cuenta con registros desde 1939 hasta 1994
(56 afios). Se evidencia relacion entre los caudales medios mensuales y los afios
ENSO de 1940-41, 1972 y 1982. Sus valores maximos mensuales alcanzaron 70
m3/s. En esta cuenca un porcentaje de su precipitacion es retenida como nieve,
condicion que se verifica para los anos 1940-41 y 1991-92, ya que en el primero
de los ciclos (40-41) hubo un desfase en el aumento de los caudales (Fig. 4).

= Estacion rio Chillan en camino a Confluencia

Esta estacion de 48 afios de registro (1957 al 2013) tuvo varios afios sin medi-
ciones por lo que su analisis se realiza solo en términos referenciales. Se confirmé
aumento de los caudales medios mensuales durante los afios 1972, 1982, 1997 y
2002 (Fig. 4) con valores maximos de 310 m3/s. Los caudales medios durante
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los aflos 1972 y 1997 presentaron caudales pico inferiores a los observados para
el resto de los afios; no obstante, durante esos dos afios hubo mayor cantidad de
meses con caudales elevados.

= Estacion rio Diguillin en San Lorenzo

Esta estacion ubicada en cota 727 m cuenta con 68 afios de registro (1946-2013)
y corresponde al punto de mayor altura de la cuenca del rio Itata. Posee un caudal
medio de 17 m3/s (Rubio-Alvarez y Mc Phee, 2010). Un aspecto a considerar de
esta estacion es que un porcentaje de su precipitacion queda retenida como nieve
en los sectores altos, condicion que probablemente genera retardos en las crecidas.
La cuenca ha sido objeto de estudios de detalle y simulacion (Zuniga et al., 2012).
Se pudo constatar en los registros de septiembre a diciembre aumentos de caudal
en los afios 1972, 1977 y 1982. En el afio 1997 no hubo caudales elevados como se
esperaria para un ENSO fuerte (Fig. 3) aunque en 1970 alcanz6 valores mensuales
de 90 m3/s. De manera similar a lo observado en la estacion rio Sauce de la cuenca
del Nuble, los caudales estivales no permitieron relacionar el comportamiento del
cauce con los ciclos Nifio. De igual manera, los caudales de otofo-invierno presen-
taron una alta variabilidad de sus mediciones. Sin embargo, fue posible apreciar
algiin grado de correspondencia entre los afios ENSO con el mes de agosto.

= Estacion rio Diguillin en Longitudinal

La cuenca del rio Diguillin ha sido objeto de estudios especificos que han procurado
simular su comportamiento (Zufiga et al., 2012). Como se encuentra aguas abajo
de la estacion de San Lorenzo presenta caracteristicas geomorfologicas disimiles.
Su area de drenaje es 7,6 veces mayor y se ubica en cota de 80 m por debajo de
la anterior. La estacion cuenta con un registro de 53 afios, con datos faltantes
anteriores a 1981. Posee un comportamiento similar a la cuenca del rio Itata. Los
caudales medidos en esta estacion indican un aumento de su régimen durante
los afios Nifio de 1972, 1982, 1987, 1997 y 2002 (Fig. 4) con valores maximos
mensuales de 120 m3/s.

= Estacion rio Itata en Cholguan

Corresponde a una de las estaciones de la region con registro mas largo y con
informacién mas completa (1924 a la actualidad). Su registro permitié identificar
las crecidas de al menos 6 eventos ENSO observandose el aumento del caudal
durante los eventos 1926 (para el afio 1925 solo cuenta con datos en septiembre),
1944,1953,1972, 1982y 2002, destacandose los caudales aforados en 1972, 1982
y 2002 (Fig. 4). El maximo caudal mensual alcanz6 210 m3/s (Tabla II). El evento
ENSO de 1941 no tuvo efecto en esta estacion aunque es considerado el segundo
en importancia del siglo pasado (Quinn, 1993).
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Figura 4. Maximos de descargas mensuales de la cuenca del rio Itata.
Fuente: elaborado por Ojeda e Isla.

Revista Universitaria de Geografia | 2016, 25 (1), 31-55



MARCELO ARAYA OJEDA / FEDERICO IGNACIO ISLA

Estaciones del rio Biobio

Para esta cuenca se consideraron las estaciones en sus afluentes: Laja, Duqueco
y Bureo (Fig. 1).

