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GLOSARIO 
Sigla o Acrónimo Nombre/Descripción 

AGROMET Red Agroclimática Nacional 

ALOS Advanced Land Observing Satellite 

APR Agua Potable Rural 

APU Agua Potable Urbana 

BCN Biblioteca del Congreso Nacional 

CDEC SIC Centro de Despacho Económico de Carga – Sistema Interconectado Central 

CDEC SING 
Centro de Despacho Económico de Carga – Sistema Interconectado Norte 

Grande 

CDO Climate Data Operators 

CEN Coordinador Eléctrico Nacional 

CHIRPS Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data 

CIREN Centro de Información de Recursos Naturales 

CMAES Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy 

CNE Comisión Nacional de Energía 

CNR Comisión Nacional de Riego 

COCHILCO Comisión Chilena del Cobre 

CONAF Corporación Nacional Forestal 

CR2MET Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia 

CSV Comma Separated Values 

DAA Derechos de Aprovechamiento de Aguas 

DARH Departamento de Administración de Recursos Hídricos 

DEM Digital Elevation Model 

DGA Dirección General de Aguas 

DIFROL Dirección Nacional de Fronteras y Límites 

DMC Dirección Meteorológica de Chile 

DOH  Dirección de Obras Hidráulicas  

DVA Diferencia Volumétrica Anual 

DVR Diferencia Volumétrica en Temporada de Riego 

ELE Eléctrica 

ESA European Space Agency 

FAO Organización de las Naciones Unidad para la Alimentación y la Agricultura 

FDF Fundación para el Desarrollo Frutícola 

FENAPRU Federación Nacional de Agua Potable Rural 

FOR Forestal 

FORTRAN Formula Translator 

GDAL Geographic Data Abstraction Library 

GEE Google Earth Engine 

GIS Geographic Information System 

GLDAS Global Land Data Assimilation System  

GLMA Gauss Levenberg Marquardt Algorithm 

GNU GNU is Not Unix 

GRASS Geographic Resources Analysis Support System 
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Sigla o Acrónimo Nombre/Descripción 

HDF Hierarchical Data Format 

Hm3 Hectómetros cúbicos = 1e6m3 

IDE Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile 

IDE Chile Infraestructura de Datos Geoespaciales 

IGM Instituto Geográfico Militar 

INDAP Instituto de Desarrollo Agropecuario 

IND Industrial 

INE Instituto Nacional de Estadísticas 

INIA Instituto de Investigaciones Agropecuarias 

KGE Kling-Gupta Efficiency 

MEEM Maipo en El Manzano 

METEOVID Red Meteorológica de Vinos de Chile 

MIN Minera 

MINAGRI Ministerio de Agricultura de Chile 

MLAL Mapocho en Los Almendros 

MMA Ministerio del Medio Ambiente 

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

MOP Ministerio de Obras Públicas 

N-SE Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe 

NASA Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio 

NCO NetCDF Operators 

NDSI Normalized Difference Snow Index 

NetCDF Network Common Data Form 

ODEPA Oficina de Estudios y Políticas Agropecuarias 

OUA Organizaciones de Usuarios de Agua 

PALSAR Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar 

PEC Pecuario 

QGIS Quantum GIS 

RMSE Root Mean Square Error 

RPOU Registro Público de Organizaciones de Usuarios 

SCE Shuffled Complex Evolution 

SCMAIPO Sociedad del Canal del Maipo 

SEA Servicio de Evaluación Ambiental 

SEC Superintendencia de Electricidad y Combustibles 

SEPOR Servicio de Programación y Optimización del Uso del Agua de Riego 

SERNAGEOMIN Servicio Nacional de Geología y Minería 

SERNAPESCA Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura 

SERNATUR Servicio Nacional de Turismo 

SIG Sistema de Información Geográfica 

SISS  Superintendencia de Servicios Sanitarios 

SMA Superintendencia del Medio Ambiente 

SOFOFA Sociedad de Fomento Fabril 

SONAMI Sociedad Nacional de Minería de Chile 
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SUBDERE Subsecretario de Desarrollo Regional 

TCRIT Temperatura Crítica 

UA University of Arizona 

UNEA United Nations Environment Assembly 

USDA United States Department of Agriculture 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
En el presente documento se informa sobre las actividades y resultados del estudio “Análisis 
oferta y su impacto en la agricultura, Zona Centro”, adjudicado por la Comisión Nacional de 
Riego (CNR) al Centro de Información de Recursos Naturales (CIREN), en la Licitación pública ID-
870-21-LQ20, mediante contrato aprobado por la Res. Ex. CNR N°3276, de fecha 30 de octubre 
de 2020, estableciéndose como día inicial según cláusula Sexta del contrato indicado, el día 02 
de noviembre de 2020. 
 
De acuerdo con la cláusula Quinta del contrato suscrito entre CNR y CIREN, el contenido debe 
ser el siguiente: 

 

• Revisión de antecedentes generales. 

• Determinación uso de suelo. 

• Recopilación y/o adquisición de data satelital. 

• Generación de cobertura de uso para el área de estudio. 

• Determinación demanda hídrica de los cultivos presentes en el área. 

• Cálculo de requerimientos hídricos y determinación de demanda agrícola. 

• Construcción de curva de demanda representativa. 

• Cálculo de requerimiento hídricos y determinación de demanda para otros usos. 

• Recopilación de infraestructura de riego existente (canales, embalses, pozos de 
extracción de agua subterránea, etc.). 

• Recopilación de información de derechos de agua superficial y subterránea (DGA). 

• Estudio hidrológico. 

• Determinación oferta hídrica. 

• Adquisición y procesamiento de datos satelitales. 

• Presentación inicial del estudio. 

• Construcción del modelo hidrológico. 

• Calibración y validación del modelo. 

• Evaluación de la eficiencia del modelo. 

• Desarrollo informático para el ingreso de información al modelo. 

• Determinación de la Demanda y Oferta hídrica. 

• Identificar las variables para el Balance Hídrico. 

• Seminario y Taller de difusión y transferencia. 

• Presentación de la información en plataforma SIG. 
 

En consecuencia, el siguiente informe se estructura siguiendo en forma consecutiva los puntos 
recién indicados, desarrollando lo anterior para la cuenca del río Maipo.  
 
En la actualidad no se cuenta con información sobre la demanda de agua de riego para las 
distintas unidades territoriales (cuencas, microcuencas, comunas), restringiendo el accionar de 
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las organizaciones de usuarios de agua (OUA) a trabajar con la única herramienta que la ley les 
permite, la de distribuir las aguas superficiales en función de los derechos legalmente 
constituidos en el Registro de Propiedad de Aguas del Conservador de Bienes Raíces, de acuerdo 
a lo dispuesto en los números 1º y 2º del artículo 114 del Código de Aguas. 
 
En la práctica, cuando existe situación de escasez hídrica, cada vez más frecuente en la zona 
central de Chile, las OUA deben coordinarse entre ellas y con los distintos usuarios de la cuenca, 
habitualmente en torno a mesas del agua organizadas por la autoridad política, especialmente 
cuando está en juego el abastecimiento del agua para consumo humano, instancia donde es 
importante contar con información objetiva y transparente.  
 
Las OUA cumplen un papel esencial en la gestión del recurso agua en cauces naturales y 
artificiales y, por lo tanto, las iniciativas que ayuden a fortalecerlas impactan positivamente en 
la gestión de los recursos hídricos que ellas administran, para lo cual, es prioritario contar con 
información actualizada de las necesidades y potencialidades de sus territorios, digitalizada y 
de fácil acceso. Así, por ejemplo, la información de uso actual de suelo y las estimaciones de 
demandas de agua que entregará el presente estudio, comparada con la oferta de agua que 
estas organizaciones administran, permitirá identificar de manera rápida los sectores que 
puedan estar deficitarios en agua y que pueden ser abastecidos a través de la recarga de 
acuíferos, de embalses de aguas de invierno o de lluvias, y otras muchas soluciones que pueden 
ser promovidas por estas organizaciones entre sus usuarios para su implementación, evitando 
de esta forma poner en riesgo los cultivos y cosechas. 
 
Desde el punto de vista institucional, el estudio promueve el accionar transversal de los 
organismos públicos relacionados con el riego y, en el caso de los privados, como son las OUA, 
productores agrícolas y regantes, contribuye a una participación más activa en la toma de 
decisiones económicas, sociales, ambientales y de manejo de los recursos agua y suelo, evitando 
la discrecionalidad o unilateralidad en las medidas. Posibilitando también una mejor 
coordinación público-privada mediante el establecimiento de vínculos entre las instituciones, 
organizaciones de usuarios de aguas y agricultores que representan la demanda de estos 
resultados. 
 
El conocimiento de la superficie agrícola regada y las demandas de agua por zonas de riego, de 
acuerdo al uso actual del suelo, posibilitará a los servicios del MINAGRI y a otras entidades 
públicas involucradas con el conocimiento, manejo y regulación de los recursos hídricos y de 
uso del suelo, como son la Dirección General de Aguas-DGA, Ministerio de Medio Ambiente-
MMA, Municipalidades, entre otros, a tomar decisiones relevantes de inversión, recomendación 
o restricción respecto del uso de estos recursos productivos, con un riesgo controlado y menor 
incertidumbre, así como también al sector privado en función de sus intereses económicos. 
 
La zona central de Chile, con una vocación principalmente agrícola, viene presentando un déficit 
en sus recursos hídricos, de manera sostenida los últimos diez años (DGA, 2017). Por su parte, 
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la demanda agrícola, en contraposición, ha ido en aumento en el mismo período de tiempo, por 
el crecimiento en la superficie regada y por el establecimiento de cultivos que requieren de 
riego de manera segura, como los frutales. Un ejemplo de esto es lo sucedido en la Región de 
Valparaíso, donde la superficie efectivamente regada desde la temporada agrícola 2005-2006 
pasó de 69.507 ha a 100.859 ha en la temporada 2017-2018, según el estudio “Análisis de 
balance hidrológico y evaluación del impacto de la disponibilidad hídrica en la actividad agrícola 
en la Región de Valparaíso”, CIREN-2018, justo en un período con serios problemas de 
restricción hídrica. Es por esto, la necesidad de contar además con información de tipo 
predictiva, que permita a los usuarios anticiparse a las condiciones de disponibilidad y tomar 
decisiones para distintos períodos de tiempo (estacionales, mensuales y/o semanales). 
 
De acuerdo con lo anterior, el presente estudio busca establecer un modelo predictivo para 
cuatro cuencas de la zona centro-sur del país, a partir de información obtenida de un modelo 
nival, lo que permitirá evaluar la relación oferta-demanda con escenarios de oferta hídrica para 
distintos períodos de tiempo y, además, estimar el impacto de la disponibilidad hídrica sobre la 
actividad agrícola de las regiones mencionadas, expresada en la variación de la superficie 
regada. 
 
La CNR se ha planteado enfocar este análisis en las principales cuencas de la zona centro del 
país, enmarcado en las Regiones Metropolitana, Región del Libertador Bernardo O’Higgins y la 
Región del Maule, específicamente en las siguientes cuencas: 
 

• Cuenca del Río Maipo  

• Cuenca del Río Rapel  

• Cuenca del Río Mataquito 

• Cuenca del Río Maule 
 
Es necesario resaltar que en estas cuatro cuencas se concentra cerca del 60% del área regada 
del país de producción hortofrutícola donde la escasez hídrica tiene un gran impacto en la 
economía regional y nacional. 
 

1.1. Identificación y definición del problema 
 

Chile es un país altamente vulnerable frente al fenómeno de cambio climático, debido a la 
existencia de una gran diversidad de ecosistemas, alta susceptibilidad a desastres naturales, 
problemas de contaminación atmosférica y un alto número de áreas propensas a sequía y 
desertificación (MINAGRI, 2012). Es así como, en el contexto de la Convención Marco de Las 
Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC), Chile se encuentra en riesgo de ser afectado 
por una alteración del patrón climático, ya que cumple con las características de vulnerabilidad 
(MINAGRI, 2013). En relación con este punto, la zona central del país, durante la última década 
ha enfrentado graves problemas de escasez hídrica. A modo de ejemplo, en la Región 
Metropolitana se han realizado 85 declaraciones de comunas en emergencia por déficit hídrico 
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y/o sequía desde el 2008 al 2020, mientras que en la región de Libertador Bernardo O’Higgins en 
131 oportunidades y en la región del Maule en 88 oportunidades en el mismo período (UNEA, 
2020). 
 
La alta variabilidad de las precipitaciones en la zona centro y sur, con una tendencia a la baja, 
junto al aumento de las temperaturas en verano y olas de calor más frecuentes, hacen incierta la 
superficie a cultivar cada año por los agricultores. Debido a la falta de información oficial 
actualizada, considerando que el Censo se realiza cada 10 años y el último fue el año 2007, no es 
posible una adecuada estimación de la superficie regada año a año, hecho que sumado a una alta 
probabilidad de que las precipitaciones sigan disminuyendo, representa un efecto de cambio 
climático mayor a la variabilidad natural, indicativo de que este fenómeno ya no es un problema 
temporal, sino que la región está enfrentando un nuevo escenario climático. 
 
En este nuevo escenario, el sector silvoagropecuario es particularmente vulnerable, dada la 
influencia de las temperaturas y precipitaciones en el comportamiento de las especies vegetales, 
traduciéndose en incremento y disminución respectivamente, por lo que se ha instaurado cierta 
inseguridad colectiva, que responde al desconocimiento cuantitativo de la influencia de la 
disponibilidad hídrica actual sobre esta actividad económica. Dicho desconocimiento, aumenta 
los riesgos de inversión en la agricultura y en otros medios de subsistencia que dependen del 
clima. Las regiones Metropolitana, del Libertador Bernardo O´Higgins y del Maule, no se escapan 
a esta condición globalizada. Por este motivo y con la finalidad de dar respuestas a estas 
interrogantes, se realizó este estudio que permitió cuantificar la relación oferta- demanda de 
agua de riego para una mejor gestión del recurso en condiciones de sequía, como el que se está 
sufriendo en esta última década, con un adecuado pronóstico de los caudales disponibles en 
temporada de riego y una posterior transferencia de información y capacitación a los 
participantes del escenario agrícola. El estudio se adscribe al marco de la Estrategia de Desarrollo 
de la CNR, promovida desde el Ministerio de Agricultura, que busca forjar un crecimiento 
económico que se traduzca en desarrollo social por medio de la mejora de calidad de vida e 
inclusión social, en armonía con el medioambiente, los recursos naturales y garantizando la 
sustentabilidad territorial. Del mismo modo, se adscribe a las orientaciones entregadas por la 
Mesa Nacional Hortícola del Minagri, considerando que este sector contempla una de las 
actividades agrícolas con mayor superficie, número de productores e incidencia de la AFC, por 
tanto, su desarrollo tiene un gran impacto en la agricultura nacional. 
 

1.2. Objetivos 
 
Los objetivos generales y específicos del estudio se presentan a continuación. 
 
1.2.1. Objetivo general 
 
El objetivo general del estudio consistió en estimar la evolución de la oferta y la demanda de 
agua de riego, con el fin de contribuir a una mejor gestión del recurso en situación de escasez 
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hídrica en las Regiones Metropolitana, O’Higgins y Maule, con una evaluación de herramientas 
geomáticas para estimar la superficie regada y los caudales medios de cada cuenca, basándose 
en el seguimiento multitemporal de la cobertura nival durante la temporada de riego. 
 
1.2.2. Objetivos específicos 
 
Los objetivos específicos del estudio corresponden a los siguientes. 
 

• Determinar la oferta de agua superficial, con distintas probabilidades de excedencia, 
expresada en caudales mensuales para la temporada de riego, en las principales cuencas 
de las Regiones Metropolitana, O’Higgins y Maule. 

• Realizar pronósticos de caudales, mediante la aplicación de un modelo predictivo de 
escorrentía. Esto se realiza a escala anual y a una escala menor para utilizarla como 
herramienta predictiva. 

• Estimar la superficie agrícola efectivamente regada entre las temporadas 2005-2006 y 
2020-2021, asociadas a las zonas de riego, entendida como aquella superficie bajo riego 
en que se tiene identificada la fuente de agua y los registros de usuarios de agua 
existentes. 

• Determinar la demanda neta de agua de riego para el uso actual, en todas las áreas 
agrícolas de las Regiones Metropolitana, O’Higgins y Maule, mediante un balance de 
agua en el suelo, a nivel mensual y por zona de riego, y también la demanda de otros 
usos. 

• Transferir los resultados y conocimientos técnicos adquiridos, para contribuir a elaborar 
una estrategia de adaptación productiva a las condiciones de déficit hídrico a todos los 
participantes del sector agrícola, en especial a la pequeña agricultura.
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2. CONTENIDO DEL INFORME 
 
El presente informe se compone de 17 capítulos referidos a los contenidos del estudio para la 
cuenca del Río Maipo, los cuales se enumeran a continuación. 
 

• Capítulo 1:  Introducción y objetivos 

• Capítulo 2:  Caracterización del área de estudio 

• Capítulo 3:  Revisión de antecedentes generales 

• Capítulo 4:  Etapas del estudio 

• Capítulo 5:  Contenido del informe 

• Capítulo 6:  Determinación uso de suelo 

• Capítulo 7:  Evolución de la superficie efectivamente regada temporadas 2005/06 - 2020/21 

• Capítulo 8:  Determinación demanda hídrica de los cultivos presentes en el área 

• Capítulo 9:  Cálculo de requerimientos hídricos y determinación de demanda para otros usos 

• Capítulo 10: Determinación oferta hídrica 

• Capítulo 11: Determinación de la relación oferta-demanda de agua 

• Capítulo 12: Resumen de resultados, conclusiones y recomendaciones 

• Capítulo 13: Presentación de la información en plataforma SIG 

• Capítulo 14: Presentación inicial del estudio 

• Capítulo 15: Seminarios y talleres de difusión 

• Capítulo 16: Referencias 

• Capítulo 17: Anexos  
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3. CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
La cuenca del Río Maipo abarca un 91% del territorio de la Región Metropolitana (salvo las 
comunas de San Pedro y Alhué), una pequeña parte (4%) de la región de Valparaíso (comuna de 
San Antonio y parte de Quilpué) y hacia el sur, una fracción (5%) de la región del Libertador 
General Bernardo O'Higgins (comuna de Mostazal y parte de Codegua). La cuenca se encuentra 
al oeste del límite territorial entre Chile y Argentina (Figura 3-1). 
 
El río Maipo, es el principal curso natural que recorre el área de estudio, con una longitud de 250 
km, extendiéndose entre los paralelos 32°55’‐34°15’ latitud sur y meridianos 69°55’‐71°33’ 
longitud oeste, y drenando una superficie total de 15.304 km2 (DGA, 2021b). 
 

 
Figura 3-1: Localización del área de estudio, división político-administrativa, áreas pobladas 

y red hidrográfica.  
Fuente: Elaboración propia. 
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4. REVISIÓN DE ANTECEDENTES GENERALES 
 
Para la revisión, recopilación y sistematización de los antecedentes generales del área de 
estudio, se comenzó con la recopilación de la información climática, de suelos y cultivos 
existentes, además de la implementación de aspectos operativos, tales como la actualización 
y/o mantención de licencias de software fundamentales para la ejecución del estudio, como son 
Erdas Imagine, orientado al procesamiento de imágenes satelitales y del software ArcGis, para 
la elaboración de la cartografía digital (variables climáticas en formato raster, áreas agrícolas 
efectivamente regadas por temporada, mapas vectoriales de suelo, uso del suelo, entre otras) 
y cruces de capas para el análisis y obtención de resultados. 
 
Se recopiló información de precipitaciones, temperaturas extremas, humedad relativa, 
velocidad del viento y radiación solar, desde las distintas instituciones y redes de estaciones 
meteorológicas existentes (DMC, DGA, Agromet) con el objetivo de tener un período común de 
30 años, a los que se les realizó los análisis estadísticos correspondiente para verificar su 
consistencia, extender y rellenar los datos faltantes en las series históricas. Se consultaron 
publicaciones científicas y tesis de grado realizadas para el área de estudio para estimar valores 
de evapotranspiración potencial, Kc de cultivos y sistemas de riego, entre otros. Además, se 
consideraron las publicaciones relacionadas con las características climáticas y agroclimáticas 
del área de estudio, tales como: “Atlas agroclimático de Chile”, INIA, 1989; “Atlas agroclimático 
de Chile”, U. de Chile, 1993; “Atlas agroclimático de Chile Estado actual y tendencias del clima, 
Tomo III, Regiones de Valparaíso, Metropolitana, O´Higgins y Maule”, U. de Chile-Agrimed, 
2017.  
 
La información de suelos, específicamente las variables que incidieron en las necesidades netas 
de agua de riego, como son la profundidad y la capacidad de retención de agua aprovechable 
por cada horizonte y fases de las series de suelo existentes en el área de estudio, se obtuvieron 
de las bases de datos que posee CIREN, junto con su cartografía asociada. 
 
Asimismo, se recopilaron y revisaron estudios relevantes en la temática de las demandas de 
agua para otros usos. De especial interés fue el estudio DGA, 2017b: “Estimación de la demanda 
actual, proyecciones futuras y caracterización de la calidad de los recursos hídricos en Chile”, 
2017. S.I.T. N° 419, que contiene información útil para determinar las demandas de agua de los 
diferentes sectores económicos, tales como: agua potable, agrícola, minero, industrial, 
hidroeléctrico, forestal, turístico y acuícola. Este estudio DGA abarcó dos tópicos principales: 
uno metodológico, referente a las demandas actuales de agua y sus proyecciones futuras; y otro 
asociado a los aspectos de calidad de agua de fuentes superficiales y subterráneas, en función 
de la información disponible.  
 
Los resultados que entrega el estudio DGA antes indicado (S.I.T. N° 419) fueron de alcance 
nacional y consideró la escala regional y de cuencas y/o subcuencas en el análisis. La demanda 
hídrica se entrega ordenada según los principales usos del país, productivos y no productivos: 
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• Uso en agua potable urbana. 

• Uso en agua potable rural. 

• Uso agrícola. 

• Uso pecuario. 

• Uso forestal. 

• Uso acuícola. 

• Uso minero. 

• Uso industrial. 

• Uso en generación eléctrica. 

• Uso turístico y protección ambiental. 
 
La metodología que aplicó este estudio de la DGA en cada uso considera tanto la estimación de 
la demanda para el año base 2015, como proyecciones de demanda para los años 2020 y 2021. 
Respecto de la calidad de agua, la metodología aplicada se basa en la caracterización 
hidroquímica de los cuerpos de agua superficiales y subterráneos. 
 
Estos antecedentes se analizaron con el objeto de evaluar e identificar aquellos antecedentes 
que fueron necesarios de actualizar, complementar y en algunos casos generar, en función de 
la disponibilidad de información actual para los años 2020 y 2021. Cabe mencionar que, para 
contar con información actualizada respecto de los antecedentes de demanda hídrica para otros 
usos, se solicitó información a los siguientes organismos pertinentes: 
 

• Centro de Despacho Económico de Carga - Sistema Interconectado Central (CDEC SIC). 

• Centro de Despacho Económico de Carga - Sistema Interconectado Norte Grande (CDEC 
SING). 

• Comisión Chilena del Cobre (COCHILCO). 

• Comisión Nacional de Energía (CNE). 

• Comisión Nacional de Riego (CNR). 

• Dirección de Obras Hidráulicas (DOH). 

• Dirección General de Aguas (DGA). 

• Federación Nacional de Agua Potable Rural (FENAPRU). 

• Ministerio de Medio Ambiente (MMA). 

• Servicio Nacional de Geología y Minería (SERNAGEOMIN). 

• Servicio Nacional de Turismo (SERNATUR). 

• Sociedad de Fomento Fabril (SOFOFA). 

• Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC). 

• Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). 

• Superintendencia del Medio Ambiente (SMA).
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5. ETAPAS DEL ESTUDIO 
 
Las etapas del estudio se describen en la presente sección. 
 

5.1. Determinación de la demanda hídrica de las cuencas en estudio 
 
El desarrollo de esta etapa consideró una revisión de antecedentes generales, la determinación 
del uso de suelo, la determinación de la demanda hídrica de los cultivos presentes en el área, la 
construcción de la curva de demanda representativa, el cálculo de requerimientos hídricos y 
determinación de demanda para otros usos, junto con una presentación inicial del estudio. 
 

5.2. Determinación de la oferta de agua superficial 
 
Esta etapa consideró la recopilación de infraestructura de riego existente (canales, embalses y 
pozos de extracción de agua subterránea), recopilación de información de derechos de aguas 
superficiales y subterráneas (DGA), junto con la elaboración de un estudio hidrológico y la 
adquisición y procesamiento de imágenes satelitales. 
 

5.3. Pronóstico de caudales con modelo de escorrentía 
 
Dicha etapa contempló la construcción, calibración y validación del modelo hidrológico, junto 
con la evaluación de la eficiencia de éste y se elaboraron scripts para el ingreso de información 
al modelo. 
 

5.4. Determinación de la relación oferta-demanda de agua de riego 
 
Esta etapa incluyó la demanda y oferta hídrica de las cuencas en estudio, la identificación de las 
variables para el Balance Hídrico y la realización de talleres de difusión y transferencia de los 
productos generados durante el estudio. Por último se incluyó un proyecto SIG en la plataforma 
QGIS 2.18.3 con la información SIG generada durante el estudio.
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6. DETERMINACIÓN USO DE SUELO 
 

6.1. Antecedentes y fuentes de información 
 
CIREN, a través de un convenio de transferencia con el Ministerio de Agricultura, viene desde el 
año 2013, levantando la línea base del uso del suelo, en el programa “Obtención de la Cobertura 
y Uso de la Tierra”, el cual partió con la Región de O’Higgins. Se continuó el año 2014 con la 
Región de Valparaíso; el año 2015 la Región Metropolitana; el año 2016 la Región de Coquimbo; 
el año 2017 la Región del Maule; el año 2018 las Regiones de Ñuble y Biobío; el año 2019 la 
Región de La Araucanía y el año 2020 la Región de Los Ríos. 
 
El modelo que se utilizó en el programa “Obtención de cobertura y uso de la tierra” combina la 
generación de la capa de Uso Agrícola de la Tierra, que se obtuvo a partir de la clasificación de 
imágenes satelitales de resolución espacial media, la cual se integra con información existente 
de las diversas fuentes del país, utilizando como base el Catastro de Recursos Vegetacionales 
Nativos de CONAF. El flujo de trabajo se divide en dos componentes: i) los métodos y datos del 
análisis de imágenes satelitales para obtención del Uso Agrícola de la Tierra y (ii) los métodos y 
datos del análisis en SIG para la obtención de la cartografía integrada como producto intermedio 
y cartografía final de la Cobertura y Uso de la Tierra.  
 
Dentro de esta línea de trabajo, en el año 2018, el Ministerio de Agricultura aprobó la realización 
del estudio “Implementación de método de detección de cambios y prueba en la Región de 
O'Higgins”, con el objetivo de analizar la viabilidad de actualizar todas las regiones levantadas 
de la cobertura y uso de la tierra (2013 en adelante), mediante una metodología de detección 
de cambios con herramientas satelitales y SIG. El método desarrollado para la detección de los 
cambios, ocurridos en la Región de O´Higgins entre los años 2013-2019 fue “Diferencia de 
clasificaciones” (Post Clasificación bitemporal y con datos categóricos), el cual corresponde a un 
método generalizado que agrupa rasgos geográficos en clases o categorías de acuerdo con 
características comunes, reduciendo de esta forma el número de variables. En otras palabras, 
consiste en comparar la clasificación realizada a las imágenes en el año de la base de uso de 
suelo de la región con la nueva clasificación que se realiza a las imágenes para el año de 
actualización. La selección de esta metodología fue dada básicamente porque el periodo de 
comparación es muy alto (más de 5 años), la superficie que abarca es muy amplia y diversa (toda 
la región) y que las coberturas bases fueron realizadas con imágenes de menor resolución que 
las usadas actualmente (Landsat versus Sentinel 2).  
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6.2. Fuentes de información 
 
De acuerdo con la metodología, la generación de la cartografía preliminar se obtiene a través 
de la integración de distintas coberturas de uso de suelo que se realizan en forma sistemática 
en el país, utilizando como base el Catastro de Recursos Vegetacionales Nativos de CONAF. Las 
coberturas utilizadas para la cuenca del Río Maipo se resumen en la Tabla 6-1. 

 

Tabla 6-1: Coberturas por institución de origen y año de elaboración. 

INFORMACIÓN INSTITUCIÓN DE ORIGEN AÑO 

Catastro de Recursos Vegetacionales Nativos  CONAF 2013 

Catastro frutícola  CIREN/ODEPA 2020 

Censo agropecuario INE-ODEPA 2007 

Cobertura Uso de Suelo Región Metropolitana CIREN 2015 

Suelos. Misceláneos CIREN Varios 

Fuente: Elaboración propia. 

6.3. Metodología 
 
La metodología de actualización del uso del suelo es la que se desarrolló y validó en la Región 
Metropolitana en el año 2019. El esquema metodológico utilizado se presenta en la Figura 6-1. 
 

Los pasos metodológicos comenzaron con la recopilación de información de uso del suelo de la 
cuenca, más reciente, junto con los últimos catastros realizados en la cuenca, tanto el de 
coberturas vegetacionales nativas que realiza CONAF y el catastro frutícola que realiza CIREN. 
Estas capas se integran y ajustan a las imágenes satelitales que cubren la superficie de la cuenca, 
con herramientas de SIG, obteniendo la capa integrada de uso de suelo, a partir de la cual, a 
través de distintos procesamientos, se realizó la actualización del área no agrícola como son las 
áreas artificiales, cuerpos de agua, coberturas vegetacionales agrícolas (bosques, matorrales, 
etc.) y la generación del uso de suelo agrícola. Los pasos metodológicos se detallan en los puntos 
a continuación.  
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Figura 6-1: Esquema metodológico utilizado en la actualización del uso de la tierra de la 

Cuenca del Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia. 

6.3.1. Generación de cartografía integrada uso de suelo 
 
En esta actividad se genera la Cartografía Integrada de Uso del Suelo a partir de la recopilación 
de información existente de uso del suelo a través de los pasos metodológicos que se detallan 
a continuación. 
 

6.3.1.1 Selección y adquisición de imágenes satelitales 
 
La base cartográfica sobre la cual se compilan las distintas capas de información, a escala 
1:30.000, está constituida por imágenes satelitales de alta resolución correspondientes al 
satélite Sentinel 2. 
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El satélite europeo Sentinel 2 forma parte de la familia de misiones de la ESA dentro de su 
programa espacial Copernicus. Lleva una cámara multiespectral de alta resolución, con 13 
bandas espectrales. Utiliza un sistema de barrido a lo largo de la trayectoria (push-broom) para 
generar una imagen de 290 kilómetros de ancho. La cámara cuenta con dos grandes planos 
focales, uno en las bandas del visible (VIS) y del infrarrojo próximo (NIR) y el otro, en el infrarrojo 
medio (SWIR) Las principales características de cada banda espectral como resolución espacial, 
longitud de onda entre otras se presentan en la Figura 6-2. 
 

 
Figura 6-2: Rango del espectro electromagnético del satélite. Sentinel 2.  

Fuente: Sentinel-2 Resolución espacial. 

Desde la página https://lv.eosda.com/, se pueden descargar en forma gratuita datos de este 
satélite como también de Lansat 7, Lansat 8 y Modis.  

https://lv.eosda.com/
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6.3.1.2 Pre-procesamiento de imágenes satelitales 
 

Se realizó el pre-procesamiento de las imágenes SENTINEL-2 que corresponden principalmente 
a los procesos de corrección radiométrica, junto con la realización del mosaico de imágenes. 
Estos procesos se realizaron con software específicos para tratamiento de imágenes satelitales 
principalmente Erdas Imagine y QGis. 
 
6.3.2. Ajuste y actualización de áreas no agrícolas 
 
Como parte de esta actividad, se realizó un “chequeo o ajuste” de las distintas unidades 
cartográficas de las “Áreas No agrícolas” de la Cobertura y Uso del Suelo del año que se quiere 
actualizar, sobre la base cartográfica con fondo imagen satelital, apoyado con análisis visual y 
composición de bandas espectrales de la data satelital Sentinel actual, ajustada a una escala 
semidetallada, 1:30.000. 
 
Para el chequeo y/ajuste de las clases vegetacionales del área no agrícola tales como “Bosque 
nativo”, “Plantaciones Forestales”, “Matorrales y Praderas”, se utiliza el Índice Normalizado de 
Vegetación (NDVI), que se calcula con la siguiente fórmula: 
 

NDVI= (
VNIR‐R

VNIR+R
) 

 
Donde: 
VNIR y R corresponden a las mediciones de reflectancia espectral adquiridos en las regiones del 
infrarrojo cercano y en el visible (rojo) respectivamente. 
 
La diferencia entre Índices vegetacionales entre dos imágenes de distintas fechas, entrega 
información sobre los cambios ocurridos entre ambas imágenes. Tales cambios se expresan en 
un aumento o disminución de la cantidad de vegetación al interior de la clase de uso 
vegetacional, permitiendo al mismo tiempo, la comprobación de este cambio al corroborarlo 
con patrones de terreno. 
 
El cálculo de diferencia comparando los NDVI de dos imágenes, una de fecha actual y la otra lo 
más cercana a la fecha de realización de la cobertura que se está chequeando (vegetación 
nativa, frutícola) se realizó de la forma siguiente: 
 

Diferencia NDVI= (
(NDVIt1‐NDVIt0)

(NDVIt1+NDVIt0)
+1) *100 

 
Donde: 
NDVI t1 = NDVI calculado para el año actual 
NDVI t0 = NDVI calculado para el año realización catastro 
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El resultado se distribuye en valores entre 0 y 200. El resultado toma valores cercanos a cien 
cuando no existen cambios entre ambas fechas, entre 1 - 100 cuando la imagen del año actual 
(t1) tiene menor presencia de vegetación que la del año realización del catastro (t0) y entre 101 
- 200 cuando sucede el caso contrario. 
 
Para efectos de manejar categorías comparables, se asume una distribución normal de los datos 
y se deben agrupar en rangos que den cuenta de los cambios de vigor vegetacional, de la 
siguiente forma: 
 
1) Disminución 
2) Sin cambios 
3) Aumento 
 
Por ejemplo, el código 1 significa que esa clase existía en la cobertura que se está analizando, 
pero actualmente no existe (posiblemente pasó de Plantación forestal adulta a Plantación joven 
o recién cosechada) y por tanto se “actualiza” esa clase en la cartografía. 
 
6.3.3. Actualización áreas agrícolas 
 
La metodología consideró identificar las clases de uso del área agrícola, a partir del 
procesamiento de data satelital y datos auxiliares. Los pasos metodológicos para su obtención 
se detallan en los puntos siguientes. 
 

6.3.3.1 Generación de calendario fenológico 
 
A través de la recopilación de información, principalmente la que se obtuvo del Censo 
Agropecuario del 2007 y la encuesta anual de cultivos de ODEPA, se identificaron en forma 
referencial, los principales cultivos presentes en la cuenca. A partir de lo anterior, se elabora un 
calendario con las fechas de ocurrencia de los principales estados fenológicos de interés para 
apoyar la posterior identificación de los cultivos en la data satelital. 
Para la diferenciación de tipos de cultivos con imágenes ópticas satelitales, la fenología es un 
factor clave para la orientación de la clasificación y evitar confusiones a nivel de clases y/o 
especies, por lo tanto, se crea un modelo de fenología para los principales tipos de cultivos en 
el área de estudio utilizando barras en colores degradados desde el celeste pálido para indicar 
el periodo de siembra, pasando por distintos tonos de verde para indicar el desarrollo vegetativo 
del cultivo, en amarillo para la floración terminando con tonos anaranjados para indicar el 
periodo de cosecha o secamiento del cultivo. Se graficó para los 12 meses del año considerando 
cultivos de invierno y verano. 
 
Los principales estados fenológicos considerados desde el punto de vista de identificación de 
ellos en las imágenes son: fecha de siembra, trasplante, duración del periodo vegetativo, 
floración y madurez o periodo de cosecha. 
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6.3.3.2 Adquisición y/o descarga de data satelital 
 
La selección de las fechas de las imágenes a utilizar se define a partir del conocimiento de los 
cultivos de la región estudiada y del análisis del modelo de fenología elaborado en el punto 
anterior, con ello se discrimina en forma directa el cultivo específico con la correspondiente 
imagen (imagen satelital en el tiempo 1, T1, imagen satelital en el tiempo 2, T2, ……… imagen 
satelital en el tiempo n, Tn). 
 

6.3.3.3 Pre-procesamiento de imágenes satelitales 
 
Se realizó el pre-procesamiento de las imágenes Sentinel 2 que corresponde principalmente a 
los procesos de corrección geométrica cuando es necesario y radiométrica. Estos procesos se 
realizaron con software específicos para tratamiento de imágenes satelitales principalmente 
Erdas Imagine y SNAP. 
 

6.3.3.4 Campaña de terreno (determinación áreas de entrenamiento) 
 
El objetivo de la primera campaña de terreno es obtener patrones espectrales para la 
clasificación digital de las imágenes y obtención de la cartografía del área agrícola. 
 
El diseño del muestreo de terreno considera la selección de muestras en aquellos sectores 
donde hay mayor diversidad espectral. Al interior de estas áreas, se recorren todos los caminos 
(transectos) al interior de las cartas de terreno (dependiendo de la comuna y distribución de 
cultivos).  
 
En terreno se recogen datos de los distintos usos que se encuentran en la carta y caminos, los 
que se capturan con un software GPS incorporado en la Tablet. 
 

6.3.3.5 Overlay imágenes 
 
Posterior a la clasificación, para la generación del mapa del área agrícola, todas las 
clasificaciones mes a mes se integran espacialmente utilizando la metodología de análisis de 
superposición GIS. De esta manera, la información de las clasificaciones de los intervalos de 
tiempo individuales (meses) se extrae directamente para obtener el resultado final de la 
clasificación, la que es convertida a dato vectorial. 
 

6.3.3.6 Campaña de terreno de validación 
 
La calibración de los modelos y evaluación del mapa de uso agrícola que se obtuvo por 
procesamiento de data satelital se validó de la misma forma que la obtención de muestras de 
entrenamiento.  
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El diseño del muestreo considera la distribución y diversidad de clases para la selección de las 
áreas a visitar. La validación del mapa se realizó identificando las principales rutas y caminos, a 
partir de los cuales se diseñan recorridos que cubran lo mejor posible las dos diagonales y 
mediatrices de la imagen. Sobre esos recorridos se registran, usando GPS, las coordenadas de 
las parcelas muestreadas y se capturan en formato digital los datos de los usos o clases que se 
encuentran en el recorrido, junto a fotografías de los puntos. 
 

6.3.3.7 Clasificación de imágenes satelitales del área agrícola 
 
El objetivo de esta actividad fue determinar los distintos usos agrícolas que no están detallados 
en la cartografía integrada generada en el punto 6.3.1, a partir de clasificación digital de las 
imágenes satelitales y validación en terreno. 
 
Los aspectos clave para su ejecución son:  
i. la clasificación de imágenes de tiempo específico que son más favorables para la 
diferenciación de ciertos tipos de cultivos 
ii. la combinación de los resultados de la clasificación multitemporal en una estrategia de 
análisis secuencial. 
 
Cabe señalar que actualmente las imágenes que se utilizan (Sentinel 2) tienen mayor resolución 
espacial que las imágenes Landsat. El aumento de la resolución de la imagen (de 30 m Landsat 
a 10 m Sentinel-2) introduce una variación espectral de los tipos de cobertura de la tierra que, 
con menor resolución podrían aparecer espectralmente homogéneos. 
 
La mayor resolución ocasiona que el resultado de las clasificaciones digitales muestre apariencia 
de “sal y pimienta” por lo cual, para su reducción, se utilizan las herramientas "Agrupar" (Clump) 
y "Eliminar" (Eliminate) en ERDAS Imagine. 
 
Cada imagen de las fechas seleccionadas se clasificó en forma individual. Para ello 
primeramente se realizó el proceso de segmentación de imagen, generando con ello un 
conjunto de objetos (polígonos o segmentos) para toda el área que encierra grupos de píxeles 
adyacentes que tienen homogeneidad espectral. Las estadísticas (media, desviación estándar, 
etc.) de los píxeles que se encuentran dentro de cada objeto pueden calcularse y almacenarse 
en una base de datos de objetos. Luego, se realizó una clasificación de los objetos basada en sus 
propiedades y características de la base de datos de objetos utilizando el software Ecognition. 
Para las clases sin clasificar, se ejecutó el clasificador “Random Forest” (RF). Este es un 
clasificador de conjunto que utiliza árboles de decisión como clasificadores base, en el que cada 
clasificador contribuyó con un voto para la asignación de la clase más frecuente al vector de 
entrada.  
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6.3.3.8 Cartografía de cobertura área agrícola, ajuste y fiabilidad 
 
Con los datos recogidos de terreno, se realizaron los ajustes correspondientes, obteniendo de 
esta forma la Cartografía final de Uso Agrícola, en formato ráster, la que se transforma a formato 
vectorial para hacer los análisis estadísticos correspondientes. 
 
6.3.4. Generación de cobertura de uso de la tierra actualizada 
 
Finalmente, mediante las herramientas de SIG se unieron las áreas agrícolas clasificadas y 
validadas con los usos de suelo no agrícola presentes en la cartografía integrada, obteniéndose 
la cartografía actualizada de uso de suelo para las cuencas en estudio. 
 

6.4. Resultados 
 
La actualización de la cuenca de Maipo se realizó a partir de la cobertura de Uso de la Tierra de 
la Región Metropolitana realizada el año 2015, la cual se integró con las coberturas de uso de la 
tierra provenientes de las Regiones de Valparaíso y O’Higgins de forma de completar la cuenca. 
 
6.4.1. Elaboración de calendario fenológico 
 
Se construyó el calendario fenológico para las principales especies en la Cuenca de Maipo 
excluyendo los frutales, el que fue elaborado a partir de los cultivos presentes en la región, en 
el Censo Agropecuario (INE, 2007) y en la encuesta anual de (ODEPA, 2019) y de la cobertura de 
uso de la tierra de la región Metropolitana 2015.  
 
En la Tabla 6-2 se presenta el calendario fenológico realizado para esta cuenca. En el Anexo 6-1 
se presenta esta tabla en formato Excel.  
 
6.4.2. Adquisición y/o descarga de data satelital y preprocesamiento 
 
De acuerdo con la metodología y en base al calendario fenológico de las principales especies 
presentes en la cuenca, se definieron los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre 
del 2020 como el marco temporal adecuado para trabajar las imágenes satelitales, a modo de 
reconocimiento de un mayor número de clases de uso de la tierra.  
Para realizar el análisis multitemporal las imágenes fueron convertidas a reflectancia usando los 
algoritmos definidos para las imágenes Sentinel-2 en el software libre1 QGis o Plataforma de 
Aplicaciones Sentinel (Sentinel Application Platform, SNAP, ESA).

Licencia Pública General Reducida, GNU. Copyright (C) 1991. Versión 2.1
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Tabla 6-2: Calendario Fenológico de la Cuenca del Río Maipo 

 
Fuente: Elaboración propia.

ESPECIES

LEGUMBRES Y TUBERCULOS

PAPA(desiree)

POROTO EXP(apolo1)

POROTO EXP(apolo2)

CEREALES

TRIGO BCO(invernal)

TRIGO_BCO(primaveral)

CEBADA_FOR (invernal)

CEBADA_FOR (primaveral)

AVENA(nehuen) ○

MAIZ

CENTENO

CULIVOS INDUSTRIALES

TOMATE_IND

RAPS PRIMAVERAL

MARAVILLA

HORTALIZAS

AJO (rosado)

ARVEJA (agroindustria)

ARVEJA (c.fresco)

MELON (cantaloupe)

MELON (honey)

ZAPALLO(de guarda)

ZAPALLO(de hoyo)

SIMBOLOGÍA ESTADO FENOLÓGICO 

SIEMBRA /TRANSPLANTE

PRIMERAS HOJAS

AVANCE DESARROLLO VEGETATIVO

PLENO DESARROLLO VEGETATIVO

PLENA FLORACIÓN

MADUREZ/COSECHA

RASTROJO/SUELO DESNUDO

DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRILJULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE MAYO JUNIO
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6.4.3. Campaña de terreno (determinación áreas de entrenamiento) 
 
Se realizó un muestreo de terreno para entrenamiento de las clases temáticas existentes en la 
cuenca con el objetivo de obtener patrones espectrales para la clasificación digital de las 
imágenes y obtención de la cartografía actualizada del área agrícola. 
 
Los puntos muestras recogidos en terreno fueron convertidos a formato de ArcGis versión 10.1 
(Copyright © 1995-2012 Esri). En la foto de la Figura 6-3 se presenta una muestra de este archivo 
desplegado sobre imagen de Google Earth y la base de datos de las muestras destacadas en 
color cyan. 
 

 
Figura 6-3: Visualización de áreas muestras en la Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia. 

 
6.4.4. Clasificación imágenes satelitales del área agrícola 
 
De acuerdo con la metodología, la determinación del uso de suelo se realizó con el proceso de 
segmentación y clasificación utilizando el software eCognition Developer (©2019, Trimble Inc.) 
para cada una de las escenas de data satelital del área de estudio, para cada una de las fechas. 
La clasificación obtenida fue convertida en formato vectorial y se validó en terreno.  
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En la Figura 6-4 se presentan diversas fotos de terreno de validación. El archivo de fotos de 
terreno en formato jpg se entrega en el Anexo 6-2. 
 

  
Foto1. Maravilla Foto 2. Paneles solares 

  
Foto 3. Cultivo de zapallo de guarda Foto 4. Cultivo de Maíz 

Figura 6-4: Fotos del terreno de validación Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia. 
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El archivo de puntos o áreas muestras se entregan en el Anexo 6-3. 

 

6.4.5. Cartografía de cobertura área agrícola 
 
Con los datos recogidos de terreno, se realizaron los ajustes correspondientes, obteniendo de 
esta forma la Cartografía final de Uso Agrícola (Figura 6-5), en formato raster, la que se 
transforma a formato vectorial para hacer los análisis estadísticos correspondientes. La leyenda 
de dicha cartografía se presenta en la Figura 6-6.
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Figura 6-5: Mapa de Uso Agrícola Cuenca de Maipo.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 6-6: Leyenda del mapa de uso agrícola cuenca de Maipo.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Los frutales, viñas y parronales ocupan la mayor superficie agrícola en la cuenca, 
correspondientes a 88.441,3 ha que representan el 41% de la superficie de la clase de uso 
Terrenos Agrícolas (Tabla 6-3). 
 

Tabla 6-3: Uso actual de suelo de la clase terrenos Agrícolas de la Cuenca Río Maipo. 

CLASES/USO DE SUELO SUPERFICIE (ha) SUPERFICIE (%) 

TERRENOS AGRICOLAS 

FRUTAL 63.857 29,67 

CULTIVO ANUAL 45.560 21,17 

PARCELACION 30.952 14,38 

VIÑAS Y PARRONALES 24.583 11,42 

PRADERA ARTIFICIAL 21.867 10,16 

HORTALIZA 17.399 8,08 

TERRENO EN BARBECHO 6.506 3,02 

ROTACION CULTIVO PRADERA 2.334 1,08 

ZONAS AGROINDUSTRIALES Y PECUARIAS 1.857 0,86 

CULTIVO BAJO PLASTICO 196 0,09 

FLORES 12 0,01 

SIN CLASIFICAR 113 0,05 

TOTAL 215.238 100,00 
Fuente: Elaboración propia. 

 
6.4.6. Generación de cobertura de uso de la tierra actualizada 
 
Finalmente, mediante las herramientas de SIG se unieron las áreas agrícolas clasificadas y 
validadas con los usos de suelo no agrícola presentes en la cartografía integrada, obteniéndose 
la cartografía actualizada de uso de suelo para la cuenca en estudio, la cual se incluye en el 
Anexo 6-4. 
 
En la Figura 6-7 se presenta el mapa del Uso de suelo de la Cuenca Río Maipo. 
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Figura 6-7: Mapa de uso actual cuenca de Maipo.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 6-8: Leyenda del mapa de uso actual.  

Fuente: Elaboración propia.
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Las clases de uso de la Tierra de la Cuenca del Río Maipo se presentan en la Tabla 6-4. 
 

Tabla 6-4: Clases de usos de la tierra Cuenca Río Maipo 

  Río Maipo 

CLASES SUPERFICIE (ha) SUPERFICIE (%) 

PRADERAS Y MATORRALES 495.605 32,6 

BOSQUES 335.910 22,1 

AREAS DESPROVISTAS DE VEGETACION 220.206 14,5 

TERRENOS AGRICOLAS 215.238 14,1 

AREAS ARTIFICIALES 115.481 7,6 

NIEVES Y GLACIARES 100.149 6,6 

HUMEDALES 15.533 1 

PLANTACION FORESTAL 11.759 0,8 

CUERPOS DE AGUA 11.459 0,8 

TOTAL 1.521.340 100 

Fuente: Elaboración propia.  



 
 
 

 

Comisión Nacional de Riego Informe Final 

30 
 

7. EVOLUCIÓN DE LA SUPERFICIE EFECTIVAMENTE REGADA TEMPORADAS 2005/06 - 
2020/21 

 
En este apartado se describe la metodología utilizada para conocer la evolución y distribución 
espacial, y estimar la variabilidad interanual de la superficie agrícola efectivamente regada que 
se encuentra en las áreas de riego de la Cuenca Río Maipo. La temporalidad analizada 
corresponde a 14 años de los 16 inicialmente propuestos, el principal inconveniente ha sido no 
contar con imágenes que cumplan los requerimientos técnicos mínimos para las temporadas 
2011-2012 y 2012-2013. Se utilizaron series temporales de los meses de noviembre, diciembre, 
enero, febrero y marzo para crear los mosaicos de índice NDVI de la serie de sensores Landsat 
5 (TM) y Landsat 8 (OLI). 
 

7.1. Síntesis metodología de determinación de superficie efectivamente regada 
 
Para estimar la superficie agrícola efectivamente regada en la Cuenca Río Maipo, se ha utilizado 
el índice de vegetación de diferencia normalizada (normalized difference vegetation index, 
NDVI) que se caracteriza por ser un indicador que permite determinar con éxito un área que 
está siendo regada dada su correlación positiva con la biomasa y el contenido de humedad en 
la vegetación. Este índice ha sido ampliamente utilizado para estimar la variabilidad de la 
superficie agrícola regada bajo el supuesto de que un valor NDVI alto en cualquier cultivo 
agrícola es consecuencia de una humedad del suelo adecuada y que se mantiene en un período 
determinado, el cual es resultado directo del riego durante la temporada de crecimiento (Pervez 
& Brown, 2010; Pervez et al., 2014). 
 
La temporalidad de análisis comprende 14 años, en los rangos de meses desde noviembre a 
marzo. Para el período del 2005 al 2011 se utilizaron imágenes del sensor Landsat 5 Thematic 
Mapper (TM), y para el período comprendido desde el 2013 al 2021 Landsat 8 Operational Land 
Imager (OLI). Las temporadas 2011-2012 y 2012-2013 se encuentran sin cobertura de imágenes 
Landsat, de manera que no ha sido posible evaluar la superficie efectivamente regada en estas 
fechas. Este inconveniente se debe, por un lado, a que Landsat 5 (TM) tiene disponibilidad de 
datos hasta mayo del 2012, y a su reemplazo, el sensor Landsat 7 (TM) dispuso imágenes para 
el área de estudio con errores técnicos provenientes del sensor y la cobertura de nubes es 
superior al 15%, abarcando gran parte de la zona de estudio. Por otro lado, el índice NDVI se ve 
afectado por anomalías que incluye las perturbaciones atmosféricas, la geometría de 
visualización y la calibración imperfecta del sensor. 
 
El método empleado para el desarrollo de este objetivo corresponde al Análisis de Imagen 
Basada en Objetos (Object-Based Image Analysis, OBIA), el cual consiste en dos etapas: la 
primera corresponde a la segmentación y la segunda a la clasificación (Cánovas-García et al., 
2013; Phiri et al., 2018), las que han sido aplicadas mediante el software eCognition Developer 
(©2019, Trimble Inc.) dado que permite resultados más precisos en comparación con otros 
software y contiene diversos algoritmos de segmentación (Lourenço et al., 2021) que 
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permitieron evaluar la secuencia más adecuada para el objetivo del estudio. El modelo generado 
para este apartado se puede observar en la Figura 7-1. 
 

 
Figura 7-1: Esquema del modelo elaborado en el software eCognition Developer (©2019, 

Trimble Inc.) para obtener la superficie agrícola efectivamente regada en cada temporada.  
Fuente: Elaboración propia. 

La segmentación se basa en la subdivisión de la imagen de referencia en agrupación de píxeles 
obteniendo objetos de imágenes más pequeños. Se utilizaron tres algoritmos de segmentación: 
Chessboard Segmentation, Multiresolution Segmentation y Spectral Difference Segmentation. 
 
Chessboard Segmentation: corresponde al primer nivel de segmentación de la imagen que 
consiste en representar exactamente los contornos de las áreas de riego en una cuadrícula. 
 
Multiresolution Segmentation: este algoritmo es aplicado en un segundo nivel, el cual permite 
minimizar la heterogeneidad media de los objetos imagen, generados previamente, mediante 
la fusión de píxeles vecinos. El tamaño de los objetos varía según el factor de escala asignado 
por el operador, para el cual no existe un valor específico en la literatura, más bien, es un 
ejercicio que se debe realizar de forma iterativa hasta lograr una resolución determinada, 
representativa del objetivo del estudio. De manera que al indicar un factor de escala bajo se 
obtienen objetos pequeños y al asignar valores de escala altos, los objetos serán de mayor 
tamaño. La complejidad está en tener que observar los resultados que se van obteniendo en la 
imagen, evitando que la variabilidad espectral de los píxeles que forman los objetos imagen sea 
mayor.  
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Spectral Difference Segmentation: para obtener una adecuada segmentación se aplicó un tercer 
nivel de segmentación. Este algoritmo fusiona los objetos de imagen vecinos, creados en el 
segundo nivel (Multiresolution Segmentation), de acuerdo con los valores medios de intensidad 
espectral de la capa imagen. Los objetos de imagen se fusionan si la diferencia espectral entre 
las intensidades medias se encuentra por debajo del valor dado por la diferencia espectral 
máxima, es el operador quien establece dicho valor, al igual que el paso anterior, este ejercicio 
se realiza hasta lograr el óptimo en el proceso de fusión de objetos de imagen. 
 
La clasificación consiste en la asignación de clases representativas de un predio considerado 
como regado. Este proceso se realiza utilizando las características de los objetos generados en 
el proceso de segmentación. Si bien, como características se incluyeron los valores medios de 
los índices NDVI, NDMI, MSAVI y la pendiente, la variable más concluyente al momento de 
determinar si una imagen objeto pertenece a la clase regado fue el índice NDVI. Las otras 
variables contribuyeron al análisis y observación del comportamiento del NDVI en cada 
temporada y en los diferentes tipos de cultivos, lo que permitió determinar el valor umbral 
mínimo, a la clase regada, entre 0,4 y 0,5 dependiendo de la fecha observada y la cuenca (Pervez 
et al., 2014). Los criterios de asignación de clase “regado” se describe en la Tabla 7-1. 
 

Tabla 7-1: Criterios establecidos en la etapa de clasificación para la Cuenca Río Maipo. 

CLASES CRITERIOS 

1 Valores de NDVI mayores e iguales a 0,4 

2 
Valores de NDVI aumenten en el tiempo y que la primera fecha sea mayor 

e igual a 0,4 

3 
Valores de NDVI disminuyan en el tiempo y que la primera fecha sea 

menor e igual a 0,4 

4 Valores de NDVI en la primera fecha sea mayor e igual a 0,4 

5 Valores de NDVI en la última fecha sea mayor e igual a 0,5 

Fuente: Elaboración propia. 

Se ha seleccionado la Cuenca Río Rapel para realizar la etapa de validación del modelo. Esta 
consistió en verificar que la superficie agrícola observada corresponda a la clase asignada como 
“regado”, e identificar a qué tipo de criterio (Tabla 7-1) hace referencia dicho cultivo, bajo la 
hipótesis que los cultivos regados tienen valores de NDVI más altos de aquellos no regados 
dentro del área de riego, y que los valores altos en la temporada de crecimiento de un cultivo 
variará para cada cultivo en particular. 
 
La campaña de terreno se realizó en 5 días y se visitaron 135 puntos de observación ubicados 
aleatoriamente dentro de la Cuenca Río Rapel. La Figura 7-2 presenta una referencia geográfica 
de la ubicación de los puntos. Para comprobar el modelo generado, se calculó la matriz de 
confusión (Figura 7-3), obteniendo un 95% de acierto, lo que permitió estimar la superficie 
agrícola efectivamente regada en la cuenca. 
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Figura 7-2: Mapa de ubicación de los sitios observados de validación del modelo propuesto 

en la Cuenca Río Rapel. 
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Figura 7-3: Matriz de confusión del modelo de clasificación generado para estimar la 

superficie agrícola efectivamente regada en la Cuenca Río Rapel. 

Para conocer la superficie agrícola efectivamente regada que se encuentra bajo y sobre el 15% 
de pendiente, se generó un mapa de pendientes mediante el modelo digital de elevación SRTM, 
calculado en porcentaje y reclasificado en dos clases como se observa en la Figura 7-4. 
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Figura 7-4: Mapa de pendiente Cuenca Río Maipo generado a partir de datos digitales de 

elevación del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).  
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7.2. Evolución de la superficie efectivamente regada Cuenca Río Maipo. 
 
Las áreas de riego de la Cuenca Río Maipo tienen una superficie de 198.251 hectáreas, la 
superficie agrícola efectivamente regada para la cuenca no supera el 80% de esta superficie en 
el período analizado. En la Tabla 7-2 se observan los cálculos obtenidos para estimar la evolución 
de la superficie efectivamente regada para cada temporada y su distribución topográfica 
considerando pendiente sobre y bajo el 15%. Respecto a la distribución de la superficie agrícola 
en laderas, esta no supera el 5% en cada temporada. 

 
Tabla 7-2: Estimación de la superficie efectivamente regada en la Cuenca Río Maipo para 

cada temporada y su correspondiente ubicación topográfica respecto a laderas sobre y bajo 
el 15%. Para el cálculo de la pendiente se utilizó el DEM SRTM. 

Temporada 
Superficie agrícola 

efectivamente regada 
(ha) 

Superficie agrícola 
efectivamente regada 
(ha) bajo pendiente 

15% 

Superficie agrícola 
efectivamente regada 
(ha) sobre pendiente 

15% 

2005-2006 133.121,05 129.242,39 3.878,65 

2006-2007 154.917,05 149.377,27 5.539,77 

2007-2008 144.496,16 139.727,00 4.769,15 

2008-2009 138.761,00 133.316,71 5.444,29 

2009-2010 142.371,87 136.814,46 5.557,40 

2010-2011 155.496,35 150.116,01 5.380,33 

2011-2012 Sin disponibilidad de imagen 

2012-2013 Sin disponibilidad de imagen 

2013-2014 148.037,00 142.073,50 5.963,50 

2014-2015 137.987,55 131.035,48 6.952,06 

2015-2016 145.188,54 139.164,58 6.023,95 

2016-2017 145.379,32 139.220,84 6.158,47 

2017-2018 142.672,97 136.344,38 6.328,59 

2018-2019 123.154,36 117.523,43 5.630,92 

2019-2020 126.059,86 120.354,51 5.705,34 

2020-2021 141.826,63 135.322,75 6.503,87 

Fuente: Elaboración propia. 

 
La evolución de la superficie agrícola efectivamente regada se describe en base a la variación 
porcentual que ha experimentado durante los 14 años analizados.  
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La Figura 7-5 grafica la evolución de la superficie efectivamente regada y las variaciones 
porcentuales experimentadas en el período de análisis. 
 
Respecto al inicio de la temporada, 2005-2006, la superficie efectivamente regada aumenta un 
16%, para luego disminuir un 7% en el período 2007-2008. Hacia el período 2010-2011 se 
observa un aumento sostenido de la superficie efectivamente regada, registrándose la mayor 
superficie regada en los años analizados con 155.496 ha. Posteriormente, se presentan una 
disminución porcentual en las siguientes temporadas hasta el período 2014-2015, aumentando 
sólo un 5% para el 2015-2016. 
 
Para la temporada 2018-2019 se observa una disminución de la superficie efectivamente regada 
del 14%, la cual registra una superficie de 123.154,36 ha regadas, la más baja del período. A 
partir de este período, la superficie efectivamente regada se incrementa, en el cual destaca el 
aumento experimentado durante el 2020-2021 de un 13%, alcanzando el valor promedio del 
período 2005-2021. 
 

 
Figura 7-5: Evolución y variación porcentual de la superficie efectivamente regada en un 

período de 14 años para la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia.
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8. DETERMINACIÓN DEMANDA HÍDRICA DE LOS CULTIVOS PRESENTES EN EL ÁREA 
 

8.1. Metodología 
 
Para determinar las demandas de agua de los cultivos agrícolas identificados en el área de 
estudio, se empleó la metodología de la FAO (Allen et al., 2006), la cual, se basa en la utilización 
de un coeficiente que relaciona la evapotranspiración potencial o de referencia con la 
evapotranspiración del cultivo, denominado Coeficiente de cultivo (Kc). Luego, mediante un 
balance hídrico a nivel del suelo, (ver Figura 8-1), se evaluaron los flujos de entradas y salidas 
de agua, para determinar la demanda de agua de riego de cada cultivo analizado. En 
consecuencia, para aplicar la metodología se requirió información de la evapotranspiración de 
referencia o potencial (donde intervienen las temperaturas, radiación solar, humedad relativa, 
velocidad del viento), información sobre la relación que existe entre la evapotranspiración de 
referencia y la evapotranspiración de los cultivos, denominado coeficiente de cultivo (Kc), 
información sobre el aporte de las precipitaciones e información sobre la capacidad de 
retención de agua que posee el suelo donde se desarrolla el cultivo. A continuación, se describen 
en forma secuencial, las acciones para obtener las informaciones indicadas. 
 

 
Figura 8-1: Esquema general para determinar las necesidades netas de agua de riego.  

Fuente: Elaboración propia. 
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8.1.1. Homogenización de las variables climáticas 
 

Previo al proceso de homogenización2 se realizó un primer filtro a la información, con el fin de 
encontrar y eliminar valores outliers, este análisis es de carácter manual debido a que en 
variables como las precipitaciones su carácter estacional y marcados gradientes latitudinales 
hacen necesarios un análisis más detallado antes de eliminar valores. Este análisis exploratorio 
consiste en estadística descriptiva como se presenta en el Anexo 8-6, donde se estiman los 
percentiles de los datos, cantidad de datos y valores mínimos máximos, valores promedios 
dentro de la serie de tiempo, además de la ocurrencia de los valores máximos. 
 
El proceso de homogenización se realizó mediante el paquete científico-estadístico de R 
“CLIMATOL”. La homogenización de datos de precipitación se realizó a nivel mensual, obteniendo 
series rellenas y consistentes para la variable precipitación para el periodo 1989-2019. Los 
resultados finales por estación se presentan a nivel de promedios acumulados anuales históricos 
en la Tabla 8-1. El detalle de este proceso se incluye en el Anexo 8-2.

La homogenización de series de datos climáticos se basa en el supuesto que ciertos fenómenos se encuentran relacionados 

entre sí, por lo que los fenómenos que ocurren en uno deberían verse reflejados, con diferente intensidad o forma, en 
estaciones que son espacialmente cercanas.
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Tabla 8-1: Precipitaciones anuales históricas para el periodo 1989 – 2019 
Estación Lat. Lon. Altura Región Cuenca PPA_hist 

Agua_fria_DGA -35,3131 -71,0983 569 Maule Rio Maule 1125,80 

Ancoa_embalse_DGA -35,9106 -71,2958 435 Maule Rio Maule 1467,60 

Angostura_en_valdivia_de_paine_DGA -33,8044 -70,8783 348 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 381,50 

Antupiren_DGA -33,4964 -70,5164 918 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 404,00 

Armerillo_DGA -35,7011 -71,0772 531 Maule Rio Maule 1959,10 

Barrera_loncha_DGA -34,0833 -71,1886 144 Metropolitana de Santiago Rio Rapel 442,80 

Bullileo_embalse_DGA -36,285 -71,4142 598 Maule Rio Maule 1954,20 

Caleu_DGA -33,0053 -70,9933 1136 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 492,60 

Canal_sauzal_en_puente_termas_DGA -34,2403 -70,5506 753 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 531,60 

Carmen_de_las_rosas_DGA -33,7597 -71,1514 172 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 361,30 

Central_las_nieves_DGA -34,4922 -70,7094 703 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 692,20 

Cerrillos_de_leyda_DGA -33,6344 -71,5106 198 Valparaíso Rio Maipo 405,30 

Cerro_calan_DGA -33,395 -70,5367 853 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 395,30 

Cocalan_DGA -34,2033 -71,2764 133 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 469,80 

Colbun_maule_sur_DGA -35,6242 -71,4022 286 Maule Rio Maule 886,90 

Colliguay_DGA -33,1686 -71,1467 502 Valparaíso Rio Maipo 571,20 

Colorado_DGA -35,6381 -71,2606 450 Maule Rio Maule 1250,70 

Coltauco_DGA -34,2875 -71,08 265 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 570,70 

Constitucion_DGA -35,3242 -72,4089 11 Maule Rio Maule 721,10 

Convento_viejo_DGA -34,7694 -71,1331 252 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 594,80 

Curico_DGA -34,9811 -71,2361 214 Maule Rio Mataquito 575,10 

Digua_embalse_DGA -36,2558 -71,5481 397 Maule Rio Maule 1320,40 

El_alamo_DGA -36,1128 -72,4214 189 Maule Rio Maule 762,90 

El_durazno_DGA -35,4925 -71,3183 282 Maule Rio Maule 847,90 
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Estación Lat. Lon. Altura Región Cuenca PPA_hist 

El_guindo_DGA -35,2578 -71,3239 253 Maule Rio Maule 618,10 

El_manzano_DGA -34,9633 -70,9178 580 Maule Rio Mataquito 993,50 

El_vergel_DGA -33,6958 -70,9236 330 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 353,90 

El_yeso_embalse_DGA -33,6767 -70,0886 2482 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 560,20 

Estero_puangue_en_ruta_78_DGA -33,6614 -71,3372 109 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 294,20 

Fundo_el_radal_DGA -35,4189 -71,0431 677 Maule Rio Maule 1633,10 

Fundo_las_bateas_DGA -32,9472 -70,8064 812 Valparaíso Rio Maipo 284,90 

Fundo_marruecos_DGA -33,5503 -70,8167 431 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 278,10 

Hornillo_DGA -35,8672 -71,1172 800 Maule Rio Maule 1820,10 

Huapi_DGA -35,4864 -71,2931 248 Maule Rio Maule 869,30 

Huechun_andina_DGA -33,0758 -70,7686 597 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 204,40 

Huechun_embalse_DGA -33,0856 -70,8017 576 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 214,10 

Huerta_del_maule_DGA -35,6614 -71,9461 215 Maule Rio Maule 634,50 

Ibacache_alto_DGA -33,4797 -71,2811 184 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 356,60 

Juan_amigo_DGA -36,0758 -71,3908 407 Maule Rio Maule 1449,60 

La_candelaria_DGA -34,7808 -71,4142 225 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 652,10 

La_dehesa_DGA -33,3292 -70,5286 916 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 389,90 

La_ermita_central_en_bocatoma_DGA -33,3414 -70,3636 1350 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 401,50 

La_obra_recinto_emos_DGA -33,5914 -70,4853 799 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 603,10 

La_rufina_DGA -34,7428 -70,7519 740 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 966,50 

La_sexta_de_longavi_DGA -36,1128 -71,6156 240 Maule Rio Maule 1018,20 

Laguna_aculeo_DGA -33,8858 -70,8775 380 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 493,70 

Las_chilcas_DGA -32,9319 -70,8178 835 Valparaíso Rio Maipo 235,10 

Las_melosas_DGA -33,8994 -70,1981 1526 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 624,80 

Liguay_DGA -35,9478 -71,6842 141 Maule Rio Maule 847,80 

Linares_DGA -35,8381 -71,5953 158 Maule Rio Maule 792,90 



 
 
 

 

Comisión Nacional de Riego Informe Final 

42 
 

Estación Lat. Lon. Altura Región Cuenca PPA_hist 

Litueche_DGA -34,1206 -71,7258 246 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 621,10 

Lontue_DGA -35,0422 -71,2906 210 Maule Rio Mataquito 558,20 

Los_guindos_DGA -33,8908 -71,2408 130 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 456,90 

Los_huinganes_en_curipeumo_DGA -35,9844 -71,9122 141 Maule Rio Maule 662,20 

Los_panguiles_DGA -33,4386 -71,0256 196 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 287,50 

Los_quenes_DGA -35,0008 -70,8119 673 Maule Rio Mataquito 1179,20 

Maitenes_bocatoma_DGA -33,5311 -70,2617 1161 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 393,90 

Mallarauco_DGA -33,5697 -71,1061 185 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 294,20 

Melipilla_DGA -33,6803 -71,1997 177 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 332,90 

Melozal_DGA -35,7856 -71,7664 106 Maule Rio Maule 657,90 

Millahue_DGA -34,5264 -71,2122 218 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 639,70 

Monte_oscuro_DGA -35,1242 -70,9747 642 Maule Rio Mataquito 1255,10 

Nirivilo_DGA -35,5389 -72,0914 199 Maule Rio Maule 708,70 

Parral_DGA -36,1878 -71,8283 175 Maule Rio Maule 870,60 

Pencahue_DGA -35,3725 -71,8325 55 Maule Rio Maule 572,30 

Pichidegua_DGA -34,2872 -71,4058 115 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 470,20 

Pirque_DGA -33,6736 -70,5869 659 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 402,00 

Popeta_DGA -34,4369 -70,7794 481 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 505,00 

Potrero_grande_DGA -35,1833 -71,0978 454 Maule Rio Mataquito 965,60 

Quebrada_ramon_DGA -33,4328 -70,5344 729 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 367,20 

Quella_DGA -36,0572 -72,0892 132 Maule Rio Maule 621,40 

Rancagua_cachapoal_dcp_DGA -34,1908 -70,7508 525 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 382,30 

Rengo_DGA -34,4217 -70,8667 310 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 462,20 

Rincon_de_los_valles_DGA -32,9475 -70,7536 972 Valparaíso Rio Maipo 255,60 
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Estación Lat. Lon. Altura Región Cuenca PPA_hist 

Rio_ancoa_en_el_morro_DGA -35,9086 -71,2981 422 Maule Rio Maule 1460,90 

Rio_cachapoal_5_km_aguas_abajo_junta_cortaderal_DGA -34,3464 -70,3764 1114 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 871,10 

Rio_cachapoal_en_puente_arqueado_ca_DGA -34,2731 -71,3717 118 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 350,70 

Rio_claro_en_rauquen_DGA -35,4525 -71,7333 73 Maule Rio Maule 559,90 

Rio_loncomilla_en_las_brisas_DGA -35,6169 -71,7678 80 Maule Rio Maule 611,40 

Rio_longavi_en_la_quiriquina_DGA -36,2303 -71,4569 460 Maule Rio Maule 1367,10 

Rio_mapocho_en_los_almendros_DGA -33,3703 -70,4508 996 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 370,20 

Rio_mapocho_rinconada_de_maipu_DGA -33,4961 -70,8167 451 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 220,60 

Rio_mataquito_en_licanten_DGA -34,9844 -72,01 15 Maule Rio Mataquito 647,70 

Rio_maule_en_armerillo_DGA -35,7061 -71,1139 477 Maule Rio Maule 1890,60 

Rio_maule_en_forel_DGA -35,4069 -72,2083 46 Maule Rio Maule 868,70 

Rio_melado_en_el_salto_DGA -35,8842 -71,0192 720 Maule Rio Maule 1485,00 

Rio_melado_en_la_lancha_DGA -35,85 -71,0667 809 Maule Rio Maule 1796,90 

Rio_palos_en_junta_con_colorado_DGA -35,2744 -71,0156 604 Maule Rio Mataquito 906,50 

Rio_pangal_en_pangal_DGA -34,2467 -70,3281 1472 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 835,10 

Rio_teno_despues_de_junta_con_claro_DGA -34,9961 -70,8206 656 Maule Rio Mataquito 1081,70 

Rio_tinguiririca_bajo_los_briones_DGA -34,7186 -70,8267 562 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 637,90 

Rungue_embalse_DGA -33,0194 -70,9081 704 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 310,60 

San_antonio_pta_panul_DGA -33,5747 -71,625 81 Valparaíso Rio Maipo 340,00 

San_fernando_DGA -34,5983 -70,9686 359 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 603,60 

San_gabriel_DGA -33,7825 -70,2394 1258 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 542,90 

San_javier_DGA -35,595 -71,6572 135 Maule Rio Maule 657,60 

San_jose_de_maipo_reten_DGA -33,6361 -70,3531 965 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 445,10 

San_manuel_en_perquilauquen_DGA -36,3581 -71,6494 266 Ñuble Rio Maule 1414,90 

San_rafael_DGA -35,3064 -71,5233 152 Maule Rio Maule 639,10 
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Estación Lat. Lon. Altura Región Cuenca PPA_hist 

Santa_susana_DGA -34,9114 -71,0353 411 Maule Rio Mataquito 667,10 

Talca_u_c_DGA -35,4358 -71,6197 130 Maule Rio Maule 563,10 

Terraza_oficinas_centrales_DGA -33,4486 -70,6444 566 Metropolitana de Santiago Rio Maipo 301,40 

Tutuven_embalse_DGA -35,8967 -72,3736 175 Maule Rio Maule 802,60 

Vilches_alto_DGA -35,5931 -71,0869 1064 Maule Rio Maule 1699,40 

Villa_alhue_DGA -34,035 -71,0944 203 Metropolitana de Santiago Rio Rapel 418,60 

Villa_prat_DGA -35,0969 -71,6139 93 Maule Rio Mataquito 301,40 

Vina_vieja_DGA -34,4517 -71,0506 222 
Libertador General Bernardo 

O'Higgins 
Rio Rapel 528,20 

Fuente: Elaboración propia
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Posterior al proceso de homogenización, se interpolaron espacialmente las precipitaciones 
medias anuales, mediante un modelo de regresión, resultando: 
 

ppa = 671,7 +14487,5 alt + 11240 doc + ‐308,3 alt doc + ‐13939 alt lat + ‐11129,9 doc lat 
 
Donde: 
ppa: precipitación anual promedio 
alt: altura del píxel 
doc: distancia orilla de costa del píxel. 
lat: coordenada del eje y del píxel. 
 
Las variables se estimaron a partir de un Modelo de Elevación Digital, con una resolución de 
90m. En este caso, se optó por el Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Previo al análisis 
se realizó un preprocesamiento de todas las variables, el que constó de centrado y escalado, 
además del uso de una transformación del tipo “Spatial Sign”3 . 
 
Dentro del modelo de distribución de precipitación se usó como base la información 
correspondiente a un Modelo de Elevación Digital con una resolución de 90m, del cual se 
generaron el resto de las variables de la ecuación. 

Spatial Sign, es un preproceso, que permite un manejo de valores outliers, al transformar cada punto de la muestra dentro de 

un espacio esférico, teniendo la misma distancia desde el centro.
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Figura 8-2: Distribución espacial estaciones homogenizadas, e interpolación espacial de 

precipitación anual promedio.  
Fuente: Elaboración propia.  
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Para las variables climáticas como humedad relativa, radiación solar y velocidad del viento, este 
proceso no fue realizado debido a que existen muy pocas estaciones con la cantidad de datos 
necesarios para realizar un proceso de relleno para un periodo de 30 años, siguiendo el criterio 
de la Organización Meteorológica Mundial (OMM), el cual indica que para considerar una 
estación meteorológica está debe presentar al menos un 80% de los años con registros y donde 
no falten valores por más de 3 años consecutivos en una misma serie climática, ya que la falta 
consecutiva de observaciones puede tener una mayor repercusión en las normales que la falta 
del mismo número de observaciones pero repartidas en forma aleatoria (OMM, 2018). 
 

8.1.2. Determinación de la evapotranspiración potencial para el área de estudio 
 
Para determinar la evapotranspiración potencial a partir de datos de una estación 
meteorológica y poder aplicar la ecuación de Penman-Monteith, se requiere información de 
temperatura, humedad relativa, radiación solar y velocidad del viento como se puede apreciar 
en la siguiente ecuación: 
 

ETo=
0,408 ∆(Rn‐G)+γ 

900
T+273

u₂(eₛ ‐ eₐ)

∆+γ(1+0,34 u₂)
 

 
Donde: 
ET0   Evapotranspiración de referencia (mm/día) 
Rn     Radiación neta en la superficie del cultivo (MJ/m²día) 
Ra     Radiación extraterrestre (mm/día) 
G     Flujo de calor en el suelo (MJ/m²día) 
T     Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C) 
u₂    Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s) 
eₛ     Presión de vapor de saturación (kPa) 
eₐ     Presión real de vapor (kPa) 
eₛ - eₐ   Déficit de presión de vapor (kPa) 
 ∆   Pendiente de la curva de presión de vapor 
 
Como se mencionó en el punto 8.1.1, las estaciones meteorológicas en Chile no cuentan con 
información de larga data para algunas de las variables necesarias que permitan aplicar la 
ecuación de Penman-Monteith y obtener un valor de Evapotranspiración potencial promedio 
histórico. Por lo tanto, el ráster de evapotranspiración potencial se obtuvo a partir del estudio 
“Evapotranspiración de Referencia para la Determinación de las Demandas de Riego en Chile”, 
realizado por el Centro de Agricultura y Medio Ambiente de la Universidad de Chile (2015), 
proceso que es explicado en detalle en el próximo punto del informe.  
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8.1.3. Obtención del ráster de Evapotranspiración Potencial (ET0) 
 
La evapotranspiración histórica se obtuvo usando como referencia el estudio 
“Evapotranspiración de Referencia para la Determinación de las Demandas de Riego en Chile” 
(AGRIMED, 2015) tal como se mencionó en el punto anterior, principalmente, debido a la 
cantidad de información puntual disponible dentro de dicho informe para la norma climática4.  
 
Para la interpolación de información, se utilizaron ecuaciones cuadráticas mediante el 
desarrollo de la siguiente expresión a nivel mensual, y se aplicó un método de selección de tipo 
stepwise bidireccional, esto quiere decir que, a partir de una ecuación general, mediante análisis 
estadístico, se seleccionan aquellos parámetros de la ecuación que representan mejor la 
variable a modelar: 
 

ETPmensual=β0 +β
1
alt2 + β22 alt ndvijun + β32 alt distcosta + β42 alt  lat + β52 ndviene alt  + 

β6ndvi
jun

2+ β72 ndvijun distcosta + β82 ndvijun lat + β92 ndviene ndvijun + β10dist
costa

2 + β112 

distcosta y + β122 ndviene distcosta + β13lat2 + β142 ndviene lat + β15ndvi
ene

2  

 
Para obtener las capas espaciales a nivel mensual, se usó como base un Modelo de Elevación 
Digital (MDE) con resolución de píxel de 90m, además se complementó la información mediante 
el uso de los NDVI histórico promedio para los meses de enero y julio, obtenidos a partir del 
procesamiento de imágenes Landsat previamente analizadas. La información espacial, fue 
sometida a un preprocesamiento de homogenización de la información a un píxel de 90m.  

Periodo de tiempo de 30 años, con información climática.
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Figura 8-3: Evapotranspiración histórica para el mes de enero. 
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Figura 8-4: Evapotranspiración histórica para el mes de julio. 
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8.1.4. Cálculo de requerimientos hídricos y determinación de demanda agrícola 
 
La demanda de agua de riego se estimó mediante un balance de entradas y salidas de agua del 
suelo, tomando como unidad de análisis la intersección de los polígonos referidos al cultivo (uso 
actual del suelo) y al tipo de suelo, dentro de una zona de riego, de modo de agrupar las 
demandas de agua de todas las uniones cultivo-suelo para una misma zona de riego. Se recuerda 
que la zona de riego se define en función de la cartografía de la red de canales existente en 
CIREN y CNR, de modo de poder identificar el canal que abastece cada zona de riego. 
 
Se determinaron las demandas actuales o tasas de riego para cada cultivo, mediante el uso de 
ecuaciones de requerimientos de agua, en función de la evapotranspiración potencial o de 
referencia, los coeficientes de cultivo y las precipitaciones efectivas, mediante el balance hídrico 
a nivel del suelo, considerando los parámetros del suelo que influyen en la retención de agua, 
obtenido de las bases de datos de los estudios agrológicos de CIREN, pudiendo determinarla 
hasta el nivel de Fase o Variación de Serie de suelo. 
 
8.1.5. Parámetros necesarios para el cálculo de la demanda agrícola 
 
Luego de la obtención del ráster de Evapotranspiración Potencial para cada mes del año, y antes 
de aplicar el balance de entradas y salidas de agua en el suelo, es necesario recopilar los 
siguientes parámetros necesarios para finalmente obtener la demanda bruta de agua de riego. 
 
1.  Precipitación efectiva (mm) 
2.  Coeficientes de cultivo (Kc) 
3.  Profundidades de raíz (cm) 
4.  Humedad aprovechable (mm) 
5.  % de eficiencia del método de riego  
 
1)  Precipitación efectiva 
 
Según la “Metodología Formulación y Evaluación de Proyectos de Riego”, del Ministerio de 
Desarrollo Social, la precipitación efectiva (PE) es la fracción de la precipitación que 
efectivamente es aprovechada por el cultivo, la fracción que no es aprovechada se pierde por 
escorrentía superficial, percolación profunda o evaporación. La fórmula de cálculo utilizada y 
considerada como más apropiada a las condiciones del área de estudio, especialmente en 
épocas estivales, es la que se muestra a continuación: 

 
Pe = 0.6 Pt – 10 para Precipitaciones < 70 mm 
Pe = 0.8 Pt – 24 para Precipitaciones > 70 mm  



 
 
 

 

Comisión Nacional de Riego Informe Final 

52 
 

Donde: 
Pe: Precipitación efectiva (mm) 
Pt: Precipitación mensual 

2) Coeficientes de cultivo (Kc) 

Estos valores permitieron calcular la Evapotranspiración de cultivo o también llamadas 
necesidades netas de agua de los cultivos, mediante la fórmula (ETc = ETo x Kc). Dichos valores 
fueron recopilados para cada cultivo identificado en la determinación del uso actual del suelo, 
a partir de diferentes fuentes de información nacional e internacional, y para cada mes del año. 
Además, los valores de Kc de los cultivos fueron adaptados para cada cuenca, mediante los 
calendarios fenológicos determinados a partir del análisis de imágenes satelitales en la 
determinación del uso del suelo. 

En la Tabla 8-2 se presentan los valores considerados para las diferentes especies identificadas 
en la cuenca:
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Tabla 8-2: Coeficientes de cultivo (Kc) considerados para la cuenca del Río Maipo. 
ESPECIES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

ACELGA 0,20 0,20   0,20   0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,85 0,90 0,85 

AJI 1,05 1,00 0,90 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,50 0,78 

AJO 0,75 0,20 0,20 0,20 0,20 0,70 0,80 0,85 0,95 1,00 1,00 0,85 

ALBAHACA 1,26 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,57 0,97 

ALCACHOFA 0,95 0,90 0,20 0,45 0,65 0,75 0,80 0,80 0,90 0,95 0,95 0,95 

ALFALFA 1,10 1,05 1,00 0,90 0,80 0,65 0,60 0,75 0,85 1,00 1,10 1,15 

ALMENDRO 0,90 0,80 0,75 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20 0,55 0,65 0,75 0,90 

ARANDANO 
AMERICANO 

1,00 1,00 0,90 0,80 0,20 0,20 0,20 0,70 0,70 0,80 0,90 1,00 

ARVEJA 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,50 0,83 1,15 1,10 0,50 0,20 0,20 

AVELLANO 1,10 0,87 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20 0,50 0,70 0,90 1,10 1,10 

AVENA 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 0,80 1,00 1,15 1,15 1,15 0,75 0,33 

BETARRAGA 0,20 0,20 0,20 0,20 0,25 0,75 1,15 0,95 0,80 0,20 0,20 0,20 

BROCOLI 0,70 1,05 0,80 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,50 

CAQUI 1,10 1,10 1,10 0,87 0,65 0,20 0,20 0,20 0,50 0,50 0,70 0,90 

CASTANO 1,10 1,10 0,87 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20 0,50 0,70 0,90 1,10 

CEBADA 0,80 0,25 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,25 0,55 0,75 0,95 1,15 

CEBOLLA 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,70 0,85 1,00 1,00 

CEBOLLIN 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,70 0,85 1,00 1,00 

CEREAL 0,98 0,43 0,20 0,20 0,20 0,20 0,42 0,47 0,57 0,72 1,10 1,13 

CEREZO 1,00 1,00 0,95 0,70 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 0,60 0,85 

CHIRIMOYO 0,85 0,75 0,65 0,50 0,75 0,87 0,95 1,00 1,06 1,10 1,03 0,95 

CIRUELO 
EUROPEO 

0,90 0,90 0,70 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 0,55 0,75 

CIRUELO 
JAPONES 

0,90 0,90 0,70 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 0,55 0,75 

COLIFLOR 0,90 1,05 0,95 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,30 0,70 
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ESPECIES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

CULTIVO ANUAL 0,98 0,43 0,20 0,20 0,20 0,20 0,42 0,47 0,57 0,72 1,10 1,13 

CULTIVO BAJO 
PLASTICO 

0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,75 1,15 0,80 0,80 

CULTIVO 
INDUSTRIAL 

0,75 0,35 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,75 1,15 1,00 

DAMASCO 0,90 0,80 0,75 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20 0,55 0,65 0,75 0,90 

DURAZNERO 
CONSUMO 

FRESCO 
0,90 0,80 0,75 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20 0,55 0,65 0,75 0,90 

DURAZNERO 
TIPO 

CONSERVERO 
0,90 0,80 0,75 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20 0,55 0,65 0,75 0,90 

ESPINACA 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,85 0,90 0,85 

FLORES 0,90 0,90 0,90 0,80 0,60 0,20 0,20 0,20 0,20 0,30 0,60 0,70 

FRAMBUESA 1,05 1,05 0,78 0,50 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,30 0,55 0,80 

FRUTAL 0,90 0,80 0,50 0,30 0,20 0,15 0,17 0,25 0,40 0,65 0,85 0,95 

FRUTILLA 0,60 0,60 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 0,63 0,85 0,85 0,80 0,75 

GRANADO 0,55 0,65 0,80 0,45 0,40 0,20 0,20 0,20 0,20 0,25 0,25 0,40 

GUINDO AGRIO 1,03 0,78 0,60 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,50 0,66 0,84 1,03 

HABA 0,20 0,70 0,79 0,93 1,00 1,00 0,96 0,20 0,20 0,20 0,30 0,30 

HARDY KIWI O 
BABY KIWI 

1,15 1,10 1,05 0,95 0,20 0,20 0,20 0,20 0,60 0,85 1,10 1,15 

HIGUERA 0,83 0,85 0,83 0,82 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,64 0,71 0,78 

HORTALIZAS 0,84 0,48 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,83 1,20 1,20 

KIWI 1,15 1,10 1,05 0,95 0,20 0,20 0,20 0,20 0,60 0,85 1,10 1,15 

KIWI GOLD O 
KIWI AMARILLO 

1,15 1,10 1,05 0,95 0,20 0,20 0,20 0,20 0,60 0,85 1,10 1,15 

LECHUGA 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,50 0,80 0,90 0,90 0,90 

LIMA 0,72 0,70 0,68 0,70 0,66 0,65 0,64 0,66 0,68 0,70 0,71 0,72 
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ESPECIES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

LIMONERO 0,72 0,70 0,68 0,70 0,66 0,65 0,64 0,66 0,68 0,70 0,71 0,72 

LUCUMO 0,60 0,60 0,65 0,75 0,85 0,85 0,85 0,82 0,78 0,75 0,75 0,60 

MAIZ 0,84 0,48 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,83 1,20 1,20 

MANDARINO 0,72 0,70 0,68 0,70 0,66 0,65 0,64 0,66 0,68 0,70 0,71 0,72 

MANZANO 1,16 1,13 0,98 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,65 0,98 1,16 

MANZANO ROJO 1,16 1,13 0,98 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,65 0,98 1,16 

MANZANO 
VERDE 

1,16 1,13 0,98 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,65 0,98 1,16 

MEMBRILLO 1,08 1,08 0,96 0,83 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,48 0,68 0,88 

MORAS 
CULTIVADAS E 

HIBRIDOS 
0,78 0,50 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,55 0,80 1,05 1,05 

NARANJO 0,72 0,70 0,68 0,70 0,66 0,65 0,64 0,66 0,68 0,70 0,71 0,72 

NECTARINO 0,90 0,80 0,75 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20 0,55 0,65 0,75 0,90 

NOGAL 1,07 1,06 0,99 0,80 0,20 0,20 0,20 0,53 0,53 0,58 0,91 1,07 

OLIVO 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,45 0,45 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 

OREGANO 0,50 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,30 0,55 0,90 1,05 0,80 

OTROS CEREALES 0,98 0,43 0,20 0,20 0,20 0,20 0,42 0,47 0,57 0,72 1,10 1,13 

OTROS USOS 
AGRICOLAS 

0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 

PALTO 0,75 0,85 0,85 0,85 0,82 0,78 0,75 0,75 0,60 0,60 0,60 0,65 

PAPA 1,13 1,06 0,86 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,60 0,80 1,09 

PARCELACION 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 

PERAL 1,16 1,13 0,98 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,65 1,05 1,16 

PIMENTON 1,00 0,90 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,50 0,78 1,05 

PISTACHO 1,19 1,12 0,87 0,50 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,33 0,93 1,17 

PLUOTS 0,90 0,80 0,75 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20 0,55 0,65 0,75 0,90 

POMELO 0,72 0,70 0,68 0,70 0,66 0,65 0,64 0,66 0,68 0,70 0,71 0,72 
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ESPECIES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

POROTO 0,90 0,85 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,50 0,68 0,86 1,05 

POROTO 
GRANADO 

0,90 0,85 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,50 0,68 0,86 1,05 

PRADERA 1,10 1,05 1,00 0,90 0,80 0,65 0,60 0,75 0,85 1,00 1,10 1,15 

PRADERA 
ARTIFICIAL 

0,92 0,90 0,88 0,80 0,65 0,55 0,50 0,60 0,75 0,85 0,90 0,92 

PRADERA 
MEJORADA 

0,92 0,90 0,88 0,80 0,65 0,55 0,50 0,60 0,75 0,85 0,90 0,92 

RAPS 0,75 0,35 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,75 1,15 1,15 1,00 1,00 

REPOLLO 0,20 0,20 0,20 0,20 0,30 0,80 0,90 0,90 0,90 0,20 0,20 0,20 

ROTACION 
CULTIVO 
PRADERA 

0,92 0,90 0,88 0,80 0,65 0,55 0,50 0,60 0,75 0,85 0,90 0,92 

SANDIA 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 

TANGELO 0,72 0,70 0,68 0,70 0,66 0,65 0,64 0,66 0,68 0,70 0,71 0,72 

TOMATE 0,98 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,68 0,92 1,15 1,15 

TRIGO 0,98 0,43 0,20 0,20 0,20 0,20 0,42 0,47 0,57 0,72 1,10 1,13 

TUNA 0,55 0,55 0,55 0,50 0,50 0,45 0,45 0,50 0,50 0,50 0,55 0,55 

VID 0,80 0,75 0,65 0,50 0,35 0,20 0,20 0,25 0,30 0,50 0,70 0,80 

VID DE MESA 1,04 1,06 1,04 1,02 0,20 0,20 0,20 0,20 0,56 0,80 0,89 0,97 

VIÑAS Y 
PARRONALES 

0,80 0,75 0,65 0,50 0,35 0,20 0,20 0,25 0,30 0,50 0,70 0,80 

ZANAHORIA 0,20 0,20 0,20 0,20 0,75 0,80 1,00 1,00 0,70 0,40 0,20 0,20 

ZAPALLO 0,75 0,75 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,25 0,60 0,75 1,00 

ZAPALLO 
GUARDA 

0,75 0,75 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,25 0,60 0,75 1,00 

Fuente: Elaboración propia
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Es importante mencionar, que durante los meses donde los cultivos no están establecidos se 
consideró un valor de Kc equivalente a 0,2, debido a que razonablemente es posible suponer 
que durante ese período continúan las pérdidas de agua debido a la evaporación directa del 
suelo y la transpiración de la vegetación natural que se puede desarrollar en el suelo, este 
supuesto fue similar al que se tomó en el estudio “Evapotranspiración de Referencia Para la 
Determinación de las Demandas de Riego en Chile” realizado por el Centro de Agricultura y 
Medio Ambiente de la Universidad de Chile (2015). 
 
3)  Profundidades de raíz 

 
De acuerdo con el modelo de balance hídrico o análisis de entrada y salida de agua del suelo, la 
capacidad de retención de agua del suelo permite aprovechar el agua proveniente de las 
precipitaciones durante el período invernal y que se acumulan en el suelo. Evidentemente que 
esto es más relevante donde las precipitaciones son más abundantes y donde existen cultivos 
al final del período invernal o principios de primavera. Aparte de la capacidad de retención de 
agua, intervienen también la profundidad del suelo y la profundidad de arraigamiento del 
cultivo, en consecuencia, en el modelo de balance hídrico a nivel del suelo, se consideró aquella 
profundidad más limitante o la menor profundidad, entre la profundidad de raíces y la 
profundidad del suelo (Ver Figura 8-5). 
 

 
Figura 8-5: Esquema de utilización de la profundidad de raíces y del suelo en el balance de 

agua.  
Fuente: Elaboración propia. 

 

La profundidad del suelo se obtuvo de los estudios agrológicos existentes en CIREN, la cual está 
dada para cada Fase o Variación de Serie. Es decir, la misma unidad cartográfica que se usa para 
cruzar con los polígonos de uso del suelo (cultivos).  
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Respecto a la profundidad de arraigamiento de los cultivos, esta información se obtuvo a partir 
de diferentes fuentes de información nacional e internacional, como por ejemplo el Manual de 
Riego y Drenaje, FAO N°56. 
 
4)  Humedad aprovechable 
 
Cabe señalar que la humedad aprovechable (HA) en términos sencillos es la cantidad de agua 
que está disponible para las plantas entre el agua gravitacional y el agua no disponible que se 
encuentra retenida por las fuerzas propias del suelo. Sus límites son los contenidos de humedad 
a Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP). 
 
La información del contenido de humedad aprovechable presente en los estudios agrológicos 
de CIREN, se encuentra a nivel de Serie de Suelo, correspondiendo al perfil representativo en 
donde se realizaron todos los análisis fisicoquímicos que se encuentran descritos en dicho 
estudio. Sin embargo, para el presente estudio, se requiere esta información a nivel de Fase o 
Variaciones de Series y Asociaciones de Serie existentes en el área de estudio. 
 
En consecuencia, para estimar la humedad aprovechable a nivel de Fase, se estableció la 
siguiente metodología. 
A partir de los porcentajes de los separados texturales del suelo (arena, limo y arcilla) y el 
triángulo textural, se estimó teóricamente la capacidad de campo y a partir de esta, el punto de 
marchitez permanente, a partir de las siguientes ecuaciones: 
 

CC = 0,0023 * a + 0,25 * L + 0,61 * A 
 
Donde:  
CC: Capacidad de campo 
a: Arena 
L: Limo 
A: Arcilla 
 

PMP = CC / 1,85 
 
Donde:  
PMP: Punto de marchitez permanente 
CC: Capacidad de Campo 
En forma paralela, se estableció un promedio de densidad aparente (Da), para cada clase 
textural, extraídos de los rangos establecidos por el Departamento de Agricultura de EEUU 
(USDA). Ver Tabla 8-3. 
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Tabla 8-3: Promedios de Da para cada clase textural 
Clase Textural Da 

Arenoso 1,75 

Arenoso franco 1,65 

Franco arenoso 1,58 

Franco 1,42 

Franco limoso 1,50 

Limoso 1,45 

Franco arcilloso 1,45 

Franco arenoso arcilloso 1,50 

Franco limoso arcilloso 1,50 

Arcilloso arenoso 1,40 

Arcilloso limoso 1,45 

Arcilloso 1,30 

Fuente: https://revistas.unal.edu.co/index.php/rcg/article/view/41679 

 
Por otra parte, la profundidad establecida para cada Variación de Serie o Fase se obtuvo de la 
descripción de la Fase presente en los informes de los estudios agrológicos de CIREN. 
Finalmente, la humedad aprovechable (HA) para cada Fase se estimó mediante la siguiente 
ecuación: 
 

HA=
CDC ‐ PMP

100
× 100 ×Da ×Profundidad 

 
Donde:  
HA: Agua aprovechable (cm) 
CC: Capacidad de Campo (%) 
PMP: Punto de Marchitez permanente (%) 
Da: Densidad aparente (gr/cm3) 
Profundidad del suelo (cm) 
 
5)  Eficiencias de los métodos de riego 
 
La información sobre los métodos de riego utilizados en el área de estudio se obtuvo del censo 
agropecuario y del catastro frutícola de CIREN. En consecuencia, cuando el uso del suelo es una 
especie frutal, considerada en el catastro frutícola que levanta ODEPA-CIREN, se utiliza la 
eficiencia de riego del método indicado en el catastro frutícola, en cambio, cuando el uso de la 
tierra no es un frutal, se utiliza la eficiencia de riego ponderada por la superficie según el método 
de riego indicado en el censo agropecuario, mediante la siguiente ecuación: 

  

https://revistas.unal.edu.co/index.php/rcg/article/view/41679
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% Eficiencia de riego =
(X₁x Y₁)+ (X₂x Y₂)+ (Xn x Yn)…

Xs
 

 
Donde: 
Xn: Superficie por tipo de riego 
Yn: % de eficiencia para el tipo de riego 
Xs: Superficie total en riego 
 
Las eficiencias de riego ponderadas en la Región Metropolitana de Santiago se muestran en la 
Tabla 8-4.
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Tabla 8-4: Superficies y eficiencias de riego ponderadas en la Región Metropolitana de Santiago. 
(1) OT: Otro Tradicional. (2) AT: Aspersión Tradicional. (3) CP: Carrete o Pivote. (4) MA/MJ: Microaspersión y Microjet 

Nombre Comuna 
Total 

regado (ha) 
Tendido Surco 

OT 
(1) 

AT 
(2) 

CP 
(3) 

Goteo o 
cinta 

MA/M
J 

(4) 

Ponderado 
Ef. Máx. (%) 

Ponderado Ef. 
mínima (%) 

Cerrillos 93,3 45,2 47,9 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 60,8 25,5 

Cerro Navia 89,5 46,5 12,0 0,0 0,0 0,0 31,0 0,0 62,5 33,1 

El Bosque 60,6 45,6 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 47,4 17,4 

Huechuraba 346,0 94,2 125,7 50,1 38,0 0,0 38,0 0,0 65,8 31,3 

La Florida 94,2 65,5 28,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,2 19,1 

La Pintana 984,8 404,1 392,9 7,4 1,1 0,0 179,3 0,0 65,9 32,0 

La Reina 25,0 0,0 0,0 0,0 25,0 0,0 0,0 0,0 90,0 50,0 

Las Condes 37,7 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 37,6 0,0 94,8 64,9 

Lo Barnechea 45,8 29,4 0,1 10,3 6,0 0,0 0,0 0,0 42,3 15,3 

Maipú 1.632,2 457,1 927,3 1,0 0,9 0,0 220,8 25,1 72,5 35,3 

Peñalolén 215,4 32,1 64,6 12,5 3,0 0,0 99,2 4,0 79,5 45,8 

Pudahuel 1.804,9 908,7 423,6 0,0 69,2 16,0 381,4 6,0 62,2 30,7 

Quilicura 304,0 175,0 104,2 18,8 0,0 0,0 6,0 0,0 53,3 21,4 

Renca 475,0 177,9 186,3 0,0 0,7 0,0 110,1 0,0 68,6 34,6 

Total Provincia de Santiago 6.208,4 2.481,3 2.328,3 100,2 144,1 16,0 1.103,4 35,1 66,2 32,3 

Puente Alto 792,8 280,7 197,9 0,3 0,0 0,0 313,8 0,1 71,2 39,3 

Pirque 5.578,9 1.754,6 2.210,6 23,2 30,8 320,0 975,2 264,5 71,6 36,4 

San José de Maipo 1.369,4 590,7 381,0 84,7 70,9 0,0 207,4 34,6 62,4 30,0 

Total Provincia Cordillera 7.741,0 2.626,0 2.789,6 108,2 101,7 320,0 1.496,4 299,1 69,9 35,6 

Colina 5.936,6 812,9 3.065,4 8,1 40,1 0,0 1.985,6 24,5 81,5 44,4 

Lampa 6.628,4 1.726,6 2.823,6 11,8 34,8 453,0 1.486,0 92,6 74,6 38,8 

Tiltil 4.715,7 1.147,8 1.933,0 23,2 16,1 2,5 1.549,1 44,0 76,0 41,0 

Total Provincia de Chacabuco 17.280,7 3.687,3 7.822,0 43,1 91,0 455,5 5.020,7 161,1 77,4 41,3 

San Bernardo 5.039,1 906,9 3.288,3 30,2 1,3 0,0 752,7 59,7 77,3 38,4 
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Nombre Comuna 
Total 

regado (ha) 
Tendido Surco 

OT 
(1) 

AT 
(2) 

CP 
(3) 

Goteo o 
cinta 

MA/M
J 

(4) 

Ponderado 
Ef. Máx. (%) 

Ponderado Ef. 
mínima (%) 

Buin 10.070,8 1.158,9 4.801,1 186,2 0,4 0,0 3.310,8 613,3 82,2 45,4 

Calera de Tango 3.758,3 783,0 1.738,1 255,0 6,1 0,0 934,5 41,6 73,8 38,2 

Paine 14.077,5 1.940,8 7.583,9 23,9 193,8 0,0 3.681,0 654,1 81,2 43,4 

Total Provincia de Maipo 32.945,7 4.789,6 17.411,5 495,3 201,6 0,0 8.679,1 1.368,7 80,1 42,7 

Melipilla 31.302,5 9.780,4 10.056,5 104,2 266,1 1.181,5 8.073,3 1.840,5 72,6 38,6 

Alhué 2.204,5 161,0 619,6 1,8 1,1 0,0 1.403,9 17,1 87,8 53,9 

Curacaví 5.694,8 1.127,8 3.174,3 5,8 28,1 87,6 1.187,9 83,3 77,4 39,7 

María Pinto 9.772,0 3.369,4 3.448,3 89,0 0,2 175,0 2.555,9 134,2 70,1 36,4 

San Pedro 4.834,9 344,8 152,3 17,1 10,1 786,0 3.497,4 27,2 89,4 57,6 

Total Provincia de Melipilla 53.808,7 14.783,4 17.451,0 217,9 305,6 2.230,1 16.718,4 2.102,3 74,8 40,7 

Talagante 5.913,2 1.078,9 2.959,6 0,5 0,3 0,0 1.738,0 135,9 79,0 42,3 

El Monte 4.368,2 952,8 2.617,7 50,5 27,7 0,0 608,5 111,1 75,2 37,2 

Isla de Maipo 5.565,4 853,0 1.746,5 9,9 9,5 0,0 2.383,1 563,4 82,6 48,1 

Padre Hurtado 2.381,3 442,0 1.560,5 89,4 0,0 1,1 253,3 35,0 75,1 36,3 

Peñaflor 2.481,3 1.493,0 860,7 26,0 0,0 0,0 78,6 23,0 54,8 22,6 

Total Provincia de Talagante 20.709,4 4.819,7 9.744,9 176,3 37,5 1,1 5.061,4 868,4 75,8 39,7 

Total Región Metropolitana de 
Santiago 

138.693,8 33.187,2 57.547,3 1.140,9 881,5 3.022,7 38.079,4 4.834,8 75,9 40,4 

Fuente: Elaboración propia
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Las eficiencias de aplicación de agua de riego de cada método se obtuvieron a partir de un 
análisis de las distintas fuentes de información, incluyendo la utilizada por la CNR para el diseño 
de los sistemas en sus instrumentos de fomento. Luego del análisis de la información se 
concluyó que existe una alta variabilidad de eficiencia para un mismo método de riego, de modo 
que se decidió utilizar el valor máximo indicado en las distintas fuentes, asociado a un riego 
altamente eficiente y el valor mínimo asociado a una práctica muy poco prolija en esta labor.  
 