= Estacion rio Laja

Esta estacion cuenta con un registro de 54 afios efectivos de medicion (aunque con
solo dos meses de registro en el intervalo 1973-1974) y posee un area de drenaje
de 3.425 km?2. Un porcentaje importante de esta superficie se encuentra en el valle
central de la region, que en términos de generacion de escorrentia es considerable-
mente inferior a la observada en el sector cordillerano. La cuenca esta altamente
intervenida por sistemas productivos agricolas. Existe una serie de canales que
extraen grandes volimenes para riego, las extracciones inician normalmente entre
los meses de noviembre a abril. En el sector alto de esta zona se encuentra la laguna
Laja, reservorio con una capacidad actual de aproximadamente 7500 millones de
metros cubicos. De acuerdo con los estudios palinoldgicos, esta laguna tiene reg-
istros sedimentarios de los eventos ENSO durante los tltimos 2.800 afos (Torres
et al., 2008). La porcion alta de esta cuenca fue muy afectada por los materiales
aportados por el volcan Antuco cuya tltima erupcion ocurrié en 1911 (Thiele et al.,
1998). Los resultados obtenidos del analisis de los caudales medios de la estacion
indicaron solo dos fluctuaciones positivas claramente identificables y atribuibles a
los eventos ENSO de 1982 y 2002. El evento de 1972 de estrecha relacion con los
caudales de la mayoria de las cuencas analizadas precedentemente, en esta estacion
no presento una diferencia considerable en la escorrentia normal del cauce, aunque
es superior a la escorrentia media. Una leve distincion en los caudales se registrd
durante los eventos de 1965-66 y 1976-77 (Fig. 5). Esta situacion probablemente
fue causada por el efecto de las extracciones de agua para riego, toda vez que
al comparar los caudales de la estacion “Laja en Puente Perales” con los de la
estacion “Laja en Tucapel”, estos tltimos evidencian claramente la influencia del
evento de 1972-73. Esta situacion se produce debido a que la estacion de Tucapel
se encuentra ubicada 55 km aguas arriba, de los principales canales de riego.
Adicionalmente, la estacion del rio Laja en Tucapel, permite constatar eventos
Nifio antiguos como los de 1921 y 1972. Asi fue posible identificar el incremento
de caudales durante los eventos ENSO de 1926, 1930, 1941 y 1953 (Fig. 5) con
valores méaximos de 550 a 600 m?/s.

= Estacion rio Duqueco en Villucura

Se encuentra ubicada en uno de los afluentes mas importantes del Biobio, con una
superficie de drenaje de aproximadamente 918 km? y un registro de 73 afios. Posee
un caudal medio mensual de 56 m3/s (Rubio-Alvarez y McPhee, 2010) aunque
los caudales de verano han disminuido significativamente en los tltimos afios por
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aumento de los sectores con forestaciones artificiales (Iroumé y Palacios, 2013). La
alta variabilidad de los datos en los meses de primavera es especialmente evidente
para septiembre y en menor medida para octubre. En esta cuenca durante afios Nifia
se registraron caudales maximos muy altos, incluso superiores a los observados
durante los afios Niflo. No obstante, es posible identificar el efecto ENSO en la
cuenca en funcion de la consistencia de las mediciones para cada afio. Es decir,
durante los afios Nifio se registran caudales elevados por un periodo mayor que el
registrado durante los afios Nifia. De esta manera, es posible identificar variaciones
positivas en los caudales del rio Duqueco durante los eventos de 1941, 1944, 1972,
1982, 1997 y 2002 siendo los de 1941 y 2002 los de mayor productividad hidrica
alcanzando valores 250 m?/s (Fig. 5).

= Estacion rio Bureo en Mulchén

La estacion Bureo en Mulchén se encuentra en una cuenca que presenta un régimen
de tipo pluvial, con una superficie aproximada de drenaje de 567 km? y un caudal
medio de 42 m3/s. La estacion acumula 73 afios de registro con un 15 % de datos
faltantes. Esta cuenca es otra de las consideradas alteradas por un aumento del 50
% de los sectores forestados (Iroumé y Palacios, 2013). Las mediciones permi-
tieron distinguir los caudales generados los afios Nifio de los caudales generados
en afios Nifia o neutro. De esta manera, es posible apreciar un aumento de los
caudales durante los meses de septiembre a diciembre de los afios 1941, 1944,
1972, 1982, 2002 (Fig. 5). Existe un pico de 1953 que no corresponde a un afio
Nifio (Quinn, 1993) y presenta ademas un caudal medio mensual en septiembre
de practicamente el doble de los caudales registrados para este mes en toda la es-
tadistica. No es posible establecer si efectivamente este elevado caudal responde
a la influencia del fenémeno sobre la cuenca, toda vez que los meses de octubre
a diciembre presentan crecidas normalmente. La alta variabilidad de datos duran-
te los registros de septiembre pueden enmascarar los efectos ENSO en algunas
cuencas. No obstante, los meses de octubre y noviembre logran correlacionarse
con los eventos de oscilacion del sur.