Normalmente en condiciones de déficit hídrico, los agricultores tienden a minimizar las pérdidas 
de agua al aplicar el riego, en desmedro posiblemente del “rendimiento de almacenamiento de 
agua” y también en desmedro del “coeficiente de uniformidad”, es decir, tratan de que toda el 
agua aplicada quede en el suelo, aun cuando sea una cantidad inferior al déficit al momento del 
riego. Los valores así calculados son concordantes con lo que informan algunas Juntas de 
Vigilancia respecto a los caudales que han distribuidos en los últimos años, con un evidente 
déficit de agua producto de la situación climática. La Tabla 8-5 muestra los valores encontrados 
en las distintas fuentes de información. 
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Tabla 8-5: Eficiencias de riego obtenidas en distintas fuentes y las utilizadas en este estudio. 

Sistema de riego 

 Fuentes de información Eficiencias utilizadas 

CNR 
E. Holzapfel, U. 

Concepción 

A. 
Antúnez 

INIA 

R. López-
Olivarí 

INIA 

Cultivos 
anuales 

Frutales 

Catastro Frut. 
Censo 

Agropecuario 
Clasificación 

CNR 
% 
Ef. 

% 
Min. 

% 
Max. 

% Ef. % Ef. 
% 

Min. 
% 

Max. 
% 

Min. 
% 

Max. 

Tendido Tendido Tendido 30 10 30 30 30 10 35 10 35 

Surco Surco Surco 45 40 85 45 45 40 85 40 85 

Curva de nivel   
Surco en 
contorno 

50             50 60 

Borde   Borde recto 60 40 80         40 80 

    
Borde en 
contorno 

50                 

Platabanda   Pretiles 60             40 80 

    Tazas 65                 

  
Aspersión 

Tradicional 
Aspersión 75 50 90 75   50 90 50 90 

  Microaspersión y 
Microjet 

Microjet 85 60 95 85   60 95 60 95 

Microaspersión Microaspersión 85     85 85 60 95 60 95 

Goteo y cinta Goteo y cinta Goteo 90 65 95 90 90 65 95 65 95 

  Otro tradicional             10 35     

  Carrete o Pivote             50 90     

Fuente: Elaboración propia
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8.1.6. Construcción de base de datos para el cálculo de la demanda agrícola 
 
La construcción de la base de datos utilizada para el cálculo de la demanda agrícola a nivel de 
polígono contempló la unión de la información de estudios agrológicos disponibles, Censo 
agropecuario (INE, 2007), Catastro frutícola a nivel regional (CIREN & ODEPA, 2020) y la unión 
de capas espaciales o bases de datos de este estudio, como la interpolación de variables 
climáticas espaciales, la clasificación de Uso Actual del Suelo.  
 
Como se puede apreciar en la Figura 8-6 debido a que la información proviene de distintas 
fuentes, el primer paso fue generar una homogenización de información a nivel de base de 
datos, posteriormente se realizaron geoprocesos (unión espacial, unión de datos, etc.), para 
recoger desde cada capa la información que se menciona en la Figura 8-6. 
 

 
Figura 8-6: Diagrama de flujo para la construcción de la base de datos de la estimación de 

demanda de agrícola.  
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La Unidad de análisis corresponde al uso actual del suelo (Año 2021). Debido a las características 
de la información, esta fue agregada mediante geoprocesos, primero evitando modificar los 
polígonos de uso de suelo5, y dependiendo de las características de la información, como el caso 
de la variación de suelo, se realizó la intersección espacial de la información. 
 
8.1.7. Demanda agrícola para cada unidad de análisis 
 
En esta sección se presenta la metodología empleada para determinar la demanda agrícola, 
junto con los resultados agregados para la cuenca del Río Maipo. 
 
La demanda actual o tasas de riego para cada cultivo, se determinó mediante un algoritmo que 
es posible implementarlo en una planilla electrónica, en formato Excel, para entender las 
relaciones entre las distintas variables (evapotranspiración potencial, coeficiente de cultivo, 
precipitaciones, capacidad de retención de agua del suelo), pero que para aplicarla en forma 
masiva en las distintas unidades cartográficas identificadas en cada macrocuenca, fue necesario 
programarla en un lenguaje computacional, especialmente considerando que en formato Excel 
se produce una referencia circular por cuanto la reserva inicial de agua en el suelo depende la 
reserva final del mes anterior. En el ejemplo mostrado en la Tabla 8-6, se observa el valor de 
49,4 mm en el mes de junio es similar a la reserva final del mes de mayo. 

Estos geoprocesos, corresponden a la unión de información mediante un campo en común (unión). O mediante la ubicación 

espacial en común que impida la modificación del polígono representado, ya sea mediante el uso de la representación punto 
medio del polígono u otra representación que no modifique la forma de este (unión espacial).
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Tabla 8-6: Ejemplo de planilla con el balance hídrico de un huerto de manzano en un suelo de la Serie Cachapoal. 

MANZANO EN RANCAGUA 

Mes PP PP ef. ETP Kc ETc 
RES. 

INICIAL 
AGUA 

DISPON. 
AGUA 
SUELO 

PERC. 
PROF. 

RIEGO 
RES. 

FINAL 

Parámetros Suelo 

Serie Cachapoal 

Junio 130,0 80,0 62,0 0,15 9,3 49,4 129,4 120,1 0,0 0,0 120,1   

Julio 119,0 71,2 52,0 0,15 7,8 120,1 191,3 183,5 23,5 0,0 160,0   

Agosto 74,0 35,2 62,0 0,15 9,3 160,0 195,2 185,9 25,9 0,0 160,0 CDC 36,0 

Septiembre 51,0 20,6 87,0 0,40 34,8 160,0 180,6 145,8 0,0 0,0 145,8 PMP 22,0 

Octubre 17,0 0,2 123,0 0,45 55,4 145,8 146,0 90,7 0,0 0,0 90,7 Z 100,0 

Noviembre 11,0 0,0 158,0 0,75 118,5 90,7 90,7 -27,9 0,0 27,9 0,0 Da 1,3 

Diciembre 6,0 0,0 184,0 1,00 184,0 0,0 0,0 -184,0 0,0 184,0 0,0 HR 160,0 

Enero 0,0 0,0 193,0 1,15 222,0 0,0 0,0 -222,0 0,0 222,0 0,0   

Febrero 6,0 0,0 184,0 1,15 211,6 0,0 0,0 -211,6 0,0 211,6 0,0   

Marzo 17,0 0,2 158,0 1,10 173,8 0,0 0,2 -173,6 0,0 173,6 0,0   

Abril 28,0 6,8 123,0 0,80 98,4 0,0 6,8 -91,6 0,0 91,6 0,0   

Mayo 108,0 62,4 87,0 0,15 13,1 0,0 62,4 49,4 0,0 0,0 49,4   

Total 567,0 276,6 1.473,0  1.137,9    49,4 910,6    

Fuente: Elaboración propia 
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Para aplicar en forma masiva la rutina indicada en la planilla anterior se desarrolló una rutina 
computacional que incorpora los parámetros del suelo que influyen en la retención de agua, 
disponible en las bases de datos de los estudios agrológicos existentes en CIREN. 
 
Finalmente, y para efectos de realizar la relación oferta - demanda de agua, se sumaron las 
demandas brutas de todos los cultivos que se encuentren dentro de una “zona de riego”, 
obteniendo así la demanda bruta por zona de riego, la cual, agregando las pérdidas de agua que 
se producen en los sistemas de canales, dio como resultado final, la demanda bruta en 
bocatoma. 
 
La determinación de estos porcentajes de pérdidas en canales se realizó en base a la fórmula de 
Moritz (Mery, 2013), cuya fórmula es la siguiente. 
 

ITOT= Q0 (1‐ (1‐
0.0115 C L

2√VQ0
2

)

2

) 

 
Donde: 
Q0: caudal inicial del tramo de canal considerado (m3/s). 
Q0 – ITOT: caudal final del tramo (m3/s). 
C: coeficiente relacionado al tipo de suelo del canal. 
L: longitud del canal (km). 
V: velocidad del flujo (m/s). 
ITOT: pérdida por infiltración (m3/s). 
 
Este cálculo permitió obtener resultados que se consideran aceptables para los objetivos del 
presente estudio. En este sentido, un aporte importante del estudio al análisis de las pérdidas 
por infiltración en canales de riego es la información de longitud de canales y textura de suelos 
generada a partir de los estudios agrológicos que CIREN dispone, escala 1:10.000, que permitió 
contar con el coeficiente C de la fórmula para toda la red de canales, incluida en el SIG del 
estudio. 
 
Respecto del Caudal (Q) utilizado en el cálculo, se utilizó información recopilada de capacidad 
máxima, caudal de acuerdo con derecho y el caudal estimado en función de los requerimientos 
hídricos de la zona de riego para enero. Por su parte, para determinar la velocidad de 
escurrimiento se utilizó información disponible en estudios CNR o de literatura. En la mayoría 
de los casos se utilizó una velocidad de 0,7 m/s, que es la recomendada para que no se produzca 
erosión en el cauce y evitar también la sedimentación (Mery, 2013).  
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8.2. Resultados 
 
Los resultados correspondientes a la determinación de la demanda hídrica de los cultivos 
presentes en el área de estudio se presentan a continuación. 
 
8.2.1. Demanda de riego Cuenca Río Maipo 
 
En la siguiente sección se muestran los resultados de la demanda bruta de riego para las 
principales fuentes hídricas para la cuenca del Río Maipo bajo 2 escenarios, uno con una 
eficiencia de riego máxima y otro con una eficiencia de riego mínima, para cada mes del año. 
 
La superficie regada durante la temporada 2020-2021 fue de 162.660,4 hectáreas, para las 
cuales, se ocuparon 1.641,0 Hm3 suponiendo que los agricultores regaron con la mayor 
eficiencia posible, estimada según las distintas fuentes bibliográficas consultadas, con este valor 
se puede concluir que la tasa de riego promedio para la cuenca del río Maipo es de 10.088,5 
m3/ha, como se puede observar en la Tabla 8-7, a continuación:
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Tabla 8-7: Demanda bruta de riego (Hm³) con eficiencia de riego máxima, para las principales fuentes hídricas en la cuenca del 
Río Maipo y temporada agrícola 2020-2021 

FUENTE HÍDRICA Superficie ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC ANUAL TASA 

 ha Hm3 m3/ha 

TOTAL CUENCA 162.660,4 316,9 222,1 166,1 99,4 25,6 8,7 11,7 19,9 50,4 130,5 254,1 335,6 1.641,0 10.088,5 

RIO MAIPO PRIMERA 
SECCION 

51.953,9 110,3 79,8 61,0 36,1 9,4 4,0 4,9 8,0 18,8 46,6 85,2 113,3 577,4 11.113,7 

RIO MAPOCHO 27.182,1 50,7 34,7 25,5 16,4 5,8 1,7 2,5 4,3 11,2 26,4 44,8 55,6 279,6 10.286,2 

RIO MAIPO TERCERA 
SECCION 

22.151,5 39,8 25,9 18,4 10,5 1,1 0,0 0,0 0,0 0,9 10,5 33,2 44,1 184,4 8.324,5 

ACUIFERO 10.140,4 18,8 13,2 9,9 6,1 2,1 0,9 1,1 1,8 4,0 8,8 15,4 19,9 102,0 10.058,8 

ESTERO PUANGUE 5.174,6 9,7 6,8 5,2 3,2 0,9 0,2 0,3 0,7 1,9 4,3 7,8 10,4 51,4 9.933,1 

RIO ACONCAGUA 
PRIMERA SECCION 

5.165,9 10,8 7,9 6,1 3,9 0,9 0,3 0,5 0,9 2,5 5,4 8,5 11,0 58,7 11.363,0 

RIO MAIPO 4.509,2 5,5 4,3 3,5 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 2,6 5,2 23,2 5.145,0 

RIO MAIPO 
SEGUNDA SECCION 

4.001,6 6,8 5,2 4,0 2,5 0,7 0,0 0,2 0,4 1,1 2,9 5,0 6,7 35,5 8.871,5 

RIO ANGOSTURA 4.000,1 8,0 5,2 3,8 2,4 1,0 0,3 0,5 0,9 2,3 4,5 7,0 8,6 44,5 11.124,7 

RIO CACHAPOAL 
PRIMERA SECCION 

3.614,5 7,7 5,5 4,2 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,9 4,7 7,6 32,8 9.074,6 

RIO COLINA 2.570,9 5,1 3,5 2,5 1,7 0,6 0,2 0,3 0,5 1,3 2,9 4,6 5,7 28,9 11.241,2 

Fuente: Elaboración propia.
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La primera sección del Río Maipo es la fuente hídrica de mayor importancia en la cuenca, de ella 
depende el riego de 51.953,9 hectáreas que corresponden a un 31,94% de la superficie total de 
la cuenca, cifras correspondientes a la temporada agrícola 2020-2021. Con respecto a los 3 
meses de máxima demanda de riego (noviembre, diciembre, enero) para esta fuente hídrica, se 
puede señalar que en conjunto representan el 18,81% de la demanda hídrica de riego anual 
total de la cuenca, para la misma temporada.  
 
Si se analizan los resultados a nivel de cuenca, se puede observar en el siguiente gráfico que 
diciembre es el mes de mayor demanda de riego con 335,6 Hm³ lo que representa un 20,45% 
de la demanda bruta anual, todo esto tomando en consideración eficiencias de riego máximas 
y para la temporada 2020-2021. 
 

 
Figura 8-7: Demanda bruta de riego anual en la cuenca del Río Maipo (Eficiencia de riego 

máxima).  
Fuente: Elaboración propia. 

 
Como se dijo anteriormente, la superficie regada durante la temporada 2020-2021 fue de 
162.660,4 hectáreas, ahora bien, si se supone que los agricultores riegan con una eficiencia 
mínima, estimada según las distintas fuentes bibliográficas consultadas, se debieran ocupar 
2.992,5 Hm3 lo que significaría una tasa de riego promedio para la cuenca del río Maipo de 
18.397,2 m3/ha muy superior a los 10.088,5 m3/ha estimados con la eficiencia máxima de riego. 
Respecto a los resultados para los 3 meses de máxima demanda de riego (noviembre, diciembre, 
enero) para la primera sección del Río Maipo, se puede señalar que en conjunto representan el 
19,33% de la demanda hídrica de riego anual de la cuenca. 
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Con respecto a la demanda bruta a nivel de cuenca tomando una eficiencia de riego mínima, en 
la Figura 8-8 se observa que el mes de máxima demanda de agua de riego corresponde al mes 
de diciembre con 614,7 Hm³, lo que representa un 20,54% de la demanda bruta anual para la 
temporada 2020-2021. 
 

 
Figura 8-8: Demanda bruta de riego anual en la cuenca del Río Maipo (Eficiencia de riego 

mínima).  
Fuente: Elaboración propia. 

 
Es importante señalar, que los resultados de demanda bruta con eficiencia de riego mínima y 
máxima con un mayor nivel de desglose (Fuente hídrica, zona de riego), se encuentran en el 
Anexo 8-1. 
 
A continuación, en la Tabla 8-8, se muestra la demanda de riego mensual y anual, considerando 
una eficiencia de aplicación de riego mínima, según la literatura considerada. 
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Tabla 8-8: Demanda bruta de riego (Hm³) con eficiencia de riego mínima, para las principales fuentes hídricas en la cuenca del 
Río Maipo y temporada agrícola 2020-2021. 

FUENTE HÍDRICA Superficie ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC ANUAL TASA  

 ha Hm³ (m3/ha) 

TOTAL CUENCA 162.660,4 576,7 400,8 297,5 178,1 47,5 16,5 21,8 36,9 92,9 241,0 468,1 614,7 2.992,5 18.397,2 

RIO MAIPO PRIMERA 
SECCION 

51.953,9 206,0 148,4 113,0 66,8 17,9 7,6 9,3 15,2 35,2 87,6 160,2 212,5 1.079,7 20.781,9 

RIO MAPOCHO 27.182,1 93,2 63,0 45,8 29,3 10,6 3,2 4,5 7,9 20,5 48,8 83,4 103,2 513,4 18.887,4 

RIO MAIPO TERCERA 
SECCION 

22.151,5 71,4 45,9 32,3 18,5 1,9 0,0 0,0 0,0 1,7 19,0 60,4 79,8 330,9 14.938,0 

ACUIFERO 10.140,4 32,7 22,6 16,7 10,4 3,6 1,6 1,9 3,1 7,0 15,6 27,3 35,1 177,6 17.514,1 

ESTERO PUANGUE 5.174,6 17,6 12,3 9,3 5,7 1,7 0,3 0,6 1,3 3,5 8,1 14,4 19,0 93,8 18.127,0 

RIO ACONCAGUA 
PRIMERA SECCION 

5.165,9 18,4 13,5 10,3 6,5 1,6 0,6 0,9 1,6 4,3 9,4 14,8 18,9 100,8 19.512,6 

RIO MAIPO 4.509,2 8,4 6,6 5,4 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 4,0 8,0 35,5 7.872,8 

RIO MAIPO SEGUNDA 
SECCION 

4.001,6 11,3 8,6 6,7 4,1 1,2 0,1 0,3 0,6 1,9 4,9 8,5 11,2 59,4 14.844,1 

RIO ANGOSTURA 4.000,1 14,6 9,6 7,0 4,5 1,9 0,6 1,0 1,7 4,2 8,2 12,8 15,9 82,0 20.499,5 

RIO CACHAPOAL 
PRIMERA SECCION 

3.614,5 13,6 9,7 7,4 3,7 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 1,7 8,6 13,6 58,5 16.184,8 

RIO COLINA 2.570,9 9,0 6,0 4,4 2,9 1,0 0,3 0,5 0,8 2,3 5,1 8,1 10,1 50,5 19.642,9 

Fuente: Elaboración propia 
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8.2.2. Determinación de la demanda bruta en predio y en bocatoma considerando trasvases 
 
La pérdida de conducción en canales promedio en la cuenca del Río Maipo corresponde al 15%. 
La Tabla 8-9 presenta la demanda agrícola bruta en predio y la demanda agrícola bruta en 
bocatoma de las áreas que se abastecen exclusivamente con aguas de la cuenca del Río Maipo, 
esto es, considerando los trasvases de agua que se mencionan en el acápite 11.1.2.2 . 
 
Tabla 8-9: Porcentaje de pérdidas por infiltración promedio en canales de riego de la cuenca 

del Río Maipo. 

Cuenca 

Demandas brutas de riego en el punto de captación. 
Temporada 2020/2021 (Hm3) 

Pérdida en Canales 

Bruta en Predio Bruta en Bocatoma (%) 

Maipo 1.451 1.701 15 
Fuente: Elaboración propia.  
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9. CÁLCULO DE REQUERIMIENTOS HÍDRICOS Y DETERMINACIÓN DE DEMANDA PARA 
OTROS USOS 

 
La presente sección contiene el cálculo de los requerimientos hídricos y la demanda para otros 
usos asociados a la cuenca del Río Maipo. Estas demandas corresponden a los usos de agua 
potable urbana, uso de agua potable rural, uso pecuario, uso forestal, uso acuícola, uso minero, 
uso industrial, uso de generación eléctrica, uso turístico y uso de protección ambiental. 
 

9.1. Antecedentes y fuentes de información 
 
La demanda de agua para otros usos en la cuenca del Río Maipo se recopiló a partir de los 
valores entregados en estudios existentes, dentro de los cuales se encontraron los estudios 
DGA: “Estimaciones de demanda de agua y proyecciones futuras. Zona II. Regiones V a XII y 
Región Metropolitana”, DGA, 2007 S.I.T. N° 123 y “Estimación de la demanda actual, 
proyecciones futuras y caracterización de la calidad de los recursos hídricos en Chile”, (DGA, 
2017b) S.I.T. N° 419, además de otros estudios realizados por CNR, como son los planes de riego 
por cuenca (Río Maipo (CNR, 2015a)), junto con la Actualización del Balance Hídrico Nacional 
DGA, 2017a (S.I.T. N° 417); DGA, 2018 (S.I.T. N° 435) y DGA, 2019 (S.I.T. N° 441). 
 
El estudio DGA, 2017 (S.I.T. N° 419), elaborado en el marco de la iniciativa "Análisis para el 
Desarrollo de Plan Nacional de Recursos Hídricos (PNRH)" fue de especial relevancia con el 
objetivo de contar con una base de información confiable para la preparación del anteproyecto 
del plan y su desarrollo. Para estos efectos, se requirió conocer las demandas y consumos de 
agua actualizados para los usos asociados a distintos sectores económicos (agua potable, 
pecuario, forestal, acuícola, minero, industrial, hidroeléctrico, turístico y de protección 
ambiental), en todas las regiones y cuencas y/o subcuencas del país. Asimismo, se utilizaron 
herramientas de SIG para asignar cada estimación a las entidades geográficas consideradas. 
 
A continuación, se describe sintéticamente la metodología que se utilizó en el estudio DGA, 
2017 (S.I.T. N° 419) para estimar las demandas hídricas de otros usos, diferenciando cada caso. 
Estos antecedentes fueron utilizados como insumo para determinar la demanda hídrica de otros 
usos actualizada a 2020 y proyectada al 2021. Para ello, se utilizó información actualizada 
recopilada y solicitada a los organismos públicos pertinentes que se describe en las próximas 
secciones. En los casos en que no se contó con información actualizada, se utilizaron los 
resultados proyectados de los estudios mencionados anteriormente.   
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9.2. Metodología 
 
En los siguientes capítulos se presentan las distintas metodologías utilizadas para calcular la 
demanda de agua para otros usos (no-agrícolas). Éstas varían principalmente según el tipo y 
cantidad de información disponible para hacer la estimación actual y futura. Cada uso estará 
dividido en dos partes: en primer lugar, se describirá la metodología para determinar la 
demanda actual (hasta año 2020) y en segundo lugar se describirá la metodología para estimar 
la demanda futura (año 2020-2021). 
 
9.2.1. Uso agua potable urbana 
 
La demanda de agua potable urbana se refiere a la necesidad de agua para consumo humano 
en los centros urbanos, que son abastecidos a través de las empresas sanitarias, las que son 
reguladas por la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). En el cálculo se utilizó como 
información base la procedente del Sistema de Facturación Clientes Regulados y Coberturas 
(SIFAC II) (SISS, 2017a), que contiene consumos (en m3). Las cuatro macrocuencas del estudio 
poseen sistemas de agua potable urbana, como muestra la Figura 9-1, donde se representa el 
territorio operacional de las empresas sanitarias. 
 
En el caso del agua potable urbana, se siguió un procedimiento similar al del estudio “Estimación 
de la demanda actual, proyecciones futuras y caracterización de la calidad de los recursos 
hídricos en Chile” (DGA, 2017b S.I.T. N° 419), con la salvedad de que no fue necesario hacer 
proyecciones ni interpolaciones de población para determinar la demanda de agua. Mediante 
Solicitud de Información bajo la Ley de Transparencia se pudo obtener registros de facturación 
de agua potable y aguas servidas para sus clientes mediante el SIFAC o Sistema de Facturación 
Clientes y Coberturas. Se trabajó con los datos del SIFAC I, que cubre los años 1998 a 2011 y el 
SIFAC II, que cubre los años 2012 a 2020. 
 
Fue necesario realizar el análisis por separado, ya que SIFAC I y SIFAC II en su estructura poseen 
campos distintos, incompatibles entre sí. La Tabla 9-1 muestra los campos relevantes de cada 
registro.  
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Tabla 9-1: Campos de los registros de SIFAC I y II.  

SIFAC I SIFAC II 

 Región 

Nombre Localidad Localidad 

 Comuna 

Residenciales Tipo Cliente 

Otros Tipo Servicio 

Ninguno/Factura sin medidor M3 Ap 

 M3 As 

Año Año 

Mes Mes 

Fuente: SISS mediante Ley de Transparencia 

 
Como se puede apreciar de la Tabla 9-1, SIFAC I no posee el campo “Comuna”, por lo que la 
única forma de asociar consumos a comunas es realizar asociaciones entre localidad y comuna, 
lo cual se hizo de forma manual. SIFAC II por su parte sí posee el campo relativo a comunas, por 
lo que la asociación comuna-subcuenca fue directa. 
 

9.2.1.1 Uso agua potable urbana actual 
 
Para determinar la demanda de agua potable urbana hasta el año 2020, la metodología es la 
misma ya que se asoció la demanda territorial mediante el campo “Nombre Localidad” y 
“Localidad” del SIFAC I y SIFAC II respectivamente con el campo de comuna del SIFAC II, 
permitiendo una referencia común de ambas series. Los pasos efectuados fueron: 
 

1. Filtrar los tipos de clientes para excluir usos como “Industrial” o “Minero”. 

2. Filtrar los registros para obtener solo las regiones pertinentes a la zona de estudio: 

Metropolitana, Valparaíso (hay una pequeña porción de la Cuenca Río Maipo que se 

encuentra en la V región), O’Higgins y Maule. 

3. Proceso de información geográfica para cruzar las localidades o comunas donde se 

registran los consumos con los polígonos de subcuencas. 

4. Escalar magnitudes relativo a los porcentajes de cobertura comuna-localidad/subcuenca 

(ejemplo en la Figura 9-1). 

5. Obtener los totales (sumando) para subcuenca y totales para macrocuencas. 
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Figura 9-1: Ejemplo escalamiento de propiedades 

En este caso, la variable de interés corresponde a los metros cúbicos de agua potable (“M3 Ap”), 
los cuales se expresan en demanda instantánea dividiendo cada registro mensual por la 
cantidad de días, horas, minutos y segundos de cada mes según corresponda. En otras palabras: 
 

Demandak
t =Volumenk

t  
 
Donde Demandak

t corresponde a la demanda en volumen de la localidad o comuna k, en el mes 
t. Posteriormente estos volúmenes se agrupan geográficamente según la macrocuenca a la que 
pertenecen y finalmente se convierte a flujo dividiendo por la cantidad de segundos que tiene 
cada mes para poder obtener un caudal en unidades de volumen por tiempo. Los resultados del 
cálculo se muestran en forma de gráfico en el acápite 9.3.1.1 . 
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Figura 9-2: Territorio operacional de empresas sanitarias.  
Fuente: Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS, 2017b).  
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9.2.1.2 Uso agua potable urbana proyectado a 2021 
 
Los registros de agua potable de la SISS se extienden hasta el año 2020 de forma parcial, por lo 
que fue necesario proyectar la demanda de agua para el resto del año 2020 y la temporada 2021 
con tal de obtener el balance oferta-demanda. La proyección de demanda se calculó adaptando 
modelos autorregresivos (estacionales en caso de series de data mensual y modelos integrados 
o de media móvil para dar cuenta de la tendencia creciente). Los modelos autorregresivos 
fueron generados con la librería pmdarima6, concretamente con el método auto_arima. Una 
reseña acerca de modelos autorregresivos y los códigos utilizados se incluyen en el Anexo 9-11 
para mayor detalle. 
 
Para poder proyectar una demanda cíclica se emplearon modelos autorregresivos, en particular 
para agua potable urbana se utilizó un modelo SARIMA. El Anexo 9-11 explica en detalle el 
funcionamiento de los modelos autorregresivos empleados en el presente estudio. La 
proyección a 2021 de la demanda de agua potable urbana se muestra en el acápite 9.3.1.2 . 
 
En el caso de la cuenca del Río Maipo, el modelo autorregresivo ajustado corresponde a un 
SARIMA(1,0,0)x(1,0,0,12). 
 
Los caudales y volúmenes mensuales se incluyen en el Anexo 9-1 de Uso de Agua Potable 
Urbana. 
 
9.2.2. Uso agua potable rural 
 
El agua potable rural hace referencia a aquella demanda que no es satisfecha por empresas 
sanitarias de forma convencional. En los siguientes subcapítulos se describe la metodología 
empleada para determinar la demanda actual y proyectada de agua potable rural. 
 

9.2.2.1 Uso agua potable rural actual 
 
La demanda de agua potable rural se determinó en base a la información disponible en las capas 
shape de “proyectos de agua potable rural” publicadas por el Ministerio de Obras Públicas 
(MOP). Dichas capas incluyen el número de beneficiarios de cada proyecto de APR, el cual tiene 
su año de implementación indicado. En términos algebraicos, la demanda por agua potable rural 
al año T para una cuenca determinada corresponde a: 
 

Demanda (t=T) en cuenca i = ∑ # beneficiarios localidad j al año t ∙ 140 
L

hab/dia

T

t<T

 

 

Documentación disponible en URL: https://alkaline-ml.com/pmdarima/index.html
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Donde se suman todos los proyectos APR en las localidades dentro de la cuenca i y su número 
de beneficiarios (habitantes) se multiplican por la dotación de 140 litros por habitante por día. 
Este resultado entrega una demanda diaria la cual se reparte de manera uniforme por todo el 
año dado que no existe data mensual, sino que se entrega una cifra al año. Espacialmente los 
proyectos APR se muestran en la Figura 9-3. 
 

 
Figura 9-3: Sistemas de agua potable rural.  

Fuente: Dirección de Obras Hidráulicas (DOH, 2017).  



 
 
 

 

Comisión Nacional de Riego Informe Final 

82 
 

9.2.2.2 Uso agua potable rural proyectada a 2021 
 
Dado que la última actualización de la capa de proyectos APR no incluyó los años 2020 y 2021 
se proyectó la demanda utilizando modelos autorregresivos no-estacionales, ya que la data 
disponible es anual. De esta manera se obtuvo para la cuenca del Río Maipo un modelo 
ARMA(0,1,0). Los resultados se pueden observar en el acápite 9.3.2.2 . 
 
9.2.3. Uso pecuario 

El uso pecuario corresponde a la demanda de agua para consumo del ganado, ya sea este 
bovino, porcino, especies avícolas, entre otras. 
 

9.2.3.1 Uso pecuario actual 
 
Para determinar la demanda actual de uso pecuario se replicó parcialmente la metodología del 
estudio DGA, 2017b S.I.T. N° 419 “Estimación de la demanda actual, proyecciones futuras y 
caracterización de la calidad de los recursos hídricos en Chile”, donde se tomaron las cabezas al 
año 2007 según Censo Agropecuario y al año 2015 según Encuesta Agropecuaria ODEPA. Con 
esos dos puntos en el tiempo el estudio interpoló y proyectó al resto de años entre ambos 
instantes.  
 
En el presente informe, se tomaron los valores del Censo Agropecuario del año 2007, 
disponibles en el sitio del INE (https://www.ine.cl/estadisticas/economia/agricultura-
agroindustria-y-pesca/censos-agropecuarios), más los datos mensuales de cabezas de ganado 
disponibles en el sitio de “Estadísticas productivas” de ODEPA 
(https://www.odepa.gob.cl/informe-con-detalle-regional-y-mensual-pecuario), las cuales de 
acuerdo a su plataforma, se encuentran desde el año 1994 hasta el 2021 (Figura 9-4). Si bien la 
información de ODEPA ofrece un amplio espectro temporal, sus cifras son entregadas de forma 
agregada por región (no por comuna como el caso del censo) y además las mismas regiones 
aparecen agrupadas (ver Figura 9-5), donde aparecen las regiones de Arica, Tarapacá y 
Antofagasta juntas). 
 
La metodología empleada para poder obtener una cifra aproximada de cabezas por comuna (y 
por extensión a nivel de subcuenca) se describe en el siguiente listado y se esquematiza en la 
Figura 9-6. 
 

1. A partir del Censo Agropecuario 2007 del INE, se procede a obtener las cabezas de ganado 

por comuna. 

2. Dependiendo de la agrupación de regiones (como se muestra en la Figura 9-5), se calcula 

el porcentaje (o peso relativo) de las cifras del censo INE con respecto a las regiones 

agrupadas en el estudio ODEPA. 

https://www.odepa.gob.cl/informe-con-detalle-regional-y-mensual-pecuario
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3. La cifra agrupada de ODEPA se divide proporcionalmente según los pesos relativos 

calculados en el paso 2. 

Los resultados de la metodología descrita se muestran en el acápite 9.3.3.1 . 

 

 
Figura 9-4: Captura de pantalla sistema online de consultas de estadísticas productivas 

ODEPA 

 

 
Figura 9-5: Esquema de consulta de estadísticas productivas ODEPA 
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Figura 9-6: Esquema ejemplo de escalamiento de cabezas de ganado 

 

9.2.3.2 Uso pecuario proyectado a 2021 
 
Dado que la información de ODEPA se encuentra disponible sólo hasta 2020, fue necesario 
proyectar el resto de la temporada 2020-2021 mediante modelos autorregresivos. El modelo 
autorregresivo para proyectar el uso de agua pecuario corresponde a un 
SARIMA(0,1,1)x(0,0,2,12). El resultado se muestra en el acápite 9.3.3.2 . 
 
9.2.4. Uso forestal 
 
La demanda para uso forestal consideró la cantidad de agua consumida por las coberturas 
vegetales bajo el concepto de evapotranspiración, separando en demanda productiva a todas 
las coberturas que correspondan a plantaciones forestales con fines comerciales y demanda no 
productiva a los bosques nativos y humedales.  
 

9.2.4.1 Uso forestal actual 
 
El cálculo de demanda actual de uso forestal tomó como referencia el estudio DGA, 2017b S.I.T. 
N° 419 “Estimación de la demanda actual, proyecciones futuras y caracterización de la calidad 
de los recursos hídricos en Chile”, donde se hizo una proyección de demanda de agua para uso 
forestal hasta el año 2021, calculando la evapotranspiración de las capas forestales usando la 
fórmula publicada en (Zhang et al., 2001): 
 

ET= (f
1+2

1410
P

1+2
1410

P + 
P

1410

 +(1‐f) 
1+0.5 

1100
P

1+0.5 
1100

P +
P

1100

) ∙P 
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Donde ET es la evapotranspiración anual (mm/año), P es la precipitación media anual (mm/año) 
y f es la fracción de cobertura forestal (valor entre 0 y 1). Para los bosques de uso productivo, 
se empleó un factor f de 0.75, mientras que para uso no productivo se utilizó un factor f de 0.0. 
 
Para expresar esta cantidad en unidades de flujo, se procedió a multiplicar ET por el área de 
cobertura respectiva y se transformó estas magnitudes a las unidades de demanda 
correspondientes (metros cúbicos o litros según fuera el caso). 
 
La base de la información consultada para realizar esta estimación corresponde al Catastro de 

Usos del Suelo y Vegetación de la Corporación Nacional Forestal de CONAF (CONAF, 2015), 

desde donde se obtuvieron las superficies de interés para el análisis. Las superficies de bosque 

nativo y plantaciones forestales fueron evaluadas con el modelo de Zhang, mientras que para 

humedales se utilizó un Kc (coeficiente de cultivo) representativo para estos ecosistemas. Para 

el caso de bosques de uso no productivo, se amplifica la evapotranspiración ET por un factor Kc 

de 1.2. 

La precipitación empleada para la estimación de demanda actual de uso forestal correspondió 

al producto grillado CR2MET. Los resultados del cálculo de demanda forestal actual se muestran 

en el acápite 9.3.4.1 . 

9.2.4.2 Uso forestal proyectado a 2021 
 
Para proyectar la demanda en los períodos en los que no se cuenta con registro, se utilizó la 
serie total de demanda forestal para a ésta aplicarle modelos autorregresivos. En el caso del uso 
forestal proyectado a 2021 se empleó un modelo ARMA(1,0,3). 
 
9.2.5. Uso acuícola 
 
La estimación de la demanda de agua dulce de los centros acuícolas en tierra se determinó 
considerando la producción de cada explotación, por grupo de cultivo, actualizada a 2020 y 
proyectada hasta 2021. Los objetos de análisis utilizados para determinar esta demanda 
correspondieron a los centros acuícolas catastrados por el Registro Nacional de Acuicultura 
(RNA) (SERNAPESCA, 2020), cuya demanda de agua provino de aguas continentales 
superficiales, y en menor medida de aguas subterráneas. 
 
Los documentos consultados para la estimación de la demanda de uso acuícola, junto con la 
actualización de estos catastros del SERNAPESCA actualizados a 2020, fueron los siguientes: 
 

• Centros acuícolas en tierra inscritos en el RNA con captación de agua y producción por 
especie 1996-2016 (Base de datos Excel y shapefile) actualizada a 2020; información 
facilitada por SERNAPESCA SERNAPESCA, 2020. 

• Cosechas de centros de acuicultura, por especie y región, de los Anuarios años 2013- 
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2019 (Base de datos Excel), e Informe de estadísticas oficiales (Enero - Noviembre 2019), 
disponibles en la web ((SERNAPESCA, 2013) a (SERNAPESCA, 2019)). 

• Decreto 743 de (MOP, 2005). Fija tabla de equivalencias entre caudales de agua y usos, 
que refleja las prácticas habituales en el país en materia de aprovechamiento de aguas 
(MOP, 2005).  

• Decreto No. 177 de 02/04/12 de MOP, 2012, publicado en Diario Oficial 20/06/12. Usos 
no contemplados en la Tabla de Equivalencia entre caudales de agua y usos. 

• Determinación de tasas características de uso del agua según sector y rubro (DGA, 2005). 

• Proyecciones de la demanda de agua dulce en el sector acuícola de DGA, 2017 S.I.T. N° 
419. 

• Resolución 1567 de MOP, 2016. Aprueba uso no contemplado en la Tabla de 
Equivalencia entre caudales de agua y usos del Decreto Supremo MOP nº 743, de 2005 
(MOP, 2005).  
 

9.2.5.1 Uso de agua para la acuicultura actual 
 
La metodología para determinar la demanda de agua por uso acuícola consistió en calcular las 
producciones acuícolas clasificadas por grupo de cultivo que considera el SERNAPESCA, 
expresadas en toneladas anuales, las cuales se multiplican por una tasa de consumo de agua, 
característica de cada especie, obteniendo la demanda en MMm3/año. Este procedimiento de 
cálculo de la demanda acuícola consiste en el siguiente: 
 

Demanda acuícola= ∑(Prodi,j⋅Tasaj)⋅10‐6

n

i,j=m

 

 
Donde: 
Demanda acuícola (m3/año). 
Prodi,j: Producción acuícola asociada al i-ésimo centro acuícola, de tipología de cultivo j-ésimo 
(ton/año). 
Tasaj: Tasa de requerimiento de agua por tipología de cultivo j-ésimo (m3/ton). 
 

Las unidades de esta demanda se expresan finalmente en (m3/s) de acuerdo con los días de cada 

año. Tanto el valor de la producción acuícola como las tasas de requerimiento de agua por 

cultivo se obtuvieron de DGA, 2017 S.I.T. N° 419 determinados en base a MOP, 2005 y a los 

valores propios de cada grupo acuícola proporcionados por el SERNAPESCA, los cuales se 

presentan en la Tabla 9-2. 



 

 

 
 

87 
   

Tabla 9-2: Clasificación de especies marinas según grupo de cultivos acuícolas en Chile. 

Grupo Especie 

Salmón Salmón ártico 

 

Salmón cereza 

Salmón del Atlántico 

Salmón planteado o coho 

Salmón rey 

Trucha 

Trucha arcoíris 

Trucha café 

Trucha de arroyo 

Esturión 

Esturión blanco 

Esturión de Siberia 

Esturión osetra 

Bagre Bagre de agua dulce 

Crustáceos 
Camarón de río del norte 

Langosta australiana 

Algas 
Haematococcus 

Spirulina 

Fuente: DGA, 2017b. 

La distribución de la demanda de uso acuícola por cuenca se realizó en base a la ubicación 

geográfica de los centros productores acuícolas dentro de los límites de la cuenca hidrográfica 

en estudio. 

9.2.5.2 Uso de agua para la acuicultura proyectado a 2021 
 
La demanda proyectada de agua de uso acuícola se determinó en base a DGA, 2017b S.I.T. N° 
419. La metodología para determinar estas proyecciones de uso de agua dulce en acuicultura 
se basó en la tendencia productiva histórica, suponiendo que las producciones proyectadas 
según la clase de cultivo, se comportan de forma homogénea a escala regional y que las 
eficiencias del uso de agua dulce en acuicultura mejorarán mediante la aplicación de Sistemas 
de Recirculación en Acuicultura (SRA) (DGA, 2017b S.I.T. N° 419). De esta forma, se requiere 
conocer el volumen de producción acuícola por centro y la tasa de requerimiento de agua por 
tipología de cultivo, cuya proyección se determinó en DGA, 2017b S.I.T. N° 419. Por 
consiguiente, la proyección de la demanda de agua de uso acuícola queda dada por la siguiente 
expresión: 
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Demanda acuícolap = ∑ (Prodi,j,k
p⋅Tasaj,k

p)⋅10‐6

n

i,j,k=m

 

 
Donde: 
Demanda acuícolap Demanda acuícola proyectada (m3/año). 
Prodi,j,k p: Producción acuícola asociada a un i-ésimo centro acuícola, de tipología de cultivo j-
ésimo, para el k-ésimo año proyectado (ton/año). 
Tasaj,k

p: Tasa de requerimiento de agua por tipología de cultivo j-ésimo, para el k-ésimo año 
proyectado (m3/ton). 
 
Las unidades de esta demanda se expresaron finalmente en (m3/s) de acuerdo con los días de 
cada año. 
 
9.2.6. Uso minero 
 
La demanda de agua de origen continental para uso minero (Figura 9-7), se clasificó 
principalmente en uso de agua en minería metálica cuprífera (mineral extraído mediante los 
procesos de concentración e hidrometalurgia), minería metálica no-cuprífera (en su mayor 
parte extracción de molibdeno, oro, plata y hierro) y minería no-metálica (compuesta por 
producción de cloruro de sodio, compuestos de potasio, nitratos de sodio, boro, litio y yodo). 
Cabe mencionar que el uso de agua continental para operación de hidro-fractura para la 
extracción de hidrocarburos (explotación de hidrocarburos a partir de pozos) no se incluyó 
debido a que la principal región donde se realizó esta actividad no comprende las cuencas en 
estudio (DGA, 2017b S.I.T. N° 419). Tampoco se analizó el uso de aguas marinas debido a que su 
demanda se satisface por plantas desalinizadoras. 
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Figura 9-7: Distribución porcentual del consumo de agua en minería clasificadas según 

fuente de abastecimiento en 2019 para todo el país.  
Fuente: COCHILCO, 2020. 

La determinación de la demanda de agua por uso minero se realizó sólo para fuentes de aguas 
continentales superficiales y subterráneas, que se presentaron en la distribución porcentual del 
consumo de agua según fuente de abastecimiento (Figura 9-8), y para las principales faenas 
representativas de la demanda, que utilicen esta fuente hídrica en la cuenca en estudio. Las 
cantidades de uso de agua continental en cada uno de estos sectores productivos se muestra 
en la Figura 9-8. 
 

 
Figura 9-8: Consumo de agua continental desglosado por sector productivo en minería, 

clasificado en uso porcentual y en caudal total para todo el país en el año 2018.  
Fuente: SONAMI, 2018. 

A partir del consumo total de agua en minería en Chile, se realizó un desglose del uso de agua 
minera continental, diferenciando el caudal utilizado por la gran minería del cobre, minería 
metálica de minerales no-cupríferos y minería no-metálica. 
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Figura 9-9: Desglose del consumo de agua continental en minería para todo el país en el año 

2018.  
Fuente: SONAMI, 2018 

Las fuentes de información consultadas para identificar las faenas que cuentan con información 
de producción y determinar la demanda de uso minero corresponden a las siguientes: 
 

• Análisis de Variables Claves para la Sustentabilidad de la Minería en Chile (COCHILCO, 
2014a). 

• Anuario de Estadísticas del Cobre y Otros Minerales 2000-2019 (COCHILCO, 2020a). 

• Atlas de Faenas Mineras del SERNAGEOMIN (SERNAGEOMIN, 2012). 

• Catastro Minero SERNAGEOMIN 2016 (SERNAGEOMIN, 2020). 

• Decreto 743: Fija tabla de equivalencias entre caudales de agua y usos, que refleja las 
prácticas habituales en el país en materia de aprovechamiento de aguas (MOP, 2005). 

• Determinación de tasas características de uso del agua según sector y rubro (DGA, 2005). 

• Estadísticas de producción minera de SONAMI hasta 2020 (SONAMI, 2020a). 

• Extracciones de agua de empresas asociadas al Consejo Minero de la Plataforma de 
Aguas del Consejo Minero (Consejo Minero, 2020)(Consejo Minero, 2015). 

• Información oficial del consumo de agua demandada en minería histórico ((DGA, 2017a) 
(S.I.T. N° 417);(DGA, 2018) (S.I.T. N° 435) y (DGA, 2019) (S.I.T. N° 441)).  

• Mapa minero de Chile (SONAMI, 2020b). 

• Nuevo Catastro Minero SERNAGEOMIN 2020 (SERNAGEOMIN, 2020). 

• Portal de la Superintendencia Del Medio Ambiente (SMA, 2020). 

• Portal del Servicio de Evaluación Ambiental (SEA) (SEA, 2020).  

• Portal Minería Abierta Mapas (Ministerio de Minería, 2020). 

• Productividad de la Gran Minería del Cobre – Informe Preliminar de la Comisión Nacional 
de Productividad (Comisión Chilena de Productividad, 2017). 

• Proyección del consumo de agua en la minería del cobre 2016-2027 (COCHILCO, 2016). 

• Producción Chilena de Cobre 1995-2020 (COCHILCO, 2020c). 

• Proyección del consumo de agua en la minería del cobre 2019-2030 (COCHILCO, 2019). 

• Proyección del consumo de agua en la minería del cobre 2019-2031 (COCHILCO, 2020d). 

• Reportes de consumo de agua en minería de COCHILCO y SERNAGEOMIN (COCHILCO, 
2014b), (COCHILCO, 2019), (COCHILCO, 2020b) y (COCHILCO, 2020d). 

• Yacimientos de Hierro Chilenos (Universidad de Chile, 2004).  
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9.2.6.1 Uso de agua para la minería actual 
 
La metodología de cálculo utilizada para determinar la demanda de uso para la minería 
consideró, en primera instancia, identificar las faenas mineras activas cuyos datos de 
producción se encontraban disponibles. Estas faenas identificadas se georreferenciaron 
utilizando las fuentes de información mencionadas anteriormente (principalmente del atlas del 
SERNAGEOMIN, SONAMI y proyectos mineros con RCA aprobada en el SEA). Las faenas mineras 
georreferenciadas se ordenaron dentro de la cuenca del Río Maipo. 
 
La determinación de la demanda de agua por uso minero requirió determinar las tasas unitarias 
de consumo de agua, expresadas en m3/ton de mineral producido, para cada proceso 
productivo minero descrito en la introducción de este acápite. Los valores referenciales de estas 
tasas, diferenciadas por región y clasificadas por proceso, tanto de concentración como 
hidrometalurgia, se encuentran actualizadas a 2019 en COCHILCO, 2020a y proyectadas a 2021 
por el estudio de (DGA, 2017b) S.I.T. N° 419. Se procedió a establecer la metodología de cálculo 
para cada área productiva de mineral en base a esta información. 
 
Determinación del uso de agua para la minería de cobre 
 
La metodología de cálculo para cuantificar el uso actual de la demanda minera de cobre 
consistió en utilizar las tasas de consumo de agua por producción de mineral de cobre, 
diferenciando si éste corresponde a óxidos o sulfuros de cobre de acuerdo con las fuentes de 
información mencionadas. La formulación, de acuerdo con DGA, 2017b S.I.T. N° 419, 
corresponde a la siguiente: 
 

Qi,j
Cobre=fi⋅MPi,j 

 
Donde: 
Qi,j

Cobre: Caudal de requerimiento hídrico de uso minero para el tipo “i” de extracción de cobre 
(óxidos o sulfuros), en la faena “j”, dentro de una región (m3/año). 
fi: Tasa de consumo del tipo “i” de extracción de cobre (óxidos o sulfuros), dentro de una región 
(m3/ton). 
MPi,j: Mineral procesado por el tipo “i” de extracción de cobre, sea óxidos o sulfuros de cobre, 
en la faena “j”, dentro de una región (ton/año). 
 
Las unidades de esta demanda se expresaron finalmente en (m3/s) de acuerdo con los días de 
cada año. El valor del mineral procesado de cada tipo de extracción de cobre se determinó en 
base a los registros de producción del mineral de cobre y a la ley del mineral, como se muestra 
a continuación: 

MPi,j=
Pi,j

li
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Donde: 
MPi,j: Mineral procesado por el tipo “i” de extracción de cobre (óxidos o sulfuros), en la faena 
“j”, dentro de una región (ton/año). 
Pi,j: Producción del mineral por tipo “i” de extracción de cobre (óxidos o sulfuros), en la faena 
“j”, dentro de una región (ton/año). 
li : Ley del mineral por tipo “i” de extracción de cobre (óxidos o sulfuros), dentro de una región 
(ppm). 
Tanto las tasas de consumo como el mineral procesado se obtuvieron a partir de las fuentes 
oficiales de información mencionadas al inicio de este acápite. 
 
Determinación del uso de agua para la minería metálica no-cuprífera 
 
La metodología utilizada para determinar el uso de agua por minería metálica no-cuprífera fue 
similar a la expuesta anteriormente y consistió en identificar la ubicación geográfica de las 
faenas mineras no-cupríferas de las cuales se cuente con información histórica de producción 
desagregada por región, a partir de las fuentes mencionadas anteriormente. Se consideran sólo 
las faenas que hacen uso de aguas continentales, superficiales y/o subterráneas. 
 
La minería extractiva metálica no-cuprífera con mayor demanda hídrica representativa (DGA, 
2017b) S.I.T. N° 419 que se utilizó corresponde a: 
 

• Oro. 

• Plata. 

• Hierro. 

• Molibdeno. 
 
El cálculo de la demanda hídrica de estas faenas mineras se realizó de forma consistente con la 
metodología explicada anteriormente, en base a la cantidad de mineral procesado por faena y 
a la tasa unitaria de consumo de agua por tonelada de mineral procesado consultada en las 
fuentes de información presentadas al inicio del presente capítulo. De forma consistente con 
DGA, 2017b S.I.T. N° 419, la formulación del uso de agua en minería extractiva de metales no-
cupríferos corresponde a la siguiente: 
 

Qi,j
nc=fi

nc⋅
Pi,j

linc

nc

 

 

Donde: 

Qi,j
nc: Caudal de requerimientos de uso minero para el mineral no-cuprífero “i”, en la región “j” 

(m3/año). 
fi

nc: Tasa de consumo productivo del mineral no-cuprífero “i” (m3/ton). 



 

 

 
 

93 
   

Pi,j
nc: Producción del mineral no-cuprífero “i”, en la región “j” (ton/año). 

linc: Ley del mineral no-cuprífero “i” (ppm). 
Las unidades de esta demanda se expresan finalmente en (m3/s) de acuerdo con los días de cada 
año. 
 
Determinación del uso de agua para la minería no-metálica 
 
La determinación del uso de agua en minería no-metálica consideró los principales minerales 
que demandan agua en su producción y para los cuales se dispone de información suficiente 
para estimar las tasas de consumo y cantidad de mineral procesado (DGA, 2017b S.I.T. N° 419). 
Esta producción se basó en los siguientes minerales: 
 

• Nitratos 

• Carbonato de litio 

• Cloruro de potasio 

• Yodo 

• Ácido bórico 
 
El catastro de faenas del mineral no-metálico dentro de la cuenca en estudio se determinó a 
partir de SONAMI, 2020b. La formulación para calcular el uso de agua en minería no-metálica 
fue consistente con las relaciones expuestas anteriormente, empleando la producción anual por 
mineral, separada por región ((DGA, 2017b) S.I.T. N° 419), sin contar en este caso la ley del 
mineral para la producción de minería no-metálica. Esta relación se presenta a continuación: 
 

Qi,j
nm=fi

nm⋅Pi,j
nm 

 
Donde: 
Qi,j

nm: Caudal de requerimientos de uso minero para el mineral no-metálico “i”, dentro de una 
región “j” (m3/año). 
fi

nm: Tasa de consumo productivo del mineral no-metálico “i” (m3/ton). 
Pi,j

nm: Producción del mineral no-metálico “i”, dentro de una región “j” (ton/año). 
 
Las unidades de esta demanda se expresan finalmente en (m3/s) de acuerdo con los días de cada 
año. 
 
Determinación del uso de agua para la minería por cuenca 
 
Una vez determinada la demanda de agua en minería por región, se distribuye en la cuenca en 
estudio, de acuerdo con las faenas que residen dentro de cada unidad hidrográfica. 
 
El uso de agua para la minería, agregado por cuenca, se obtuvo sumando las demandas 
individuales de las faenas que geográficamente se georreferenciaron en la cuenca, de acuerdo 
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con los antecedentes expuestos al principio de este capítulo. Este uso de agua queda dado por 
la siguiente expresión ((DGA, 2017b) S.I.T. N° 419): 
 

 DDAc,r= ∑ ∑ DDAr,m,f | f ∈c

fm

 

 
Donde: 
DDAc,r : Demanda hídrica agregada por cuenca “c”, dentro de la región “r” (m3/año). 
DDAr,m,f: Demanda hídrica desagregada, dentro de la región “r”, para el mineral “m”, de la faena 
“f”, dentro de la cuenca donde se ubican las faenas (m3/ año). 
 

9.2.6.2 Uso de agua para la minería proyectado a 2021 
 
La demanda hídrica para la minería proyectada hasta 2021 se determinó en base a (DGA, 2017b) 
S.I.T. N° 419. La metodología para determinar estas proyecciones se basa en la tendencia 
productiva histórica por región, asumiendo que las producciones estimadas se comportan de 
forma homogénea a escala regional.  
 
Este procedimiento consistió en determinar la producción proyectada a partir de la información 
histórica de producción del mineral a nivel regional de cada faena mediante regresión lineal. 
Este cálculo se aplica tanto para la producción de la minería metálica como no-metálica, dentro 
de las faenas que utilicen aguas continentales superficiales o subterráneas. La formulación de 
la producción proyectada consiste en la siguiente: 
 

〈Pr,m70%
p 〉=]Pr,m

inf ;Pr,m
centr;Pr,m

sup[ 

 
Donde: 
〈Pp

r,m70% 〉: Producción proyectada del mineral “m”, para la región “r”, dentro de un intervalo 
de confianza del 70% (ton/año). 
Pinf

r,m: Límite inferior de producción proyectada del mineral “m”, dentro de la región “r”, para 
un intervalo de confianza del 70% (ton/año). 
Pcentr

r,m: 70%: Valor central de producción proyectada del mineral “m”, dentro de la región “r”, 
para un intervalo de confianza del 70% (ton/año). 
Psup

r,m: Límite superior de producción proyectada del mineral “m”, dentro de la región “r”, para 
un intervalo de confianza del 70% (ton/año). 
 
Cabe mencionar que en los casos en que se contó con información desagregada por faena, se 
distribuyó la producción regional de forma proporcional a la producción de cada faena, y en 
caso contrario se prorrateó de manera uniforme, de acuerdo con la siguiente relación: 
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〈Pr,m,f 70%
p 〉=

〈Pr,m 70%
p 〉⋅Pr,m,f

∑ Pr,m,fr
 

 
Donde: 
Pp

r,m,f70%: Producción proyectada del mineral “m”, para la región “r”, en la faena “f”, dentro de 
un intervalo de confianza del 70% (ton/año). 
Pp

r,m70%: Producción proyectada del mineral “m”, para la región “r”, dentro de un intervalo de 
confianza del 70% (ton/año). 
Pr,m,f: Producción histórica del mineral del mineral “m”, para la región “r”, en la faena “f” 
(ton/año). 
 
El uso de agua proyectado para minería por faena quedó determinado por la producción del 
mineral proyectada, la tasa unitaria de consumo hídrico del mineral (fp

m) y la ley del mineral (lm). 
Los supuestos considerados en DGA, 2017b S.I.T. N° 419 contemplan una disminución lineal de 
la tasa de consumo productivo en el tiempo (fp

m) y que la ley del mineral se mantiene constante. 
La demanda proyectada por uso minero se determinó mediante la siguiente ecuación: 
 

〈Qr,m,f 70%
p 〉=

〈Pr,m,f 70%
p 〉⋅fm

p

lm
 

 
Donde: 
Qp

r,m,f 70%: Uso de agua proyectado en minería del mineral “m”, para la región “r”, en la faena 
“f”, dentro de un intervalo de confianza del 70% (m3/año). 
fp

m: Tasa de consumo productivo del mineral “m”, dentro de una región (m3/ton). 
Pp

r,m,f 70%: Producción proyectada del mineral “m”, para la región “r”, en la faena “f”, dentro 
de un intervalo de confianza del 70% (ton/año). 
lm: Ley del mineral “m” (ppm). 
 
Las unidades de esta demanda se expresaron finalmente en (m3/s) de acuerdo con los días de 
cada año. 
 
9.2.7. Uso industrial 
 
El uso industrial hace referencia a la demanda de agua por procesos industriales, sin embargo, 
algunas industrias ya han sido separadas y estudiadas por sí mismas en los acápites del presente 
capítulo (ej. uso minero, agrícola, pecuario, forestal, etc.). Por lo tanto, al momento de hacer el 
cálculo, estas industrias deben desagregarse de cualquier cifra o estudio que agrupe usos 
industriales en sus registros. 
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9.2.7.1 Uso industrial actual 
 
Para calcular el uso industrial actual, se replicó la metodología del estudio DGA, 2017b S.I.T. N° 
419, el cual divide las demandas entre los grupos de industrias que descargan RILes y están 
registrados en el RETC y las industrias que están registradas en la SISS como clientes de aguas 
servidas. Se utilizaron los datos del RETC y los registros de la SISS actualizados a la fecha más 
reciente disponible. En ambos casos, gracias al hecho de que ambos grupos pueden ser ubicados 
en el espacio, se cruzaron las ubicaciones geográficas de las industrias con las subcuencas en 
estudio para asignar una demanda por subcuenca. La Figura 9-10 muestra la clasificación de 
demandas de agua por uso industrial y su metodología de cálculo. 
 

 
Figura 9-10: Esquema de metodología de cálculo de demanda de agua uso industrial.  

Fuente: DGA 2017b. 

Los resultados se muestran en el acápite 9.3.7.1 . 
 

9.2.7.2 Uso industrial proyectado a 2021 
 
Dado que la data proporcionada por la SISS contempla hasta el año 2020, se proyectaron los 
meses restantes de la temporada 2020-2021 utilizando modelos autorregresivos. En particular, 
para el uso de agua industrial el modelo corresponde a un SARIMA(2,0,0)x(0,1,1,12). Los 
resultados se muestran en el acápite 9.3.7.2 . 
 
9.2.8. Uso generación eléctrica 
 
La estimación de la demanda hídrica asociada a la generación de energía eléctrica consiste en 
la identificación de las centrales hidroeléctricas de embalse o pasada y termoeléctricas, que 
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tienen una demanda intensiva de agua para la generación, ya sea de uso directo (por ejemplo 
hidroeléctricas) o indirecto (por ejemplo centrales térmicas), consuntivo o no consuntivo, las 
que se muestran en la Figura 9-11. 
 

 
Figura 9-11: Distribución geoespacial de centrales de generación de energía eléctrica. 

Centrales de generación hidroeléctrica y termoeléctricas dentro de las 4 cuencas en estudio.  
Fuente: IDE, 2018. 
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9.2.8.1 Uso de agua para la generación eléctrica actual 
 
La determinación de la demanda de agua de centrales térmicas se realizó para las que hacen 
uso de aguas continentales para refrigeración, el cual corresponde a un uso consuntivo y no 
consuntivo; debido a que existen centrales que parte de su demanda hídrica es devuelta, y el 
resto se consume en forma de vapor. 
 
Se incluyó la determinación de demanda de agua por el uso de derechos de aprovechamiento 
de agua de tipo no consuntivo producto de embalses de generación hidroeléctrica de pasada, 
debido a que existen centrales que realizan la captación de agua y su posterior restitución aguas 
abajo de las estaciones de control fluviométrico en cuencas de cabecera, lo cual se consideró 
en el proceso de reconstitución y naturalización de hidrogramas históricos de caudales y en la 
determinación de estos caudales en régimen natural (DGA, 2017a). Resulta fundamental evaluar 
y cuantificar esta demanda, con el fin de evaluar los resultados de determinación de la oferta 
hídrica de la modelación hidrológica, sin descontar a priori el efecto de las extracciones de 
demanda hídrica. 
 
El procedimiento de cálculo consistió en sumar las extracciones antrópicas a los valores 
observados por la DGA, de modo de reconstituir el caudal, para posteriormente sustraer las 
entregas por obras hidráulicas de regulación, obteniendo el caudal en régimen natural para las 
estaciones fluviométricas en cuencas de cabecera. 
 
También se identificaron las centrales termoeléctricas que utilizan aguas continentales para sus 
procesos. A partir de este filtro se estimó la demanda para cada tipo de central, considerando 
las características técnicas relevantes de cada una, tales como: tipo de turbina, altura de 
operación, altura de caída, potencia instalada y tipo de combustible. Cabe mencionar que, según 
el tipo de central, se identifica si la demanda es de tipo consuntiva o no consuntiva. 
 
El eje de análisis para determinar la demanda de uso de generación eléctrica corresponde al 
Sistema Interconectado Central (SIC). La identificación de las centrales de generación eléctrica 
y el cálculo del requerimiento hídrico asociado este uso se realizó en base a los reportes de 
energía generada, volúmenes de agua y caudales de uso de las siguientes bases de información: 
 

• Catastro Público de Aguas (DGA, 2020)  
www.dga.mop.gob.cl/administracionrecursoshidricos. 

• Centro de Información y Estadísticas. Iniciativa de Energía Abierta (CNE, 2020b). 
www.energiaabierta.cl. 

• Concesiones Eléctricas disponibles en la Superintendencia de Electricidad y 
Combustibles (SEC, 2020). www.sec.cl. 

• Coordinador Eléctrico Nacional – Sistema Interconectado Central (CDEC-SIC, 2020) 
www.coordinador.cl. 

• Informes y anuarios de la Comisión Nacional de Energía (CNE, 2020a). www.cne.cl. 

https://cirencl-my.sharepoint.com/personal/ccalvo_ciren_cl/Documents/Of%20hidrica/AOHIA_ZC/BIF/BIF_Recursos_Hidricos/www.dga.mop.gob.cl/administracionrecursoshidricos.
https://cirencl-my.sharepoint.com/personal/ccalvo_ciren_cl/Documents/Of%20hidrica/AOHIA_ZC/BIF/BIF_Recursos_Hidricos/www.energiaabierta.cl
https://cirencl-my.sharepoint.com/personal/ccalvo_ciren_cl/Documents/Of%20hidrica/AOHIA_ZC/BIF/BIF_Recursos_Hidricos/www.sec.cl
https://cirencl-my.sharepoint.com/personal/ccalvo_ciren_cl/Documents/Of%20hidrica/AOHIA_ZC/BIF/BIF_Recursos_Hidricos/www.coordinador.cl
https://cirencl-my.sharepoint.com/personal/ccalvo_ciren_cl/Documents/Of%20hidrica/AOHIA_ZC/BIF/BIF_Recursos_Hidricos/www.cne.cl
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• Infraestructura de Datos Espaciales (IDE, 2018) www.ide.cl. 

• Infraestructura Hidráulica de Chile 2020, Dirección de Obras Hidráulicas (DOH, 2010). 

• Política Energética Nacional y reportes del Ministerio de Energía (Ministerio de Energía, 
2018). www.energia.gob.cl. 

• Proyectos Hidroeléctricos en el Servicio de Evaluación Ambiental (SEA, 2020). 
www.sea.gob.cl. 

• Superintendencia de Medio Ambiente (SMA, 2020). www.portal.sma.gob.cl. 
 
Cabe mencionar que la información referencial de los portales del SEA y SMA se utilizó a modo 
de verificación y catastro de información faltante. 
 
A partir de estos registros, se determinó el caudal requerido tanto para generación de energía 
hidroeléctrica como termoeléctrica. El primero se calculó mediante las relaciones de potencia 
hidráulica tanto para la generación hidroeléctrica de embalse, como de pasada. 
 

Qi,g=
Ei,g

(γHi,g)Teη
 

 
Donde: 
Qi,g: Caudal medio del mes “i” requerido para generación hidroeléctrica del tipo “g” (embalse o 
pasada) (m3/s). 
E: Energía hidroeléctrica generada del tipo “g” (embalse o pasada) del mes “i” (Wh/mes). 
γ: Peso específico del agua (N/m3 ). 
Hi,g: Carga hidráulica del mes “i” de generación hidroeléctrica del tipo “g” (embalse o pasada) 
(m). 
T: Tiempo de generación energético mensual (mes). 
e: Eficiencia de la generación hidroeléctrica (adimensional). 
η: Eficiencia por reparación y mantenimiento (adimensional). 
 
El volumen de agua requerido para generación termoeléctrica se calculó en base a los 
antecedentes mencionados, utilizando la metodología de (DGA, 2017b) (S.I.T. N° 419), la cual 
consiste en determinar el requerimiento de agua de este uso en base los volúmenes unitarios 
de retiro (Vr) y volúmenes de consumo (Vc), por unidad de energía, medidos en (m3/MWh) de 
las plantas termoeléctricas en función de la energía generada a escala mensual. De esta forma, 
el caudal correspondiente a la demanda consuntiva de agua para generación termoeléctrica 
corresponde a: 
 

Qc,i=VR⋅Ei 

Donde: 
Qc,i: Caudal de demanda consuntiva por el uso de generación termoeléctrica del mes i (m3/s). 

https://cirencl-my.sharepoint.com/personal/ccalvo_ciren_cl/Documents/Of%20hidrica/AOHIA_ZC/BIF/BIF_Recursos_Hidricos/www.ide.cl
https://cirencl-my.sharepoint.com/personal/ccalvo_ciren_cl/Documents/Of%20hidrica/AOHIA_ZC/BIF/BIF_Recursos_Hidricos/www.energia.gob.cl
https://cirencl-my.sharepoint.com/personal/ccalvo_ciren_cl/Documents/Of%20hidrica/AOHIA_ZC/BIF/BIF_Recursos_Hidricos/www.sea.gob.cl
https://cirencl-my.sharepoint.com/personal/ccalvo_ciren_cl/Documents/Of%20hidrica/AOHIA_ZC/BIF/BIF_Recursos_Hidricos/www.portal.sma.gob.cl


 
 
 

 

Comisión Nacional de Riego Informe Final 

100 
 

VR: Volumen de retiro unitario por unidad de energía termoeléctrica generada de la central 
(m3/MWh). 
Ei: Energía eléctrica generada en el mes i (MWh/s). 
Parte de esta demanda, que se libera a la atmósfera en estado gaseoso, se determinó mediante 
el volumen de consumo a partir de la siguiente relación: 
 

Qev,i=Vc⋅Ei 

 
Donde: 
Qev,i: Caudal de demanda liberado a la atmósfera por el uso de generación termoeléctrica del 
mes i (m3/s). 
Vc: Volumen unitario de consumo por unidad de energía generada de la central (m3/MWh). 
Ei: Energía eléctrica generada en el mes i (MWh/s). 
 
Finalmente, la distribución de la demanda de uso de generación eléctrica por cuenca se realizó 
en base a la ubicación geográfica de las centrales generadoras dentro de la cuenca en estudio. 
 

9.2.8.2 Uso de agua para la generación eléctrica proyectado a 2021 
 
Las proyecciones de la demanda de agua por uso de generación eléctrica se determinaron de 
acuerdo con la metodología de DGA, 2017b S.I.T. N° 419 utilizando las mismas referencias 
mencionadas en este acápite. Este procedimiento depende de la naturaleza de la central, ya sea 
de generación hidroeléctrica o termoeléctrica (DGA, 2017b S.I.T. N° 419) y se describe a 
continuación. 
 
Proyección del uso de agua para la generación hidroeléctrica 
 
La proyección de la demanda de agua por uso de generación hidroeléctrica se determinó 
siguiendo los siguientes pasos: 
 
Se utilizó la base del catastro de centrales con estadística histórica de generación hidroeléctrica. 
En base a lo anterior se determinó la generación hidroeléctrica proyectada mensual (〈Ep

i,g70% 〉) 
mediante regresiones lineales de la misma estadística histórica de cada central, dentro de un 
intervalo de confianza del 70%. Dicha energía proyectada queda determinada por la siguiente 
relación (DGA, 2017b S.I.T. N° 419): 
 

〈Ei,g
p

70%
〉 =]Ei,g

p,inf

70%
,Ei,g

p,cent

70%
,Ei,g

p,sup

70%
[ 

Donde: 
〈Ep

i,g70%〉: Energía hidroeléctrica “proyectada” del tipo “g” (embalse o pasada) del mes “i”, 
dentro de un intervalo de confianza del 70% (Wh/s). 
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<Ep,inf
i,g70% >: Límite inferior de la energía hidroeléctrica “proyectada” del tipo “g” (embalse o 

pasada) del mes “i”, para un intervalo de confianza del 70% (Wh/s). 
Ep,cent

i,g70%: Valor central de la energía hidroeléctrica “proyectada” del tipo “g” (embalse o 
pasada) del mes “i”, para un intervalo de confianza del 70% (Wh/s). 
Ep,sup

i,g70%: Límite superior de la energía hidroeléctrica “proyectada” del tipo “g” (embalse o 
pasada) del mes “i”, para un intervalo de confianza del 70% (Wh/s). 
 
Los caudales de demanda de generación de hidroelectricidad proyectados se obtuvieron 
mediante las fórmulas de cálculo mencionadas anteriormente, utilizando los valores de energía 
generada proyectada, como se muestra a continuación. 
 

〈Qi,g
p

70%
〉 =

〈Ei,g
p

70%
〉

(γHi,g)Teη
 

 
Donde: 
<Qp

i,g70%>: Caudal medio de demanda “proyectado” del tipo “g” (embalse o pasada) del mes “i”, 

dentro de un intervalo de confianza del 70% (
m3

s
). 

<Ep
i,g70%>: Energía hidroeléctrica “proyectada” del tipo “g” (embalse o pasada) del mes “i”, 

dentro de un intervalo de confianza del 70% (
Wh

s
). 

γ: Peso específico del agua (
N

m3
). 

Hi,g: Carga hidráulica del mes “i” de generación hidroeléctrica del tipo “g” (embalse o pasada) 
(m). 
T: Tiempo de generación energético mensual (mes). 
e: Eficiencia de la generación hidroeléctrica (adimensional). 
η: Eficiencia por reparación y mantenimiento (adimensional). 
 
Proyección del uso de agua para la generación termoeléctrica 
 
La determinación de la demanda de agua por uso de generación termoeléctrica proyectada se 
realizó en base a la metodología de DGA, 2017b S.I.T. N° 419, manteniendo el enfoque 
conceptual anterior en cuanto a la determinación de la generación proyectada mensual 
(<Ep

c,i70%>). Por consiguiente, el caudal de demanda de agua proyectada de tipo consuntivo de 
generación termoeléctrica se determinó según las relaciones mencionadas en el acápite 
anterior, considerando la generación termoeléctrica proyectada como se detalla a continuación: 
 

〈Qc,i70%
〉 =VR,i⋅ 〈Ec,i

p

70%
〉 
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Donde: 
<Qc,i70%>: Caudal proyectado de demanda consuntiva por el uso de generación termoeléctrica 
en la cuenca “c”, para el mes i, dentro de un intervalo de confianza del 70% (m3/s). 
VRc,i: Volumen unitario de retiro por unidad de energía termoeléctrica generada en la cuenca 
“c”, para el mes i (m3/MWh). 
<Ep

c,i70%>: Energía eléctrica proyectada en la cuenca “c”, para el mes i, dentro de un intervalo de 
confianza del 70% (MWh/s). 
Parte de esta demanda, que se libera a la atmósfera en estado gaseoso, se determinó mediante 
el volumen de consumo a partir de la siguiente relación: 
 

〈Qev,c,i70%
〉 =Vc,i⋅ 〈Eic,i

p

70%
〉 

 
Donde: 
Qev,c,i70%: Caudal proyectado de demanda liberado a la atmósfera por el uso de generación 
termoeléctrica en la cuenca “c”, para el mes i (m3/s). 
Vc,i: Volumen unitario de consumo por unidad de energía generada en la cuenca “c”, para el mes 
i (m3/MWh). 
<Ep

c,i70%>: Energía eléctrica proyectada en la cuenca “c”, para el mes i, dentro de un intervalo de 
confianza del 70% (MWh/s). 
 
9.2.9. Uso turístico 
 
La estimación de caudales para uso turístico se basó en el estudio “Análisis de Metodología y 
Determinación de Caudales de Reserva Turísticos” (DGA, 2010) y la metodología expuesta en 
DGA, 2017b S.I.T. N° 419. 
 

9.2.9.1 Uso de agua para el turismo actual 
 
Las referencias consultadas para determinar la demanda de agua por uso turístico corresponden 
a: 

• Actualización al 2020 de la cobertura de las Zonas de Interés Turístico (ZOIT), con 
respaldo jurídico, declaradas bajo la Ley N° 20.423, Decreto N°30. 

• Áreas de Protección Turística. 

• Zonas de Destino Turístico de acuerdo con lo establecido en (DGA, 2017b S.I.T. N° 419). 

• Estadísticas de caudales medios mensuales obtenidas de las estaciones fluviométricas 
de la plataforma actualizada de la DGA. (http://snia.mop.cl/BNAConsultas/reportes). 

 
El estudio de DGA, 2010 concluyó, a partir de modelaciones hidráulicas en ríos de cuencas 
piloto, que los caudales mensuales con probabilidad de excedencia entre un 20% y un 50% son 
adecuados para mantener el río en condiciones de poder efectuar actividades de carácter 
recreativo con y sin contacto directo. Dichas actividades consisten en: 

http://snia.mop.cl/BNAConsultas/reportes
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9.2.9.2 Actividades con contacto directo 
 
Las actividades de uso turístico del agua con contacto directo corresponden a las siguientes. 
 

• Balnearios. 

• Baños termales. 

• Botes a motor y a remo. 

• Canotaje. 

• Kayakismo. 

• Natación. 

• Pesca. 

• Playas. 

• Rafting. 

• Velerismo. 
 

9.2.9.3 Actividades con contacto indirecto 
 
Las actividades de uso turístico del agua con contacto indirecto corresponden a las siguientes. 
 

• Caminatas. 

• Camping y picnic. 

• Fotografía. 

• Navegación en embarcaciones mayores. 

• Observación de cascadas y saltos de agua. 

• Observación del paisaje, flora y fauna. 
 
Por otro lado, la metodología de DGA, 2017b S.I.T. N° 419 estableció determinar la moda 
estadística del caudal medio mensual, además de evaluar los caudales mencionados 
anteriormente. Este análisis se realizó para las estaciones fluviométricas vigentes de la red 
hidrométrica de la DGA, ubicadas dentro de las Zonas de Interés Turístico (ZOIT) de carácter 
jurídico, que involucren ríos dentro de sus dominios territoriales, y a través de los caudales 
medios mensuales actualizados de las estaciones fluviométricas cercanas o dentro de las ZOIT, 
se determinaron los caudales según lo señalado. 
 

9.2.9.4 Uso de agua para el turismo proyectado a 2021 
 
Las proyecciones de la demanda de agua para uso turístico se realizaron empleando la misma 
metodología descrita anteriormente, con la salvedad de incluir las Zonas de Interés Turístico 
(ZOIT) de carácter jurídico, que se encuentren con admisibilidad o en proceso de declaración y 
que tengan asociado un curso de agua, manteniendo los requerimientos de caudales 
determinados en base a observaciones históricas. 
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9.2.10. Uso protección ambiental 
 
La determinación del caudal para protección ambiental hace referencia a los caudales 
ecológicos y a los caudales de reserva por interés nacional, cuya metodología de cálculo se basó 
en el estudio de DGA, 2017b S.I.T. N° 419, y en las siguientes fuentes documentales relacionadas 
a la determinación del caudal de uso de protección ambiental: 
 

• Actualización a 2020 de los sitios Prioritarios para la Conservación de la Diversidad 
Biológica. Corresponden a zonas o áreas en las cuales se ha detectado la presencia de 
especies de flora y/o fauna con problemas de conservación o bien con características 
particulares que los convierten en susceptibles de proteger. Dada su enorme fragilidad 
ecológica, estas áreas presentan urgencia en cuanto a su protección. 

• Catastro actualizado a 2020 del Sistema Nacional de Áreas Silvestres Protegidas del 
Estado (SNASPE), conformado por Parques Nacionales, Reservas Nacionales y 
Monumentos Naturales. 

• Catastro actualizado de sitios Ramsar. Corresponden a aquellos humedales que han sido 
declarados de importancia a través de un tratado intergubernamental denominado 
Convención sobre los Humedales, aprobado el 2 de febrero de 1971 en la ciudad iraní 
de Ramsar. 

• Decreto Nº 71 del 30/09/14 del Ministerio del Medio Ambiente “Aprueba reglamento 
para la determinación del caudal ecológico mínimo” (MMA, 2014). 

• Ley Nº 20.017 de 11/5/2005 del Ministerio de Obras Públicas, que entró en vigencia el 
29-12-2009, la cual modifica el Código de Aguas (MOP, 2009). 

 
9.2.11. Uso de agua para protección ambiental actual 
 
El procedimiento utilizado para determinar el caudal de uso de protección ambiental se basó en 
el cálculo del caudal ecológico y del caudal de reserva por interés nacional, que es el tramo 
comprendido entre el caudal ecológico y el 20% de probabilidad de excedencia. La relación que 
se utilizó para determinar el caudal para protección ambiental fue: 
 

Qprotección ambiental=Q20%‐Qeco 

 
Donde: 
Qprotección ambiental: Caudal de protección ambiental (m3/s). 
Q20%: Caudal del 20% de probabilidad de excedencia (m3/s). 
Qeco: Caudal ecológico (m3/s). 
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Este cálculo se aplicó, en términos geográficos, a las estaciones fluviométricas base de la red 
hidrométrica nacional de la DGA, cuya estadística actualizada se encuentra en el BNA (DGA, 
2021a), y que se encontraron geográficamente dentro de las zonas de protección (SNASPE 
actualizadas al 2020, Sitios Prioritarios para la Conservación de la Diversidad Biológica y Sitios 
Ramsar) existentes en la cuenca en estudio, asociando los datos de caudal de la estación 
fluviométrica de referencia de la red hidrométrica de la DGA, a través de la cual, con los caudales 
medios mensuales actualizados, se determinaron los caudales correspondientes al uso de 
protección ambiental. 
 

9.2.11.1 Uso de agua para protección ambiental proyectado a 2021 
 
El uso de agua para protección ambiental se determinó en base a la incorporación, creación, o 
declaración nuevos SNASPE, Sitios Prioritarios para la Conservación de la Diversidad Biológica y 
Sitios Ramsar que se consideren.  
 
Estas proyecciones se fundamentaron en base a la información oficial proporcionada por los 
organismos públicos pertinentes, CONAF y Ministerio del Medio Ambiente. En concordancia con 
la ubicación geográfica de estos nuevos sitios, se determinaron las estaciones fluviométricas 
oficiales localizadas dentro de estas áreas de acuerdo con la metodología expuesta en el acápite 
anterior, para obtener finalmente el caudal de protección ambiental con las relaciones 
expuestas previamente, el cual se determinó mediante la siguiente expresión: 
 

Qprotección ambiental proyectado=Q20%‐Qeco 

 
Donde: 
Qprotección ambiental proyectado: Caudal de protección ambiental proyectado en sitios propuestos 
(m3/s). 
Q20%: Caudal del 20% de probabilidad de excedencia en sitios proyectados (m3/s). 
Qeco: Caudal ecológico en sitios proyectados (m3/s). 
 

9.3. Resultados 
 
9.3.1. Uso agua potable urbana 
 
En la presente sección se muestran los resultados del cálculo de demanda de agua potable 
urbana, que forman parte del balance oferta-demanda de la cuenca del Río Maipo. 
 

9.3.1.1 Demanda actual de agua potable urbana 
 
La Figura 9-12 muestra la serie de tiempo de demanda de agua potable urbana para la cuenca 
del Río Maipo en el período 1999 a 2011 (SIFAC I), mientras que la Figura 9-13 muestra el 
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período 2012-2020 (SIFAC II hasta noviembre). En ambas es posible observar el patrón cíclico 
combinado con un incremento gradual a lo largo del tiempo. La Figura 9-15 muestra la demanda 
mensual durante un año (enero a diciembre 2019), donde se observan los peaks en la 
temporada de verano. La Figura 9-16 muestra cómo se distribuye espacialmente la demanda de 
agua potable urbana en promedio anual. 
 
La Figura 9-14 muestra las series del SIFAC I y SIFAC II juntas, donde se observa un aumento muy 
pronunciado en el punto de transición desde SIFAC I a SIFAC II. La razón de dicha variación se 
puede explicar con el hecho de que el SIFAC I (según los parámetros expuestos en la Tabla 9-1) 
no permite distinguir clientes más allá de los estrictamente residenciales y clasifica todos los 
demás en la categoría de “otros”. El procedimiento empleado en este informe sólo tomó en 
cuenta el campo “residenciales” para evitar sobreestimar la demanda. A diferencia del SIFAC I, 
el SIFAC II sí clasifica los clientes permitiendo identificar tipo residencial, industrial, institucional, 
etc. 
 
La serie de tiempo de demanda se incluye en el Anexo 9-1, donde los valores se han amplificado 
por un factor divisor de 0,9 para representar las pérdidas en conducción del agua potable, que 
se fijaron en 10%. 
 

 
Figura 9-12: Serie de tiempo demanda de agua potable urbana cuenca del Río Maipo. Año 

1999 a 2011.  
Fuente: SISS, SIFAC I. 
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Figura 9-13: Serie de tiempo demanda de agua potable urbana cuenca del Río Maipo. Año 

2012 a 2020.  
Fuente: SISS, SIFAC II. 

 
Figura 9-14: Serie de tiempo completa demanda de agua potable urbana en cuenca del Rio 

Maipo.  
Fuente: SISS, SIFAC I y SIFAC II. 
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Figura 9-15: Curva de demanda mensual durante el año 2019.  

Fuente: SISS, SIFAC II.
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Figura 9-16: Distribución espacial de la demanda actual de agua potable urbana.  

Fuente: SISS, SIFAC II. Mapa de elaboración propia. 



 
 
 

 

Comisión Nacional de Riego Informe Final 

110 
 

9.3.1.2 Demanda proyectada a 2021 de agua potable urbana  
 
La proyección de demanda de agua potable urbana mediante modelos autorregresivos se 
muestra en la Figura 9-17, donde se estiman los meses faltantes de la temporada de riego 2020-
2021, junto con el intervalo de confianza respectivo. La serie de tiempo completa de demanda 
de agua potable urbana se incluye en el Anexo 9-1. 
 

 
Figura 9-17: Demanda proyectada a 2021 de agua potable urbana. Cuenca del Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia. 

 
9.3.2. Uso agua potable rural 
 
En el presente subcapítulo se incluyen los resultados del cálculo de demanda de agua potable 
de uso rural. 
 

9.3.2.1 Demanda actual de agua potable rural 
 
La Figura 9-18 muestra la serie de tiempo de demanda instantánea de los sistemas de APR para 
la cuenca del Río Maipo. El patrón de crecimiento de las series es muy particular ya que se 
caracteriza por dos fenómenos: (1) la implementación del plan de APR a mediados de la década 
de los 60, el cual comenzó a resolver las necesidades de agua de las localidades rurales, su 
crecimiento sostenido entre los 80’ y los 2000’ justificado por el gran crecimiento económico 
del país, que permitió fortalecer los planes estatales de ayuda y (2) el estancamiento del 
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aumento de la demanda dado a su vez por el estancamiento de la población y el avance de los 
programas de cobertura de APR; quedando una fracción minoritaria de localidades que aún 
deben atenderse con respecto a las iniciales del plan. 
 

 
Figura 9-18: Serie de tiempo para demanda actual de agua potable rural.  

Fuente: DOH 

9.3.2.2 Demanda proyectada a 2021 de agua potable rural 
 
El resultado de la proyección de demanda al año 2021 se muestra en la Figura 9-19, la que 
corresponde a un modelo autorregresivo ARMA(0,1,0). 
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Figura 9-19: Demanda de agua potable rural proyectada a 2021. Cuenca del Río Maipo. 

 
9.3.3. Uso pecuario 
 
En el presente subcapítulo se incluyen los resultados del cálculo de demanda de agua por uso 
pecuario. 
 

9.3.3.1 Uso pecuario actual 
 
Dada la metodología expuesta en el acápite 9.2.3.1 , la Figura 9-20 muestra la demanda 
instantánea (en L/s) de agua demandada para uso pecuario. En dicho gráfico se encuentran 
agregadas todas las especies de ganado (bovino, ovino, caprino, equino, avícola, porcino, etc.). 
Como es posible apreciar en la Figura 9-20, la serie de tiempo presenta una discontinuidad entre 
los años 2004 y 2008, la cual se explica por la falta de completitud y consistencia en las cifras 
reportadas y la forma en que éstas son entregadas al público. A partir de las cifras del Censo 
Agropecuario de 2007 y las encuestas periódicas realizadas por ODEPA, las cifras toman 
consistencia y es posible consolidar una serie de tiempo. Es importante notar que la Cuenca Río 
Maipo presenta una baja importante en relación con la tendencia a partir del año 2015 y esto 
se debe a una inconsistencia en las cifras reportadas por ODEPA en su base de datos que se 
encontraron durante el análisis. 
 
La Figura 9-21 muestra la distribución espacial de demanda de agua instantánea para uso 
pecuario a nivel de subcuenca para el año 2020. 
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Figura 9-20: Serie de tiempo demanda actual de agua por uso pecuario. Cuenca Río Maipo. 
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Figura 9-21: Distribución espacial de demanda de agua por uso pecuario, año 2020.  

Fuente: Elaboración propia en base a datos ODEPA. 
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9.3.3.2 Uso pecuario proyectado a 2021 
 
La serie de tiempo de proyección de demanda de uso pecuario a 2021 se muestra en la Figura 
9-22, la que corresponde a un modelo autorregresivo SARIMA (0,1,1)x(0,0,2,12) para la cuenca 
del Río Maipo. 
 

 
Figura 9-22: Demanda proyectada de agua uso pecuario. Cuenca del Río Maipo. 

 
9.3.4. Uso forestal 
 
En el presente subcapítulo se incluyen los resultados del cálculo de demanda de agua por uso 
forestal. 
 

9.3.4.1 Demanda forestal actual 
 
La Figura 9-25 muestra la serie de tiempo de demanda actual de agua para uso forestal, donde 
se combinan los usos productivos y no productivos. 
 
A nivel de subcuenca, la distribución de demanda (instantánea) de agua por uso forestal (al año 
2019) se muestra en la Figura 9-23. para uso productivo y Figura 9-24 para uso no productivo. 
En dichas figuras se puede apreciar que el aporte de la cuenca del Río Maipo es minoritario 
respecto a las otras cuencas. 
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Figura 9-23: Demanda instantánea actual de agua para uso forestal. Uso Productivo. Año 

2019. 
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Figura 9-24: Demanda instantánea actual de agua para uso forestal. Uso no productivo. Año 

2019.
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Figura 9-25: Serie de tiempo demanda forestal actual. Cuenca del Río Maipo. 

 

9.3.4.2 Demanda forestal proyectada a 2021 
 
La serie de tiempo proyectada de demanda de agua por uso forestal empleando modelo 
autorregresivo ARMA(1,0,3) se muestra en la Figura 9-26. 
 

 
Figura 9-26: Demanda de agua uso forestal proyectada a 2021. Cuenca del Río Maipo.
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9.3.5. Uso acuícola 
 
La demanda de agua asociada al uso acuícola se determinó de acuerdo con la metodología 
descrita anteriormente en el capítulo 9.2.5, a partir de la información actualizada recibida de 
SERNAPESCA, 2020. 
 
La Figura 9-27 muestra la localización de los principales centros acuícolas en tierra que utilizan 
agua fresca en su proceso productivo dentro de la cuenca en estudio. 
 

 
Figura 9-27: Centros acuícolas en tierra ubicados dentro de la cuenca del Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia en base a información de SERNAPESCA.
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La Figura 9-28 muestra la serie de tiempo del caudal de demanda promedio mensual por uso de 
agua fresca en centros de cultivo acuícolas en tierra. Cabe mencionar que desde el año 2014 se 
observa una baja en la producción mensual de peces, de manera consistente con los resultados 
de DGA, 2017b, donde se reporta una disminución de la demanda en la macrozona centro el 
año 2015, tal como lo constata la información entregada por SERNAPESCA. 
 

 
Figura 9-28: Demanda de agua de uso acuícola en centros en tierra dentro de la cuenca del 

Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información de SERNAPESCA. 
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9.3.6. Uso minero 
 
La demanda de agua asociada al uso minero se determinó de acuerdo con la metodología 
descrita en el acápite 9.2.6, capítulo 9, con la salvedad que debido a la información disponible 
de Anuario de Estadísticas del Cobre y Otros Minerales 2000-2019 (COCHILCO, 2020a), para los 
años anteriores al 2000 se conservó la tasa de consumo de agua unitaria en m3 por tonelada de 
mineral producido y la ley de mineral más antigua de la cual SERNAGEOMIN dispone de registros 
oficiales. Del mismo modo, la demanda de agua asociada al uso minero para los años posteriores 
a 2019, del cual se tiene información oficial actualizada (SERNAGEOMIN, 2019) se realizaron 
pronósticos a partir de la misma información histórica.  
 
El catastro de faenas mineras presentes en la cuenca del Río Maipo consultado de Ministerio de 
Minería, 2020 se presenta en la Figura 9-29. Cabe mencionar que, si bien el catastro recopila las 
instalaciones de la industria de minería metálica y no metálica, que incluye producción de Cobre, 
Oro, Plata, Molibdeno, roca Caliza y Puzolana, entre otros, la demanda de agua fresca de Uso 
Minero se concentra mayoritariamente en la extracción y procesado de Cobre, Oro y sus 
subderivados como la Plata, además de la extracción de la minería no metálica en la macrozona 
centro, como la extracción de Puzolana. 
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Figura 9-29: Localización espacial de las faenas mineras dentro de la cuenca del Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia en base a información de (Ministerio de Minería, 2020). 

 
La demanda de agua por uso minero promedio mensual determinada en base a la metodología 
de DGA, 2017b, asociada a estas principales faenas se presenta en la Figura 9-30. 
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Figura 9-30: Demanda de agua fresca de uso minero en faenas principales dentro de la 

cuenca del Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia a partir de información de (SERNAGEOMIN, 2019) 

 
9.3.7. Uso industrial 
 

9.3.7.1 Demanda industrial actual 
 
La Figura 9-31 muestra la serie de tiempo de demanda de agua por uso industrial calculada 

mediante la base de datos del SIFAC II, mientras que la Figura 9-32 muestra la serie de tiempo 

para el uso industrial calculado mediante la base de datos del RETC. La data presenta outliers 

en los primeros registros del horizonte de tiempo, los cuales se pueden atribuir a errores en el 

traspaso de información en las etapas iniciales de la implementación del registro. 

En términos espaciales, la demanda de agua (instantánea) se distribuye según muestran la 
Figura 9-33 (para la data del SIFAC II) y la Figura 9-34 (para la data del RETC). En ambos se 
observa la gran concentración de demanda en solo una subcuenca por sobre todas las demás, 
en particular la cuenca del Río Maipo. 
 
Dada la incompletitud e incertidumbre de los datos del RETC, los volúmenes calculados 
provenientes de esta fuente no fueron considerados, por lo tanto, sólo la demanda registrada 
en SIFAC será considerada como la demanda de agua por uso industrial. 
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Figura 9-31: Serie de tiempo demanda de agua uso industrial. Demanda según SIFAC II. 

 
Figura 9-32: Serie de tiempo demanda de agua uso industrial. Demanda según RETC.
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Figura 9-33: Distribución espacial demanda de agua uso industrial. Datos de SIFAC II. Año 

2019. 
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Figura 9-34: Distribución espacial demanda de agua uso industrial. Datos del RETC. Año 

2019. 
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9.3.7.2 Demanda industrial proyectada a 2021 
 
El resultado de la proyección de demanda de agua por uso industrial utilizando modelo 
autorregresivo SARIMA(2,0,0)x(0,1,1,12) se muestra en la Figura 9-35. 
 

 
Figura 9-35: Serie de tiempo proyectada a 2021 de demanda de agua para uso industrial. 

Cuenca del Río Maipo. 

9.3.8. Uso generación eléctrica 
 
La estimación de la demanda hídrica asociada a la generación de energía eléctrica se determinó 
para las centrales hidroeléctricas de embalse o pasada y termoeléctricas, que tienen una 
demanda intensiva de agua para la generación, ya sea de uso directo no consuntivo 
(hidroeléctricas) o indirecto y consuntivo (centrales térmicas), de acuerdo con la metodología 
descrita en el acápite 9.2.8, capítulo 9.2. 
 
Las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas instaladas en la cuenca del Río Maipo recopiladas 
a partir de la información de CNE, 2020b, se presentan en la Figura 9-36.
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Figura 9-36: Localización de centrales hidroeléctricas (de embalse y de pasada) junto a 

termoeléctricas dentro de la cuenca del Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia a partir de información de CNE, 2020. 

 
La Figura 9-37 muestra la serie de tiempo de demanda de agua por uso de generación eléctrica, 
de centrales hidroeléctricas de pasada y embalse (uso no consuntivo) en la cuenca del Río 
Maipo, de acuerdo con el registro de generación de la Comisión Nacional de Energía CNE, 2020b, 
CNE, 2020b y el CDEC-SIC, 2020. Por otro lado, la Figura 9-38 muestra la demanda de agua de 
centrales termoeléctricas (uso consuntivo) instaladas en la cuenca del Río Maipo, de acuerdo 
con el registro de generación de la Comisión Nacional de Energía (CNE, 2020a). 
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Figura 9-37: Demanda de agua para generación hidroeléctrica de tipo no consuntivo para las 

centrales de la cuenca del Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información de CNE, 2020a. 

 

 
Figura 9-38: Demanda de agua para generación termoeléctrica de tipo no consuntivo para 

las centrales de la cuenca del Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información de CNE, 2020b.
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9.3.9. Uso turístico 
 
La demanda de agua asociada al uso turístico se determinó de acuerdo con la metodología 
descrita en el acápite 9.2.9, capítulo 9.2, de manera consistente con DGA, 2017b S.I.T. N° 419. 
 
Los caudales de demanda no consuntiva de reserva de uso turístico se presentan en este 
acápite. Los sitios que constituyen esta demanda correspondiente a las Zonas de Interés 
Turístico (ZOIT) vigentes y en proceso de declaración de acuerdo con la información recibida de 
SERNATUR se presentan a continuación.  
 
La ZOIT vigente en la Cuenca Río Maipo corresponde a San José de Maipo. Si bien es la única 
ZOIT declarada, SERNATUR contempla la incorporación de la ZOIT La Chimba. Ambos sitios se 
presentan en la Figura 9-39. 
 

 
Figura 9-39: ZOIT declaradas y en proceso de conformación en la Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia en base a información solicitada a SERNATUR en 2020. 

Las subcuencas aportantes a estas ZOIT que determinan el caudal de reserva de uso turístico 
corresponden a las de la Tabla 9-3. 



 

 

 
 

131 
   

 
Tabla 9-3: Subcuencas aportantes a las ZOIT declaradas y en proceso de conformación de la 

Cuenca Río Maipo.  

Nombre Estación Código Subcuenca 

San José de Maipo Rio Volcán en Queltehues 0570 Rio Maipo Alto 

San José de Maipo Rio Maipo en San Alfonso 0570 Rio Maipo Alto 

San José de Maipo Rio Olivares antes junta Rio Colorado 0570 Rio Maipo Alto 

San José de Maipo Rio Colorado antes junta Rio Maipo 0570 Rio Maipo Alto 

San José de Maipo Rio Maipo en el Manzano 0571 Rio Maipo Medio 

La Chimba Río Mapocho en Los Almendros 0572 Río Mapocho Alto 

Fuente: Elaboración propia en base a información solicitada a SERNATUR. 

 
Los caudales de reserva de uso turístico de la Cuenca Río Maipo determinados a partir de las 
ZOIT vigentes y de las en proceso de declaración se presentan en la Figura 9-40 y Figura 9-41, 
respectivamente.  
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Figura 9-40: Caudal de reserva de uso turístico de tipo no consuntivo en las ZOIT declaradas 

de la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información solicitada a SERNATUR en 2020 y DGA, 2021. 

 

Figura 9-41: Caudal de reserva de uso turístico de tipo no consuntivo en las ZOIT declaradas 
y en proceso de conformación de la Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia en base a información solicitada a SERNATUR y DGA, 2021. 
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9.3.10. Uso protección ambiental 
 
La demanda de agua asociada al uso de protección ambiental se determinó de acuerdo con la 
metodología descrita en el acápite 9.2.10, capítulo 9.2, de manera consistente con (DGA, 2017b) 
S.I.T. N° 419. 
 
Los Sitios Prioritarios y SNASPE reconocidos en la Cuenca Río Maipo, junto con la red 
fluviométrica de referencia se presentan en la Figura 9-42. 
 

 
Figura 9-42: Sitios Prioritarios y SNASPE reconocidos en la Cuenca Río Maipo y su red 

fluviométrica DGA.  
Fuente: Elaboración propia en base a información de IDE Chile & MMA, 2020 y DGA; 2020. 

Las subcuencas principales que drenan a las zonas de protección ambiental de la cuenca del Río 
Maipo corresponden a las de la Tabla 9-4, (DGA, 2017b). 
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Tabla 9-4: Subcuencas principales que drenan a las zonas de protección ambiental de la 
Cuenca Río Maipo. 

Sitio Nombre Estación Código Subcuenca 

SPB22 Altos del Rio Maipo Rio Maipo en las Hualtatas 0570 
Rio Maipo 

Alto 

SPB21 
Rio Olivares - Rio 

Colorado - Tupungato 
Rio Colorado antes junta Rio 

Olivares 
0570 

Rio Maipo 
Alto 

SPB14 El Morado Rio Volcán en Queltehues 0570 
Rio Maipo 

Alto 

SPB23 Rio Clarillo Rio Maipo en el Manzano 0571 
Rio Maipo 

Medio 

SPB20 Cordón de Cantillana 
Rio Angostura en Valdivia de 

Paine 
0571 

Rio Maipo 
Medio 

SPB13 
Contrafuerte 
Cordillerano 

Rio Mapocho en los 
Almendros 

0572 
Rio Mapocho 

Alto 

SPB15 
Alto de la Cuenca del 

Mapocho 
Estero Yerba Loca antes 
junta Rio San Francisco 

0572 
Rio Mapocho 

Alto 

SPB12 Chacabuco - Peldehue Rio Colina en Peldehue 0573 
Mapocho 

Bajo 

Fuente: DGA, 2017b. 

Acorde a la metodología expuesta, el caudal de reserva de protección ambiental se determinó 
en base a los caudales reconstituidos a régimen natural, el cual se muestra en la Figura 9-43. 
 

 
Figura 9-43: Caudal de reserva de protección ambiental en la Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia en base a información de DGA, 2017b y DGA, 2020. 
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10. DETERMINACIÓN OFERTA HÍDRICA 
 
La determinación de la oferta hídrica de la cuenca del Río Maipo consideró una revisión de 
antecedentes y fuentes de información, previo a sistematizar información de infraestructura de 
riego y de Derechos de Aprovechamiento de Aguas, para luego realizar un estudio hidrológico 
e hidrogeológico. La metodología junto con los resultados obtenidos para la cuenca del Río 
Maipo se presenta en esta sección. 
 

10.1. Antecedentes y fuentes de información 
 
10.1.1. Recopilación, revisión y análisis de estudios hidrológicos realizados para la cuenca del 

Río Maipo 
 
La revisión, recopilación y sistematización se realizó en forma sistemática dentro del gestor de 
repositorios Zotero, entregándose el producto final en fichas bibliográficas y un repositorio 
interactivo en línea con 497 artículos7. La Figura 10-1 presenta una muestra de dicho repositorio 
web. Los resultados se presentan en el Anexo 10-1, mientras que el Anexo 10-2 incluye 
información adicional solicitada por Ley de Transparencia. 

https://www.zotero.org/groups/3907393/anlisis_oferta_hdrica_y_su_impacto_en_la_agricultura_zona_centro/library 

https://www.zotero.org/groups/3907393/anlisis_oferta_hdrica_y_su_impacto_en_la_agricultura_zona_centro/library
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Figura 10-1: Repositorio web interactivo de la revisión bibliográfica.  

Fuente: Elaboración propia.
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10.1.2. Recopilación, revisión, sistematización y análisis de infraestructura de riego existente 
(canales, embalses, pozos de extracción de agua subterránea, etc.) 

 
Entre los años 2014 y 2019, CIREN ejecutó un programa de sistematización de información de 
infraestructura de riego para las cuencas consideradas en el presente estudio. En dicho 
programa se aplicó una metodología consistente en la digitalización en formato vectorial de la 
red de canales y embalses que se encontraba disponible en tres de las principales fuentes de 
información utilizadas: DGA, CNR y CIREN, a esas fechas.  
 
La metodología de análisis de la información utilizada en el programa antes señalado consistió 
en identificar los canales y embalses existentes por sistema de riego, poblar una base de datos 
descriptiva y finalmente, asociar la cartografía de infraestructura de riego generada en capas de 
información complementarias, de acuerdo con el esquema metodológico que se presenta en la 
Figura 10-2. 
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Figura 10-2: Metodología de Generación de Información de Infraestructura de Riego.  

Fuente: CIREN. 

De acuerdo con el esquema metodológico presentado, la generación de la cartografía digital de 
la red de canales disponible en CIREN (a escala 1:10.000), consideró como información base la 
red de canales escala 1:20.000 de CIREN generada en la década de los 90, y la red de canales 
digital disponible en CNR a escala 1:50.000. Asimismo, en el proceso de fotointerpretación y de 
digitalización del trazado de la red de canales y embalses se utilizó mosaicos de ortoimagen que 
son parte del patrimonio ráster de CIREN y los planos de catastros de usuarios de agua de la 
DGA, disponibles para las diferentes cuencas estudiadas.  
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Para el presente estudio, y de acuerdo con lo señalado en la propuesta técnica, CIREN propuso 
utilizar la cartografía de red de canales y embalses antes indicada, porque su nivel de detalle es 
adecuado para los objetivos propuestos. Las capas utilizadas se contrastaron con imágenes de 
Google Earth, comprobándose la representación espacial de los canales y embalses con buen 
ajuste planimétrico. Esto permitirá integrar información cartográfica de acuerdo con los 
requerimientos, ampliando también las opciones de usabilidad de la información. 
 

10.1.2.1 Identificación de los Sistemas de Riego en el área de estudio 
 
“Un Sistema de Riego puede ser entendido como el conjunto de obras de infraestructura de 
riego que permiten mejorar y dar seguridad de agua a los terrenos de cultivos” (Palma, 2006). 
Para identificar los sistemas de riego existentes en el área de estudio se consideró la definición 
antes señalada y se procedió a analizar la información disponible en esta materia.  
 
De acuerdo con lo anterior, y con el objeto de cuantificar los canales que conforman los sistemas 
de riego en el área de estudio, estos se agruparon de acuerdo con la fuente hídrica de 
alimentación directa, pudiendo ser esta natural o artificial. Como resultado del análisis se 
generaron tablas cuantificando los canales matrices y derivados para las cuencas estudiadas con 
sus fuentes hídricas asociadas. 
 
Utilizando la información disponible en CIREN, de red de canales y embalses de la Región 
Metropolitana de Santiago generada el año 2015, se obtuvo un conjunto de 18 sistemas de riego 
que tienen agrupaciones de canales matrices y canales matrices individuales importantes. Los 
sistemas de riego identificados en la Cuenca del Río Maipo, con sus fuentes hídricas principales, 
son los siguientes: 
 

1. Sistema de Riego Canales del Río Maipo, 1ra sección y sus afluentes. Las principales 
fuentes hídricas asociadas a este sistema de riego son: Río Maipo, Río Volcán, Río Yeso, 
Río Colorado y Río Clarillo; Estero Acauyes, Estero del Temblor, Estero del Canelo, Estero 
del Coipo, Estero el Manzanito, Estero el Manzano, Estero el Sauce, Estero el Sauce de 
Lagunillas, Estero San Alfonso, Estero San Gabriel, Estero San José y Estero San Nicolás.  

2. Sistema de Riego Canales del Río Maipo, 2da sección y sus afluentes. Las principales 
fuentes hídricas asociadas a este sistema de riego son: Estero El Chancho y el Río Maipo 
en su segunda sección. 

3. Sistema de Riego Canales del Río Maipo, 3ra sección y sus afluentes. Este sistema de 
riego comprende las siguientes fuentes hídricas: Estero Cholqui, Estero Culipran, Estero 
del Cerro, Estero Huechún, Estero Maitenlahue, Estero Popeta, Quebrada Corcovado, 
Quebrada Grande y al Río Maipo en su tercera sección. 