= Rio Biobio en Rucalhue

Esta estacion mide los caudales de la segunda area de drenaje de mayor tamafio
de la region, con una superficie de 7.044 km?, captando las aguas principalmente
del sector alto de la cuenca. Su productividad hidrica contempla efectos pluviales
como nivales y posee uno de los registros mas completos de la region, con un
total de 75 afios de medicion. Dadas las caracteristicas de la estacion, los caudales
medios mensuales muestran una gran variabilidad de sus datos, principalmente
durante los meses invernales. Sin embargo, fue posible detectar aumentos duran-
te los meses de septiembre a diciembre en los afios 1941, 1943, 1953, 1976-77,
1982 y 2002 aunque no se registré el significativo ENSO de 1997. Los caudales
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méximos alcanzaron valores de 1600 m3/s (Fig. 5). En esta cuenca, a diferencia de
las descritas anteriormente, fue posible observar algiin grado de correspondencia
entre los afios Nifio y los caudales medios de los meses estivales de la temporada
siguiente de ocurrido el fenomeno, condicion similar a la descrita en la cuenca del
rio Aconcagua (Martinez et al., 2012).

= Estacion Biobio en su desembocadura

Corresponde a la estacion que mide los caudales de la cuenca mas grande de la
region y una de las mayores de Chile, con un 4rea aportante de 21.217 km?2. Los
caudales medios durante los meses de septiembre a diciembre son relativamente
homogéneos y no permiten evidenciar con claridad los caudales asociados a los
eventos Nifio. Durante los eventos de los afios 1972, 1982 y 1997 fue posible
apreciar caudales mayores al resto de los aflos y una mayor consistencia en cuanto
a la cantidad de meses con caudales relativamente elevados (Fig. 5). Los valores
mensuales maximos registrados alcanzaron 4.400 m?/s.
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Figura 5. Maximos de descargas de la cuenca del rio Biobio.
Fuente: elaborado por Ojeda e Isla.
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Rio Andalién, Penco

Esta estacion cuenta con registros de 1960 a la fecha, drena una superficie de
775 km? de una planicie costera hacia la Bahia de Concepcion (Jaque Castillo et
al., 2004). Presenta un régimen tipo pluvial, con importante influencia del clima
costero, encontrandose la estacion a solo 7 m s.n.m. De manera similar a lo obser-
vado en las estaciones anteriormente descritas, los caudales estivales no reflejan
los efectos de los eventos Nifio sobre la escorrentia normal del cauce. De igual
manera, los caudales de otofio-invierno dada su alta variabilidad y dispersion en
general enmascaran las posibles influencia de los afios ENSO. Los caudales medios
mensuales para los meses de septiembre a diciembre entre los afios 1960 a 2013
dejan de manifiesto el aumento de la escorrentia del rio durante la ocurrencia de
los eventos ENSO (Fig. 6). Durante el afio 1972 existiéo un aumento de caudal
(méaximo de 120 m3/s), especificamente durante los meses de septiembre y octubre;
menos abultados fueron los caudales medidos durante los eventos de 1982, 1992,
1997 y 2002. Los caudales del afio 1997, a pesar de corresponder a un evento
Nifio de gran intensidad, no superaron los valores normales del rio. Sin embargo,
es posible diferenciar este periodo del resto en relacion con la persistencia de los
caudales en el tiempo.
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Figura 6. Maximos de descargas mensuales de las cuencas de los rios Andalién,
Butamalal y Cayucupil. Fuente: elaborado por Ojeda e Isla.

Rio Butamalal

Las estaciones de los rios Butamalal, Cayucupil y Reputo se encuentran ubicadas
entre la cordillera de Nahuelbuta y el océano Pacifico. Son cuencas costeras de
régimen dominantemente pluvial. La cuenca del rio Reputo posee extracciones
para riego, pero a un nivel no muy significativo. A pesar de que las tres estaciones
se encuentran ubicadas en la subcuenca del Rio Cayucupil y por lo tanto, bajo
condiciones climaticas muy similares, son analizadas en el presente estudio en
virtud de ser representativas de las provincias de Arauco y Concepcion. Solo las
tres estaciones mencionadas anteriormente cuentan con informacion suficiente que
permita entender la influencia de los eventos El Nifio sobre las cuencas costeras
del sureste de la region del Biobio.