4. Sistema de Riego Canales del Estero Yali y sus afluentes. Este sistema comprende las 
áreas regadas en la Cuenca Río Maipo cuya fuente hídrica es el Estero El Yali.  

5. Sistema de Riego Canales del Río Angostura y sus afluentes. Las principales fuentes 
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hídricas de este sistema de riego son: Estero Abrantes, Estero Cardonal, Estero Chada, 
Estero El Escorial, Estero Huiticalan, Estero La Berlina, Estero Las Pataguas, Estero Paine, 
Estero Pintue, Laguna Aculeo, Quebrada Los Perales, Rio Angostura y el Río Peuco. 

6. Sistema de Riego Canales del Estero Puangue 1ra Sección y sus afluentes. Las 
principales fuentes hídricas asociadas a este sistema de riego son: Dren Carena Dos, 
Estero Améstica, Estero de la Higuera, Estero Loleo, Estero Peralillo, Estero Puangue, 
Quebrada Agua del Toro, Quebrada del Cardonal, Quebrada el Limonal y Quebrada Los 
Ángeles. 

7. Sistema de Riego Canales del Estero Puangue 2da Sección. Su principal fuente hídrica 
es el estero Puangue, desde el cruce del Canal de Las Mercedes sobre el estero a la altura 
del cementerio del pueblo de Curacaví hasta la bocatoma del Canal Rosario en el Estero 
Puangue, ubicada frente a María Pinto. Forman parte de este sistema de riego los 
canales El Rosario, Lo Ovalle, Santa Elvira, Santa Rita y María Pinto. 

8. Sistema de Riego Canales del Estero Alhué y sus afluentes. Este sistema de riego 
comprende el área bajo riego cuyas principales fuentes hídricas son: Estero Alhue, Estero 
Caren, Estero de Piche, Estero Huillin, Estero Polulo, Estero Quelentaro, Quebrada Agua 
Fría, Quebrada El Álamo, Quebrada El Roble, Quebrada Los Potrerillos, Quebrada 
Panamá y Quebrada Paso de la Cruz. 

9. Sistema de Riego Canal Chacabuco - Polpaico. Este sistema de riego comprende el área 
bajo riego asociada a estos dos canales principales cuya fuente hídrica es el Río 
Aconcagua 1ra Sección. El canal Chacabuco trasvasa excedentes de aguas desde el río 
Aconcagua (derechos eventuales) al valle Central alimentando el embalse Huechún. 

10. Sistema de Riego Canales del Río Colina y sus afluentes. Las principales fuentes hídricas 
asociadas a este Sistema de Riego son el Estero Colina y el Estero las Cruces.  

11. Sistema de Riego Estero Lampa y sus afluentes. Las principales fuentes hídricas 
asociadas a este sistema de riego son el Estero Lampa y el Estero Til. 

12. Sistema de Riego Estero Arrayán. Su principal fuente hídrica es el estero Arrayán, desde 
su nacimiento en la cordillera de los Andes hasta su desembocadura en el Río Mapocho, 
aguas arriba del puente de San Enrique.  

13. Sistema de Riego Canales del Río Mapocho 1ra Sección, y sus afluentes. Las principales 
fuentes hídricas de este sistema de riego son: Estero Caroca, Estero de Covarrubias, 
Estero La Leonera, Estero Manzanito, Estero Yerba Loca, Quebrada Ñilhue, Quebrada de 
los Potrerillos, Quebrada del Lunes, Quebrada el Manzano, Quebrada Estrecho de 
Magallanes, Río Mapocho Alto y Río Molina. 

14. Sistema de Riego Río Mapocho 2da Sección. Su una única fuente hídrica es el Río 
Mapocho, donde captan los Canales Las Mercedes y Esperanza Alto. 

15. Sistema de Riego Río Mapocho 3ra Sección. La principal fuente hídrica asociada a este 
sistema de riego es el río Mapocho, donde captan los canales Esperanza Bajo, Bombilla, 
Castillo, Romero y Santa Cruz. 

16. Sistema de Riego Río Mapocho 4ta Sección. Posee una única fuente hídrica, el Río 
Mapocho, donde capta el canal Mallarauco. 

17. Sistema de Riego Río Mapocho 5ta Sección y sus afluentes. Este sistema de riego 
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comprende las siguientes fuentes hídricas: Estero Agua Fría, Estero Aguas Claras, Estero 
Carampangue, Estero El Huingan, Estero El Paico, Estero Retamo y Río Mapocho Bajo en 
su última sección. Forman parte de este sistema los canales Chiñigue, El Paico, La 
Manresa, Lo Aguirre, Lo Chacón, Pelvin y San Miguel. 

18. Sistema de Riego Zanjón de La Aguada. Forma parte de este sistema de riego el Canal 
Ortuzano. 

 
En la Tabla 10-1 se cuantifican los canales matrices que forman parte de la infraestructura de 
riego de esta cuenca. 
 

Tabla 10-1: Número de Canales Matrices por fuente hídrica Identificados en la Cuenca Río 
Maipo.  

FUENTE HÍDRICA N° CANAL MATRIZ 

RIO MAIPO PRIMERA SECCION 28 

RIO MAIPO TERCERA SECCION 19 

CACHAPOAL 1RA SEC 9 

RIO PEUCO 9 

RIO MAPOCHO 26 

RIO COLINA 7 

RIO MAIPO SEGUNDA SECCION 7 

RIO ANGOSTURA 6 

RIO SAN FRANCISCO 6 

RIO YESO 2 

RIO MOLINA 2 

RIO EL VOLCAN 3 

RIO COLORADO 2 

RIO CLARILLO 1 

RIO ACONCAGUA PRIMERA SECCION 2 

ESTERO PUANGUE 19 

ESTERO LAMPA 9 

ESTERO LAS CRUCES 8 

ESTERO DEL ARRAYAN 7 

ESTERO EL ASIENTO 7 

ZANJON DE LA AGUADA 7 

ZANJON ACEVEDO 1 

LAGUNA ACULEO 6 

ESTERO AGUA FRIA 5 

ESTERO AMESTICA 5 

ESTERO CHADA 5 

ESTERO CODEGUA 5 

ESTERO EL PAICO 5 
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FUENTE HÍDRICA N° CANAL MATRIZ 

ESTERO PERALILLO 5 

ESTERO TIL 5 

OTROS ESTEROS 98 

QUEBRADA 65 

COLECTOR 4 

DERRAME 190 

VERTIENTE 50 

DREN 46 

EMBALSE 7 

TOTAL CANALES MATRICES 688 
Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 10-3 se entrega una muestra del trazado general de red de canales matrices, derivados 
y ramales que forman parte de la infraestructura de riego de la Cuenca Río Maipo. 
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Figura 10-3: Infraestructura de riego de la Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia. 

 
La cobertura final de canales de la Cuenca Río Maipo digitalizada totaliza 9.928 kilómetros de 
canal. 
 

10.1.2.2 Identificación de embalses 
 
La información de embalses procedió de los mismos estudios de CIREN y CNR señalados en el 
esquema metodológico de la Figura 10-2. Además, para el presente estudio CNR, se incorporó 
información de estudios DGA y de bases de datos proporcionada por la DOH. En la Figura 10-4 
se detalla el número de embalses incluidos en el shape resultante de esta actividad. La 
distribución espacial de la infraestructura de embalses de la cuenca del Río Maipo se presenta 
en la Figura 10-4. Finalmente, en el proyecto SIG se incluye los archivos shape y kmz de embalses 
con su tabla de atributos que contiene la siguiente información. 
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Tabla 10-2: Número de embalses y tranques por cuencas incorporado a base de datos. 

Cuenca N° de Embalses 

MAIPO 1.285 
Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 10-4: Distribución espacial de embalses en la Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia, 2020.
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La base de datos de embalses y tranques generada incluye la siguiente información: 
 

• Nombre Tranque 

• Fecha de construcción 

• Fuente de abastecimiento 

• Volumen máximo 

• Superficie aguas máximas 

• Superficie de riego actual 

• Número de usuarios 

• Nombre de Organización 

• Cantidad de Derechos de Agua (acciones) 
 

10.1.2.3 Identificación de pozos 
 
La base de datos de pozos se construyó en base a la información oficial actualizada al 2021 del 
DARH (DGA), la cual contiene dicha infraestructura georreferenciada, para la cuenca en estudio, 
con los siguientes atributos: 
 

• Código 

• Nombre 

• Coordenada UTM Norte (m) 

• Coordenada UTM Este (m) 

• Fecha 

• Nivel promedio (m) 
 
El catastro de pozos junto al hidrograma de niveles medidos y la piezometría en planta 
elaborada en base a este catastro se presenta en el acápite 10.1.6 de estudio hidrogeológico. 
 

10.1.2.4 Identificación de zonas de riego por canal 
 
CIREN dispone de información digitalizada de zonas de riego, escala 1:10.000, consistente en la 
delimitación de las áreas regadas por canal, la cual indica también la fuente de abastecimiento 
de agua superficial. Esta información, que fue generada por CIREN el año 2015 para la Cuenca 
Río Maipo, considera zonas de riego a nivel de canales matrices y/o derivados, agrupando las 
áreas que son regadas por un mismo derivado, pero por diferentes subderivados o ramales.  
 
En el proceso de digitalización de las áreas regadas se utilizó información proveniente de 
distintas fuentes, como son las imágenes satelitales para identificar las áreas agrícolas 
efectivamente regadas (QuickBird, ortofotos, Bing Map, Spot Map, Google Earth, etc.), uso 
actual de suelo temporada 2020-2021, red de canales CIREN (escala 1:10.000), embalses, DAA 
y planos de catastro de usuarios de aguas de la DGA georreferenciados. La superposición de 
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todas estas capas y su fotointerpretación permitió delimitar las áreas de riego (polígonos), 
asignando también el nombre del canal que la abastece. 
 
Para la cuenca del Río Maipo, fue necesario actualizar la información a la temporada 2020-2021, 
las nuevas áreas se digitalizaron a partir de las fuentes de referencia utilizadas (uso actual de 
suelo y áreas efectivamente regadas 2006-2007 a 2020-2021). También se utilizaron imágenes 
más recientes disponibles en Google Earth. La Tabla 10-3 incluye un cuadro resumen con la 
superficie de las áreas de riego identificadas en cada una de las cuencas, y en la Figura 10-5 se 
presenta de manera general la capa resultante que ilustra la cobertura de zonas de riego en 
cada cuenca. 
 

Tabla 10-3: Superficie Total de Zonas de Riego identificadas por cuenca. 

Cuenca Superficie (hás.) 

Río Maipo 210.446 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 10-5: Áreas de Riego de la Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 
Finalmente, para cada una de las capas generadas se revisó la integridad de la información 
considerando aspectos cartográficos y de estructura de la base de datos. Como resultado se 
obtuvo las bases de datos validadas para el conjunto de datos espaciales (canales, embalses y 
áreas de riego). 
 
10.1.3. Validación de información de red de canales, zona de riego, y levantamiento de 

encuestas en las OUA de las regiones. 
 
En el marco de esta actividad, se tomó contacto con algunas OUAs para recabar antecedentes 
de operación de embalses. Los antecedentes expuestos se validaron con las OUAs de la cuenca 
del Río Maipo, sistematizando y complementando la información recopilada.  

 



 
 
 

 

Comisión Nacional de Riego Informe Final 

148 
 

10.1.4. Recopilación, revisión, sistematización y análisis de información de derechos de aguas 
superficiales y subterráneas (DGA) y de Organizaciones de Usuarios de Aguas (OUAs) 

 
Se recopiló información de los derechos legalmente constituidos disponibles en el Catastro 
Público de Aguas (CPA) de la DGA y en estudios que, directa o indirectamente, aportan datos 
respecto del uso y aprovechamiento de los recursos hídricos en las diferentes cuencas 
estudiadas, con el propósito de establecer las extracciones autorizadas correspondientes a los 
canales matrices que conforman los sistemas de canales de riego analizados.  
 
La recopilación de información de derechos de aguas superficiales y subterráneas se hizo 
utilizando como punto de partida, los datos disponibles en el sitio web oficial de la DGA, en su 
sección “Derechos de aprovechamiento de aguas registrados en DGA”. Esta base de datos 
consta de un archivo en formato Excel donde cada fila representa un registro de Derecho de 
Aprovechamiento de Aguas y cada columna representa un atributo de dicho registro. Entre los 
atributos más relevantes para el presente estudio se encuentran: 
 

• Coordenadas (en latitud/longitud o proyectadas UTM) 

• Naturaleza del DAA (agua superficial o subterránea) 

• Tipo de uso del agua (consuntivo/no-consuntivo) 

• Caudales mensuales/anuales/promedios otorgados 
 
Para efectos de verificación de consistencia, la data descargada fue cotejada con el estudio DGA 
“Diagnóstico Nacional de Organizaciones de Usuarios”, elaborado en 2018 por el Laboratorio de 
Análisis Territorial de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile. La 
verificación de consistencia consistió en superponer las capas de puntos (coordenadas) 
georreferenciando los DAA, tanto la data DGA descargada como la del informe de 2018, 
encontrándose leves diferencias en la posición de los puntos en una cantidad menor de 
registros. Para la escala del estudio, estas diferencias son despreciables. 
 
Una vez que se aceptó la data descargada como el dataset a emplear, se realizó un análisis de 
calidad de información, el cual apuntó a cuantificar la completitud de la data en los campos 
relevantes mencionados anteriormente. 
 
Del total de registros correspondientes a las 4 regiones que cubre el análisis (recordar que una 
parte de la Cuenca Río Maipo se encuentra en la Región de Valparaíso), se encuentran 27.578 
registros (filas) con 106 atributos (columnas).  
 
Uno de los atributos más relevantes es el de coordenadas, ya que permite la geolocalización de 
los DAA dentro de las cuencas en estudio. En la data descargada se encuentran 8 campos 
distintos que hacen referencia a coordenadas, tanto geográficas (latitud/longitud) como 
proyectadas (UTM). La Tabla 10-4 muestra el porcentaje de registros válidos para cada atributo 
geográfico. 
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Tabla 10-4: Atributos geográficos database DAA. 

Nombre Atributo Registros Válidos (% del total) 

UTM Norte Captación (m) 66,8% 

UTM Este Captación 66,8% 

Huso 83,9% 

Datum UTM 83,7% 

UTM Norte Captación WGS84 (m) 66,8% 

UTM Este Captación WGS84 (m) 66,8% 

Latitud Captación 1,3% 

Longitud Captación 1,3% 

Datum 1,1% 

UTM Norte Captación 83,4% 

UTM Este Restitución 83,4% 

Fuente: Elaboración propia en base a información solicitada a la DGA en 2020. 

 
Para poder georreferenciar completamente un DAA, se requirió al menos una de las siguientes 
combinaciones de atributos: 
 

• Par de coordenadas geográficas (latitud + longitud), más un datum. 

• Par de coordenadas proyectadas (UTM), más un datum, más un huso. 
 
De analizar el dataset, se obtuvo que, de los 27.578 registros de DAA, 23.201 (84.1%) son 
posibles de ubicar espacialmente (georreferenciar). El resto carece de alguno de los atributos 
requeridos (principalmente datum o huso) o presenta errores de digitación que deben ser 
corregidos uno a uno por el analista. A pesar de esta dificultad, CIREN desarrolló un programa 
(rutina en Python) que permite a un analista (e.g. ingeniero o cartógrafo) probar diversas 
combinaciones de datum y husos típicos usados en Chile e intentar asignar uno de éstos al 
registro de DAA mediante inspección visual, ayudado por las referencias (comentarios 
disponibles en el registro). 
 
Cabe mencionar que el dataset posee errores menores, pero que no dejan de representar un 
desafío y una inversión significativa de tiempo al momento de homogeneizar la información. 
Entre ellos se encuentran: 
 

• Uso inconsistente de separador decimal (i.e algunos campos usan comas y otros 
emplean puntos) 

• Números ingresados como texto, con espacios. Éstos son interpretados como error por 
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softwares como Excel o librerías como Pandas (Python) y requieren un proceso de 
depuración. 

• Campos con caracteres especiales (e.g. tildes, letra ñ, símbolos matemáticos como “/”) 
cuyo encoding o codificación dificulta la apertura e interpretación de los campos según 
el computador y configuración de idioma que se esté utilizando. 

 

10.1.4.1 Distribución espacial de los DAA 
 
De los 23.201 registros de DAA georreferenciables (producto de la descarga de los DAA de las 
regiones V y RM) un total de 17.631 se encuentran dentro del territorio de la cuenca hidrográfica 
del Río Maipo. Su distribución geográfica se muestra en la Figura 10-6 y Figura 10-7.
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Figura 10-6: Distribución espacial de DAA según tipo de fuente.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 10-7: Distribución espacial de DAA según tipo de uso.  

Fuente: Elaboración propia.



 

 

 
 

153 
   

Como es posible apreciar, la mayoría de DAA se ubican en la zona central del área de estudio, 
es decir los valles, siendo mayoritariamente DAA de tipo subterráneo y uso consuntivo. La 
distribución de DAA por macrocuenca se muestra en la Tabla 10-5.  
 
Es relevante notar que las cantidades totales entre “Fuente” y “Uso” no concuerdan, dado que 
en la database hay registros que no indican el tipo de Uso. 
 

Tabla 10-5: Resumen de clasificación de DAA por macrocuenca. 

Cuenca Total DAA 
Fuente Uso 

Superficial Subterránea Consuntivo No-consuntivo 

Río Maipo 5.253 671 4.582 5.073 180 
Fuente: Elaboración propia. 

 
En el Anexo 10-3 se incluyen las figuras de distribución espacial de DAA para las subsubcuencas 
DARH-CIREN (DGA, 2014). 
 

10.1.4.2 Organizaciones de Usuarios de Aguas (OUAs) 
 
A partir del registro de organizaciones de usuarios de aguas entregado por la DGA, se obtuvo 
los antecedentes relativos a las organizaciones de usuarios de aguas (OUAs) legalmente 
constituidas. En la Tabla 10-6 se entrega un resumen de las organizaciones de usuarios 
identificadas en las cuencas Maipo. 
 

Tabla 10-6: OUAs legalmente constituidas aprobadas y registradas en DGA en las cuencas 
Estudiadas. 

Cuenca 
Organización de Usuarios de Aguas 

Juntas de Vigilancia 
Asociaciones de 

Canalistas 
Comunidades de 

Aguas 
Total 

Maipo 7 71 99 177 
Fuente: Elaboración propia. 

 
A continuación, en la Tabla 10-7, se entrega un listado detallado de las Juntas de Vigilancia que 
se encuentran registradas en la DGA, indicando su situación legal e información de los derechos 
constituidos a la fecha de ejecución del presente estudio. Se incluye también en esta tabla las 
Juntas de Vigilancia no formalizadas que se han identificado en el área de estudio.  
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Tabla 10-7: Juntas de Vigilancia Identificadas en la Cuenca Río Maipo. 

N° Nombre Situación Legal Derechos en Acta de Constitución 

1 Estero Arrayán 

Constituida.  
Inscrita en Registro de 

Propiedad de Aguas del 
CBR. Registrada en 

Catastro Público de la 
DGA. 

Son 330,039 acciones, de ejercicio 
permanente y 447 acciones de 

ejercicio eventual. 
 

2 Estero Lampa 

Funcionamiento de 
Hecho.  

Inscrita como Asociación 
en Catastro Público DGA. 

Inscritos estatutos de 
Asociación, en CBR 

Santiago. 

Los comuneros representan un total 
de 170 cuadras según el rol actual. 

El derecho de agua de cada 
comunero se determina por la 

unidad de tiempo, a razón de seis 
horas por cuadra en cada turno. 

3 
Primera Sección 

del Río Maipo 

Constituida.  
Inscrita en CBR Puente 

Alto. 
Registrada en Catastro 

Público de la DGA. 

Derechos consuntivos permanentes, 
total de 8133 partes. 

Derechos no consuntivos 
permanente, total 12.567 acciones. 
Derechos consuntivos eventuales, 

total 2.351 acciones. 

4 
Estero 

Angostura 
 

No formalizada. No formalizada. 

5 
Primera Sección 

del Río 
Mapocho 

Constituida. 
Inscrita en Registro de 

Propiedad de Aguas del 
CBR Santiago. 

Registrada en Catastro 
Público de la DGA. 

Son 7959,5686 acciones de ejercicio 
permanente y 1298,833 acciones de 

ejercicio eventual. 

6 
Segunda Sección 

Rio Mapocho 
No formalizada. No formalizada. 

7 
Tercera Sección 

Rio Mapocho 
No formalizada. No formalizada. 

8 
Cuarta Sección 
Rio Mapocho 

No formalizada. No formalizada. 

9 
Quinta Sección 
Rio Mapocho 

Constituida. Pendiente. 

10 
Primera Sección 
Estero Puangue 

No formalizada. No formalizada. 

11 
Segunda Sección 
Estero Puangue 

Pendiente. Pendiente. 
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N° Nombre Situación Legal Derechos en Acta de Constitución 

12 
Zanjón de la 

Aguada 
No formalizada. Pendiente 

13 Estero Agua Fría No formalizada. Pendiente 
Fuente: Elaboración propia. 

 

10.1.4.3 Distribución espacial de las OUAs 
 
En base a la información contenida en la base de datos del registro público de OUAs de la DGA 
(RPOU), la cual se adjunta en el Anexo 10-4, fue posible espacializar un total de 137 Asociaciones 
de Canalistas registradas como aprobadas en el RPOU, utilizando como elemento de 
representación la cobertura de red de canales CIREN, escala 1:10.000, utilizada en el estudio. 
Existe un total de 21 Asociaciones de Canalistas (aprobadas en el RPOU) que no fue posible 
espacializar debido a que el nombre del canal que figura en la base de datos del RPOU no existe 
en la cobertura de canales.  
 
De igual forma, se relacionó 845 CA que se registran como aprobadas en el RPOU a los canales 
de la cobertura CIREN. Para un total de 187 CA no fue posible asociar la información del 
expediente con algún trazado de canal debido a que el nombre no se encontró en la capa de 
canales utilizada. A continuación, en la Figura 10-8 y Figura 10-9 se presenta la distribución 
espacial tanto de Asociaciones de Canalistas como de Comunidades de Aguas en la Cuenca Río 
Maipo, a las cuales se les pudo vincular con un canal de la cartografía CIREN, escala 1:10.000.
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Figura 10-8: Distribución espacial y situación actual de Asociaciones de Canalistas de la 

Cuenca Río Maipo. 
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Figura 10-9: Distribución espacial y situación actual de Comunidades de Aguas de la Cuenca 

Río Maipo. 

 
Asimismo, se representaron espacialmente las Juntas de Vigilancia, utilizando para ello la 
información de zonas de riego por canal matriz generada, a las cuales se asoció la información 
de las Juntas de Vigilancia que administran los recursos hídricos en los puntos de captación de 
las aguas de riego. La situación legal de las Juntas de Vigilancia de las cuencas del Río Maipo se 
presenta en la Figura 10-10.
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Figura 10-10: Situación legal de las Juntas de Vigilancia en la Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia. 

 
10.1.5. Estudio hidrológico 
 
Este capítulo presenta la metodología y resultados correspondientes a la caracterización de 
recursos hídricos superficiales y subterráneos de la cuenca en estudio. 
 

10.1.5.1 Precipitaciones 
 
En el presente acápite se muestran los antecedentes correspondientes a precipitaciones que 
fueron utilizados para realizar el estudio y caracterización hidrológica. 
 
Para poder entender y caracterizar las cuencas en estudio, se consultaron diversas fuentes y 
productos de precipitación. Cada uno ofrece distintas cualidades, las cuales son aprovechadas 
en el análisis donde son más adecuadas. Por ejemplo, un mapa de isoyetas es útil para 
caracterizar de forma general, rápida y simple una cuenca, mientras que una estadística de 
estaciones meteorológicas es más adecuada para ser empleada en modelación, validación y 
caracterización en detalle de una zona. 
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La Figura 10-11 muestra un mapa de precipitaciones acumuladas anuales promedio en la cuenca 
del Río Maipo, proveniente de la Actualización del Balance Hídrico Nacional (DGA, 2017c). En 
ella se observa que el perfil de las isoyetas es principalmente longitudinal, siguiendo el patrón 
topográfico de la zona centro del país. El rango de precipitaciones en la zona de estudio varía 
desde los 300 mm en la Cuenca Río Maipo. 
 

 
Figura 10-11: Mapa de precipitación media anual cuenca Río Maipo.  

Fuente: DGA, 2017c, Actualización balance hídrico nacional. 

 

10.1.5.2 Temperatura 
 
En el presente acápite se muestran los antecedentes correspondientes a temperaturas que 
fueron utilizados para realizar el estudio y caracterización hidrológica. 
 
Al igual que en la sección anterior relativa a precipitaciones, se usaron diversas fuentes de 
información, donde cada una ofrece distintas cualidades, las cuales son aprovechadas en el 
análisis donde son más adecuadas. Por ejemplo, un mapa de isotermas es útil para caracterizar 
de forma general, rápida y simple una cuenca, mientras que una estadística de estaciones 
meteorológicas es más adecuada para ser empleada en modelación, validación y caracterización 
en detalle de una zona. 
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Figura 10-12: Mapa de temperatura promedio anual e isotermas en cuenca Río Maipo.  

Fuente: DGA, 2017c, Actualización Balance Hídrico Nacional. 

 

10.1.5.3 Calidad de aguas 
 
El presente capítulo describe de forma genérica el estado de calidad de las aguas superficiales 
y subterráneas en las cuencas en estudio. Los principales parámetros de calidad de agua se 
enumeran en la Tabla 10-8. La estadística de concentración de contaminantes fue consultada al 
Atlas de Calidad de Agua 2020.  
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Tabla 10-8: Lista de parámetros de calidad de agua consultados. 

Parámetros 

Aluminio Arsénico Bicarbonato 

Boro Cadmio Calcio 

Carbonatos Cloruro Cobalto 

Cobre Coliformes Conductividad 

Cromo (Hexavalente y total) DBO5 DQO 

Dureza Fluoruros Fósforo 

Hierro Litio Magnesio 

Manganeso Mercurio Molibdeno 

Níquel Nitrógeno Oxígeno 

pH Plata Plomo 

Potasio RAS Selenio 

Sodio Sulfato Temperatura 

Zinc 
Fuente: Elaboración propia 

 
En el presente capítulo se presentarán mapas de concentraciones de parámetros de calidad de 
aguas seleccionados. Desde la Figura 10-13 a la Figura 10-19 se muestran estos parámetros para 
aguas superficiales y Figura 10-20 a la Figura 10-25 para aguas subterráneas. En la sección del 
Anexo 10-7 se incluyen todos los contaminantes. 
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Aguas superficiales 
 

 
Figura 10-13: Concentración de Arsénico. Aguas Superficiales.  

Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2020a). 
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Figura 10-14: Concentración de carbonatos. Aguas superficiales.  

Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2020a). 
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Figura 10-15: Concentración de Coliformes. Aguas superficiales.  

Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2020a). 
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Figura 10-16: Demanda Bioquímica de Oxígeno. Aguas superficiales.  

Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2020a). 
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Figura 10-17: Dureza del agua. Aguas superficiales.  

Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2020a). 
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Figura 10-18: Valores de pH. Aguas superficiales.  

Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2020a). 
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Figura 10-19: Concentración de Sodio. Aguas superficiales.  

Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2020a).  
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Aguas subterráneas 
 

 
Figura 10-20: Concentración de Arsénico. Aguas subterráneas.  

Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2020a). 
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Figura 10-21: Concentración de carbonatos. Aguas subterráneas.  

Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2020a). 
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Figura 10-22: Conductividad del agua. Aguas subterráneas.  

Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2020a). 
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Figura 10-23: Concentración de Mercurio. Aguas subterráneas.  

Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2020a). 
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Figura 10-24: Valores de pH. Aguas subterráneas.  

Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2020a). 
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Figura 10-25: Temperatura del agua. Aguas subterráneas.  

Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2020a).  
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10.1.5.4 Caracterización hidrológica 
 
Este apartado presenta la caracterización hidrológica de los recursos hídricos de las cuencas en 
estudio. Se contempló un período de análisis de 40 años determinando las curvas de variación 
estacional de caudales para distintas probabilidades de excedencia, hidrogramas de caudales 
medios anuales y curvas de duración de caudales, entre otras. Estos resultados, en conjunto con 
la determinación de las pérdidas y recuperaciones en cauces, permiten evaluar la disponibilidad 
histórica de los recursos hídricos de las cuencas en estudio. 
 
La información utilizada para esta caracterización corresponde a los caudales medios diarios y 
mensuales de las estaciones fluviométricas oficiales de la red hidrometeorológica de la 
Dirección General de Aguas (DGA, 2021a). 
 
La metodología empleada en el desarrollo de este capítulo se describe en el presente acápite. 
 
Corrección de los datos estadísticos 
 
En primer lugar, se validan y homologan las series de datos disponibles de caudal, analizando la 
calidad de los registros y descartando aquellos datos que no sean fiables. Se descargaron las 
series de caudales diarios facilitados por la DGA para las estaciones seleccionadas, de forma que 
a partir de las mismas se obtuvieron las series de caudales medios mensuales aplicando el 
promedio de los caudales medios diarios registrados durante dicho mes, si en el mes existen 20 
o más días con registro.  
 
Con estas premisas se obtuvo la serie de caudales medios mensuales en las estaciones 
consideradas que es validada con las facilitadas por el DARH de la Dirección General de Aguas.  
 
Restitución a régimen natural 
 
Una correcta aplicación de la estadística entre estaciones requirió que los periodos de las series 
sean concordantes y que su régimen sea natural. La restitución a régimen natural de los 
caudales observados requiere considerar los usos de agua arriba de la estación fluviométrica en 
cuestión (Fierro Inostroza, 2018). La ecuación general utilizada para restituir el caudal a régimen 
natural en cada una de las cuencas en estudio corresponde a la siguiente (CNR, 2014). 
 

QNAT = Qobs+ T + B ‐ V ‐ Q ‐ R + E± QR 
 
Donde:  
QNAT: Caudal en régimen natural (m3/s). 
Qobs: Caudal observado en la estación fluviométrica (m3/s). 
T: Caudal de trasvase hacia otras cuencas (m3/s). 
B: Caudal detraído por bombeo en acuíferos conectados (m3/s). 
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V: Caudal vertido por usos aguas arriba (m3/s). 
Q: Caudal trasvasado desde otras cuencas (m3/s). 
R: Caudal aportado por recarga adicional en acuíferos (m3/s). 
E: Caudal evaporado en embalses y masas de agua (m3/s). 
QR: Caudal de regulación de embalses, entendido como el caudal afluente menos la entrega 
(m3/s). 
 
Extensión estadística de las series fluviométricas 
 
Posterior a la validación y homologación de la estadística base de las series fluviométricas se 
procedió con el relleno de estas series, el cual se realizó entre estaciones cuyas cuencas de 
drenaje poseen características hidrográficas similares. La metodología empleada durante este 
proceso se realizó de acuerdo con DGA, 2018 y CNR, 2014, la cual se describe a continuación. 
 
1. Correlación ortogonal entre estaciones cercanas. Este proceso se desarrolló en múltiples 

etapas:  
 

• En primer lugar, se seleccionaron los caudales medios mensuales de una estación con 
estadística incompleta y se determinaron las 4 estaciones de mínima distancia a la 
estación que se quiere rellenar. 

• Se determinaron las estaciones de este subconjunto con mejor coeficiente de 
correlación R2 de Pearson, para cada mes del año hidrológico por separado, verificando 
que la correlación entre estaciones cumple con un coeficiente R2 de Pearson mínimo de 
0,75 para un mismo mes (DGA, 2018).  

• Luego, se realizaron regresiones lineales entre las estaciones vecinas con mejor 
correlación respecto a la estación que se requiere completar, de forma iterativa entre 
ellas, y se calcularon los caudales faltantes de la estación objetivo en base a las 
estaciones completas, para cada mes por separado. 
 

2. Autocompletado de las series. Este procedimiento se aplicó en el caso de no cumplirse la 
condición anterior para el coeficiente de correlación de Pearson, o que no existan estaciones 
cercanas para un determinado mes. Este proceso consiste en completar el caudal medio 
mensual faltante con la media de la estadística histórica de dicho mes de la misma estación. 
De esta forma, el caudal mensual rellenado quedó determinado por la siguiente expresión. 
 

Qi= ∑
Qi,j

n

n

j

 

 
Donde: 
Qi: Caudal promedio mensual del mes i incompleto, o con más de 10 días de registro 
incompleto (m3/s). 
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Qi,j: Caudales promedios mensuales del mes i completo, correspondientes a los n años con 

registro del mes i completo (m3/s). 
La metodología descrita consideró la detección de datos atípicos (outliers), atribuibles a 
errores sistemáticos, a la lectura o calibración de las curvas de gasto de caudal, cambios en 
las secciones de control del flujo, entre otras (CNR, 2014). Se realizó un análisis de los datos 
que permite contrastarlos y detectar estos errores sistemáticos, por lo cual se descartaron 
los outliers mayores al umbral definido por Kolbaşi & Ünsal, 2019, eliminando los datos 
anómalos o que no representen la correlación entre estaciones debido a fenómenos 
puntuales. Adicionalmente, el método de completitud de series fluviométricas garantizó 
predecir caudales positivos. 
 
Las relaciones utilizadas en la metodología anterior corresponden a las siguientes CNR, 
2014: 
 

1. Varianza de una variable aleatoria X: 
 

σX
2= ∑

(Xi‐X̅)2

n

n

i=1

 

 
2. Covarianza entre variables aleatorias X e Y: 
 

σXY= ∑
(Xi‐X̅)(Yi‐Y̅)

n

n

i=1

 

 
3. Coeficiente de correlación de Pearson entre variables aleatorias X e Y: 
 

rXY= 
σXY

√σX
2σY

2
 

 
Homogeneización de la estadística de las series fluviométricas 
 
Se realizó una revisión de la consistencia de la estadística de caudales medios mensuales 
rellenada y extendida de cada estación, homogeneizando dichas series de ser necesario de 
acuerdo con la metodología de las curvas doble acumuladas (CDA) descrita en (DGA, 2016). 
Estas CDA consisten en gráficos utilizados para estudiar posibles inconsistencias debido a un 
proceso aleatorio durante el relleno o a un error sistemático en las observaciones, y se 
construyen según los registros de una estación patrón y los de la estación rellenada. La 
metodología de construcción de las CDAs y de homogeneización corresponde a la siguiente: 
 
Se generó una serie temporal de una estación patrón, promediando los registros de las 
estaciones candidatas seleccionadas en el proceso de relleno ordenadas por año hidrológico 
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para la macrozona centro, iniciando en el mes de abril. 
 
1. Se calculó la serie acumulada para la estación patrón y la rellenada. Para ello, se calculó la 

suma acumulada en cada paso temporal hasta cubrir toda la serie. Estos valores acumulados 
se calcularon como la suma acumulada desde la fecha más reciente hasta la más antigua, 
sucesivamente. 

 
2. Se realizó una regresión lineal desde el origen de las curvas acumuladas para identificar 

posibles quiebres de pendiente. Estos quiebres en la pendiente de la CDA indica una 
inconsistencia en los datos, que debe ser corregida. Se establece un umbral máximo de un 
cambio de pendiente de un 20% para realizar el proceso gráfico de manera consistente. 

 
3. En caso de que fuese necesaria, la corrección se calcula el factor de corrección α y se 

ponderan por α todos los valores posteriores al quiebre de pendiente. Dicho factor α se 
define como: 

 

α=
M1

M2
  

 
Donde: 
M1: Pendiente de la CDA antes del quiebre (adimensional). 
M2: Pendiente de la CDA después del quiebre (adimensional). 
 
Determinación de la escorrentía en subcuencas no controladas 
 
Se determinó el caudal en otros puntos de interés, que constituyen oferta hídrica considerable 
y que sus puntos de drenaje ubicados en las bocatomas de canales de riego asociados a 
subcuencas sin control fluviométrico de la DGA. Los caudales en régimen natural que drenan a 
estos puntos se obtuvieron a partir de los resultados del modelo hidrológico VIC de DGA, 2018. 
La definición y ubicación de estos puntos se presenta en el acápite siguiente. 
 
Análisis estocástico de las series fluviométricas 
 
Los eventos hidrológicos se pueden representar mediante variables aleatorias que se 
caracterizan por poseer un patrón de evolución a lo largo del tiempo y se caracterizan por poder 
pronosticar sus magnitudes a largo plazo en un momento dado con un mayor o menor grado de 
incertidumbre. Para poder determinar el modelo de ajuste estadístico más representativo de la 
serie histórica pluviométrica obtenida en el apartado anterior, se realizó un análisis de 
frecuencia utilizando los siguientes modelos de ajuste de función de distribución de frecuencias: 
Gumbel, Normal, Log-Normal, Gamma, Exponencial, Weibull, Pearson III y Log-Pearson III, las 
cuales se presentan en el Anexo 10-5. La bondad de ajuste de cada función de distribución se 
analiza eligiendo el menor estadístico del test de Chi-Cuadrado, con el propósito de determinar 
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el mejor ajuste de la distribución de probabilidad más representativa de los datos. El estadístico 
de dicho test se presenta a continuación. 
 

χi,j
2 = ∑

(Qi‐Q̂i,j)
2

Q̂i,j

k

i

 

 
Donde: 
χ2

i,j: Estadístico del test acumulado para un mismo mes i considerando la distribución de 
probabilidad j, para un número total de k datos (-). 
Qi: Frecuencia del caudal observada de un mismo mes i (-). 

Q̂i,j: Frecuencia del caudal calculada para un mismo mes i, según la distribución de probabilidad 

j (-). 
 
Las curvas de variación estacional de caudales se determinaron para el 5%, 10%, 20%, 50%, 85% 
y 95% de probabilidad de excedencia, ajustando las distribuciones de probabilidad mencionadas 
para cada mes por separado. Posteriormente, se construyó la Curva de Duración General a partir 
del análisis de frecuencias, mediante la aplicación del método de Weibull (CNR, 2014). 
 
La caracterización hidrológica de la cuenca del Río Maipo se presentó en el apartado siguiente. 
 
La cuenca del Río Maipo drena una superficie de 15.304 Km² y posee una longitud de 250 Km, 
situándose entre los paralelos 32°55’-34°15’ latitud sur y meridianos 69°55’-71°33’ longitud 
oeste.  
 
Morfológicamente, la cuenca abarca desde la desembocadura al océano hasta la Cordillera de 
Los Andes, con un rango de elevación desde los 0 superando los 5.000 m, como se muestra en 
la Figura 10-26 y en la curva hipsométrica de la Figura 10-27. 
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Figura 10-26: Modelo de elevación digital cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 10-27: Curva hipsométrica cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia. 
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División administrativa 
 
Administrativamente, el área de estudio contempla tres regiones: La Región Metropolitana, la 
Región de Valparaíso y la Región del Libertador Bernardo O’Higgins. La hidrografía, junto con los 
cuerpos de agua principales del Río Maipo se presentan en la Figura 10-28. 
 
Clima 
 
En la Cuenca Río Maipo se distinguen los climas templado mediterráneo con estación seca 
prolongada y el clima frío de altura. 
 
Hidrografía 
 
La cuenca del Río Maipo se divide en 5 subcuencas, las cuales transmiten el agua desde el inicio 
de la cuenca en la cordillera hasta el mar. Las subcuencas son: Río Maipo Alto, Río Maipo Medio, 
Río Maipo bajo, Río Mapocho Alto, Río Mapocho bajo. Estas subcuencas presentan un régimen 
hidrológico mixto, debido a que nacen en la cabecera de la cordillera, por lo que son sensibles 
a las lluvias y al derretimiento de nieves, lo que genera fuertes crecidas en invierno y primavera. 
Sin embargo, los análisis del comportamiento de las crecidas muestran principalmente la 
existencia de un régimen nival (DGA, 1984). 
 
A continuación, se detallan las subcuencas del Río Maipo según se menciona en DGA (DGA, 
2004). 
 
a) Subcuenca Río Maipo Alto 
Esta subcuenca corresponde al área drenada por la parte alta del Río Maipo, que inicia en la 
cordillera de Los Andes y termina en El Manzano e incluye los ríos Colorado, Olivares, Yeso y 
Volcán. El régimen hidrológico de esta subcuenca es nival, cuyos mayores caudales se producen 
en enero y diciembre.  
b) Subcuenca Río Maipo Medio 
Esta subcuenca corresponde al área media del Río Mapocho, que comienza en El Manzano hasta 
su intersección con el Río Mapocho, incluyendo el río angostura.  
c) Subcuenca Río Maipo Bajo 
Esta subcuenca corresponde a la parte baja del Río Maipo, que inicia en la junta del Río Mapocho 
hasta la desembocadura del Río Maipo en el océano Pacífico, incluyendo el estero Puangue.  
En los meses de junio y diciembre, se presentan los mayores escurrimientos provenientes de 
deshielos y aportes pluviales, y los menores caudales se presentan en los meses de verano.  
d) Subcuenca rio Mapocho Alto 
Esta subcuenca corresponde al área drenada por la parte alta del Río Mapocho, la cual nace 
producto de los ríos Molina, San Francisco, estero Yerba Loca, hasta la intersección del río 
Mapocho con el estero Arrayán.  
El régimen hidrológico de esta subcuenca es nivo-pluvial y los mayores caudales ocurren en los 
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meses noviembre, diciembre y enero, mientras que entre marzo y mayo se presentan los 
menores caudales. 
e) Subcuenca rio Mapocho Bajo 
Esta subcuenca corresponde al área drenada por el Río Mapocho, que inicia en la intersección 
del estero Arrayan y termina en la confluencia del Mapocho con el Río Maipo (incluyendo el 
estero Colina).  
El régimen de esta subcuenca es mayoritariamente pluvial con una fuerte influencia antrópica. 
En los meses julio y octubre, se presentan los mayores caudales, y entre los meses de febrero y 
abril, los menores caudales. La hidrografía de esta cuenca se presenta en la Figura 10-28. 
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Figura 10-28: Hidrografía y cuerpos de agua principales presentes en la Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia a partir de la mapoteca de la DGA y de (DGA, 2021a); IDE Chile, 2021. 
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La localización de las estaciones de la red fluviométrica de la Dirección General de Aguas se 
muestra en la Figura 10-29, mientras que las estaciones fluviométricas consultadas para la 
Cuenca del Río Maipo se presentan en la Tabla 10-9. 
 

 
Figura 10-29: Distribución geoespacial de las estaciones fluviométricas DGA de la Cuenca Río 

Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información del DARH DGA.  
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Tabla 10-9: Descripción de las estaciones fluviométricas DGA de la Cuenca Río Maipo. 

Nombre estación 
Código 

Estación 
Cuenca Subcuenca 

UTM E 
(m) 

UTM N (m) 
Altitud 

(m) 

Río Maipo En Las 
Hualtatas 

05701001-0 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (hasta 

después junta Rio Colorado) 
394.176 6.239.628 1.820 

Río Maipo En Las 
Melosas 

05701002-9 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (hasta 

después junta Rio Colorado) 
389.153 6.253.617 1.527 

Río Maipo En 
Queltehues 

05701009-6 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (hasta 

después junta Rio Colorado) 
386.757 6.257.467 1.317 

Río Volcán En 
Queltehues 

05702001-6 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (hasta 

después junta Rio Colorado) 
387.971 6.258.289 1.365 

Río Yeso En 
Piuquenes 

05703001-1 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (Hasta 

Después Junta Rio Colorado) 
414.436 6.278.952 2.550 

Río Yeso En Embalse 
El Yeso 

05703002-K 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (Hasta 

Después Junta Rio Colorado) 
399.568 6.274.272 2.475 

Río Yeso Antes 
Junta Río Maipo 

05703003-8 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (Hasta 

Después Junta Rio Colorado) 
387.820 6.260.867 1.250 

Río Yeso En 
Manzanito 

05703004-6 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (Hasta 

Después Junta Rio Colorado) 
392.462 6.264.680 NA 

Estero Glaciar 
Echaurren 

05703006-2 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (hasta 

después junta Rio Colorado) 
396.423 6.283.273 3.000 

Río Maipo En El 
Ingenio 

05704001-7 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (Hasta 

Después Junta Rio Colorado) 
382.700 6.262.991 NA 

Río Maipo En San 
Alfonso 

05704002-5 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (hasta 

después junta Rio Colorado) 
379.470 6.266.472 1.092 

Río Colorado Antes 
Junta Río Olivares 

05705001-2 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (hasta 

después junta Rio Colorado) 
394.359 6.293.256 1.500 

Canal Queltehue 05705002-0 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (hasta 

después junta Rio Colorado) 
389.226 6.250.719 3.080 

Río Olivares Antes 
Junta Río Colorado 

05706001-8 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (hasta 

después junta Rio Colorado) 
394.357 6.293.472 1.500 

Río Colorado En 
Maitenes 

05707001-3 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (Hasta 

Después Junta Rio Colorado) 
382.402 6.289.636 0 

Río Colorado Antes 
Junta Río Maipo 

05707002-1 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Alto (hasta 

después junta Rio Colorado) 
372.847 6.282.122 890 

Río Maipo En El 
Manzano 

05710001-K 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Medio (Después 
Colorado antes Mapocho) 

372.019 6.281.633 850 

Río Maipo En El 
Canelo 

05710002-8 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Medio (Después 
Colorado Antes Mapocho) 

366.382 6.284.070 NA 

Río Angostura En 
Angostura 

05713001-6 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Medio (Después 
Colorado Antes Mapocho) 

339.737 6.247.579 450 

Río Paine En 
Longitudinal 

05715001-7 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Medio (Después 
Colorado antes Mapocho) 

338.059 6.254.888 375 

Río Angostura En 
Valdivia De Paine 

05716001-2 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Medio (Después 
Colorado antes Mapocho) 

325.665 6.257.179 342 

Estero Pintué En 
Puente Pintué 

05716003-9 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Medio (Después 
Colorado antes Mapocho) 

326.050 6.250.016 NA 

Río Maipo En Isla 
De Maipo 

05717002-6 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Medio (Después 
Colorado Antes Mapocho) 

322.570 6.258.368 NA 

Río Maipo En El 
Rosario 

05717003-4 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Medio (Después 
Colorado Antes Mapocho) 

322.502 6.262.061 345 

Río Maipo En 
Naltahua 

05717005-0 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Medio (Después 
Colorado Antes Mapocho) 

322.473 6.266.620 300 

Río Molina Antes 
Junta San Francisco 

05720001-4 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Alto (hasta bajo 

junta E De Las Rosas) 
370.094 6.306.419 1.158 
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Nombre estación 
Código 

Estación 
Cuenca Subcuenca 

UTM E 
(m) 

UTM N (m) 
Altitud 

(m) 

Estero Yerba Loca 
Antes Junta San 

Francisco 
05721001-K 

Rio 
Maipo 

Rio Mapocho Alto (hasta bajo 
junta E De Las Rosas) 

373.072 6.309.689 1.350 

Río San Francisco 
Antes Junta Estero 

Yerba Loca 
05721016-8 

Rio 
Maipo 

Rio Mapocho Alto (hasta bajo 
junta E De Las Rosas) 

373.641 6.313.676 1.550 

Estero Yerba Loca 
En Piedra Carvajal 

05721017-6 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Alto 381.320 6.323.445 3.250 

Estero Arrayan En 
La Montosa 

05722001-5 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Alto (hasta bajo 

junta E De Las Rosas) 
364.171 6.311.298 880 

Río Mapocho En Los 
Almendros 

05722002-3 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Alto (hasta bajo 

junta E De Las Rosas) 
365.020 6.306.679 966 

Río Mapocho En Las 
Condes 

05722003-1 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Alto (Hasta Bajo 

Junta E De Las Rosas) 
365.104 6.307.121 NA 

Río Mapocho En 
Puente Nilhue 

05722004-K 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Alto (Hasta Bajo 

Junta E De Las Rosas) 
365.104 6.307.121 NA 

Estero Arrayan En 
Desembocadura 

(Ca) 
05722006-6 

Rio 
Maipo 

Rio Mapocho Alto (Hasta Bajo 
Junta E De Las Rosas) 

362.039 6.308.009 870 

Canal San Carlos En 
Príncipe De Gales 

05730002-7 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Bajo (entre E De 

Las Rosas y R Maipo) 
352.776 6.301.342 579 

Canal San Carlos En 
Desembocadura Río 

Mapocho 
05730003-5 

Rio 
Maipo 

Rio Mapocho Bajo (entre E De 
Las Rosas y R Maipo) 

350.598 6.301.401 580 

Zanjón De La 
Aguada En Santa 

Rosa 
05730004-3 

Rio 
Maipo 

Rio Mapocho Bajo (Entre E De 
Las Rosas Y R Maipo) 

348.111 6.294.702 NA 

Zanjón De La 
Aguada Puente 

Particular 
05730005-1 

Rio 
Maipo 

Rio Mapocho Bajo (entre E De 
Las Rosas y R Maipo) 

340.439 6.294.307 450 

Zanjón De La 
Aguada En Pajaritos 

05730006-K 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Bajo (Entre E De 

Las Rosas Y R Maipo) 
339.623 6.294.254 430 

Quebrada Ramon 
En Recinto Emos 

05730008-6 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Bajo (entre E De 

Las Rosas y R Maipo) 
359.226 6.299.663 845 

Río Mapocho En 
Pte. Pudahuel 

05730011-6 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Bajo (Entre E De 

Las Rosas Y R Maipo) 
331.115 6.299.200 450 

Quebrada De Macul 05730039-6 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Bajo 359.331 6.292.066 950 

Estero Polpaico En 
Chicauma 

05734001-0 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Bajo (entre E De 

Las Rosas y R Maipo) 
323.302 6.325.069 500 

Río Colina En 
Peldehue 

05735001-6 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Bajo (entre E De 

Las Rosas y R Maipo) 
351.984 6.325.196 860 

Río Colina Sección 
Las Huacas 

05735003-2 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Bajo (Entre E De 

Las Rosas Y R Maipo) 
335.356 6.323.298 NA 

Canal Colina En 
Sección Las Huacas 

05735004-0 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Bajo (Entre E De 

Las Rosas Y R Maipo) 
336.882 6.325.176 NA 

Río Mapocho 
Rinconada De 

Maipú 
05737002-5 

Rio 
Maipo 

Rio Mapocho Bajo (entre E De 
Las Rosas y R Maipo) 

331.049 6.291.804 440 

Río Mapocho En El 
Monte 

05737005-K 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Bajo (Entre E De 

Las Rosas Y R Maipo) 
317.145 6.271.822 NA 

Río Mapocho En El 
Trebal 

05737019-K 
Rio 

Maipo 
Rio Mapocho Bajo (entre E De 

Las Rosas y R Maipo) 
331.266 6.286.786 429 
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Nombre estación 
Código 

Estación 
Cuenca Subcuenca 

UTM E 
(m) 

UTM N (m) 
Altitud 

(m) 

Río Maipo En 
Chignigue (Juncal) 

05740001-3 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Bajo (Entre Rio 

Mapocho Y Desembocadura) 
305.654 6.269.477 200 

Canal Maipo En 
Chocalan 

05740002-1 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Bajo (Entre Rio 

Mapocho Y Desembocadura) 
291.590 6.263.289 NA 

Estero Puangue En 
Boquerón 

05741001-9 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Bajo (Entre Rio 

Mapocho y Desembocadura) 
301.533 6.327.448 488 

Estero Puangue En 
Ruta 78 

05746001-6 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Bajo (Entre Rio 

Mapocho y Desembocadura) 
283.302 6.272.931 93 

Río Maipo En 
Cabimbao 

05748001-7 
Rio 

Maipo 
Rio Maipo Bajo (Entre Rio 

Mapocho y Desembocadura) 
265.651 6.260.738 35 

Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 10-30 muestra un diagrama de cruces representativo de la completitud de registros 
históricos de las estaciones fluviométricas de la Cuenca Río Maipo, entre los años hidrológicos 
de 1979/1980 y 2019/2020, cuya leyenda se muestra en la Figura 10-31.  
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Figura 10-30: Diagrama de cruces de la disponibilidad de información fluviométrica de las 

estaciones DGA de la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información del DARH DGA. 
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Figura 10-31: Estaciones fluviométricas de la DGA ubicadas en la Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia en base a información recibida del DARH DGA. 

Las estaciones escogidas con un mínimo de 26 años completos entre los años hidrológicos 
1979/1980 y 2019/2020, determinadas a partir del diagrama de cruces se muestran en la Tabla 
10-10. 
 

Tabla 10-10: Estaciones de control fluviométrico de la DGA y años con registros completos. 

Nombre estación 
Código 

Estación 
Años con registros 

RIO MAIPO EN LAS HUALTATAS 05701001-0 33,4 

RIO VOLCAN EN QUELTEHUES 05702001-6 39,5 

RIO MAIPO EN SAN ALFONSO 05704002-5 37,6 

RIO COLORADO ANTES JUNTA RIO OLIVARES 05705001-2 38,5 

RIO OLIVARES ANTES JUNTA RIO COLORADO 05706001-8 40,7 

RIO COLORADO ANTES JUNTA RIO MAIPO 05707002-1 41,5 

RIO MAIPO EN EL MANZANO 05710001-K 41,4 

RIO ANGOSTURA EN VALDIVIA DE PAINE 05716001-2 39,3 

ESTERO YERBA LOCA ANTES JUNTA SAN 
FRANCISCO 

05721001-K 33,7 

ESTERO ARRAYAN EN LA MONTOSA 05722001-5 39,0 

RIO MAPOCHO EN LOS ALMENDROS 05722002-3 41,5 

QUEBRADA RAMON EN RECINTO EMOS 05730008-6 27,1 

ESTERO POLPAICO EN CHICAUMA 05734001-0 27,5 

RIO COLINA EN PELDEHUE 05735001-6 39,6 
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Nombre estación 
Código 

Estación 
Años con registros 

RIO MAPOCHO RINCONADA DE MAIPU 05737002-5 36,8 

ESTERO PUANGUE EN BOQUERON 05741001-9 38,7 

ESTERO PUANGUE EN RUTA 78 05746001-6 29,1 

RIO MAIPO EN CABIMBAO 05748001-7 40,4 
Fuente: Elaboración propia en base a información del DARH DGA. 

Adicionalmente, los puntos de interés de escorrentía donde no existe control fluviométrico y 
que constituyen oferta hídrica corresponden a los puntos de drenaje ubicados en las bocatomas 
de los Ríos Peuco y Longitudinal, cuyas coordenadas se presentan en la Tabla 10-11 y su 
distribución geoespacial se muestra en la Figura 10-32. Los caudales en régimen natural que 
drenan a estos puntos se obtuvieron a partir de los resultados del modelo VIC de DGA, 2018. 
 

Tabla 10-11: Bocatomas en cauces sin control fluviométrico. 

Nombre Canal Este WGS 84 H19 S (m) Norte WGS 84 H19 S (m) 

CHADA TRONCO 349.984,42 6.246.568,67 

TUC AGUILA NORTE AGUILA SUR 340.454,13 6.245.159,80 
Fuente: Elaboración propia en base a información del DARH DGA. 
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Figura 10-32: Puntos de interés en ríos con bocatomas de canales de riego sin control 

fluviométrico DGA para la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia. 

La metodología utilizada para restituir los caudales observados a su régimen natural para cada 
estación en particular de esta cuenca se presenta en este acápite. 
 
El régimen natural de la subcuenca aportante al Río Maipo en el Manzano se ve afectado por la 
operación del embalse El Yeso, conducción del Embalse Yeso, la regulación de la Laguna Negra 
y las extracciones de agua para riego. Los caudales de las subcuencas del Río Maipo en el 
Manzano ven afectado su caudal producto de la operación de las centrales hidroeléctricas 
Central El Volcán, Central Queltehues, Central Alfalfal y Central Maitenes, entre otras. La Figura 
10-33 muestra un esquema de tipo unifilar del funcionamiento de la subcuenca Río Maipo Alto. 
 



 

 

 
 

193 
   

 
Figura 10-33: Esquema del diagrama unifilar de la cuenca alta del Río Maipo en El Manzano.  

Fuente: Modificado de (AES Gener, 2013). 

Río Mapocho en Los Almendros 
 
El caudal en régimen natural de la subcuenca aportante en el Río Mapocho en Los Almendros 
se encuentra alterado por las extracciones producto del ejercicio del derecho consuntivo de 
agua para riego, minería, agua potable, centros de montaña y uso municipal (Universidad de 
Chile, 2020). El caudal en régimen natural del Río Mapocho en los Almendros queda 
determinado por la suma del caudal observado en la estación Río Mapocho en Los Almendros 
(BNA 05722002-3) con las extracciones de carácter consuntivo aguas arriba de esta estación 
(Universidad de Chile, 2020). De esta forma el caudal queda determinado por la siguiente 
expresión: 
 

QMapocho en Los Almendros (R.N.) =QMapocho en Los Almendros (DGA)+Qextracciones 

 
Donde: 
QMapocho en Los Almendros (R.N.): Caudal aportante del Río Mapocho en Los Almendros en régimen 
natural (m3/s). 
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QMapocho en Los Almendros(DGA): Caudal observado en la estación DGA Río Mapocho en Los Almendros 
(BNA 05722002-3) (m3/s). 
Qextracciones: Caudal de uso consuntivo de agua para riego, minería, agua potable, centros de 
montaña y uso municipal (Universidad de Chile, 2020) extraído aguas arriba del Río Mapocho 
en los Almendros (m3/s). 
Las extracciones de la central hidroeléctrica El Arrayán no se consideraron en el cálculo de este 
caudal debido a que las aguas se restituyen aguas arriba de la estación fluviométrica Mapocho 
en Los Almendros (Barckhahn, 2020). 
 
La estadística en régimen natural se completó utilizando regresiones, según la metodología de 
DGA, 2018, con respecto a la estación Estero Arrayán en La Montosa (BNA 05722001-5) llevada 
a régimen natural, de acuerdo con (CNR, 1984). 
 
El cálculo de este caudal considera información oficial de la red hidrometeorológica de la 
Dirección General de Aguas, junto con datos proporcionados por la Junta de Vigilancia Mapocho 
Alto e información de la Junta de Vigilancia El Arrayán. 
 
Estero Arrayán en La Montosa 
 
El caudal en régimen natural que escurre en la subcuenca de la estación Estero Arrayán en La 
Montosa se obtuvo sumando las extracciones de riego y otros usos asociadas al catastro de 
otorgamiento de Derechos de Aprovechamiento de Aguas georreferenciado en este estudio. 
 

QEstero Arrayán en La Montosa (R.N.) =QEstero Arrayán en La Montosa (DGA)+Qextracciones  

 
Donde: 
QEstero Arrayán en La Montosa(R.N.) : Caudal aportante del Estero Arrayán en La Montosa en régimen 

natural (m3/s). 
QEstero Arrayán en La Montosa(DGA) : Caudal observado del Estero Arrayán en La Montosa (BNA 

05722001-5) (m3/s). 
Qextracciones: Caudal de uso consuntivo de agua para riego, minería, agua potable, centros de 
montaña y uso municipal (Universidad de Chile, 2020) extraído aguas arriba de la estación. 
 
Estero Yerba Loca Antes Junta San Francisco 
 
El caudal en régimen natural aportante a la subcuenca de la estación Estero Yerba Loca antes 
Junta San Francisco se obtuvo sumando las extracciones de riego y otros usos asociadas al 
catastro de otorgamiento de Derechos de Aprovechamiento de Aguas desarrollado en este 
estudio.  
 

QEstero Yerba Loca Antes Junta San Francisco(R.N.) =QEstero Yerba Loca Antes Junta San Francisco(DGA)+Qextracciones  
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Donde: 
QEstero Yerba Loca Antes Junta San Francisco(R.N.) : Caudal aportante Estero Yerba Loca Antes Junta San 

Francisco en régimen natural (m3/s). 
QEstero Yerba Loca Antes Junta San Francisco (DGA) : Caudal observado en Estero Yerba Loca Antes Junta San 

Francisco (BNA 05721001-K) (m3/s). 
Qextracciones: Caudal de uso consuntivo de agua para riego, minería, agua potable, centros de 
montaña y uso municipal (Universidad de Chile, 2020) extraído aguas arriba de la estación.  
 
Río Volcán en Queltehues 
 
El caudal en régimen natural de la subcuenca aportante a la estación Río Volcán en Queltehues 
(BNA 05702001-6) se obtuvo mediante la siguiente expresión, de acuerdo con CNR, 1984. 
 

QRío Volcán en Queltehues (R.N.) =QRío Volcán en Queltehues(DGA) +QCentral Volcán+Qextracciones  

 
Donde: 
QRío Volcán en Queltehues (R.N.) : Caudal aportante del Río Volcán en Queltehues en régimen natural 

(m3/s). 
QRío Volcán en Queltehues (DGA): Caudal observado en la estación DGA Río Volcán en Queltehues (BNA 

05702001-6) (m3/s). 
QCentral Volcán : Caudal extraído por la central hidroeléctrica Volcán (m3/s). 
Qextracciones: Caudal de uso consuntivo de agua para riego, minería, agua potable, centros de 
montaña y uso municipal (Universidad de Chile, 2020) extraído aguas arriba de la estación. 
 
Río colorado Antes Junta Río Olivares 
 
Del mismo modo, el caudal en régimen natural de la cuenca aportante a la estación Río Colorado 
Antes Junta Río Olivares (BNA 05705001-2) se obtuvo de la suma de la extracción de la Central 
Alfalfal en el Río Colorado a la estadística de dicha estación. 
 

QRío Colorado Antes Junta Río Olivares (R.N.) =QRío Colorado Antes Junta Olivares (DGA) +QCentral AlfalfalColorado
+Qextracciones  

 
Donde: 
QRío Colorado Antes Junta Río Olivares (R.N.) : Caudal aportante del Río Colorado Antes Junta Río Olivares 

en régimen natural (m3/s). 
QRío Colorado Antes Junta Río Olivares (DGA) : Caudal observado en la estación DGA Río Colorado Antes 

Junta Río Olivares (BNA 05705001-2) (m3/s). 
QCentral AlfalfalColorado

 : Caudal extraído por la central hidroeléctrica Alfalfal en la bocatoma del Río 

Colorado (m3/s). 
Qextracciones: Caudal de uso consuntivo de agua para riego, minería, agua potable, centros de 
montaña y uso municipal (Universidad de Chile, 2020) extraído aguas arriba de la estación. 
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Asimismo, el caudal en régimen natural de la cuenca aportante a la estación Río Olivares Antes 
Junta Río Colorado (BNA 05706001-8) se obtuvo de la suma del caudal de extracción de la 
Central Alfalfal en el Río Olivares a la estadística de dicha estación.  
 

QRío Olivares Antes Junta Río Colorado (R.N.) =QRío Olivares Antes Junta Río Colorado(DGA) +QCentral AlfalfalOlivares
 +Qextracciones 

 
Donde: 
QRío Olivares Antes Junta Río Colorado (R.N.) : Caudal aportante del Río Olivares Antes Junta Río Colorado 

en régimen natural (m3/s). 
QRío Olivares Antes Junta Río Colorado (DGA) : Caudal observado en la estación DGA Río Olivares Antes 

Junta Río Colorado (BNA 05706001-8) (m3/s). 
QCentral AlfalfalOlivares

 : Caudal extraído por la central hidroeléctrica Alfalfal en la bocatoma del Río 

Olivares(m3/s). 
Qextracciones: Caudal de uso consuntivo de agua para riego, minería, agua potable, centros de 
montaña y uso municipal (Universidad de Chile, 2020) extraído aguas arriba de la estación. 
 
El caudal en régimen natural de la subcuenca aportante a la estación Río Maipo en El Manzano 
(BNA 05710001-K) quedó determinado producto de la operación y conducción del embalse El 
Yeso, y a las extracciones aguas arriba de la estación Maipo en el Manzano de acuerdo con CNR, 
1984, como se muestra a continuación. 
 

QRío Maipo en el Manzano (R.N.) =QRío Maipo en el Manzano (DGA)+QR(EY)  

 
Donde:QRío Maipo en el Manzano (R.N.): Caudal aportante del Río Maipo en El Manzano en régimen 

natural (m3/s). 
QRío Maipo en el Manzano (DGA): Caudal observado de la estación Río Maipo en El Manzano en (BNA 

05710001-K) (m3/s). 
QR(EY): Caudal de regulación del embalse El Yeso. 
 
Debido a la disponibilidad de información en esta cuenca intervenida, la metodología para 
naturalizar el caudal de la subcuenca aportante del Río Maipo en el Manzano considera el caudal 
en dicha estación en régimen natural de Castillo & McPhee, 2015 y su correlación con la 
estadística observada (Castillo & McPhee, 2015), utilizando regresiones según la metodología 
de (DGA, 2018). El cálculo de este caudal considera información oficial de la red 
hidrometeorológica de la Dirección General de Aguas. Los datos fluviométricos faltantes se 
correlacionaron con los registros de la estación Río Maipo en San Alfonso (BNA 05704002-5) en 
régimen natural. 
 
El mismo procedimiento de Fierro Inostroza, 2018, el cual consiste en sumar las extracciones 
aguas arriba a los caudales observados se aplica a los registros de las estaciones de la Cuenca 
Río Maipo de la Tabla 10-12. 
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Tabla 10-12: Estaciones fluviométricas de control de caudales naturalizados en base a 

extracciones del catastro DGA georreferenciado en este estudio. 

Nombre estación Código Estación 

RIO MAIPO EN LAS HUALTATAS 05701001-0 

RIO MAIPO EN LAS MELOSAS 05701002-9 

RIO COLORADO ANTES JUNTA RÍO MAIPO 05707002-1 

QUEBRADA RAMON EN RECINTO EMOS 05730008-6 

RIO COLINA EN PELDEHUE 05735001-6 

ESTERO PUANGUE EN BOQUERON 05741001-9 
Fuente: Elaboración propia en base a información del DARH DGA. 

 
Escorrentía superficial en régimen natural 
 
Los hidrogramas de caudales medios anuales, ordenados por año hidrológico y en régimen 
natural de la Cuenca Río Maipo, junto a sus curvas de duración y las curvas de variación 
estacional para un 5%, 10%, 20%, 50%, 85% y 95% de probabilidad de excedencia, según las 
funciones de distribución de probabilidad ajustadas para cada mes en particular, se presentan 
en esta sección. Cabe destacar que se consideraron estaciones con un mínimo de 26 años con 
información completa, de forma tal que su estadística sea representativa del período analizado. 
 
Hidrogramas de caudales medios anuales 
 
Los hidrogramas de caudales medios anuales en las estaciones fluviométricas y en otros puntos 
de interés en la cuenca del Río Maipo restituidos a régimen natural se presentan a partir de la 
Figura 10-34 hasta la Figura 10-37. 
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Figura 10-34: Caudal medio anual en régimen natural y tendencia histórica para estaciones 

fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 
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Figura 10-35: Caudal medio anual en régimen natural y tendencia histórica para estaciones 

fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 
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Figura 10-36: Caudal medio anual en régimen natural y tendencia histórica para estaciones 

fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 
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Figura 10-37: Caudal medio anual en régimen natural y tendencia histórica para estaciones 

fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 

Los hidrogramas de caudales en otros puntos de interés extraídos del modelo (DGA, 2018) se 
presentan en la Figura 10-38. 
 

 
Figura 10-38: Caudal medio anual en régimen natural y tendencia histórica para otros puntos 

de interés en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2018).  
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Curvas de variación estacional de caudales 
 
Las curvas de variación estacional de caudales medios mensuales en las estaciones 
fluviométricas y en otros puntos de interés en la Cuenca Río Maipo restituidos a régimen natural 
se presenta a partir de la Figura 10-39 hasta la Figura 10-42. 
 

 
Figura 10-39: Curvas de variación estacional de caudales en régimen natural para estaciones 

fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 
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Figura 10-40: Curvas de variación estacional de caudales en régimen natural para estaciones 

fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 
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Figura 10-41: Curvas de variación estacional de caudales en régimen natural para estaciones 

fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 
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Figura 10-42: Curvas de variación estacional de caudales en régimen natural para estaciones 

fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 

 
Las curvas de variación estacional en otros puntos de interés extraídos del modelo VIC DGA, 
2018 se presentan en la Figura 10-43. 
 

 
Figura 10-43: Curvas de variación estacional de caudales en régimen natural para otros 

puntos de interés en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2018).  
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Curvas de duración de caudales 
 
Las curvas de duración de caudales medios mensuales en las estaciones fluviométricas y en 
otros puntos de interés en la Cuenca Río Maipo restituidos a régimen natural se presenta a 
desde la Figura 10-44 a la Figura 10-47. 
 

 
Figura 10-44: Curvas de duración de caudales en régimen natural para estaciones 

fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 
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Figura 10-45: Curvas de duración de caudales en régimen natural para estaciones 

fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 
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Figura 10-46: Curvas de duración de caudales en régimen natural para estaciones 

fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 
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Figura 10-47: Curvas de duración de caudales en régimen natural para estaciones 

fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 

Las curvas de duración de caudales en otros puntos de interés se presentan en la Figura 10-48. 
 

 
Figura 10-48: Curvas de duración de caudales en régimen natural para otros puntos de 

interés en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a DGA, 2018.  
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Anomalías estandarizadas de caudales 
 
Las anomalías estandarizadas de caudales medios mensuales, entendidas como el caudal medio 
mensual menos el caudal mensual promedio, dividido por la desviación estándar del caudal 
mensual promedio, en las estaciones fluviométricas y en otros puntos de interés en la Cuenca 
Río Maipo restituidos a régimen natural se presenta a partir de la Figura 10-49 a la Figura 10-52. 
 

 
Figura 10-49: Anomalías estandarizadas de caudales en régimen natural para estaciones 

fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 
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Figura 10-50: Anomalías estandarizadas de caudales en régimen natural para estaciones 

fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 
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Figura 10-51: Anomalías estandarizadas de caudales en régimen natural para estaciones 
fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 
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Figura 10-52: Anomalías estandarizadas de caudales en régimen natural para estaciones 

fluviométricas DGA en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de DGA, 2021 y CNE, 2020a. 

Los hidrogramas de anomalías estandarizadas de caudales en otros puntos de interés se 
presentan en la Figura 10-53. 
 

 
Figura 10-53: Anomalías estandarizadas de caudales en régimen natural para otros puntos 

de interés en la Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia en base a información de DGA, 2018.  
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10.1.6. Estudio hidrogeológico 
 
La hidrogeología de la cuenca del Río Maipo se pudo caracterizar mediante el conocimiento de 
las estructuras geológicas que componen los estratos permeables, es decir, los acuíferos, junto 
a sus propiedades geométricas, hidráulicas, áreas de administración, y variables de estado, 
como niveles de agua subterránea, y los principales flujos que componen la oferta, tales como 
flujo base, recarga, e interacciones río-acuífero. 
 

10.1.6.1 Geología 
 
La geología de la Cuenca Río Maipo presenta rellenos por sedimentos fluviales y fluvioglaciares, 
cenizas volcánicas, rocas graníticas paleozoicas y mesozoicas, rocas volcánicas y sedimentarias 
cretácicas.  
El área de unión del nacimiento del rio Maipo y el Río Colorado, presenta lavas y formaciones 
carbonatadas. En la parte alta del cauce del Río Olivares, se encuentran andesitas y desde el 
sector de rio Colorado hasta el Estero Colina, se presentan, una vez más, lavas y formaciones 
carbonatadas. 
 
El área de los esteros Yerba Loca, Arrayán y Colina se encuentra libre de rocas que incidan en la 
calidad de las aguas por solubilización de iones. En la intersección del Río Colorado y el Río 
Mapocho, se presentan rocas andesíticas en el Río Mapocho y Maipo. En el estero Puangue, la 
influencia de rocas andesíticas es insignificante. En el resto de la cuenca, no se observan 
formaciones rocosas que interfieran en la calidad de las aguas. 
 
En la zona de la Cuenca Río Maipo, existe fuerte influencia volcánica. Los volcanes activos son 
el San José, Maipo y Tupungatito, y los volcanes extintos son el Tupungato y Marmolejo.  
 
Según (DGA, 2004) y como lo expone la Figura 10-54, la calidad del agua subterránea que 
presenta la cuenca se encuentra determinada por las siguientes formaciones: 
 

• Rocas volcánicas del mioceno inferior – medio; complejos volcánicos parcialmente 

erosionados y secuencias volcánicas: Lavas, brechas, domos y rocas piroclásticas 

andesítico-basáltica a dacíticas ubicadas principalmente en el sector de rio Olivares.  

• Rocas volcánico-sedimentarias del neocomiano; secuencias volcánicas y sedimentarias 

marinas, lavas andesíticas y basálticos, tobas y brechas volcánicas y sedimentos areniscas 

y calizas fosilíferas ubicadas principalmente en el sector de la junta entre el rio Maipo y 

río Mapocho.  

• Rocas volcánicas del cretácico inferior-alto; secuencias y complejos volcánicos 

continentales, lavas y brechas basálticas a andesíticas, rocas piroclásticas andesíticas a 

riolíticas ubicadas principalmente en el sector de río Clarillo. 
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• Rocas sedimentarias del jurásico superior- cretácico inferior; secuencias sedimentarias 

marinas litorales o plataformales, calizas, lutitas, areniscas calcáreas, arseniscas y 

coquinas ubicadas principalmente en el nacimiento del Río Maipo. 

 

 
Figura 10-54: Formaciones geológicas Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia en base a DGA (DGA, 2004).  
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10.1.6.2 Hidrogeología 
 
La Cordillera de los Andes presenta a la entrada de la cuenca, una barrera hidrogeológica 
formada por rocas graníticas que impide el paso de aguas subterráneas a la cuenca; El ingreso 
del rio Mapocho y los esteros Colina y Angostura, se genera a través de lechos excavados en 
rocas volcánicas impermeables. Por consiguiente, las aguas de las hoyas de los ríos Mapocho, 
Colina, Maipo Superior y Angostura, ingresan a la cuenca de manera superficial y 
posteriormente se infiltran en el relleno. Esta zona posee una permeabilidad prácticamente 
nula.  
 
La depresión intermedia, corresponde a una fosa tectónica que posee una permeabilidad 
media-alta debido a sus características geológicas. La cordillera de la costa se encuentra 
compuesta por rocas graníticas paleozoicas, volcánicas y sedimentarias cretácicas, las que 
formaron “maicillo” en sus procesos de meteorización, permitiendo la infiltración y acumulación 
de aguas subterráneas. Esta zona posee una permeabilidad media-baja.  
 
En el sector cordillerano, específicamente en el sector del rio Volcán y Yeso, se ubica la reserva 
de agua denominada acuífero de Santiago, cuyas dimensiones son aproximadamente 10.000 
millones de metros cúbicos. Otro acuífero se localiza en el sector que se junta el rio Volcán con 
el rio Maipo.  
 
En el valle de la cuenca, existen acuíferos cuyas características de profundidad y calidad química 
de agua son diversas. Debido a las características de permeabilidad presentes en el sector 
comprendido entre los esteros Puangue y Lampa, la zona no cuenta con acuíferos subterráneos 
de alta capacidad de explotación DGA, 2004. 
 

10.1.6.3 Sectores hidrogeológicos DGA 
 
El Decreto Supremo Nº203 en el Artículo 54, letra g) (MOP, 2014), define Sector Hidrogeológico 
de Aprovechamiento Común (SHAC singular y SHACs plural) como un “Acuífero o parte de un 
acuífero cuyas características hidrológicas espaciales y temporales permiten una delimitación 
para efectos de su evaluación hidrogeológica o gestión en forma independiente”, con la 
finalidad de administrar los recursos hídricos. 
 
Según los balances hídrico-administrativos de la DGA, se destaca la existencia de SHACs abiertos 
al otorgamiento de nuevos derechos de aprovechamiento de aguas, y otros en estado de 
restricción o prohibición al otorgamiento de nuevos derechos de aprovechamiento de agua, en 
los cuales las reglas del mercado de agua operan para componer la oferta. A estos SHACs se les 
denomina “cerrados”.  
 
A continuación, se presentan los SHACs DGA para las cuencas en estudio, y su estado abierto o 
cerrado. 
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En la Cuenca Río Maipo, la DGA, 2004 ha definido 42 SHACs. En la Figura 10-55,se observan los 
SHACs de la Cuenca Río Maipo, categorizándose según zona de prohibición, zona de restricción 
y abiertos al otorgamiento de nuevos derechos de aprovechamiento de agua subterránea. 
 

  
Figura 10-55: Sectores Hidrogeológicos DGA Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia en base a (DGA, 2004).  
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10.1.6.4 Niveles de agua subterránea 
 
Esta sección da cuenta de los trabajos realizados para caracterizar los niveles de agua 
subterránea de la cuenca del Río Maipo. Para esto, se utilizó la información más reciente 
contenida en el Banco Nacional de Agua, proporcionada por la Dirección General de Aguas 
durante el desarrollo del estudio. Lo anterior entregó un conjunto de pozos para el área de 
estudio con información de niveles de agua subterránea en metros, es decir, la profundidad a 
la cual se encuentra el agua subterránea en la cuenca del Río Maipo, para en general el periodo 
1970 a 2020. Se destaca que los pozos de observación se ubican en las formaciones acuíferas 
aluviales de las cuencas en estudio, principalmente en sus sectores medios donde se desarrollan 
la mayoría de las actividades productivas. La Figura 10-56 muestra la ubicación de los pozos de 
observación DGA en la zona de estudio y sus inmediaciones. 
 
Los principales aspectos para destacar son: 
 

• En la Cuenca Río Maipo, se cuenta con 137 pozos de observación, y al año 2020 

presentaba niveles de agua subterránea entre los 0,1 y 97,2 m, con un promedio de 23,3 

m. 
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Figura 10-56: Pozos de Monitoreo DGA en la zona de estudio.  

Fuente: Mapoteca DGA. 

 
Con la información de niveles de agua subterránea de cada pozo, en cada cuenca se realizaron 
procesos geoestadísticos para distribuir espacialmente la profundidad de agua subterránea, los 
cuales, por medio de interpolaciones tipo Kriging Universal, se obtuvieron mapas de isolíneas 
del nivel de agua subterránea observado. Se menciona que debido a que la técnica geoespacial 
es del tipo interpolación, las isolíneas representan el nivel de agua subterránea dentro del área 
de existencia de datos, es decir, dentro de los sectores donde existen pozos de monitoreo. Esto 



 
 
 

 

Comisión Nacional de Riego Informe Final 

220 
 

implicó que la caracterización de los niveles de agua subterránea observados se enfocara en los 
sectores medios y bajos de las cuencas, planteando la necesidad de ampliar la red de monitoreo 
DGA de aguas subterráneas en los sectores altos de la cuenca Río Maipo. 

 
Gracias a los 135 pozos de observación, se observa que el agua subterránea en la Cuenca Río 
Maipo fluye en dirección Este-Oeste, y al año 2020 presentaba niveles de agua subterránea 
entre los 0,5 y 110,8 m, con un promedio de 12,5 m. En los sectores medios de la cuenca se 
desarrollan fuertes conos de depresión en el agua subterránea, que alcanzan los 70 m de 
profundidad en las áreas entre Puente Alto y Talagante, donde existe gran desarrollo 
agropecuario. Lo anterior se da igualmente en el sector norte de la cuenca, en las áreas de 
Colina, donde el cono de depresión alcanza los 50 m de profundidad. Esto indicó que, en dichos 
sectores, la extracción de agua subterránea sobrepasa la recarga anual, produciendo sectores 
en el acuífero con volúmenes deprimidos, y provoca una necesidad de pozos profundos para su 
aprovechamiento. Pozos someros, como norias, drenes, y punteras no presentarían 
capacidades de extracción en dichos sectores, por encontrarse sobre el nivel de agua 
subterránea, generando sequías estructurales en usuarios de agua subterránea. Hacia los 
sectores bajos de la cuenca, desde Melipilla hasta San Antonio, el agua subterránea se observa 
más superficial, con profundidades que van entre los 1 y 3 m de profundidad, indicando la 
dominancia de acuíferos freáticos en estrecho contacto con aguas superficiales, que mantienen 
los niveles de los acuíferos en equilibrio somero. La Figura 10-57 ilustra el nivel promedio de 
aguas subterránea en los pozos de monitoreo DGA, para el año 2020. 
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Figura 10-57: Nivel de agua subterránea promedio año 2020 en Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia en base a información de (DGA, 2021a).



 
 
 

 

Comisión Nacional de Riego Informe Final 

222 
 

10.1.6.5 Visualizador de niveles de agua subterránea 
 
Con la información de cada pozo de observación DGA, se desarrolló una aplicación web para 
visualizar los niveles históricos de cada uno en las cuencas de estudio, en la forma de 
hidrogramas de agua subterránea. Estos son los que describen la frecuencia y amplitud de los 
niveles de agua subterránea en el tiempo, los cuales son obtenidos graficando la serie de datos 
disponible para cada pozo DGA. En esta entrega, se acondicionó la base de datos mediante 
código Python para generar un visualizador de cada pozo. En la Figura 10-58 se expone un 
ejemplo de hidrograma en el sector de Malloco, en la Cuenca Río Maipo. 
 
El visualizador online se muestra en la Figura 10-59 . Esta herramienta permitió filtrar pozos por 
cuenca y observar el nivel de profundidad asociado a una escala de colores en un mapa base. El 
código permite editar las propiedades del mapa base, paleta de colores de los niveles de 
profundidad, etc. El visualizador puede dejarse permanentemente disponible mediante un 
servidor. 



 

 

 
 

223 
   

 
Figura 10-58: Hidrograma de nivel de agua subterránea en pozo Asentamiento Malloco, 

cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 10-59: Visualizador de pozos de monitoreo DGA.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

10.1.6.6 Flujo base 
 
El flujo base es un importante componente del balance de agua subterráneo, puesto que indica 
el aporte natural de agua desde los acuíferos hacia los cauces, principalmente en la cabecera de 
las cuencas. Sobre la base de caudales naturalizados por CIREN en los sectores de cabecera de 
las cuencas, se procedió a estimar el flujo base por medio de la metodología de filtro digital 
(USGS, 2021), la cual se compone de un algoritmo de cálculo que separa el hidrograma de caudal 
natural, en escorrentía directa y flujo base. La metodología se compiló en un código 
computacional en Matlab, que servirá de insumo para el modelo hidrológico global de las 
cuencas en estudio, que requiere como entrada el flujo base anual promedio en la cabecera de 
las cuencas (ver punto 8.6.2). Los resultados de la simulación de flujo base fueron los siguientes 
(Tabla 10-13). 
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Tabla 10-13: Caudales simulados de flujo base en estaciones de cabecera. 

Simulación flujo base promedio anual (1989 a 2020) 

ID Estación de Cabecera Flujo base (l/s) 

1 RIO MAPOCHO EN LOS ALMENDROS 2.527,29 

2 RIO MAIPO EN EL MANZANO 54.075,83 

3 RIO COLORADO ANTES JUNTA RIO MAIPO 15.605,77 
Fuente: Elaboración propia. 

 
En función de los resultados obtenidos, a partir de la Figura 10-60 se presentan de forma 
correlativa los hidrogramas correspondientes al flujo base, y caudal naturalizado para cada 
estación y sección de cabecera de las cuencas en estudio, en tasas de m3/s medio mensuales.  
 

 
Figura 10-60: Caudal medio mensual y flujo base en régimen natural de la estación Río 

Mapocho en Los Almendros.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 10-61: Caudal medio mensual y flujo base en régimen natural de la estación Río 

Maipo en El Manzano.  
Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 10-62: Caudal medio mensual y flujo base en régimen natural de la estación Río 

Colorado Antes Junta Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia. 
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10.1.6.7 Recarga de agua subterránea 
 
La ocurrencia de agua subterránea en las cuencas de estudio se conceptualizó según la 
información resultante del estudio DGA, 2018. Este estudio comprende la simulación de la 
hidrología por medio del modelo VIC, sobre la base del desarrollo de forzantes meteorológicas 
como precipitación, temperatura, y viento, permitiendo obtener variables de salida respecto a 
cobertura nival, evapotranspiración, caudales, y recarga de agua subterránea, entre otros. Se 
menciona que la recarga se calcula de manera externa a VIC, por lo que dicha información está 
sujeta a gran incertidumbre, producto de errores en la representación de la ocurrencia espacial 
y magnitudes de la recarga, que podrían sobreestimar el flujo base de agua subterránea hacia 
los cauces en detrimento de agua disponible para evapotranspiración. 
 
Sin embargo, esta problemática es relevante para las cuencas más áridas del norte del país, 
donde se manifiestan las diferencias más profundas entre lo simulado y observado. En dicho 
sentido, los valores de recarga fueron contrastados con modelos complementarios en base al 
desplazamiento de la curva de recesión, destacando que VIC se encuentra dentro del rango de 
valores según MOMLRr y RORA para la gran mayoría de las cuencas de las macrozonas norte y 
centro. Por lo tanto, para las cuencas Río Maipo, a nivel global, se estima adecuado 
conceptualizar la recarga de agua subterránea con la información del estudio DGA, 2018. En el 
desarrollo del presente estudio, se incluyó un análisis de los modelos DGA WEAP-Modflow, 
resultantes de los Planes Estratégicos de Gestión Hídrica DGA para Maipo, modelos con los 
cuales será posible evidenciar con más detalle y precisión, la ocurrencia de agua subterránea en 
las cuencas en estudio.  
 
En función de lo anterior, la conceptualización de la recarga de agua subterránea en las cuencas 
de estudio comprendió un total de 546 nodos de recarga para la Cuenca Río Maipo. Cada nodo 
representa una celda de 5x5 km2, los cuales se distribuyen en las cuencas de estudio abarcando 
toda su área. Para obtener la ocurrencia espacial de la recarga de agua subterránea, se realizó 
un proceso geoestadístico por medio de Semivariogramas Gaussianos en un Kriging Simple 
anisotrópico, lo cual permitió obtener la tasa de recarga de agua subterránea promedio anual 
en el espacio de cada cuenca. Igualmente, la base de datos generada incluye tasas de recarga 
por cuenca de estudio para promedios mensuales para el periodo de tiempo 1985 a 2015, lo 
que permitió concatenar valores estimados de recarga por mes promedio para la cuenca del río 
Maipo. La Figura 10-63 ilustra los nodos de recarga considerados en la modelación conceptual. 
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Figura 10-63: Nodos de recarga considerados en la modelación conceptual para las cuencas 

de los ríos Maipo, Rapel, Mataquito, y Maule, provenientes del modelo VIC (DGA, 2018).  
Fuente: Elaboración propia. 
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En promedio, anualmente el acuífero de la Cuenca Río Maipo recibe 4,64 m3/s, lo que equivale 
a un volumen anual de 146.330.000 m3. Los resultados de la simulación indicaron que las 
mayores tasas ocurren en los sectores cercanos a la Cordillera de los Andes, alcanzando 
máximos entre 10 y 14 m3/s promedio al año, mientras que, en los sectores de desembocadura, 
cercanos a San Antonio, la recarga es mínima, alcanzando tasas entre los 0,005 y 0,9 m3/s. La 
Figura 10-64 expone los valores simulados de recarga promedio mensuales ocurrentes en la 
Cuenca Río Maipo, en la cual se observa que, en los meses de noviembre, diciembre, y enero se 
producen los mayores volúmenes recargados, producto del deshielo estival, mientras en junio 
se producen nuevamente tasas considerables de recarga por las precipitaciones invernales. Por 
otro lado, la Figura 10-65 ilustra la tasa de recarga promedio anual distribuida en la Cuenca Río 
Maipo, en la cual se muestra las variaciones espaciales de la ocurrencia de recarga de agua 
subterránea. 
 

 
Figura 10-64: Tasa de recarga mensual promedio en la Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 10-65: Tasa de recarga promedio anual en la Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia.
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10.1.6.8 Interacciones río-acuífero 
 
A medida que el agua de los ríos y cauces escurre a través de la red hidrográfica de cada cuenca, 
se producen intercambios de flujo entre la red y los acuíferos freáticos en contacto con la 
atmosfera, principalmente en las áreas de las cajas de los ríos, donde se producen los mayores 
flujos de interacción río-acuífero. Se han cuantificaron los flujos río-acuífero en las cuencas en 
estudio por medio de modelos hidrogeológicos existentes de la Dirección General de Aguas y 
CSIRO, de acuerdo con el estudio Cuenca del Río Maipo: Modelo WEAP-Modflow 2021 DGA, 
resultante del Plan Estratégico de Gestión Hídrica de la Cuenca del Río Maipo (DGA, 2021b). 
 
Cada modelo está construido y calibrado para representar la dinámica de aguas subterráneas 
para el periodo histórico de los últimos 30 años (1990 a 2020), y una proyección al 2050 con 
expansiones de la demanda de agua y efectos del cambio climático en la oferta de 
precipitaciones y deshielos. El paso de tiempo de las simulaciones de cada modelo es mensual. 
Los resultados de las simulaciones se agregaron por cuenca en curvas estacionales de flujos de 
intercambio río-napa, para representar las entradas y salidas de agua desde el acuífero hacia los 
cauces naturales que escurren en el área de estudio.  
 
De acuerdo con lo anterior, las simulaciones entregaron como resultado que para el periodo 
1990 a 2020, todos los acuíferos realizan aportes importantes a los cauces naturales durante el 
año hidrológico, en tasas simuladas según lo expuesto en la Tabla 10-14. 
 

Tabla 10-14: Flujos río-acuífero medio anuales simulados en las cuencas de estudio (m3/s). 

Flujos río-acuífero (m3/s) Maipo 

Afloramientos desde acuífero al río 36,73 

Recarga desde río a acuífero 18,85 

Flujo neto río-acuífero -17,88 
Fuente: Elaboración propia 

 
En cuanto a los flujos de interacción río-acuífero medio mensuales, las simulaciones indicaron 
los flujos de entrega del acuífero a los cauces de forma constante, significando un aporte 
importante como flujo base al caudal de escorrentía de los ríos. Esto se ilustra en la Figura 10-66, 
en la cual valores negativos del flujo neto indican aportes del acuífero a los cauces. 
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Figura 10-66: Curvas de variación estacional de flujos río-acuífero en las cuencas de estudio, 

expresadas en m3/s medio mensual 1990 a 2020 (recarga – afloramiento = neto).  
Fuente: Elaboración propia. 

 

10.2. Metodología: pronóstico de caudales con modelo de escorrentía 
 
La metodología utilizada en el modelo de pronóstico de caudales desarrollado en el estudio se 
presenta en esta sección. 

 
10.2.1. Modelo conceptual 
 
El modelo SRM (Snowmelt Runoff Model), del Departamento de Agricultura de los Estados 
Unidos de América (USDA), consiste en un modelo de precipitación-escorrentía y derretimiento 
de nieves que fue desarrollado originalmente para simular y pronosticar la escorrentía a escala 
diaria en régimen natural en cuencas de alta montaña, donde los aportes por deshielos 
constituyen el principal componente que contribuye a la disponibilidad de agua. Este modelo 
fue concebido como un modelo fácil de utilizar y que utiliza información precisa de sensores 
satelitales mediante percepción remota. Este modelo es práctico ya que se adapta a un amplio 
rango de cuencas de alta montaña, y ha sido utilizado por varios centros, universidades y 
agencias en más de 112 cuencas de 11 países, para cuencas cuyas áreas varían desde 0,29 a 
917.444 km2 y cuyas elevaciones se encuentran entre 171 a 7.000 m.s.n.m. (Martinec et al., 
2008). Este modelo ha sido adaptado para su fácil manejo y automatización por el equipo de 
desarrollo de la NASA, en conjunto con CIREN dentro del marco del estudio de (CNR, 2015b), 
donde se elaboró una interfaz gráfica simple e interactiva, la cual permite al usuario simular y 
realizar pronósticos de caudales de deshielo en temporada de riego.  
 
Este capítulo describe las componentes del modelo conceptual SRM y la forma de representar 
la hidrología de alta montaña de las cuencas en estudio. 
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10.2.1.1 Módulo glaciar del modelo SRM 
 
El modelo conceptual de precipitación-escorrentía y fusión de nieves SRM fue mejorado por su 
desarrollador original, incorporando un módulo glaciar para representar los aportes glaciares a 
la escorrentía total (Schaper et al., 1999). Este modelo fue aplicado satisfactoriamente en 
cuencas de alta montaña con presencia de glaciares en (Schaper et al., 1999) y (Schaper et al., 
2001), entre otros, donde se utilizó este módulo de escorrentía glaciar. Dicho módulo glaciar 
fue incorporado en el modelo conceptual de este estudio debido a la importancia de los 
glaciares en la hidrología de las cuencas en estudio (Figura 10-67), manteniendo la parsimonia 
del modelo y la interfaz gráfica simple, evitando incurrir en una complejidad adicional para el 
usuario.  
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Figura 10-67: Subcuencas modeladas del Río Mapocho en Los Almendros y Río Maipo en El 

Manzano junto con los glaciares presentes.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de la Dirección General de Aguas (IDE, 2021).  
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El dominio espacial y temporal del modelo SRM se describe a continuación. 
 

10.2.1.2 Discretización espacial 
 
La discretización espacial del modelo SRM es de tipo semi-distribuida, al igual que otros modelos 
hidrológicos como VIC (Gao et al., 2010) o WEAP (Sieber et al., 2005), es decir, separa cada 
cuenca a modelar en zonas o unidades hidrológicas que dependen de la topografía de cada 
cuenca. El modelo SRM en particular discretiza cada cuenca en bandas de elevación, las cuales 
consisten en zonas delimitadas por curvas de nivel o isocotas de altura, como se muestra en la 
Figura 10-68. Esta discretización permite distribuir los parámetros del modelo en forma semi-
distribuida en dichas zonas (Martinec et al., 2008).  
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Figura 10-68: Ejemplo de la discretización espacial del modelo hidrológico SRM en bandas de 

elevación para la subcuenca del Río Mapocho en los Almendros.  
Fuente: Elaboración propia.

10.2.1.3 Discretización temporal 
 
La discretización temporal del modelo es a escala diaria, es decir, las variables de estado como 
la escorrentía y la nieve cambian discretamente en el tiempo en intervalos de tiempo de 24 
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horas, debido a que utiliza parámetros que determinan los procesos de hidrología de nieves de 
manera diaria a través del factor grado-día (Martinec et al., 2008). Esto representa una ventaja 
frente a otros modelos hidrológicos a escala semanal, debido a que los procesos de 
precipitación sólida y fusión de nieve varían dentro de un horizonte de tiempo semanal, como 
se presentará en el capítulo de resultados. 
 
El modelo SRM considera el desfase temporal que existe entre la generación de la escorrentía y 
eventos de precipitación líquida y/o sólida junto con el derretimiento de nieve y/o hielo. Este 
desfase temporal se describe a continuación. 
 

10.2.1.4 Desfase temporal 
 
El desfase temporal o timelag (Martinec et al., 2008) se refiere a la cantidad de tiempo que le 
toma a una gota de agua para transitar desde la parte alta de la cuenca hasta el lugar donde se 
mide la escorrentía. El modelo estándar de la escorrentía del deshielo asume que todas las 
fuentes de agua están sujetas al mismo desfase temporal. Lo anterior consiste en una 
aproximación razonable para gran parte de las cuencas estudiadas donde se ha aplicado el 
modelo SRM con anterioridad. Sin embargo, la excepcionalidad de la naturaleza de las cuencas 
en la zona centro de Chile provoca un comportamiento hidrológico diferente (CNR, 2015c). En 
este sentido, el coeficiente de recesión mencionado anteriormente por sí solo no es capaz de 
contabilizar adecuadamente los desfases entre los eventos de precipitación y derretimiento de 
nieve, por lo que se implementaron dos parámetros de desfases de tiempo, de acuerdo con el 
modelo conceptual de (Martinec et al., 2008), los cuales retrasan la generación de la escorrentía 
de lluvia y de nieve por separado (CNR, 2015c). Conceptualmente, estos desfases están 
asociados a la escorrentía superficial y subsuperficial (CNR, 2015c). Estos desfases típicos son 
bajos para la lluvia (de 1 a 5 días), ya que la mayoría de esta agua escurre rápidamente a lo largo 
de la pendiente topográfica. Por otro lado, generalmente el desfase típico de deshielo es más 
alto que el de la lluvia, ya que el proceso de fusión o derretimiento suele ser más lento y la 
mayor parte de esta agua se infiltra en el suelo (CNR, 2015c). 
 

10.2.1.5 Determinación de la escorrentía 
 
El modelo SRM es de base conceptual, en el sentido que simplifica los procesos físicos de 
precipitación-escorrentía, balance radiativo y balance de masa de nieves y glaciares mediante 
coeficientes de escorrentía e índice que dependen de la temperatura del aire a través del factor 
grado-día, respectivamente. El modelo genera el hidrograma de escorrentía por fusión nival con 
caudales medios diarios calculados en base a un algoritmo simple (Schaper et al., 2001), el cual 
se presenta en términos simples a continuación. 
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Qn+1=Qnkn+1+(1‐kn+1)⋅ ∑(Qlluvian,i+Qnuevanieven,i+Qnieven,i+Qglaciarn,i)

N

i=1

 

 
Qlluvian,i : Atotali⋅Cri⋅Pr 

Qnuevanien,i: Atotali⋅Cri⋅an,i⋅Ti⋅(1‐Stotal,i) 

Qnieven,i : (Anogl,i⋅cs⋅an,i⋅Ti⋅Snogl,i)+(Agl,i⋅cs⋅an,i⋅Ti⋅Sgl,i) 

Qglaciarn,i : Agl,i⋅cgl⋅bn,i⋅Ti⋅(1‐Sgl,i) 

 
Donde: 

Qn+1 : escorrentía media diaria del día n+1 (
86.400

10.000
m3s‐1). 

Qlluvian,i : aporte a la escorrentía media diaria producto de las precipitaciones (
86.400

10.000
m3s‐1) . 

Qnuevanien,i : aporte a la escorrentía media diaria por el derretimiento de nieve fresca caída en 

áreas descubiertas de nieve en verano (
86.400

10.000
m3s‐1) . 

Qnieven,i : aporte a la escorrentía media diaria por el derretimiento de nieve (
86.400

10.000
m3s‐1). 

Qglaciarn,i : aporte a la escorrentía media diaria por el derretimiento de glaciares (
86.400

10.000
m3s‐1). 

n : índice que indica la secuencia de días. El número de grados-días medido en el día n-ésimo 
corresponde a la escorrentía en el día n+1. 
N: número de zonas. 
csi : coeficiente de escorrentía de nieve de la banda de elevación i (-).  
Cri : coeficiente de escorrentía de precipitación de la banda de elevación i, el cual representa las 
pérdidas como una razón de escorrentía/precipitación (-). 
cgl : coeficiente de escorrentía de glaciares (-). 
an,i : factor de grados-día, el cual indica el espesor de nieve derretida debido a un grado-día 

(cm °C‐1d‐1). 

bn,i : factor de grados-día, el cual indica el espesor de hielo derretido debido a un grado-día 

(cm °C‐1d‐1). 

Atotali : área total de la banda de elevación i (m2). 
Anogli : área de la banda de elevación i descubierta de glaciares (m2). 
Agli : área de la banda de elevación i cubierta por glaciares (m2). 
Ti : temperatura media diaria del aire en la altura hipsométrica media de la banda de elevación 
i, expresada en número de grados día (°Cd). 
Stotali,n : fracción de la cobertura de nieve de la banda de elevación i, en el día n (-). Corresponde 
al área de la banda de elevación i cubierta por nieve, dividida por el área total de la banda de 
elevación (-). 
Snogli,n : fracción de la cobertura de nieve del área de la banda de elevación i desprovista de 

glaciares, en el día n. Corresponde al área de la banda de elevación i desprovista de glaciares y 
cubierta por nieve, dividido por el área desprovista de glaciares de la banda de elevación (-). 
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Sgli,n : fracción de la cobertura de nieve de los glaciares en la banda de elevación i, en el día n. 

Corresponde al área de la banda de elevación i cubierta de glaciares y cubierta por nieve, 
dividido por el área de glaciares de la banda de elevación (-). 
Pi,n : precipitación acumulada diaria en la altura hipsométrica media de la banda de elevación i, 
para el día n (mm/d). La temperatura crítica (Tcrit) determina cuando los aportes de 
precipitación se producen en forma de lluvia e inmediata de forma líquida, nieve nueva o 
precipitación sólida que se almacena. En caso de ser nieve nueva, se almacena hasta que se 
reúnan las condiciones de fusión. 

kn+1 : coeficiente de recesión del día n+1. Este factor determina el decremento del caudal en 
ausencia de aportaciones de lluvia o fusión de nieve. 

 
El coeficiente de recesión kn+1 se debe reducir frente a eventos de alta precipitación, tales como 
tormentas, de forma tal de representar los aportes de la escorrentía rápida por intensas lluvias 
(Martinec et al., 2008). Esta corrección se realizó de acuerdo con el manual del modelo SRM de 
la manera siguiente (Martinec et al., 2008). 
 

kn+1=x Qn
‐y :P̅<60mm 

kn+1=x(4Qn )‐y :P̅≥60mm 

 
Donde: 
P̅: precipitación media diaria en la cuenca (mm/día). 
 

10.2.1.6 Modelo conceptual de la escorrentía total 
 
La escorrentía total en una cuenca puede provenir de cuatro fuentes distintas: 

1. Escorrentía superficial 
2. Escorrentía subsuperficial o flujo intermedio 
3. Escorrentía subterránea 
4. Precipitación directa sobre los cauces y sus afluentes. 

 
Cada una de estas componentes que aportan flujos a la escorrentía total se presentan en la 
Figura 10-69. 
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Figura 10-69: Componentes de la escorrentía total.  

Fuente: CNR, 2015c. 

La escorrentía superficial está constituida por la parte de la precipitación que escurre 
superficialmente sobre el cauce principal de la cuenca. Antes de que esta parte de la 
precipitación se incorpore a un cauce natural, la lámina de agua que escurre superficialmente 
se denomina usualmente flujo superficial. La escorrentía superficial está constituida entonces 
por la precipitación menos la infiltración, la intercepción y el almacenamiento superficial. 
 
La escorrentía subsuperficial o flujo intermedio es la componente de la escorrentía total que se 
debe a la precipitación que se infiltra, y que luego escurre lateralmente a través de los primeros 
horizontes de suelo por encima de la napa subterránea, hasta incorporarse eventualmente a los 
cauces superficiales de drenaje. Una parte de la escorrentía subsuperficial puede manifestarse 
rápidamente en la escorrentía total que se registra en un cauce, mientras que el resto de ella 
puede tomar un tiempo relativamente largo en incorporarse a un río. De este modo, el flujo 
subsuperficial se puede distinguir en “flujo rápido” y “flujo lento”. 
 
La escorrentía subterránea es aquella parte de la escorrentía total que se debe a la percolación 
profunda de la lluvia o del agua de derretimiento de la nieve, que se incorpora de esta manera 
al agua subterránea. Esta, a su vez, puede interceptar el cauce de un río y aportar así parte del 
flujo subterráneo. La magnitud de la percolación profunda dependerá naturalmente de la 
importancia de la lluvia, de la estructura geológica de la cuenca y del porcentaje de humedad 
de los estratos de suelo sobre el acuífero. El aporte de la escorrentía subterránea a la escorrentía 
total en el río se manifiesta mucho más lentamente que la de los otros componentes, y además 
su efecto es también más prolongado debido a la lentitud de los escurrimientos subterráneos. 
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Finalmente, el cuarto componente de la escorrentía total está constituido por la precipitación 
que cae directamente sobre los cauces y sus tributarios. Para el análisis práctico de la 
escorrentía, y debido a los problemas que surgen en relación con la apreciación del flujo 
intermedio, la escorrentía total se dividió en escorrentía directa y flujo base. Se denomina 
escorrentía directa a aquella que se incorpora rápidamente al río poco después de la lluvia o del 
derretimiento de nieves. Por lo tanto, se considera que es igual a la suma de la escorrentía 
superficial, el flujo intermedio rápido y la precipitación sobre los cauces. 
 
El flujo o escorrentía base queda condicionado principalmente por el aporte del agua 
subterránea al río y constituye, por lo tanto, a la escorrentía que se mantiene durante el período 
sin lluvias. Análogamente, según se indicó más arriba, se considera que el flujo intermedio lento 
puede o no formar parte del flujo base. La componente del flujo base que aporta al 
escurrimiento se conceptualizó mediante el modelo de separación de hidrogramas ya 
mencionado en este estudio (Barlow et al., 2015). Finalmente, el caudal obtenido de flujo base 
se suma al caudal estimado Qn+1 de la ecuación del modelo conceptual de precipitación 
escorrentía y derretimiento de nieve. 
 

10.2.1.7 Variables de entrada del modelo SRM 
 
El modelo hidrológico SRM requiere tanto forzantes meteorológicas como coberturas nivales y 
glaciares para determinar la escorrentía total diaria, como se mencionó anteriormente, las 
cuales se describen en este capítulo y cuya metodología de cálculo de explica en el capítulo 
siguiente. 
 