La estacion Butmalal cuenta con informacién fluviométrica de 41 afios (1950-
1991), con un 92 % de informaciéon mensual completa. Los resultados indican
alta variabilidad de caudales especialmente durante septiembre. Se destacan
al menos cuatro eventos Nifio registrados como caudales medios mensuales y
correspondientes a los eventos de 1953, 1972, 1977 y 1982. El de 1977 presenta
mayor consistencia o relacion con el evento ocednico; aunque para el afio 1972
solo se contd con registro durante los meses de septiembre y octubre (Fig. 6) con
méximos mensuales registrados de 44 m3/s.

Rio Cayucupil

Esta estacion sirve de validacion de la anterior, ya que el cauce del rio Cayucupil es
paralelo al Butamalal (Fig. 1). Como ademas posee un area de drenaje similar (167
km?) su comportamiento hidrolégico es también similar. El registro de la estacion
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es de solo 33 afios, con un 95 % de la informacion mensual completa, comenzado
sus mediciones en 1950 pero discontinuada en 1983. La estacion presenta compor-
tamiento similar en su respuesta a eventos ENSO, pero agregando dos oscilaciones
positivas de sus caudales correspondientes a los afios Nifio de 1957 y 1965-66
(méaximo valor de 70 m3/s), no observado en la estacién de Butamalal (Fig. 6).

Rio Reputo

El rio Reputo (al igual que el rio Butamalal) forma parte de la cuenca del Rio
Cayucupil y presenta una superficie de drenaje considerablemente inferior a las
cuencas antes descritas, de solo 15 km? y un caudal medio anual que no supera
los 0,45 m3/s (Tabla II). La estadistica con la que cuenta la estacion es similar a la
del rio Cayucupil, con 34 afios de registro, comenzando las mediciones en 1950
y descontinuada en 1983. Hay tres fluctuaciones positivas de los caudales medios
mensuales de la estacion, que pueden ser relacionadas con el fendémeno oceanico
del Nifio, siendo estos los ocurridos en los afios 1953, 1965 y 1972. Por otra parte,
el evento de 1982 no generd variaciones en los caudales medios debido proba-
blemente a las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca: reducidos tiempos
de concentracion y de su capacidad de retencion de aguas precipitadas durante
eventos de alta intensidad.

Comparacion entre cuencas

Los eventos ENSO de 1941, 1972 y 1982 fueron los de mayor importancia en la
region (Tabla ). Las cuencas costeras presentaron mayores crecidas durante el
evento de 1972, en tanto las cuencas de montafia presentaron mayor relevancia
durante el evento de 1982. Los efectos ENSO se registran con mayor precision
en las cuencas del norte de Chile (Magilligan et al., 2008), siendo practicamente
las principales fuentes de crecida (Fig. 7).

En cambio en las cuencas de la region del Biobio (Itata, Biobio) los eventos ENSO
estan enmascarados por otras crecidas de dominio local y efectos retardados de
la acumulacion nival. Comparando los picos logrados en las crecidas ENSO maés
importantes -1982-83 y 1997-98- se reconoce una correlacion que se ha registrado
tanto para cuencas grandes y pequenas de todo Chile (Fig. 8). Esta correlacion
entre maximos mensuales se puede considerar como una alternativa empirica para
prever las crecidas mensuales méaximas y de este modo planificar obras de defensa
para otros eventos maximos esperables.
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Figura 7. Caudales mensuales comparados de importantes rios de Chile: Co-
piap6 (aprox. 28° S), Maipo (33° S), Itata (36° S) y Biobio (37° S). Todas las
escalas verticales en m3/s. Fuente: elaborado por Ojeda e Isla.
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Figura 8. Correlacion entre los maximos mensuales de las crecidas de 1982-83
y 1997-98 en diferentes cuencas chilenas. Fuente: elaborado por Ojeda e Isla.

Discusion y conclusiones

Existen referencias a los efectos ENSO sobre los rios de Chile, fundamentalmente
de las cuencas hidrograficas de Chile Central: Aconcagua (Waylen y Caviedes, 1990
y Martinez et al., 2012) o Maipo (Meza, 2005). Para el sector entre los 35y 42° S,
se ha identificado al paralelo 38° S separando cuencas con mayor coeficiente de
variabilidad hacia el norte y de menor variabilidad hacia el sur (Rubio-Alvarez y
McPhee, 2010). No obstante, algunas de las cuencas del sur han tenido alteraciones
significativas en el uso del suelo inducidas por incremento de las areas forestadas
(Iroumé y Palacios. 2013) que seguramente aumentan el riesgo de erosion de
laderas durante eventos maximos.

De acuerdo con referencias previas (Quinn, 1993; Ortlieb y Macharé¢, 1993;
Martinez et al., 2012; Werlinger et al., 2004), los eventos ENSO de mayor in-
tensidad ocurrieron durante los anos 1925-26, 1940-41, 1972-73,1982-83, siendo
el evento de mayor relevancia del siglo pasado el ocurrido entre mayo de 1997
y abril de 1998 (Tabla I). Sin embargo, los resultados hidrologicos de la region
del Biobio indican que los eventos ocurridos durante el afio 1972 y, en menor
medida, los de 1982-83 y 2002 fueron los que tuvieron mayor efecto sobre sus
caudales. Debe quedar claro que durante el ENSO de 1925-26 no existia la red
fluviométrica actual.
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Por otro lado, resulta necesario contrastar las diferentes respuestas de los eventos
ENSO segun las cuencas sean originarias de precordillera o cordillera, de aquellas
integradas en el &mbito de la planicie costera. En estas tltimas el evento de 1972
fue mas importante que el ocurrido en 1982. Por el contrario las cuencas de sectores
montafiosos tuvieron mayores caudales durante el evento de 1982. Para las cuencas
cordilleranas, los caudales de verano, otofio e invierno no identifican afios ENSO;
en cambio los caudales mensuales medios de primavera (septiembre-diciembre) son
mas susceptibles a lluvias ENSO. Las cuencas de la planicie costera, en cambio,
son menos susceptibles a estas lluvias de septiembre con mayor dispersion de sus
valores. La estacion Biobio en Rucalhue a diferencia del resto de las estaciones
presento evidencias de la influencia del fendmeno El Nifio en algunos afios durante
los meses estivales siguientes a la ocurrencia del fendmeno, y que ha sido atribuida
a acumulaciones de nieve en la alta montafia derretidas durante el verano.

La identificacion de los efectos del fendomeno El Nifio sobre el registro de caudales
de las distintas estaciones fluviométricas presenta una especial dificultad si se
establece como factor de caracterizacion solo los caudales de cada mes, debido
a un significativo grado de variabilidad en la region. Se han registrado caudales
medios mensuales generados durante afios Nifia o normales (neutros) que superan
a los observados durante la ocurrencia de un Nifio. No obstante, fue posible dis-
criminar el efecto de la variabilidad climatica normal de la regidn al detectar que
durante los afios ENSO la variacion positiva de los caudales presenta una mayor
persistencia, aunque con solo 2 a 3 meses de caudales elevados. Gran parte de esta
variabilidad se debe a la disponibilidad de agua en esta vertiente de los Andes. Rios
de la vertiente Atlantica como el rio Colorado (Argentina), que drena una region
desértica entre 37 y 39° S, fue sistematicamente sensible a los eventos ENSO de
1919, 1941, 1953, 1972 y 1983 como tnico mecanismo de aporte de volumenes
de agua por encima de los valores medios (Isla y Toldo, 2013).

No obstante los progresos realizados y considerando el limitado registro de
apenas 400 (historico) o 50 afios de registro (pluviométrico, fluviométrico), aun
no es posible predecir si la actividad relacionada con los ENSO va a aumentar o
disminuir, ni siquiera si cambiara la frecuencia de estos eventos (Collins et al.,
2010; Capotondi et al., 2013).

Asi y todo, podemos concluir que:

Las distintas respuestas de las cuencas expuestas a un mismo fendémeno ENSO
dependen del tamaiio y tipo de cuenca: cordillerana o costera. Mientras en el norte
de Chile los eventos ENSO son practicamente el tinico origen de crecidas, en las
cuencas de los grandes rios de la region del Biobio estos eventos estan presentes
aunque sus caudales maximos no estan vinculados unicamente a estos ciclos
interanuales.
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Los eventos ENSO de mayor intensidad registrados en los tltimos afios (1982-
83 y 1997-98) estan correlacionados en sus maximos mensuales en cuencas de
diferente caudal.

No obstante ello, las crecidas de 1972 fueron las de mayor significacion en la
region costera del Biobio.
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