Forzantes meteorológicas 
 
Las forzantes meteorológicas del modelo SRM corresponden a la precipitación acumulada diaria 
y temperatura media diaria del aire. Dichas forzantes se deben distribuir en la elevación 
hipsométrica media de cada banda de elevación de la subcuenca en estudio, las cuales se 
presentaron en la Figura 10-68, y no en la elevación media aritmética de cada banda de 
elevación (Schaper et al., 2001), tal como se describe en los capítulos siguientes.  
 
El modelo SRM originalmente contemplaba distribuir las mediciones de precipitación 
acumulada diaria y temperatura media del aire medidas en estaciones hidrometeorológicas, 
ubicadas generalmente en las zonas bajas de las cuencas modeladas, hacia las altas elevaciones 
de estas cuencas a través de gradientes de precipitación y temperatura, respectivamente 
(Martinec, J. & Major, 1983). Esta metodología limitaba el número de bandas de elevación de la 
cuenca entre 1 a 16, obligando a utilizar una discretización gruesa para cuencas de áreas 
mayores. Dicha restricción quedó libre al utilizar datos satelitales de percepción remota para las 
forzantes meteorológicas diarias tales como el producto grillado cr2MET utilizado en la 
Actualización del Balance Hídrico Nacional (DGA, 2018). 
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Coberturas nivales y glaciares 
 
El modelo hidrológico SRM requirió tanto el ingreso de la cobertura nival diaria de la cuenca, 
como el área de los glaciares presentes. Para ello se utilizaron productos de percepción remota 
de cobertura nival obtenidos a partir de imágenes MODIS v6.1 (Hall et al., 2016), junto con la 
cartografía oficial de la Dirección General de Aguas de glaciares (IDE Chile, 2021). La 
metodología utilizada para distribuir las forzantes meteorológicas de entrada al modelo SRM 
junto con el cálculo de las coberturas nivales se describe en el capítulo siguiente. 
 
10.2.2. Adquisición y procesamiento de datos satelitales 
 
La construcción del modelo hidrológico SRM mediante la adquisición y procesamiento de datos 
satelitales se describe en el presente acápite. 
 

10.2.2.1 Datos de terreno 
 
La unidad territorial básica en el modelo SRM corresponde a la “banda de elevación”, la cual 
resulta de una discretización espacial de un polígono según curvas de nivel topográfico. 
 
Para el presente estudio, las subcuencas de cabecera fueron discretizadas en bandas de 
elevación cada 250 m. utilizando el software GDAL8 (GDAL/OGR contributors, 2021) mediante 
la interfaz gráfica QGIS9 (QGIS Development Team, 2021). La elevación de terreno corresponde 
al modelo de elevación digital (DEM10) ALOS11 PALSAR12 el cual posee una resolución espacial 
de 12,5 metros. 
A modo de ejemplo, la Figura 10-70 muestra las bandas de elevación de la subcuenca de 
cabecera Río Maipo en El Manzano. En ella se puede apreciar la forma irregular y en general 
alargada de poseen las bandas, reflejo de la topografía característica de los sectores 
cordilleranos. Para cada banda de elevación, se calculó la elevación media a través de la librería 
de python rasterstats y a continuación, para dicha elevación media, a través de la librería 
calHypso de python, se determinó el área de la subcuenca drenada interpolando el inverso de 
la curva hipsométrica de la subcuenca de cabecera. 
 
Las bandas de elevación para todas las subcuencas de cabecera del presente estudio se 
muestran en el Anexo 10-9.  

GDAL: Geospatial Data Abstraction Library

QGIS: Quantum GIS

DEM: Digital Elevation Model

ALOS: Advanced Land Observing Satellite

PALSAR: Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar
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Figura 10-70: Bandas de elevación en subcuenca de cabecera Río Maipo en El Manzano.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 10-15: Bandas de elevación en subcuenca de cabecera Río Maipo en El Manzano. 

Banda Elev. Promedio (m.s.n.m.) Sup. bajo elev (km2) 

1 957 4,6 

2 1.142 35,2 

3 1.382 116,1 

4 1.630 242,9 

5 1.878 412,7 

6 2.128 627,9 

7 2.380 898,5 

8 2.627 1.249,0 

9 2.880 1.666,5 

10 3.126 2.175,6 

11 3.374 2.752,3 

12 3.621 3.323,1 

13 3.867 3.812,7 

14 4.116 4.173,2 

15 4.366 4..418,3 

16 4.615 4.583,2 

17 4.862 4.689,4 

18 5.118 4.754,0 

19 5.363 4.796,2 

20 5.602 4.823,1 

21 5.842 4.835,8 

22 6.098 4.837,8 

23 6.363 4.839,5 

24 6.523 4.840,6 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Las subcuencas de cabecera fueron derivadas utilizando el software GRASS13 y los siguientes 
comandos: 

• fill.dir: este comando se encarga de nivelar un DEM para que no tenga depresiones y 
genera un mapa de dirección de flujo para posteriormente delimitar una cuenca. Las 
depresiones dificultan el delineado de una cuenca ya que representan sumideros donde 
el flujo no puede escapar de la cuenca. 

• watershed: este comando genera un mapa de acumulación de flujo, lo cual facilita la 
identificación de la red de drenaje de un DEM. 

• water.outlet: este comando delimita (delinea) la cuenca a partir de un mapa de 
acumulación de flujo y un punto de drenaje entregado por el usuario. El punto de 

GRASS: Geographic Resources Analysis Support System
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drenaje se identifica a partir del mapa de acumulación obtenido con el comando 
anterior. 

• to.vect: este comando permite transformar un archivo ráster en una capa vectorial 
(vector). Con este comando, la cuenca delineada en el ráster se transforma en una capa 
vectorial para luego ser utilizada en la modelación. 

 
El proyecto SIG del estudio contiene las subcuencas de cabecera delimitadas con GRASS. 

 

10.2.2.2 Forzantes meteorológicas 
 
Las forzantes meteorológicas corresponden a variables meteorológicas que le dan dinamismo 
al modelo, es decir, son variables que cambian en el tiempo y el espacio. En el caso de este 
estudio, las forzantes corresponden a precipitación y temperatura. 
 
Para el uso en el modelo de precipitación-escorrentía SRM, dado que la unidad básica del 
modelo son las bandas de elevación, la temperatura y precipitación deben asociarse a una 
banda de elevación. 
 
Las bandas de elevación tienen formas irregulares (Figura 10-70), lo que implica que una 
aplicación directa de cualquier producto o serie de tiempo de datos meteorológicos no sea 
factible desde un punto de vista técnico, ya que podría ocurrir alguno de los siguientes 
escenarios: 
 

• La banda de elevación abarca más de un punto (estación DGA/DMC/CEN). En este caso 
no se podría hacer una asignación 1-a-1 y requeriría el uso de alguna expresión 
aritmética para asignar un valor (media aritmética, media geométrica, media 
ponderada, etc.). La Figura 10-71 ilustra esta situación. 

 

• En el caso de un producto grillado, la banda de elevación podría abarcar más de un píxel, 
emulando la situación anterior y necesitando un tratamiento similar. La Figura 10-72 
ilustra esta situación. 
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Figura 10-71: Ejemplo de una situación en la cual la banda de elevación abarca más de una 

estación.  
Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 10-72: Ejemplo de una situación en la cual la banda de elevación abarca más de un 

píxel de una grilla.  
Fuente: Elaboración propia. 
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10.2.2.3 Cobertura nival 
 
El modelo hidrológico SRM es capaz de simular y predecir los aportes producto de los deshielos 
a la escorrentía total diaria. Para esto requiere del área cubierta de nieve en toda la elevación 
de cada cuenca en estudio a nivel diario, cuyo proceso se describe en esta sección. 
 
Selección del producto de cobertura nival 
 
La cobertura nival que requiere el modelo fue determinada a partir del análisis multitemporal 
del producto MOD101A1 MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 Global 500m SIN Grid, Version 6.1 
(Hall et al., 2016), con resolución espacial de 500m por 500m y escala temporal diaria. Este 
producto contiene la información de la Tabla 10-16, dentro de la cual cabe destacar que se 
incluye la cobertura nival como valores entre 0 y 100, a la vez que el producto MODIS versión 5 
incluía como fracción de nieve. 
 

Tabla 10-16: Contenidos del producto MODIS MOD10A1 v6. 

Código Descripción 

0-100 Cobertura nival de NDSI 

200 Datos faltantes 

201 Sin decisión 

211 Noche 

237 Aguas continentales 

239 Océanos 

250 Nubes 

254 Detector saturado 

255 Relleno 
Fuente: Hall et al., 2016. 

 

El producto MODIS versión 6 incluye un reporte de calidad de la información de cada imagen, 
la cual se describe en la Tabla 10-17. 
 

Tabla 10-17: Control de calidad del producto MODIS MOD10A1 v6. 

Índice Indicador de la calidad 

0 Mejor 

1 Buena 

2 Sin problemas 

3 Pobre (en desuso) 

211 Noche 

239 Océano 

255 Sin información o inutilizable 
Fuente: Hall et al., 2016. 
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Descarga del producto MODIS 
 
La descarga del producto de cobertura nival de las imágenes MODIS se realizó de forma 
automatizada a través de una rutina en Python 3 elaborada por la NASA , la cual accede a los 
datos de la página oficial del producto. Dicha rutina se muestra en el Anexo 10-12, sin embargo, 
la descarga también se puede realizar de manera manual en el sitio de Hall et al., 2016. 
 
El proceso de descarga del producto aseguró la completa cobertura del producto MODIS en la 
cuenca en estudio obteniendo las imágenes entre las latitudes -32,25° a -36,93° y longitudes -
73,25° a -68,24°. Un ejemplo del mosaico de la cobertura nival de imágenes MODIS para el año 
2020 en la macrocuenca en estudio se presenta en la Figura 10-73. El eje vertical de esta figura 
muestra el porcentaje (%) del área de cada píxel del producto MODIS de 500m x 500m cubierto 
por nieve. 
 

 
Figura 10-73: Mosaico de la cobertura nival de imágenes MODIS y macrocuencas en estudio. 
El eje vertical muestra el porcentaje (%) del área de cada píxel del producto MODIS cubierto 

por nieve.  
Fuente: Elaboración propia.
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Preproceso de la cobertura nival de imágenes MODIS 
 
Luego de la descarga del producto de la cobertura nival MODIS, y antes del cálculo de la 
cobertura nival, se realizaron los procesos de descompresión, reproyección, superposición, 
corte y rectificación de las imágenes de cobertura nival MODIS. El flujo de procesamiento se 
presenta en la Figura 10-74. La metodología de los procesos se describe a continuación. 
 

 
Figura 10-74: Flujo de procesamiento de imágenes MODIS.  

Fuente: Elaboración propia. 

 
Descompresión del producto MODIS 
 
El primer paso de esta metodología (Figura 10-74) consistió en descomprimir el producto de 
cobertura nival de imágenes MODIS, el cual consiste en un formato jerárquico .hdf. Esto se 
realizó mediante una rutina en Python elaborada por la NASA en (CNR, 2015c), la cual fue 
adaptada por CIREN para soportar el producto MODIS Snow Cover versión 6.1. 
 
Reproyección de las coordenadas SIN a UTM 
 
El producto de cobertura nival de imágenes MODIS se desarrolla en una grilla en coordenadas 
sinusoidales, las cuales se reproyectaron a coordenadas UTM huso WGS 1984 19S a través de 
una rutina en Python desarrollada por la NASA en (CNR, 2015c). 
 
Intersección del producto de cobertura nival con las subcuencas a modelar 
 
Una vez que las imágenes de cobertura nival se encontraron correctamente reproyectadas en 
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coordenadas UTM se realizó el proceso de intersección de la cobertura nival satelital con las 
subcuencas seleccionadas, disminuyendo los tiempos de cálculo de los procesos siguientes. 
Cabe destacar que durante esta rutina se deben conservar los pixeles exteriores a la cuenca que 
la intersectan, para representar toda la cubierta de nieve de cada cuenca como lo ilustra la 
Figura 10-75. Tanto las herramientas de extracción como de reproyección se adjuntan en el 
Anexo 10-13. 
 
El resultado de los procesos anteriores correspondió al ráster de porcentaje de la cobertura 
nival de imágenes satelitales MODIS de resolución de 500 m a escala diaria para cada cuenca. 
La Figura 10-76 muestra un ejemplo de estos resultados para la subcuenca del Río Mapocho en 
Los Almendros.  
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Figura 10-75: Intersección de la cobertura nival de imágenes MODIS con los límites y bandas 

de elevación de una subcuenca. Ejemplo del Río Mapocho en Los Almendros.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 10-76: Grilla de cobertura nival de imágenes satelitales MODIS intersectada con los 

límites de la cuenca. Ejemplo cuenca del río Mapocho en Los Almendros.  
Fuente: Elaboración propia.
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Post proceso de la cobertura nival de imágenes MODIS 
 
Las imágenes de las coberturas nivales MODIS reproyectadas e intersectadas con cada 
subcuenca seleccionada se rectificaron y corrigieron por interferencias como la cobertura de 
nubes y debido a los defectos presentados anteriormente (Tabla 10-17). El diagrama de flujo de 
estos procedimientos se muestra en la Figura 10-77 mientras que la metodología se describe a 
continuación. 

 
Figura 10-77: Diagrama de flujo del post proceso de cobertura de nieve de imágenes MODIS.  

Fuente: Elaboración propia. 

 
Rectificación de coberturas nivales de imágenes MODIS 
 
La posición geográfica del producto de la cobertura nival de imágenes satelitales MODIS se debe 
rectificar debido a que se encuentra a una resolución de 500 metros, mientras que el modelo 
digital de elevación de cada cuenca se obtuvo a una resolución de 12,5 metros, como se muestra 
en la Figura 10-78. 
 
Este proceso de rectificado se realizó de acuerdo con CNR, 2015e, mediante una alineación de 
ambos productos. La metodología de este proceso consiste en calcular una matriz de correlación 
cruzada entre el modelo digital de elevación de una subcuenca en particular y la imagen MODIS 
cortada con la cuenca (Figura 10-78).
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Figura 10-78: Comparación entre la cobertura nival de la imagen MODIS y ráster de bandas de elevación de la cuenca.  

Fuente: Elaboración propia.
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Filtrado temporal de nubes 
 
El proceso de corrección de las coberturas de nieve de imágenes MODIS producto de cubiertas 
de nubes y otros defectos se desarrolló mediante una rutina de procesamiento de imágenes 
satelitales multitemporal desarrollada en Python 3. Este proceso de filtrado examina cada píxel 
individual contenido en las imágenes MODIS procesadas a nivel diario, realizando la siguiente 
comprobación lógica: 
 
1. Si en un día específico un píxel de la imagen MODIS está cubierto por nubes, pero el día 

siguiente y/o el día anterior se encontraba cubierto por nieve, entonces se asumió que el 
píxel que originalmente estaba cubierto por nieve y se corrige con la cobertura de nieve del 
producto MODIS. 

2. Si esta búsqueda no logró determinar la naturaleza del píxel de manera temporal, se 
interpoló espacialmente el ráster de coberturas nivales faltantes mediante el algoritmo de 
nearest neighbour de scipy14 en Python . La Figura 10-80 muestra un día particular en que 
la cobertura satelital de nieve contenía pixeles cubiertos por nieve y se corrigió con la 
imagen MODIS del día posterior y anterior. Cabe destacar que sólo se corrigen los pixeles 
con información faltante (Figura 10-80), manteniendo la información válida del producto 
satelital.

https://www.scipy.org/
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Figura 10-79: Correlación cruzada entre la cuenca y la cobertura nival de MODIS.  

Fuente: Elaboración propia.
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Esta metodología permite obtener una cobertura nival completa de la cuenca tanto espacial 
como temporalmente, a escala diaria, incluso en el caso de una semana con períodos de 
nubosidad, de acuerdo con la metodología de (CNR, 2015). Una vez que el proceso de filtrado 
de nubes se ha realizado, se procede a la superposición del producto de cobertura nival y al 
cálculo del porcentaje diario de cobertura de nieve para cada una de las bandas de elevación de 
la cuenca mediante superposición, cuya metodología se explica a continuación.
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Figura 10-80: Cobertura nival de imagen MODIS con información faltante y cobertura nival de imagen MODIS con información 

corregida. Ejemplo cuenca Mapocho en Los Almendros.  
Fuente: Elaboración propia.



 

 

 
 

259 
   

Superposición de la cuenca y cálculo de la cobertura nival 
 
El producto de cobertura nival MODIS se cruzó con el shapefile15 de la subcuenca a modelar 
mediante un código de programación en Python, tal como se presentó en la metodología (Figura 
10-77). El resultado de este proceso es el área total de cada píxel del producto de cobertura 
nival MODIS que se intersecta con cada banda de elevación de la cuenca, como se mostró en la 
Figura 10-81. Cabe mencionar que esta intersección de áreas se debe realizar debido a que la 
geomorfología de las cuencas es irregular, mientras que se cuenta con un ráster de celdas 
cobertura nival MODIS. 

 
Cálculo de la cobertura nival MODIS en la cuenca 
 
Posterior al cálculo del área de cada píxel de la cobertura MODIS sobre la cuenca se procede al 
cálculo de la fracción de la cobertura nival en cada banda de elevación mediante la siguiente 
expresión: 
 

Sbanda=
∑ Spixel,banda

n
pixel ⋅Apixel,banda

∑ Apixel,banda
n
i=1

 ∀ pixel∈[1,…,n], banda∈[1,…,N] 

 
Donde: 

• Sbanda: Porcentaje de la banda de elevación cubierto por nieve (fracción). 

• Spixel, banda: Porcentaje de la cubierta nival de cada píxel (fracción) 

• Apixel, banda: Área de cada píxel intersectado con cada banda de elevación (m2) 

• N: Número de bandas de elevación. 

• n: Número de pixeles intersectados con cada banda de elevación. 
 
El proceso anterior se realizó de manera diaria, para todos los años del producto MODIS, dentro 
de cada banda de elevación y para todas las subcuencas modeladas a través de una rutina en 
Python desarrollada por CIREN para este estudio, la cual se adjunta en el Anexo 10-15. Un 
ejemplo de los resultados de la fracción cubierta nival de la subcuenca completa se muestra en 
la Figura 10-82 y la Figura 10-83, mientras que las fracciones cubiertas nivales y glaciares por 
bandas de elevación se adjuntan en el Anexo 10-15. 

 

Archivo SIG de las bandas de elevación de la subcuenca
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Figura 10-81: Áreas del ráster de cobertura nival dentro de cada banda de elevación. Ejemplo subcuenca del Río Mapocho en Los 

Almendros.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 10-82: Validación de la fracción cubierta nival diaria de la subcuenca Río Mapocho en Los Almendros entre 2000 y 2021 

con los datos del Observatorio Andino de Nieves.  
Fuente: Elaboración propia en base a información de (Hall et al., 2016) y (Cara, 2018). 

 

 
Figura 10-83: Validación de la fracción cubierta nival diaria de la subcuenca. Ejemplo subcuenca Río Maipo en el Manzano entre 

2000 y 2021 con los datos del Observatorio Andino de Nieves.  
Fuente: Elaboración propia en base a información de (Hall et al., 2016) y (Cara, 2018). 
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10.2.2.4 Cobertura glaciar 
 
El módulo glaciar desarrollado para el modelo hidrológico SRM requiere como dato de entrada 
el porcentaje de la cobertura nival en el área de los glaciares, a nivel diario y para cada banda 
de elevación de las subcuencas modeladas. La metodología de cálculo de esta variable se 
presenta en la Figura 10-84 y se describe a continuación. 
 

 
Figura 10-84: Metodología de cálculo de la cobertura nival en áreas glaciares.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

10.2.2.5 Superposición de la cuenca y cálculo de la cobertura nival 
 
Este proceso consiste en utilizar la intersección del área del producto MODIS con las bandas de 
elevación de cada subcuenca obtenidos anteriormente, para luego superponerlas nuevamente 
con el área de los glaciares presentes en cada cuenca a modelar, tal como se muestra en la 
Figura 10-85 . Las áreas glaciares presentes en cada subcuenca se obtuvieron a partir de la 
última actualización de la cartografía glaciar oficial de la Dirección General de Aguas (IDE Chile, 
2021).
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Figura 10-85: Superposición de las bandas de elevación de la cuenca del Río Mapocho en Los 

Almendros con el área de los glaciares.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de IDE Chile, 2021.
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10.2.2.6 Superposición de las bandas de elevación con el área glaciar 
 
Luego del proceso anterior, se superpuso cada banda de elevación sobre el área cubierta por 
los glaciares, para calcular el área de la intersección de la fracción cubierta de nieves del 
producto MODIS con el área glaciar y las bandas de elevación, tal como se ilustra en la Figura 
10-86. 
 

10.2.2.7 Cálculo del área cubierta nival sobre el área glaciar 
 
A partir del proceso anterior se determinó el área de la intersección del producto de cobertura 
nival MODIS con cada banda de elevación de la cuenca y con el área de los glaciares mediante 
una rutina en el lenguaje de programación Python 3 utilizando la librería Geopandas16 . El 
resultado consiste en un ráster de las áreas mencionadas anteriormente con las dimensiones 
del producto de cobertura nival de MODIS, como se muestra en la Figura 10-87. 
 
Posterior al cálculo del área de cada píxel de la cobertura MODIS sobre la cuenca se procede al 
cálculo de la fracción de la cobertura nival del área glaciar para cada banda de elevación 
mediante la siguiente expresión: 
 

Sgbanda=
∑ Spixel,banda

n,m
pixel,glaciar ⋅Apixel,banda,glaciar

∑ Apixel,banda,glaciar
n
i=1

 

 ∀ pixel∈[1,…,n], banda∈[1,…,N], glaciar∈[1,…,m] 
 
Donde: 

• Sgbanda: Porcentaje del área glaciar cubierta por nieve dentro de cada banda de 
elevación (fracción). 

• Spixel,banda: Porcentaje de la cubierta nival de cada pixel (fracción). 

• Apixel,banda,glaciar: Área de cada píxel intersectado con cada banda de elevación y con 
el área glaciar (m2). 

• N: Número de bandas de elevación. 

• n: Número de pixeles intersectados con el área glaciar dentro de cada banda de 
elevación. 

• m: Número de áreas glaciares dentro de cada cuenca. 
 
El proceso anterior se realizó a nivel diario, para todos los años del producto MODIS, dentro de 
cada banda de elevación y para todas las subcuencas modeladas a través de una rutina en 
Python desarrollada por CIREN para este estudio. 

https://www.geopandas.org
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Figura 10-86: Superposición de las bandas de elevación número 12 de la cuenca del Río 

Mapocho en Los Almendros con el área de los glaciares y el producto de cobertura nival de 
MODIS.  

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 10-87: Área de cada píxel del producto de cobertura nival de MODIS intersectada con la capa de bandas de elevación de 
los glaciares. Ejemplo para las bandas de elevación 9 a 14 de la subcuenca del Río Mapocho en Los Almendros.  

Fuente: Elaboración propia.
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10.2.3. Desarrollo informático para el ingreso de información al modelo 
 
De acuerdo con las bases técnicas del presente estudio, el desarrollo informático implicó el 
desarrollo un paquete de comandos programados, el que incluye los scripts usados que 
permiten al operador hacer ingreso de los archivos necesarios para el correcto funcionamiento 
del modelo. 
 
Para el presente estudio, el equipo de modelación hidrológica de CIREN empleó herramientas 
de software libre para el manejo y tratamiento de todos los archivos y datos de entrada. 
 
La aplicación final se estructuró en el lenguaje de programación Python en su versión 3.8, 
compatible para todos los sistemas operativos más usados: Windows, Linux y macOS. 
 
Para mayor comodidad, flexibilidad y minimizar posibles conflictos de compatibilidad, la 
herramienta se alojó en el repositorio GitHub17, junto con los archivos necesarios para que el 
modelo se ejecute en cualquier computador. 
 
En los siguientes párrafos se describirá el flujo de información y procesos necesarios para 
realizar una simulación en el modelo SRM, describiéndose paso a paso los inputs y outputs de 
cada proceso. 
 
Los scripts individuales de cada proceso se incluyeron en el Anexo 10-16. Sin embargo, el 
propósito del container y/o aplicación a desarrollar es que el operador no deba ejecutar estos 
scripts uno a uno manualmente, sino que la plataforma solo pida los datos de entrada y funcione 
como un modelo de “caja negra”. 
 

10.2.3.1 Diagrama de flujo 
 
En la presente sección se enumeran los inputs básicos de la modelación y cómo éstos son 
tratados para llegar a una ejecución del modelo SRM. Los inputs básicos son: 
 

1. Modelo de Elevación Digital (DEM) 
2. Producto grillado de precipitación 
3. Producto grillado de temperatura 
4. Producto grillado de cobertura nival 
5. Capa vectorial de cobertura glaciar 
6. Caudales medios diarios en régimen natural 

 
Estos inputs son tratados por distintas librerías, programas y scripts de código abierto, entre 
los cuales se encuentran: 

https://github.com/
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• Python: lenguaje de programación. Gratuito. 

• GDAL: programa que utiliza lenguaje de bajo nivel18 para ejecutar sus rutinas. Gratuito. 

• QGIS: interfaz gráfica de usuario (GUI) para sistemas de información geográfica (GIS). 

• GRASS: programa integrado a QGIS que permite realizar ciertos procesos en capas 
raster y vectoriales. Gratuito. 

• CDO: programa que utiliza lenguaje de bajo nivel para procesar archivos NetCDF 
(rásters en el tiempo). Gratuito. 

• NCO: programa que utiliza lenguaje de bajo nivel para procesar archivos NetCDF. 
Gratuito. 

 
La Figura 10-88 y Figura 10-89 ilustran el flujo de la información de entrada, su forma de 
interacción con los diversos programas y rutinas nombradas para convertirse en insumos del 
modelo SRM. 
 

 
Figura 10-88: Diagrama de flujo de procesos empleados para tratar la información de 

entrada para llegar a productos intermedios que posteriormente serán utilizados en la 
modelación hidrológica.  
Fuente: Elaboración propia. 

Los lenguajes de bajo nivel por lo general vienen integrados en la mayoría de los sistemas operativos. Ejemplos son FORTRAN, 

C, C++, entre otros.



 

 

 
 

269 
   

 
Figura 10-89: Diagrama de flujos empleados para tratar la información de entrada para 
llegar a productos intermedios que posteriormente serán utilizados en la modelación 

hidrológica.  
Fuente: Elaboración propia. 

10.2.3.2 Herramienta de extracción y reproyección de los productos de cobertura nival satelital 
MODIS 

 
El script de la herramienta de extracción y reproyección de los productos de cobertura nival 
satelital MODIS se consolidó en una rutina Prepare_MODIS.py, simple de utilizar y de fácil 
transferencia , la cual fue desarrollado en el estudio de CNR, 2015e. El código fuente de este 
script se adjunta en el Anexo 10-13. 
 

10.2.3.3 Herramienta de cálculo de fracción cubierta nival 
 
El script de la herramienta de cálculo de la fracción cubierta nival, tanto dentro de cada banda 
de elevación de cada cuenca como en las áreas glaciares se consolidó en una rutina 
snowGlacierCoveredArea.py para su fácil transferencia. El código fuente de este script se 
adjunta en el Anexo 10-14. 
 
Esta rutina de comandos programados se desarrolló en el lenguaje de código abierto y gratuito 
Python debido a su simplicidad, facilidad de uso y transferencia. En el contexto anterior, se 
implementó una interfaz simple en Python, la cual minimiza la intervención y esfuerzo por parte 
del usuario. Este mismo lenguaje de programación fue utilizado en el estudio de (CNR, 2015c).  
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Los comandos programados de ingreso de información a este script se describen a continuación. 
 

10.2.3.4 Inputs de coberturas a la rutina de cálculo de fracción cubierta nival 
 
Los archivos de entrada a la interfaz simplificada que calcula la fracción cubierta nival de cada 
banda de elevación se enumeran y describen a continuación. 
 

1. ruta_OD. Consiste en la ruta de la carpeta raíz donde se encuentran los archivos SIG de 
entrada. 

2. Subcuenca_modelo. Corresponde al nombre de la subcuenca en la cual se está trabajando 
y será el nombre de la carpeta con salidas de los archivos de coberturas nivales por bandas 
de elevación y en glaciares. 

3. ruta_eb_shp. Es la ruta del archivo .shp de las bandas de elevación de la subcuenca a 
modelar. Se recomienda ordenarlo dentro de la carpeta raíz. 

4. ruta_gl. Ruta del archivo .shp de glaciares de la Dirección General de Aguas. Se recomienda 
ordenarlo dentro de la carpeta raíz. 

5. ruta_elevaciones. Ruta del archivo ráster de las bandas de elevación de la subcuenca a 
modelar 

6. root_MODIS. Consiste en la ruta de la carpeta donde se encuentran las imágenes del 
producto MODIS reproyectadas y cortadas en el paso anterior. 

 
El resultado de esta simple rutina corresponde a 2 archivos separados por coma (.csv), los cuales 
se describen a continuación. 
 

• DailySnowCover.csv: archivo CSV con la fracción cubierta nival diaria y por banda de 
elevación, para cada año entre 2000 y 2020. 

• DailyGlacialCover.csv: archivo csv con la fracción cubierta nival diaria y por área glaciar, 
para cada año entre 2000 y 2020. 

 
10.2.4. Calibración y validación del modelo 
 
La implementación numérica del modelo hidrológico conceptual SRM se realizó en el código 
abierto y gratuito Python 319, a partir del modelo SRM desarrollado por la NASA en el estudio 
(CNR, 2015c), incorporando el módulo glaciar descrito en el capítulo 10.2.1.1 del modelo 
conceptual. Para esto fue necesario revisar el código fuente del modelo SRM programado en 
FORTRAN (Martinec, J. & Major, 1983), cuyo diagrama de flujo se presenta en la Figura 10-90.

https://www.python.org/
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Figura 10-90: Diagrama de flujo del modelo SRM original con módulo glaciar.  

Fuente: Elaboración propia en base a (Martinec, J. & Major, 1983).
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10.2.5. Condiciones iniciales 
 
Como se mencionó en el párrafo anterior, y de acuerdo con el modelo conceptual de la sección 
10.2.1., es necesario inicializar el caudal de escorrentía total con un valor distinto de cero para 
evitar indeterminar el coeficiente de recesión. La razón conceptual radica en que una curva de 
recesión de caudales no puede comenzar disminuyendo un caudal nulo. Por este motivo el 
caudal del primer día de simulación se consideró igual al flujo base, de acuerdo con el estudio 
de (CNR, 2015c). 
 
10.2.6. Parámetros del modelo 
 
Los parámetros para calibrar del modelo conceptual SRM que se presentaron en el capítulo 
10.2.1 se muestran a continuación. Cabe mencionar que se calibraron parámetros tanto para 
años secos como húmedos, los cuales fueron clasificados para cada subcuenca de acuerdo con 
la metodología de Espíldora, 1975.  
 
1. Factor grado-día de nieve (as) y de hielo(bs). 
2. Coeficiente de escorrentía de nieve, año seco (csd,i). 
3. Coeficiente de escorrentía de nieve, año húmedo (csw,i). 
4. Coeficiente de escorrentía de lluvia, año seco (crd,i). 
5. Coeficiente de escorrentía de lluvia, año húmedo (crw,i). 
6. Tasa de error de temperatura (∆T ). Este ∆T se sumó a la temperatura del producto grillado 

cr2MET descrito en los capítulos anteriores. 
7. Factor del coeficiente de recesión de invierno (Xw ). 
8. Exponente del coeficiente de recesión de invierno (yw ). 
9. Factor del coeficiente de recesión (X). 
10. Exponente del coeficiente de recesión (y). 
11. Desfase o time-lag de la escorrentía por lluvia (tlr ). 
12. Desfase o time-lag de la escorrentía por nieve (tls ). 
13. Factor del flujo base (f1). 
 
10.2.7. Algoritmos de calibración 
 
La calibración del modelo hidrológico SRM se realizó utilizando 3 algoritmos de optimización, 
incluyendo el algoritmo empleado en la Actualización del Balance Hídrico Nacional (DGA, 2018), 
los cuales iteran minimizando o maximizando una función objetivo. Cabe mencionar que debido 
a que el modelo SRM simula la escorrentía media diaria en régimen natural, al igual que el 
modelo VIC, los caudales que se quieren representar deben estar reconstituidos en este 
régimen. La función objetivo a minimizar utilizada en este caso consiste en el numerador del 
estadígrafo de N-SE, correspondiente a la siguiente función. 
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min. ∑(Qmt(p)‐Qot)2

T

t=1

 

sujeto a p ϵ P 
 
Donde: 
T : número de observaciones de caudal medio diario en régimen natural. 
t : día específico de registro de caudal medio diario en régimen natural. 
Qm : caudal medio diario modelado (m3/s). 
Qo : caudal medio diario en régimen natural (m3/s). 
p : parámetros del modelo hidrológico SRM. 
P : conjunto de límites de los parámetros del modelo hidrológico SRM. 
 
Los algoritmos de optimización mencionados corresponden a los siguientes: 
 

1. Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) (Duan et al., 1994; DGA, 2018). 

2. Covariance Matrix Adaptation (CMAES) (Hansen et al., 2003). 

3. Gauss-Levenberg-Marquardt (GLMA) (Levenberg, 1944). 
 
Estas rutinas ejecutaron el algoritmo del modelo SRM (descrito en la Figura 10-90) de forma 
iterativa, variando los parámetros del modelo mencionados anteriormente, dentro de límites 
con sentido físico reportados en (Martinec et al., 2008) y en (Barlow et al., 2015). Estos 
intervalos se presentan en la Tabla 10-18.  
 

Tabla 10-18: Rangos de parámetros estimados en el proceso de calibración. 

Parámetro Límite inferior Límite superior 

as 1,0E-4 1,1 

bs 1,0E-4 1,1 

csd,i 1,0E-4 2 

csw,i 1,0E-4 2 

crd,i 1,0E-4 2 

crw,i 1,0E-4 2 

∆T 1,0E-4 5 

Xw 1,0E-4 1,59 

yw 1,0E-4 1 

X 1,0E-4 1,59 

y 1,0E-4 1 

tlr 1,0E-4 10 

tls 1,0E-4 30 

f1 1,0E-4 1 
Fuente: Elaboración propia en base a Martinec et al., 2008. 
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La metodología simplificada que realizan las rutinas empleadas para calibrar el modelo se 
muestra en la Figura 10-91. 
 

 
Figura 10-91: Diagrama de flujo metodológico de la solución del problema de estimación de 

parámetros del modelo SRM.  
Fuente: Elaboración propia. 

 
10.2.8. Evaluación de la eficiencia del modelo 
 
La evaluación de la eficiencia de los modelos numéricos calibrados se realizó en base a 5 
estadígrafos, incluyendo los que se evaluaron en la Actualización del Balance Hídrico Nacional 
(DGA, 2018), que comparan los caudales medios diarios simulados con los caudales medios 
diarios en régimen natural. Estos estadígrafos corresponden al coeficiente de eficiencia de Kling-
Gupta KGE, el coeficiente de determinación R2, el criterio o coeficiente de eficiencia de Nash-
Sutcliffe N−SE, la diferencia volumétrica en temporada de riego Dvr y la diferencia volumétrica 
anual Dva. Las fórmulas asociadas a estos estadígrafos se presentan a continuación. 
 

10.2.8.1 Coeficiente de eficiencia de Kling−Gupta KGE 
 

KGE=1‐√(r‐1)2+(α‐1)2+(β‐1)2 
 
Donde: 

r = 
cov(Qobs,Qsim)

σ(Qobs)⋅σ(Qsim)
. 

α = 
σQsim

σQobs
. 

β = 
Qsim̅̅ ̅̅ ̅̅

Qobs̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
. 

σ2Qobs : varianza de los caudales medios diarios en régimen natural (
m3

s
)

2

. 

σ2Qsim : varianza de los caudales medios diarios en régimen natural (
m3

s
)

2

. 
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Qobs : caudales medios diarios en régimen natural (
m3

s
). 

Qsim : caudales medios diarios simulados (
m3

s
). 

 

10.2.8.2 Coeficiente de determinación R2 
 

R2=
σ2QobsQsim

σ2Qobs⋅σ2Qsim
 

 
Donde: 
σ2QobsQsim : covarianza al cuadrado entre los caudales medios diarios simulados y los caudales 

medios diarios en régimen natural (
m3

s
)

4

. 

σ2Qobs : varianza de los caudales medios diarios en régimen natural (
m3

s
)

2

. 

σ2Qsim : varianza de los caudales medios diarios simulados (
m3

s
)

2

. 

 

10.2.8.3 Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe N-SE 
 

N‐SE=1‐ 
∑ (Qmt(p)‐Qot)2T

t=1

∑ (Qot‐Qo̅̅ ̅̅ )2T
t=1

 

 
Donde: 
T : número de observaciones de caudal medio diario en régimen natural. 
t : día específico de registro del caudal medio diario en régimen natural. 

Qm : caudal medio diario modelado (
m3

s
). 

Qo : caudal medio diario en régimen natural (
m3

s
). 

p : parámetros del modelo hidrológico SRM. 
P : Conjunto de límites de los parámetros del modelo hidrológico SRM. 
 

10.2.8.4 Diferencia volumétrica en temporada de riego Dvr 
 

Dvr= 
VR‐VR'

VR'
*100 

 
Donde: 
VR : volumen de escorrentía en temporada de riego medida en una estación llevado a régimen 
natural (m3). 

VR
'  : volumen de escorrentía simulado en temporada de riego (m3). 
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10.2.8.5 Diferencia volumétrica anual Dva 
 

Dva= 
Va‐Va'

Va'
*100 

 
Donde: 
Va: volumen de escorrentía en un año medido en una estación llevado a régimen natural (m3). 

Va
' : volumen de escorrentía simulado en un año (m3). 

 
10.2.9. Metodología de calibración y validación del modelo 
 
La metodología utilizada para realizar la calibración y posterior validación del modelo 
hidrológico consistió en evaluar los estadígrafos descritos anteriormente, considerando 2/3 del 
total de los caudales en régimen natural como el período de calibración, mientras que la 
validación se realizó evaluando el 1/3 restante de estos datos, distintos a los datos usados 
durante la calibración del modelo. El esquema de este procedimiento se realizó de la siguiente 
manera Figura 10-92. 
 

1. Calibración de los parámetros del modelo SRM evaluando los 4 estadígrafos descritos con 

2/3 de los datos totales para el período de calibración, entre los años 2000 y 2012. 

2. Evaluación de los estadígrafos descritos con 1/3 de los datos totales para el período de 

validación, entre los años 2013 y 2020.  
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3.  

 
Figura 10-92: Diagrama de flujo metodológico del proceso de calibración y validación del 

modelo hidrológico.  
Fuente: Elaboración propia. 

Los estadígrafos calculados del N−SE, tanto para el período de calibración como el de validación, 
se evaluaron respecto a las métricas de (Molnar, 2011), las cuales se presentan en la Tabla 
10-19. 
 

Tabla 10-19: Métricas mínimas que deben satisfacer los resultados de la modelación 
numérica. 

NSE Ajuste 

< 0,2 Insuficiente 

0,2-0,4 Satisfactorio 

0,4-0,6 Bueno 

0,6-0,8 Muy bueno 

>0,8 Excelente 
Fuente: Molnar, 2011. 

 
10.2.10. Metodología de pronóstico de caudales 
 
El pronóstico de caudales se realizó utilizando el modelo de escorrentía SRM, forzado mediante 
un pronóstico de variables meteorológicas y coberturas nivales proyectadas para la siguiente 
temporada de riego, siguiendo la metodología expuesta en el presente acápite. 
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10.2.10.1 Pronóstico de precipitaciones 
 
El pronóstico de precipitaciones se realizó mediante un modelo autorregresivo SARIMA (7,0,1) 
x (0,1,0,365) donde toman relevancia los valores de la última semana (componente ARMA 
(7,0,1)) y una diferencia estacional de 1 período. En aquellas ocasiones en que el modelo entrega 
un valor negativo, se fija en 0 indicando que no hay precipitaciones. 
 

10.2.10.2 Pronóstico de temperaturas 
 
El pronóstico de temperaturas se realizó mediante un modelo autorregresivo SARIMA (7,0,1) x 
(0,1,0,365) donde toman relevancia los valores de la última semana (componente ARMA (7,0,1)) 
y una diferencia estacional de 1 período. 
 

10.2.10.3 Pronóstico de cobertura nival 
 
El pronóstico de cobertura nival se realizó de acuerdo con la metodología de Şensoy & Uysal, 
2012, quienes establecieron lineamientos para realizar un pronóstico de cobertura nival para el 
modelo SRM.  
 
Dicha metodología consiste en cuantificar la cobertura nival de la subcuenca a modelar, 
comenzando por el primer día del año hidrológico de pronóstico y realizar una proyección de 
dicha cubierta nival mediante modelos estocásticos de la serie de tiempo de la cobertura nival 
observada a partir de MODIS.  
 
Los modelos estocásticos que sugieren Şensoy & Uysal, 2012 corresponden a modelos 
Autorregresivos Integrados de Media Móvil (ARIMA, por sus siglas en inglés). Los modelos 
ARIMA corresponden a la clase más general de modelo de pronóstico de series de tiempo, los 
que pueden ser estacionales gracias a transformaciones tales como diferenciación y logging 
(Şensoy & Uysal, 2012). Los modelos ARIMA descomponen las series de tiempo en una parte 
Autorregresiva (AR), la cual guarda información de los datos históricos; una parte integrada (I), 
la cual hace los datos estacionarios y una componente de Media Móvil (MA), para reducir la 
incerteza de los pronósticos, de forma tal de obtener pronósticos más precisos, los cuales 
mejoran en el tiempo a medida que se obtienen más datos históricos (Şensoy & Uysal, 2012). 
 
El modelo validado por Şensoy & Uysal, 2012 para realizar pronósticos de cobertura nival en 
base a observaciones MODIS para el modelo SRM corresponde a un modelo ARIMA de 
parámetros (2,1,0) (Figura 10-93). Los modelos ARIMA se describen en detalle en el Anexo 9-11.
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Figura 10-93: Comparación de las áreas cubiertas por nieve observadas (negro) y pronosticadas con información actualizada 

cada 1 día (rojo) y 3 días (azul) para 4 zonas dentro de una cuenca utilizando modelos ARIMA.  
Fuente: Şensoy & Uysal, 2012. 
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Cabe destacar que el modelo realizó pronósticos utilizando información de cobertura de nieves 
actualizada al día actual en que se ejecuta, debido a que los pronósticos de series de tiempo de 
cobertura de nieves mejoran a medida que se obtiene más información. 
 

10.2.10.4 Análisis de incertidumbre del pronóstico de caudales 
 
Una predicción obtenida a partir de un modelo de simulación tiene asociada una incertidumbre, 
debido principalmente a la simplificación de los procesos físicos que ocurren en la realidad que 
contempla un modelo, la variabilidad existente y falta de unicidad en los parámetros estimados 
durante el proceso de calibración y validación del modelo y el error de medición en las 
observaciones de caudales. Considerando esto, a partir de la cuantificación de la incertidumbre 
de un modelo se puede predecir lo que no ocurrirá en el futuro (Doherty, 2015). 
 
La metodología utilizada para cuantificar la incertidumbre del pronóstico de caudales 
corresponde al análisis de incertidumbre lineal de Doherty, 2015, el cual se basa en un enfoque 
Bayesiano (Bayes, 1763) aplicado sobre los parámetros calibrados del modelo y sobre las 
observaciones de caudal de la siguiente forma: 
 

P(k|h)=
P(h|k)P(k)

P(h)
 

 
Donde: 
P(k|h) : Probabilidad a posteriori de obtener los parámetros “k” del modelo calibrado (índice 
grado día, coeficientes de escorrentía, tasa de lapso, entre otros), a partir de las mediciones “h” 
de caudal (-).  
P(h|k): Probabilidad de obtener las mediciones de caudal “h”, asumiendo a priori los 
parámetros “k” del modelo (índice grado día, coeficientes de escorrentía, tasa de lapso, entre 
otros). Esta función representa el error en las mediciones de caudal P(ϵ) (-). 
P(k) : Probabilidad a priori resultante de la elección del rango de los parámetros “k” del modelo 
(-). 
P(h) : Probabilidad a priori de la variable aleatoria de las mediciones de caudal “h” (-). 
 
Un ejemplo gráfico entre las distribuciones de probabilidad a priori y a posteriori de las 
predicciones de un modelo se muestra en la Figura 10-94. El esquema de la Figura 10-94 ratifica 
la relevancia de cuantificar la incertidumbre de las predicciones de un modelo y la importancia 
de que la metodología de calibración del modelo minimice la varianza del error de las 
simulaciones respecto a las observaciones, debido a que un modelo calibrado reduce la 
incertidumbre sin eliminarla. 
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Figura 10-94: Diagrama de las distribuciones de probabilidad de una simulación de 

afloramientos de aguas subterráneas a un río (m3/d) antes de calibrar un modelo (prior) y 
del modelo calibrado (posterior).  

Fuente: Hugman & Doherty, 2021. 

 
El análisis lineal de incertidumbre de la modelación consideró los siguientes supuestos (Doherty, 
1015). 
 
1. El error de las mediciones de caudal junto con la incertidumbre de la unicidad de los 

parámetros del modelo tanto antes de la calibración y después tienen una distribución 
Multi-Gaussiana. 

 
De esta forma, el error de las mediciones de caudal y la incertidumbre de los parámetros k del 
modelo se representaron por las siguientes funciones de distribución de probabilidad (Doherty, 
2015). 
 

ϵ ~ N(0,C(ϵ)) 

k ~ N(k̅,C(k))  
 
Donde: 
ϵ: error de las mediciones de caudal (m3/s). 
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k: parámetros a priori antes de calibrar el modelo (índice grado día, coeficientes de escorrentía, 
tasa de lapso, entre otros). 
C: Matriz de covarianza. 
N: Función de distribución de probabilidad Multi-Gaussiana. 
 
2. La acción del modelo sobre los parámetros de las predicciones se representó mediante la 

multiplicación de una matriz que representa la acción del modelo sobre un vector de 
parámetros (Doherty, 2015). 
 

h = Zk+ϵ  
 
Donde: 
h: Simulaciones de caudal del modelo SRM (m3/s).  
Z: Matriz que representa el cálculo del modelo. 
k: parámetros del modelo (índice grado día, coeficientes de escorrentía, tasa de lapso, entre 
otros). 
ϵ: error de las mediciones de caudal (m3/s).  
 
La metodología de Doherty, supuso que el error ϵ de las observaciones corresponde a la 
diferencia de dichas observaciones con respecto a los caudales simulados a posteriori en el 
modelo calibrado. Lo anterior se justificó ya que la diferencia entre las observaciones y las 
simulaciones del modelo calibrado no puede ser menor al error de medición de las 
observaciones. La distribución de los parámetros del modelo “k” (índice grado día, coeficientes 
de escorrentía, tasa de lapso, entre otros), se obtuvo a priori a partir de los rangos y valores 
medios de cada parámetro definidos previamente a la calibración. 
 
A partir de las ecuaciones anteriores se obtuvo la covarianza de los parámetros calibrados del 
modelo a posteriori (Doherty, 2015). 
 

C’(k) = C(k) – C(k)Zt[ZC(k)Zt+C(ϵ)]
‐1

ZC(k) 
 

 
Donde: 
C’(k): Covarianza de los parámetros calibrados del modelo (índice grado día, coeficientes de 
escorrentía, tasa de lapso, entre otros). 
C(k): Covarianza de los parámetros del modelo a priori (índice grado día, coeficientes de 
escorrentía, tasa de lapso, entre otros). 
Z: Matriz del modelo. 
Zt: Matriz del modelo traspuesta. 
C(ϵ): Covarianza del error en las mediciones   
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La varianza de los pronósticos del modelo SRM queda determinada en función de los 
parámetros calibrados del modelo a partir de la metodología de (Doherty, 2015). 
 

σs
2=ytC'(k)y 

 
Donde: 
σs

2: Varianza de las predicciones del modelo (m3/s)2 . 
y: Matriz del modelo que representa las predicciones de caudal. 
C’(k): Covarianza de los parámetros calibrados del modelo (índice grado día, coeficientes de 
escorrentía, tasa de lapso, entre otros). 
 
Esta incertidumbre existe tanto en los resultados de un modelo antes y después de la calibración 
y validación (Doherty, 2015), mientras que el proceso de calibración a su vez redujo esta 
incertidumbre. 

 

10.3. Resultados 
 
Los resultados correspondientes a los caudales medios diarios en régimen natural observados y 
simulados, junto con la evaluación de la calibración y validación del modelo, se presentan en la 
Figura 10-95 y Figura 10-96, mientras que sus estadísticos se muestran desde la Tabla 10-20 a 
la Tabla 10-21. Estos resultados incluyeron los estadígrafos obtenidos para cada una de las 
subcuencas simuladas, junto a los hidrogramas de calibración, validación y dispersión de 
caudales medios diarios simulados y en régimen natural (Figura 10-95 y Figura 10-96). Se incluye 
un análisis de los volúmenes de escorrentía anuales en régimen natural en la Figura 10-98 y 
Figura 10-102. 
 
Las series de caudales simulados y observados, junto a sus volúmenes de escorrentía anuales se 
adjuntan en el Anexo 10-17.  
 
Cabe destacar que se consideraron tanto los caudales validados como los caudales extrapolados 
de las curvas de gasto de las estaciones fluviométricas de la Dirección General de Aguas durante 
el proceso de modelación, de manera tal que los modelos hidrológicos puedan representar 
eventos de precipitaciones intensas, permitiendo evaluar posibles crecidas generadas en las 
cuencas de cabecera, y evitar un sesgo en la modelación que subestime estos eventos. Este 
hecho afectó mayoritariamente a los estadígrafos en los procesos de calibración y validación, 
los cuales contemplaron evaluar la totalidad de registros de caudales medios diarios. Sin 
embargo, los resultados de la simulación numérica obtenidos en las cuencas donde el modelo 
SRM es aplicable se califican entre un nivel bueno a excelente (Molnar, 2011). 
 
Las subcuencas de la macrocuenca del Río Maipo simuladas corresponden a la subcuenca del 
Río Mapocho en Los Almendros y Río Maipo en el Manzano, cuyos resultados se muestran en 
esta sección.
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10.3.1. Resultados de los modelos de la subcuenca del Río Mapocho en Los Almendros 
 

 
Figura 10-95: Hidrograma de caudales medios diarios simulados y en régimen natural en los períodos de calibración y validación 

para la subcuenca del Río Mapocho en Los Almendros.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de la Dirección General de Aguas (DGA, 2021a). 
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Figura 10-96: Hidrograma de caudales medios mensuales simulados y en régimen natural en los períodos de calibración y 

validación para la subcuenca del Río Mapocho en Los Almendros.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de la Dirección General de Aguas (DGA, 2021a).
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Figura 10-97: Gráfico de dispersión de caudales medios diarios simulados y en régimen natural para la subcuenca del Río 
Mapocho en Los Almendros.  

Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de la Dirección General de Aguas (DGA, 2021). 
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Figura 10-98: Volumen de escorrentía simulado (en color naranja) y volumen medido por la estación fluviométrica Río Mapocho 

en Los Almendros en régimen natural (en color celeste). Se incluye la diferencia volumétrica porcentual (en color rojo, eje 
secundario) y absoluta (gráfico inferior).  

Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de la Dirección General de Aguas (DGA, 2021a). 
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Tabla 10-20: Estadígrafos obtenidos para los períodos de calibración y validación de la 
subcuenca Río Mapocho en Los Almendros. 

Estadígrafo Período Valor 

KGE Calibración 0,7 

KGE Validación 0,61 

R2 Calibración 0,64 

R2 Validación 0,46 

N-SE Calibración 0,64 

N-SE Validación 0,45 

Dva Calibración -2% 

Dva Validación 1% 

Dvr Calibración -11% 

Dvr Validación -7% 
Fuente: Elaboración propia.
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10.3.2. Resultados de los modelos de la subcuenca del Río Maipo en El Manzano 
 

 
Figura 10-99: Hidrograma de caudales medios diarios simulados y en régimen natural en los períodos de calibración y validación 

para la subcuenca del Río Maipo en el Manzano.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de la Dirección General de Aguas (DGA, 2021a). 
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Figura 10-100: Hidrograma de caudales medios mensuales simulados y en régimen natural en los períodos de calibración y 

validación para la subcuenca del Río Maipo en el Manzano.  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de la Dirección General de Aguas (DGA, 2021a). 
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Figura 10-101: Gráfico de dispersión de caudales medios diarios simulados y en régimen natural para la subcuenca del Río Maipo 
en el Manzano.  

Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de la Dirección General de Aguas (DGA, 2021a).
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Figura 10-102: Volumen de escorrentía simulado (en color naranja) y volumen medido por la estación fluviométrica Río Maipo 
en el Manzano en régimen natural (en color celeste). Se incluye la diferencia volumétrica porcentual (en color rojo, eje 

secundario) y absoluta (gráfico inferior).  
Fuente: Elaboración propia en base a información oficial de la Dirección General de Aguas. 
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Tabla 10-21: Estadígrafos obtenidos para los períodos de calibración y validación de la 
subcuenca Río Maipo en El Manzano. 

Estadígrafo Período Valor 

KGE Calibración 0,70 

KGE Validación 0,69 

R2 Calibración 0,87 

R2 Validación 0,62 

N-SE Calibración 0,87 

N-SE Validación 0,58 

Dva Calibración 1% 

Dva Validación -10% 

Dvr Calibración -4% 

Dvr Validación -17% 
Fuente: Elaboración propia. 

 
10.3.3. Resultados de los modelos de pronóstico de caudales 
 
Los pronósticos de caudales de los modelos previamente calibrados y validados de la cuenca del 
Río Maipo para la temporada 2021/2022 se muestran en la Figura 10-103 y la Figura 10-104, 
cuyos valores se incluyen en el Anexo 10-18, junto con los archivos de cada modelo. Se incluye 
un intervalo de confianza de una probabilidad del 95% obtenido a partir del análisis de 
incertidumbre del modelo, cuya metodología se describió en el acápite 10.2.10.4 .
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Figura 10-103: Pronóstico de caudales medios diarios simulados en la subcuenca del Río Mapocho en Los Almendros para la 

temporada de riego 20212/2022 dentro de un intervalo de confianza del 95% obtenido a partir de análisis de incertidumbre del 
modelo SRM.  

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 10-104: Pronóstico de caudales medios diarios simulados en la subcuenca del Río Maipo en el Manzano para la temporada 

de riego 20212/2022 dentro de un intervalo de confianza del 95% obtenido a partir de análisis de incertidumbre del modelo 
SRM.  

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 
 

295 
   

Los modelos numéricos de cada una de las subcuencas, junto con sus archivos de entrada y 
salida, se adjuntan en el Anexo 10-16, mientras que los resultados correspondientes a series de 
caudales simulados, caudales observados en régimen natural y volúmenes de escorrentía de las 
simulaciones de cada cuenca se incluyen en formato de archivo separado por comas dentro del 
Anexo 10-17 y del Anexo 10-18.  
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11. DETERMINACIÓN DE LA RELACIÓN OFERTA-DEMANDA DE AGUA 
 
La determinación de la relación oferta-demanda de agua de la cuenca del Río Maipo se presenta 
en este capítulo. Se muestra la metodología utilizada y luego los resultados obtenidos de la 
relación oferta-demanda. 
 

11.1. Metodología 
 
La metodología de la determinación de la oferta-demanda de agua se incluye en el presente 
acápite. 
 
11.1.1. Identificación de las variables del balance hídrico 
 
Las variables que componen el balance hídrico corresponden a la oferta de agua, superficial y 
subterránea, junto con la demanda de agua para cada cuenca. La oferta de agua superficial 
consiste en los caudales medios mensuales pronosticados con el modelo SRM, los caudales 
medios mensuales para distintas probabilidades de excedencia en puntos de interés descritos 
en el acápite 10.1.5.4 y los caudales medios mensuales producto de pérdidas y/o 
recuperaciones en cauces. La demanda de agua se representa por los diferentes usos, 
consuntivos y no consuntivos presentados en el capítulo 9. El balance o relación oferta-
demanda de agua se determinó comparando la oferta hídrica superficial disponible en las 
cabeceras de las cuencas, las recuperaciones en cauces, y la demanda correspondiente al riego 
en bocatoma y los otros usos consuntivos. La cuantificación de la demanda en bocatoma 
consideró las ineficiencias en la conducción dentro de los canales de riego presentes en las 
distintas zonas como un porcentaje adicional en la demanda. 
 
11.1.2. Determinación de la oferta y demanda hídrica para el balance 
 
De acuerdo con lo solicitado por la CNR, el balance de oferta y demanda hídrica se realizó 
separando las demandas para uso en riego de las destinadas a otros usos. Asimismo, la relación 
entre la oferta y demanda se determinó para distintos períodos de tiempo, mensual y anual, 
considerando los mismos períodos que para la entrega de resultados de la oferta hídrica, que 
en el caso de las cuencas no modeladas corresponde a las curvas de variación estacional que se 
generaron a partir de la estadística de caudales medios mensuales y otros resultados 
fluviométricos disponibles en DGA, 2018. 
 

11.1.2.1 Oferta hídrica 
 
La oferta hídrica superficial en régimen natural determinada por el modelo de pronóstico SRM 
durante la temporada de abril de 2020 a marzo de 2021, y las recuperaciones en cauces 
provenientes del sistema subterráneo calculadas a partir de los modelos de DGA, 2021b, 
(Gobierno Regional de O’Higgins, 2017), (DGA, 2012) y (DGA, 2020c) fueron agregadas por 
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macro cuenca y se presentan en este capítulo. El desglose de cada uno de estos aportes por 
tramo de río se adjunta en el Anexo 11-6. El detalle de la oferta superficial desagregada por 
fuente hídrica, tanto como los resultados de caudales y volúmenes modelados, se presentan en 
formato Excel en el Anexo 11-1. 
 
Con el fin de incluir información meteorológica actualizada en el modelo de pronóstico SRM, 
dado que el producto cr2MET solo contiene data hasta abril de 2020, se decidió emplear el 
producto satelital CHIRPS (Funk et al, 2015) para precipitaciones y GLDAS 2.1 (Rodell et al, 2004) 
para temperatura, ambos disponibles en la plataforma Google Earth Engine (GEE), la cual fue 
posible consultar mediante la API de Python, cuyo código se incluye en el Anexo 11-5. Ambos 
productos satelitales contienen data hasta mayo de 2021 (al momento de calibrar el modelo) y 
tienen una resolución espacial de 0,05 grados (~5km) y 0,25 grados (~20 km) respectivamente. 
Al igual que la data de cr2MET, las series de tiempo obtenidas con CHIRPS y GLDAS 2.1 fueron 
corregidas por sesgo usando como referencia las estaciones DGA/DMC/CEN mediante las 
metodologías descritas en el capítulo 10 del presente estudio. 
 
La oferta hídrica superficial de la cuenca Río Maipo en régimen natural durante la temporada 
2020/2021 corresponde a 2.266,4 Hm3/año, cuya distribución mensual se presenta en la Tabla 
11-1 y se grafica en la Figura 11-1. La determinación de esta oferta considera el agua disponible 
en los principales ríos, esteros y quebradas de la cuenca, los cuales se enumeran a continuación. 
 

1. RÍO MAIPO EN EL MANZANO 
2. RÍO MAPOCHO EN LOS ALMENDROS 
3. ESTERO LAMPA 
4. RIO COLINA 
5. ESTERO PUANGUE 
6. QUEBRADA LOS ANGELES 
7. ESTERO LOLEO 
8. ZANJON DE LA AGUADA 
9. ESTERO POPETA 
10. ESTERO PINTUE 
11. ESTERO ABRANTES 
12. RIO ANGOSTURA 
13. ESTERO CHADA 
14. ESTERO LAS PATAGUAS 
15. ESTERO CODEGUA 
16. ESTERO DEL ARRAYAN 
17. QUEBRADA SAN RAMON  
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Tabla 11-1: Volumen de oferta mensual en la cuenca del Río Maipo para la temporada 
2020/2021. 

Mes Volumen cuenca Río Maipo (Hm3/mes) 

Abril 173,39 

Mayo 170,99 

Junio 157,06 

Julio 205,22 

Agosto 163,26 

Septiembre 132,69 

Octubre 155,69 

Noviembre 198,42 

Diciembre 265,05 

Enero 244,51 

Febrero 204,53 

Marzo 195,64 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 11-1: Hidrograma de volumen de oferta mensual en la cuenca del Río Maipo para la 

temporada 2020/2021.  
Fuente: Elaboración propia.
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Cabe mencionar que los trasvases de agua superficial desde la cuenca del Río Aconcagua hacia 
la cuenca del Río Maipo no se consideraron parte de la oferta hídrica de esta última cuenca, 
debido a que la demanda de las áreas de riego presentes en la cuenca del Río Maipo y 
abastecidas por aguas de la cuenca del Río Aconcagua no resta oferta de la cuenca del Río 
Maipo, como se presenta en la Figura 11-2. Asimismo, los trasvases desde el río Cachapoal hacia 
la zona de Codegua, que son conducidos a través del canal Lucano y Cachapoal, no se sumaron 
a la oferta hídrica de la cuenca del Río Maipo, debido a que la demanda de dichas zonas de riego 
se consideró como parte del balance de la cuenca del río Rapel, tal como se ilustra en la Figura 
11-3. Asimismo, la oferta hídrica del Estero Codegua se consideró como parte de la oferta hídrica 
de la cuenca del Río Maipo, debido a que la demanda de dichas áreas de riego se incluyó en el 
balance de la presente cuenca, tal como lo ilustra la Figura 11-3. 
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Figura 11-2: Áreas de riego presentes en la cuenca del Río Maipo (en color café) cuya fuente 

hídrica corresponde a aguas del río Aconcagua Primera Sección.  
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 11-3: Áreas de riego presentes en la cuenca del Río Maipo cuya fuente hídrica 

corresponde a aguas provenientes del Río Cachapoal Primera Sección Primera Sección (color 
azul) y áreas de riego presentes en la cuenca del río Rapel abastecidas con agua del estero 

Codegua (color verde).  
Fuente: Elaboración propia. 
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A su vez, la oferta hídrica proveniente del sistema subterráneo al superficial de la cuenca del 
Río Maipo se cuantificó a partir de las recuperaciones asociadas a los flujos netos desde el 
acuífero hacia los siguientes cauces: 
 

1. RIO MAIPO PRIMERA SECCION 
2. RIO MAPOCHO 
3. RIO MAIPO TERCERA SECCION 
4. ESTERO PUANGUE 
5. RIO ANGOSTURA 
6. RIO MAIPO SEGUNDA SECCION 
7. RIO COLINA 
8. RIO PEUCO 

 
La oferta de recuperaciones en cauces dentro de la cuenca del Río Maipo durante la temporada 
2020/2021 determinada corresponde a -562.178 Hm3/año, cuya distribución mensual se 
presenta en la Tabla 11-2 y se grafica en la Figura 11-4. 
 
Tabla 11-2: Caudales y volúmenes de recuperaciones de agua subterráneas hacia los cauces 
de la cuenca del Río Maipo (el signo negativo de estos flujos significa una salida del sistema 

subterráneo hacia el superficial). 

Mes 
Flujo neto río-acuífero, 
temporada 2020/2021 

(m3/s) 

Volumen neto río-acuífero, 
temporada 2020/2021 

(Hm3/mes) 

Abril -18,00 -46,66 

Mayo -14,20 -38,03 

Junio -14,10 -36,55 

Julio -15,40 -41,25 

Agosto -19,50 -52,23 

Septiembre -23,50 -60,91 

Octubre -22,80 -61,07 

Noviembre -21,20 -54,95 

Diciembre -18,30 -49,02 

Enero -16,80 -43,55 

Febrero -16,40 -39,68 

Marzo -14,30 -38,30 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 11-4: Hidrograma de volumen de recuperaciones de aguas subterráneas hacia los 

cauces de la cuenca del Río Maipo en la temporada 2020/2021 (el signo negativo de estos 
flujos significa una salida del sistema subterráneo hacia el superficial).  

Fuente: Elaboración propia. 

11.1.2.2 Demanda agrícola 
 
La metodología utilizada para determinar la demanda agrícola se encuentra en el acápite 8.1. Es 
necesario recalcar al respecto que existen situaciones en las cuales la zona de riego y/o canal 
derivado o matriz pertenecen a una cuenca, sin embargo, la bocatoma (fuente hídrica) se 
encuentra ubicada aguas arriba en una cuenca diferente. Para estos casos, la demanda se restó 
de la primera cuenca y se le sumó a la última mencionada. En particular se encuentran los 
siguientes casos: 
 

1. Cuenca del Río Maipo (Figura 11-2 y Figura 11-3): 

• RIO ACONCAGUA PRIMERA SECCION se resta de cuenca Río Maipo. 

• RIO CACHAPOAL PRIMERA SECCION se resta de cuenca Río Maipo y se suma a cuenca Río 
Rapel. 

• ESTERO CODEGUA se resta de la cuenca del Río Rapel y se suma a la cuenca del Río Maipo. 
 
El detalle mensual en volúmenes para la demanda de riego de la cuenca Río Maipo, 
considerando la desagregación mencionada en la introducción del presente capítulo, se 
presenta a continuación. La Tabla 11-3 exhibe los volúmenes de demanda bruta según puntos 
de captación, mientras que la Figura 11-5 ilustra estos mismos números en forma de 
hidrograma. 
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Tabla 11-3: Demanda bruta de riego en la cuenca del Río Maipo de acuerdo con el punto de 

captación. 

MES 

Demandas brutas de riego en el punto de captación. Temporada 2020/2021 
(Hm3) 

Total 
Cuenca Río 

Maipo 
(Hm3) 

Maipo (-) Aconcagua (1) (-) Cachapoal (2) 
(+) Codegua en 

Rapel (3) 

ABR 110,6 5,1 3,4 0,3 102,3 

MAY 28,0 1,2 0,1 0,0 26,7 

JUN 9,5 0,5 0,0 0,0 9,0 

JUL 12,7 0,7 0,0 0,0 12,0 

AGO 21,6 1,2 0,0 0,0 20,4 

SEP 54,9 3,3 0,1 0,0 51,5 

OCT 143,9 7,1 1,4 0,0 135,5 

NOV 283,4 11,2 7,5 0,3 265,0 

DIC 375,1 14,4 12,3 0,7 349,2 

ENE 354,2 14,1 12,4 0,9 328,6 

FEB 248,0 10,4 8,9 0,7 229,4 

MAR 185,4 8,0 6,8 0,6 171,2 

ANUAL 1.827,2 77,1 52,7 3,5 1.700,9 

(1) Captación en Río Aconcagua (Canal Chacabuco-Polpaico) 

(2) Captación en Río Cachapoal (Canales Cachapoal, Lucano y Rafaelino) 

(3) Captación en Estero Codegua derivada hasta la cuenca del Río Rapel 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 11-5: Hidrograma de volúmenes de demanda agrícola. Cuenca Río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia 

 
Utilizando la información de DAA, obtenida de DGA y geolocalizada, se separó la demanda de 
agua que correspondería a acuíferos, basado en un análisis visual de las zonas de riego, en base 
a imágenes satelitales, que no cuentan con infraestructura de conducción de aguas superficiales 
y presentan derechos subterráneos otorgados. Las zonas de riego cuya demanda no fue posible 
asociar a una fuente de abastecimiento, por estar sobre cota de canal y/o no contar con 
información de planos de catastro de usuarios de aguas DGA, quedaron como Sin Información 
de fuente hídrica y canal, y asociada a recursos superficiales para efecto del Balance. En la 
cuenca del Río Maipo la demanda sin asociar corresponde a un 0,6 %. 
 
Las demandas de las zonas captadas de acuíferos se entregan en la Tabla 11-4 desagregadas por 
mes y no fueron consideradas en la relación oferta-demanda hídrica. El detalle de estas 
demandas por acuífero se incluye en el Anexo 11-2. 
 
La fuente de las demandas captadas por acuífero se determinó en base al cruce de la 
infraestructura de riego de canales y la superposición de derechos de aprovechamiento de 
aguas sobre las zonas de riego, tal como se ejemplifica en la Figura 11-6, lo cual se validó en 
terreno para la cuenca del Río Maipo. Sin desmedro de lo anterior, la relación oferta-demanda 
del presente informe se basó exclusivamente en agua superficial más las recuperaciones en 
cauces naturales producto de la interacción río-acuífero. 
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Tabla 11-4: Demanda buta de riego en cuenca Río Maipo que son captadas de acuíferos. 

MES 
DEMANDAS BRUTAS DE RIEGO 

Temporada 2020/2021 (Hm3) 

ABR 6,14  

MAY 2,05  

JUN 0,87  

JUL 1,07  

AGO 1,76  

SEP 4,00  

OCT 8,85  

NOV 15,41  

DIC 19,92  

ENE 18,79  

FEB 13,21  

MAR 9,88  

ANUAL 101,95  
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 11-6: Ejemplo de la superposición de derechos de aprovechamiento de aguas subterráneas sobre áreas de riego sin 

infraestructura de canales en la cuenca del Río Maipo, comuna de Lampa.  
Fuente: Elaboración propia.
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11.1.2.3 Demanda otros usos 
 
La metodología empleada para determinar la Demanda de Otros Usos se describió en el capítulo 
9. En las siguientes subsecciones se incluyen las demandas hídricas no-agrícolas a nivel mensual 
expresadas en volúmenes y graficadas como hidrograma. En la Tabla 11-5 y se muestra la 
demanda volumétrica mensual por otros usos en la cuenca del Río Maipo, mientras que en la 
Figura 11-7 se muestra el hidrograma de demanda junto al desglose de volúmenes por uso 
donde se puede apreciar el efecto relativo individual de cada uso sobre la demanda total. 
 

Tabla 11-5: Demanda volumétrica de otros usos. Cuenca Río Maipo. 

Mes APU APR FOR MIN ELE IND PEC Total Mes (Hm3) 

2020-04 60,11 0,07 0,01 3,81 0,13 2,95 0,12 67,20 

2020-05 57,26 0,07 0,01 4,46 0,14 2,49 0,11 64,54 

2020-06 52,31 0,07 0,01 3,96 0,11 2,45 0,12 59,03 

2020-07 49,17 0,07 0,01 4,10 0,10 2,32 0,13 55,89 

2020-08 47,67 0,07 0,01 4,12 0,06 2,32 0,12 54,36 

2020-09 50,77 0,07 0,01 3,89 0,02 2,60 0,11 57,47 

2020-10 53,75 0,07 0,01 4,77 0,03 2,61 0,12 61,35 

2020-11 60,00 0,07 0,01 4,85 0,02 2,86 0,11 67,91 

2020-12 63,65 0,07 0,01 4,96 0,04 3,10 0,12 71,95 

2021-01 67,61 0,07 0,00 2,89 0,10 3,01 0,11 73,79 

2021-02 60,60 0,06 0,00 3,13 0,11 3,24 0,10 67,25 

2021-03 62,76 0,07 0,00 3,57 0,07 3,16 0,12 69,74 

Total año 685,66 0,82 0,08 48,50 0,93 33,10 1,39 770,48 

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 11-7: Hidrograma de demanda volumétrica otros usos. Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia. 

 

11.2. Resultados: relación oferta-demanda en las áreas agrícolas 
 
El presente capítulo incluye el balance entre la oferta y demanda hídrica de la cuenca del Río 
Maipo a nivel mensual y anual para la temporada 2020/2021. El desglose de la oferta y demanda 
desagregado por fuente hídrica se incluye en formato Excel en el Anexo 11-1 y en el Anexo 11-
2, respectivamente. 
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Tabla 11-6: Relación oferta-demanda agregada en la cuenca del Río Maipo, a nivel mensual y anual, para la temporada 
2020/2021. 

Mes 

Volumen de 
oferta hídrica 

superficial 
(Hm3/mes) 

Recuperaciones 
de agua 

subterránea 
(Hm3/mes) 

Volumen de 
demanda de 

riego 
(Hm3/mes) 

Volumen de 
demanda de 

otros usos 
(Hm3/mes) 

Maipo en 
Cabimbao 
(Hm3/mes) 

Retornos Agua 
Potable al Río 

(Hm3/mes) 

Balance 
(Hm3/mes) 

Abril 173 -47 102 67 36 34 48 

Mayo 171 -38 27 65 65 35 88 

Junio 157 -37 9 59 56 34 104 

Julio 205 -41 12 56 21 35 193 

Agosto 163 -52 20 54 121 35 54 

Septiembre 133 -61 51 57 59 34 59 

Octubre 156 -61 135 61 43 35 11 

Noviembre 198 -55 265 68 29 34 -75 

Diciembre 265 -49 349 72 36 35 -108 

Enero 245 -44 329 74 6 35 -85 

Febrero 205 -40 229 67 24 31 -45 

Marzo 196 -38 171 70 32 35 -4 

Anual 
(Hm3/año)  

2.266 -562 1.701 770 527 410 240 

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 11-8: Hidrograma de volúmenes agregados y desagregados en Balance Oferta-

Demanda. Cuenca Río Maipo.  
Fuente: Elaboración propia.
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12. RESUMEN DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

12.1. Principales conclusiones del estudio 
 
El trabajo desarrollado durante el presente estudio logró actualizar el uso del suelo de la 
temporada agrícola 2020-2021, para la cuenca del Río Maipo, logrando identificar en muchos 
casos, hasta el nivel de especie y en otros hasta el nivel de Tipo de uso, todos dentro de la Clase 
terrenos agrícola. La cuenca del Río Maipo ocupa una superficie total de 1.521.340 ha. El 55,4% 
de la superficie de la cuenca, correspondiente a 843.274 ha, son praderas, matorrales, bosques 
y plantaciones forestales.  
 
Es importante destacar que en esta cuenca la clase Áreas Artificiales como ciudades, pueblos y 
similares ocupan una importante superficie representando el 78% del uso de suelo de esta clase, 
las que se presentan en la Tabla 12-1. 
 

Tabla 12-1: Uso actual de suelo de la clase Áreas Artificiales de la Cuenca Río Maipo. 

CLASES/USO DE SUELO SUPERFICIE (ha) SUPERFICIE (%) 

AREAS ARTIFICIALES 115.480,68 100,00 

 CIUDAD, PUEBLO, CASERIO 90.351,50 78,24 

 ZONA INDUSTRIAL 10.503,85 9,10 

 MINERIA INDUSTRIAL 7.462,67 6,46 

 CAMINO 3.192,76 2,76 

 AREA RECREACIONAL 1.230,60 1,07 

 AEROPUERTO, AERÓDROMO 1.531,17 1,33 

OTROS USOS 1.208,13 1,05 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Sigue en importancia, la superficie ocupada por cultivos anuales, pradera artificial, rotación 
cultivo-pradera y barbecho correspondiente a 76.267,34 ha que representa un 35,4% de los 
terrenos de uso agrícola. 
 
Es importante señalar en esta cuenca, la gran ocupación de terrenos agrícolas en parcelación 
correspondiente a 30.952,8 ha que representa el 14,4%, con mayor énfasis en parcelas de 
agrado en suelos cercanos a las áreas urbanas de las distintas comunas de la cuenca, donde se 
han ido extendiendo las áreas artificiales y las parcelas de agrado. 

 
Con información del uso actual del suelo, evapotranspiración potencial, precipitaciones y tipo 
de suelo, se logró determinar las necesidades netas de agua de riego a nivel mensual y 
agregadas por zona de riego, estimando también las necesidades brutas de riego considerando 
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las eficiencias de aplicación de agua según los métodos de riego comúnmente utilizados, 
obtenidos de la información del censo agropecuario y del catastro frutícola que ODEPA y CIREN 
levanta periódicamente. La demanda agrícola bruta en predio de la temporada 2020/2021 
corresponde a 1.451 Hm3, mientras que la demanda agrícola bruta en bocatoma para la misma 
temporada corresponde a 1.701 Hm3, determinando una pérdida por conducción en canales de 
un promedio de 15% para las áreas agrícolas que se abastecen con aguas de la cuenca del Río 
Maipo. El detalle de la cuantificación de estas pérdidas se adjunta en formato Excel en el Anexo 
11-2, mientras que la metodología junto con un ejemplo de cálculo de dichas pérdidas se incluye 
en el Anexo 11-8. 
 
A continuación, en la Tabla 12-2, se presenta la demanda de agua de riego bruta en bocatoma 
para las áreas de riego que se abastecen de la cuenca Maipo, durante los meses de enero a 
diciembre, considerando la eficiencia de riego adoptada, expresadas en hectómetros cúbicos. 
 

Tabla 12-2: Demanda bruta en bocatoma de agua de riego para los meses de enero a 
diciembre, para las áreas de riego que se abastecen de la cuenca Maipo. 

DEMANDA 
AGRÍCOLA 
MENSUAL 

ENE 
(Hm³) 

FEB 
(Hm³) 

MAR 
(Hm³) 

ABR 
(Hm³) 

MAY 
(Hm³) 

JUN 
(Hm³) 

JUL 
(Hm³) 

AGO 
(Hm³) 

SEPT 
(Hm³) 

OCT 
(Hm³) 

NOV 
(Hm³) 

DIC 
(Hm³) 

Demanda 
 bruta 

 en 
bocatoma 

328,6 229,4 171,2 102,3 26,7 9,0 12,0 20,4 51,5 135,5 265,0 349,2 

Fuente: Elaboración propia. 

Cabe mencionar que los resultados se presentan para la situación de la temporada agrícola del 
año 2020/2021. Los valores obtenidos de volúmenes de demanda agrícola corresponden a un 
rango de referencia, suponiendo las eficiencias de riego y calculando la eficiencia de conducción 
en canales. 
 
Respecto al resto de las demandas hídricas, a partir de diversas fuentes de información, se logró 
determinar la demanda hídrica de otros usos tales como: demanda de agua potable urbana y 
rural, demanda para uso pecuario, uso forestal, acuícola, minero e industrial (Tabla 12-3), así 
como también se completó la determinación de la demanda de los usos de tipo no consuntivo 
como demanda para generación eléctrica, caudal de reserva de uso turístico y caudal de reserva 
de protección ambiental, los cuales se presentan en la Tabla 12-4, Tabla 12-5 y Tabla 12-6.  
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Tabla 12-3: Demanda de uso de Agua Potable, APR, pecuario, forestal, acuícola, minera e 
industrial al año 2020/2021 en la cuenca en estudio. 

DEMANDA/CUENCA RÍO MAIPO 

Demanda de uso Agua Potable Urbana (l/s) 19.589,7 

Demanda de uso Agua Potable Rural (l/s) 259,4 

Demanda de uso Pecuario (l/s) 43,9 

Demanda de uso Forestal(l/s) 38,0 

Demanda uso Acuícola (l/s) 0,0 

Demanda uso Minero (l/s) 1.536,6 

Demanda de uso Industrial(l/s) 1.052 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 12-4: Demanda de uso no consuntivo de generación eléctrica en la cuenca en estudio 
para el año 2020/2021. 

CUENCA 
DEMANDA USO 

GENERACIÓN ELÉCTRICA (m3/s) 

Río Maipo 123,3 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 12-5: Demanda de agua no consuntiva de uso turístico. 

DEMANDA RESERVA TURÍSTICO (m3/s) 

Cuenca ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 

Río 
Maipo 

102 83 83 83 88 88 141 216 296 261 201 146 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 12-6: Demanda de agua no consuntiva de reserva de protección ambiental. 
DEMANDA RESERVA PROTECCIÓN AMBIENTAL (m3/s) 

Cuenca 
Río Maipo 

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 

142 118 152 142 141 152 191 321 485 469 334 209 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Respecto a la oferta hídrica, se recopilaron, revisaron y analizaron más de 30 estudios 
hidrológicos realizados por distintas instituciones para la cuenca en estudio, donde destaca la 
DGA del Ministerio de Obras Públicas, obteniendo unas fichas bibliográficas y un repositorio 
interactivo, junto con una completa caracterización hidrológica de las cuencas y sus afluentes, 
tanto para los recursos superficiales como subterráneos. Se incluyó un análisis de 
precipitaciones, temperaturas, escorrentía, niveles de pozos y piezometría de acuíferos, junto 
con la determinación de la componente del flujo base de la escorrentía. Los resultados de oferta 
hídrica fueron validados con estudios de la DGA, MOP. La oferta hídrica en régimen natural en 
los principales cauces de cada cuenca se sintetiza en la Tabla 12-7, mientras que el resto se 
presentó en el capítulo 10. 
 
Tabla 12-7: Oferta hídrica del caudal con 85% de probabilidad de excedencia de la cuenca del 

Río Maipo. 

Q85% 
(m3/s) 

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 

Río Maipo en El 
Manzano 

52,1 44,0 37,7 38,7 39,8 44,5 65,8 114,2 134,4 114,0 93,6 64,9 

Río Mapocho en 
Los Almendros 

1,6 1,6 1,8 1,8 2,3 3,5 4,1 4,5 3,9 3,5 2,8 2,0 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Se realizó un análisis de la calidad del agua y una completa caracterización hidrogeológica de la 
cuenca en estudio, la cual incluyó geología, geomorfología, análisis de niveles y la actualización 
de la piezometría en planta de las cuencas. Se determinaron las interacciones entre los sistemas 
superficiales y subterráneos a lo largo de los distintos cauces y canales determinando sus 
pérdidas y/o recuperaciones, los cuales se sintetizan en la Tabla 12-8. 
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Tabla 12-8: Flujos río-acuífero medio anuales determinados en las cuencas de estudio. 

FLUJOS RÍO-ACUÍFERO (m3/s) MAIPO 

Afloramientos desde acuífero al río 36,73 

Recarga desde río a acuífero 18,85 

Flujo neto río-acuífero -17,88 
Fuente: Elaboración propia. 

Dentro del mismo ámbito de la oferta hídrica, se logró recopilar, sistematizar y analizar todos 
los antecedentes disponibles en CIREN, CNR y DGA, sobre la información de la infraestructura 
de riego existente (canales, embalses, tranques, pozos de extracción de agua subterránea, etc.) 
en la cuenca, logando una cartografía digital, georreferenciada y asociada a sus respectivas 
bases de datos. Se logró validar la información de red de canales, la cual se muestra en la Tabla 
12-9 y se pudo identificar y delimitar las zonas de riego de cada cuenca. Además, se recopiló, 
sistematizó y analizó el catastro georreferenciado de otorgamiento de derechos de agua y de 
Organizaciones de Usuarios de Aguas (OUAs), georreferenciando sus canales asociados, para la 
cuenca. 
 
Tabla 12-9: Longitudes de canales matrices, derivados, sub-derivados y ramales al interior de 

una cuenca. 

CUENCA LONGITUD DE CANALES (km) 

Maipo 9.928 
Fuente: Elaboración propia. 

Respecto a los objetivos presentados en la modelación, se cumplió con el objetivo de calibrar y 
validar el modelo SRM, encontrando parámetros que son capaces de reproducir los caudales 
medidos en las cuencas de cabecera, garantizando la mínima varianza del error entre estos 
caudales simulados y medidos. La implementación del Modelo SRM en las cuencas estudiadas, 
entregó valores simulados que tienen una adecuada correlación con los valores medidos en las 
estaciones fluviométricas de la DGA, en régimen natural, tal como se aprecia en los resultados 
del coeficiente de determinación R2, el coeficiente de Kling-Gupta KGE, el coeficiente de 
eficiencia de Nash-Sutcliffe NSE, la diferencia volumétrica en temporada de riego Dvr y la 
diferencia volumétrica anual Dva.  
 
Adicionalmente se incorporó un análisis de incertidumbre lineal (Doherty, 2015) al pronóstico 
de caudales en las subcuencas de cabecera del Río Maipo, debido a que los modelos hidrológicos 
tienen asociado un grado de incertidumbre ya que simulan variables estocásticas continuas a 
través de una simplificación de los procesos físicos que ocurren en la realidad, se entrenan a 
partir de observaciones que contienen incertezas y debido a que el set de parámetros que 
reproduce las observaciones históricas minimizando la varianza entre las observaciones y las 
simulaciones no siempre es único (Doherty, 2015). Se concluye que la incertidumbre del modelo 
predictivo con un intervalo de confianza 95% aumenta en el período de deshielos y a medida 
que se pronostican caudales más lejanos en el tiempo. Lo anterior se debe a que la contribución  
de los parámetros de deshielo, como el factor grado día, es mayor en los meses de deshielo, 
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mientras que lo segundo se explica porque las predicciones son menos certeras a medida que 
se alejan de los datos climáticos y nivales actuales. 
 
En consecuencia, se puede señalar que el uso del Modelo SRM logró simular el caudal medio 
diario en las cuencas de cabecera que tienen la característica de ser nival o nivopluvial, tal como 
lo define el uso de este modelo. Asimismo, el uso de imágenes satelitales MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer), para determinar la cobertura nival diaria, fue un 
importante aporte a este tipo de análisis, lo que reafirma que es posible utilizar la teledetección 
como un complemento a la información proporcionada por las rutas de nieve para pronosticar 
caudales de deshielo. 
 
Se concluye que el modelo de escorrentía y derretimiento de nieves SRM subestimó los 
volúmenes de escorrentía acumulados históricos, con un RMSE de 25,5 Hm3/año y 284,5 
Hm3/año para la subcuenca del río Mapocho en los Almendros y río Maipo en El Manzano, 
respectivamente. Lo anterior corresponde a un caso conservador en cuanto a estimar oferta 
hídrica en régimen natural. 
 
En el caso de las cuencas de cabecera del río Maipo, la diferencia volumétrica se acentuó con 
un máximo de 589,2 Hm3/año (17,7%) a partir del año 2016 (Figura 10-102), período marcado 
por un descenso en la cobertura nival, lo que dificultó la representatividad de la realidad por el 
modelo de derretimiento de nieve SRM, debido al régimen nival de dichas subcuencas que se 
determinó en el presente estudio. Al contrario, se observó un contraste de lo anterior durante 
el período comprendido entre las temporadas entre el año 2000 y 2015, el cual presenta una 
mayor cobertura nival y, por consiguiente, una escorrentía mayor en el período de deshielos. 
 
La oferta hídrica en régimen natural de los principales ríos, esteros y quebradas de la cuenca del 
río Maipo durante la temporada 2020/2021 fue de 2.266 Hm3/año, con un máximo de 265,051 
Hm3/mes en el mes de diciembre, que se ubica dentro del periodo de deshielos. Los volúmenes 
de oferta hídrica de la temporada 2020/2021 de la subcuenca del río Mapocho en Los 
Almendros y río Maipo en el Manzano correspondieron a 83,1 Hm3/año y 1.826,4 Hm3/año, 
respectivamente, bajo la disponibilidad hídrica con probabilidad de excedencia del 85% en 
dichos ríos (Tabla 12-7). 
 
Los volúmenes de oferta hídrica mensual de los principales ríos, esteros y quebradas de la 
cuenca del río Maipo para la temporada 2020/2021 se resumen en la Tabla 12-10. 
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Tabla 12-10: Volumen de oferta mensual en la cuenca del Río Maipo para la temporada 

2020/2021. 

Mes Volumen cuenca Río Maipo (Hm3/mes) 

Abril 173,39 

Mayo 170,99 

Junio 157,06 

Julio 205,22 

Agosto 163,26 

Septiembre 132,69 

Octubre 155,69 

Noviembre 198,42 

Diciembre 265,05 

Enero 244,51 

Febrero 204,53 

Marzo 195,64 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Al realizar el balance hídrico superficial en la cuenca del Río Maipo, considerando la demanda 
bruta de riego en bocatoma y de los otros usos consuntivos, se obtuvo que presentó déficit en 
la temporada de riego 2020/2021. Cabe recalcar que un balance hídrico de una cuenca exorreica 
debe considerar tanto las salidas del caudal superficial al mar, como las entradas por retornos 
de agua potable al río y recuperaciones por riego proveniente de aguas subterráneas. Al 
considerar en este balance los caudales en la desembocadura del Río Maipo medidos en la 
estación fluviométrica Río Maipo en Cabimbao (05748001-7), junto con un reúso de aguas 
residuales de 13 m3/s (DGA, 2021b), se obtuvo un superávit anual de 87 Hm3/año y un superávit 
promedio de 7 Hm3/año. El resumen del balance anual se presenta en la Tabla 12-11. 
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Tabla 12-11: Resumen de resultados de la relación oferta-demanda. 

Mes 
Oferta 

superficial 
Retorno de agua 

subterránea 
Demanda 
de riego 

Demanda 
otros usos 

Vol. Maipo en 
Cabimbao 

Retorno agua 
potable 

Balance 

Abril 
(Hm3/mes) 

173 -47 102 67 36 34 48 

Mayo 
(Hm3/mes) 

171 -38 27 65 65 35 88 

Junio 
(Hm3/mes) 

157 -37 9 59 56 34 104 

Julio 
(Hm3/mes) 

205 -41 12 56 21 35 193 

Agosto 
(Hm3/mes) 

163 -52 20 54 121 35 54 

Septiembre 
(Hm3/mes) 

133 -61 51 57 59 34 59 

Octubre 
(Hm3/mes) 

156 -61 135 61 43 35 11 

Noviembre 
(Hm3/mes) 

198 -55 265 68 29 34 -75 

Diciembre 
(Hm3/mes) 

265 -49 349 72 36 35 -108 

Enero 
(Hm3/mes) 

245 -44 329 74 6 35 -85 

Febrero 
(Hm3/mes) 

205 -40 229 67 24 31 -45 

Marzo 
(Hm3/mes) 

196 -38 171 70 32 35 -4 

Volumen 
anual 

(Hm3/año) 
2.266 -562 1.701 770 527 410 240 

Fuente: Elaboración propia. 

 
De manera estacional, la Cuenca del Río Maipo presentó un déficit de -317 Hm3 en los meses de 
noviembre a marzo de la temporada 2020/2021, lo que representa un 19% de demanda total 
de la temporada. Este déficit pudo haber sido abastecido a partir del uso de aguas subterráneas 
para riego, junto con la capacidad de regulación y redistribución del agua mediante la 
infraestructura en las zonas de riego de la cuenca. Asimismo, existieron áreas de riego que se 
abastecen de derrames y retornos de aguas de riego que vuelven a los cauces, los cuales 
abastecen áreas de riego ubicadas aguas debajo de los puntos de restitución. Existió un 
superávit el resto del año. El detalle del balance de esta cuenca se adjunta en el Anexo 11-7. 
 
Respecto a los embalses, la capacidad de almacenamiento de agua para riego de tranques y 
pequeños embalses instalados en la cuenca del Río Maipo se estimó en 8,44 Hm3, mientras que 
los máximos volúmenes de almacenamiento para agua potable de Santiago se ubicaron en el 
embalse El Yeso (capacidad máxima de 220 Hm3), Laguna Negra (capacidad máxima de 600 Hm3) 
y Laguna Lo Encañado (capacidad máxima de 50 Hm3). El volumen embalsado en El Yeso en el 
mes de agosto de 2020 fue de 172 Hm3 (DGA, 2021b).  
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El resumen de la relación oferta-demanda acumulada mensual, es decir, el resultado de la 
oferta-demanda sumado mes a mes de la cuenca estudiada, se presenta en la Figura 12-1. 
 

 
Figura 12-1: Relación oferta-demanda (acumulada mensual) de la cuenca del río Maipo con 

eficiencia adoptada de riego de las zonas agrícolas.  
Fuente: Elaboración propia.  



 
 
 

 

Comisión Nacional de Riego Informe Final 

322 
 

12.2. Principales recomendaciones 
 
Fomentar la realización de estudios básicos que permitan estimar con mayor certeza algunos 
parámetros que intervienen en la demanda de riego, tales como, la eficiencia de aplicación de 
agua de riego de los distintos métodos y la eficiencia de conducción de los canales. En efecto, 
para estimar la demanda de agua de riego de los diferentes tipos de uso de la tierra (cultivos), 
en cada tipo de suelo y en cada zona de riego, se ha extremado el uso de imágenes de satélite 
con su correspondiente validación en terreno, el uso de la información de los estudios 
agrológicos y el uso de la información climática, tratando de estimar lo más fidedignamente 
posible el valor de demanda neta de riego, para finalmente, tener que suponer las eficiencias 
de riego y calcular las eficiencias de conducción, que pueden distorsionar en forma importante 
el valor final. 
 
Con respecto a la determinación de la oferta hídrica, los datos utilizados en hidrología tienen 
asociados distintos grados de incertidumbre (McMillan et al., 2018), la cual se ve reducida al 
obtener mayor información, corroborar y validar datos existentes y nuevos. Este estudio 
contempló dicho proceso en base a información de la Dirección General de Aguas y de algunas 
Juntas de Vigilancia. Si bien este estudio contempló la reducción en la incertidumbre de la 
determinación de la oferta hídrica tanto a través de metodologías estadísticas establecidas, 
como la validación de información recopilada y generada, se recomienda que el proceso de 
corroboración de datos se realice de manera conjunta con todas las Organizaciones de Usuarios 
de Aguas pertinentes. En este sentido, se recomienda que esta verificación de datos, 
específicamente de caudales y de extracciones efectivas, se realice en virtud de perfeccionar los 
resultados. 
 
Por otro lado, si bien el proceso de ajuste de las herramientas utilizadas para determinar oferta 
hídrica se realizó en conformidad con las recomendaciones y lineamientos internacionales del 
USGS (Welter et al, 2015), la restricción en la disponibilidad de información como el equivalente 
en agua de nieve, precipitaciones y temperatura, tanto en su disponibilidad temporal como su 
resolución espacial, introduce un sesgo e incertidumbre a los resultados. Debido a esto, se 
recomienda que los algoritmos de identificabilidad, estimación de parámetros, cuantificación y 
reducción de incertidumbre utilizados se apliquen en toda modelación hidrológica. Asimismo, 
el uso de un modelo hidrológico semi-distribuido, cuyo modelo conceptual es aplicable en 
subcuencas con ciertos regímenes de escorrentía, limita su uso en otras subcuencas. Esto último 
fue una de las sugerencias de las OUAs durante el proceso de difusión y transferencia del 
estudio. En vista y consideración de esto, se recomienda que la selección de la herramienta se 
realice incorporando las necesidades de las OUAs. 
 
Acerca de la herramienta de pronóstico de caudales, si bien la cobertura nival se actualiza 
automáticamente al ejecutar el modelo, se recomienda actualizar regularmente las variables 
meteorológicas tales como precipitación y temperatura.
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13. PRESENTACIÓN DE LA INFORMACIÓN EN PLATAFORMA SIG 
 
Las coberturas y archivos presentados en este capítulo son de tipo vectorial, ráster, NetCDF y 
de texto y están divididos por cuencas de estudio: río Maipo, río Rapel, río Mataquito y río 
Maule.  
 
Las coberturas vectoriales y ráster están en datum WGS84, sistema de proyección Universal 
Transversal de Mercator (UTM), en huso 19 sur (EPSG:32719), mientras que los 
archivos NetCDF se encuentran en coordenadas geográficas (EPSG: 4326).  
 

13.1. Archivos vectoriales 
 
Los archivos vectoriales se encuentran en formato shapefile (.shp), los que pueden ser 
visualizadas en gran variedad de software GIS, pero se entregará en un archivo de proyecto, 
empaquetado, para ser visualizado en el software QGIS 2.18.3. Además, existe un respaldo en 
la “Máquina Virtual”, según con convenido entre las partes.   
  
La información está dispuesta por cuencas de estudio y dentro de esta, está categorizada por: 
información base, demanda de agua, oferta de agua, relación oferta-demanda, infraestructura 
de riego y organizaciones de usuarios de aguas; generando una estructura que tiene relación 
con las distintas actividades del estudio. La lista de coberturas, junto con la descripción de los 
archivos actualizados del proyecto SIG para la cuenca se incluye en la Tabla 13-2. 
 

13.2. Archivos ráster 
 
Los archivos ráster consisten en datos satelitales MODIS en formato TIFF, DEM ALOS PALSAR en 
formato jp2 y la cobertura nival en formato GeoTIFF, generada en base a los archivos MODIS. 
Los archivos fueron reproyectados y procesados para generar los productos. La lista de 
coberturas se muestra en la Tabla 13-1. 
 

Tabla 13-1: Archivos ráster. Proyecto SIG. 
Cobertura Temática  Fuente  Año  

DEM  CIREN  2020  

Productos MODIS  CIREN  2021  

Nieve  CIREN  2021  

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 13-2: Coberturas del proyecto SIG de la cuenca del Río Maipo. 
COBERTURAS EN PROYECTO SIG  

DIRECTORIOS ARCHIVOS 
DESCRIPCION CAPA 

TEMÁTICA 
TIPOLOGIA FUENTE AÑO 

N° 
REGIS
TROS 

LONGITUD 
(KM)  

SUPERFICIE 
(KM2) 

01
_C

U
EN

C
A

 R
IO

 M
A

IP
O

 

11_INFORMA
CION BASE 

01_DPA 

ComunasXCuenc
as 

COMUNAS_MAIPO_
wgs8419s 

Límite comunal oficial 
para las instituciones del 

MINAGRI, a escala 
1:50.000. 

Polígono 
IDE Chile (SNIT-

DIFROL-SUBDERE-
IGM-INE-CIREN) 

2020 56 No Aplica 16,840.85 

Regiones Líneas 

LIM_REG_RM_LIN 

Límite de la región 
Metropolitana de 

Santiago, obtenidas de 
DPA de IDE Chile. 

Línea 
IDE Chile (SNIT-

DIFROL-SUBDERE-
IGM-INE-CIREN) 

2020 

4 No Aplica No Aplica 

LIM_REG_VIR_LIN 

Límite de la región del 
Libertador Bernardo 

O’Higgins, obtenidas de 
DPA de IDE Chile.  

6 No Aplica No Aplica 

LIM_REG_VR_LIN 
Límite de la región de 

Valparaíso, obtenidas de 
DPA de IDE Chile. 

6 No Aplica No Aplica 

02_ESTACIONE
S DE 

MEDICION 

FLUVIOMETRICA
S 

Estaciones_Fluvio_D
GA_Maipo 

Estaciones fluviométricas 
de la Dirección General 
de Aguas en la cuenca. 

Punto DARH, DGA 2021 3 No Aplica No Aplica 

METEREOLOGIC
AS 

Estaciones_Maipo_
pr 

Estaciones 
meteorológicas de 

precipitación del CEN, 
DGA, DMC e INIA. 

Punto DGA,DMC, CEN 2021 123 No Aplica No Aplica 

Estaciones_Maipo_t
2m 

Estaciones 
meteorológicas de 

temperatura. del CEN, 
DGA, DMC e INIA. 

Punto DGA,DMC, CEN 2021 53 No Aplica No Aplica 

03_CUENCAS 

 CONTORNO_CUENC
A_MAIPO 

Representa el contorno 
de la cuenca del río 

Maipo.  

Polígono DGA - CIREN 2014 

1 No Aplica 15,205.56 

  Cuencas_MAIPO 

Cuencas y subcuencas 
DARH, con nombre y 
codificación, para la 

cuenca del río Maipo, 
generados por CIREN 

para la DGA, el año 2014. 
Se utilizó como base el 
DEM ASTER GDEM, V.2. 

30 No Aplica 15,205.56 
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COBERTURAS EN PROYECTO SIG  

DIRECTORIOS ARCHIVOS 
DESCRIPCION CAPA 

TEMÁTICA 
TIPOLOGIA FUENTE AÑO 

N° 
REGIS
TROS 

LONGITUD 
(KM)  

SUPERFICIE 
(KM2) 

04_VARIOS_IN
FO_BASE 

 Acuifero_Maipo 

Zona del subsuelo, donde 
están retenidas las aguas 

subterráneas (INDAP 
2010), que se intersectan 

con las cuencas en 
estudio y los sectores 

hidrogeológicos de 
aprovechamiento 

común. 

Polígono DGA 2020 62 No Aplica 25,172.96 

 Areas_Pobladas_M
AIPO 

Áreas pobladas con 
mayor número de 

habitantes en la cuenca 
del río Maipo. 

Polígono Mapoteca BCN 2020 1 No Aplica 1,162.93 

 Glaciares_IPG_Maip
o 

Glaciares ubicados en el 
área de estudio. 

Polígono IDE Chile 2021 1,026 No Aplica 386.48 

 Localidades_MAIPO 

Polígonos que 
representan las áreas 
pobladas, incluyendo 

pueblos y aldeas. 

Polígono INE 2016 191 No Aplica 1,080.75 

 Masas_lacustres_M
AIPO 

Cuerpos de agua tanto 
de origen natural 

como antrópicos. Incluye 
lagos, lagunas, tranques, 
embalses, entre otros.  

Polígono Mapoteca BCN 2020 205 No Aplica 53.72 

 Red_Hidrografica_
MAIPO 

Red de drenaje de 
diversos ordenes que 

conforman los cursos de 
agua de la cuenca 

hidrográfica. 

Línea Mapoteca BCN 2020 3,755 8,404.77 No Aplica 

 Red_Hidrografica_VI
C_Maipo 

Red estructurada y 
jerárquica de esteros, 
quebradas y ríos que 

componen el drenaje de 
la cuenca. Se obtuvo a 
partir del DEM ASTER 

GDEM en el estudio DGA, 
2018. 

Línea DGA 2018 
26,54

4 
21,287.69 No Aplica 

 Red_vial_Maipo 

Conjunto de carreteras 
administradas por el 
Ministerio de Obras 

Públicas. 

Línea MOP 2018 
176,9

39 
19,587.68 No Aplica 

  Toponimos_Maipo 
Toponimia o rótulos de 
los lugares o sectores. 

Punto Mapoteca BCN 2020 2,404 No Aplica No Aplica 
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COBERTURAS EN PROYECTO SIG  

DIRECTORIOS ARCHIVOS 
DESCRIPCION CAPA 

TEMÁTICA 
TIPOLOGIA FUENTE AÑO 

N° 
REGIS
TROS 

LONGITUD 
(KM)  

SUPERFICIE 
(KM2) 

12_DEMANDA 
DE AGUA 

01_INSUMOS 

AGUA POTABLE 

APR_Maipo 

Lugares donde hay 
sistemas de 

abastecimiento de agua 
potable rural.  

Punto MOP 2020 110 No Aplica No Aplica 

TO_Maipo 

Territorio Operacional 
Empresas Sanitarias, al 

interior del área de 
estudio.  

Polígono SISS Chile 2017 62 No Aplica 955.28 

CENTRALES 
ELECTRICAS 

Hidroelectricas_Mai
po 

Ubicación de centrales 
eléctricas que utilizan 

la energía hidráulica para 
la producción de 

electricidad.   
Punto IDE Energía 2018 

17 No Aplica No Aplica 

Termoelectricas_Ma
ipo 

Ubicación de 
centrales eléctricas que 

utilizan combustibles 
fósiles para producir 

energía eléctrica.  

11 No Aplica No Aplica 

VARIOS 
INSUMOS 

AR_Maipo 

Zonas agrícolas abastecid
as de agua durante una o 

varias temporadas 
estivales en un período 

de 20 años, con 
información del canal y/o 

fuente hídrica, a escala 
1:10.000.  

Polígono CIREN 2021 2,816 No Aplica 2,323.84 

Suelos_Maipo 

Suelos obtenidos de los 
estudios agrológicos de 
CIREN, en la cuenca del 

río Maipo, en base a 
ortoimágenes satelitales 

a escala 1:10.000. 

Polígono CIREN 2019 5,091 No Aplica 8,501.81 
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COBERTURAS EN PROYECTO SIG  

DIRECTORIOS ARCHIVOS 
DESCRIPCION CAPA 

TEMÁTICA 
TIPOLOGIA FUENTE AÑO 

N° 
REGIS
TROS 

LONGITUD 
(KM)  

SUPERFICIE 
(KM2) 

Uso_Suelo_Maipo 

Uso de suelo generado 
en base al “Catastro de 
Recursos Vegetaciones 

Nativos” de CONAF, 
catastro frutícola de 

CIREN o similares, junto 
con imágenes Sentinel-2 
y trabajo de terreno. Su 
escala es de 1:30.000. 

Polígono CIREN 2021 
68,66

4 
No Aplica 15,202.64 

02_PRODUCT
OS 

 DAA_Maipo 

Derechos de 
aprovechamiento de 

aguas legalmente 
constituidos, obtenidos 
del Catastro Público de 
Aguas (CPA) de la DGA, 
hasta febrero de 2021. 

Punto DGA 2021 5,272 No Aplica No Aplica 

 Demanda_Bruta_Ag
ua_Maipo 

Demanda de 
agua bruta del cultivo 

para la temporada 2020-
2021, considerando las 

pérdidas 
de conducción para cada 

fuente hídrica. 

Polígono CIREN 2021 96 No Aplica 1,626.58 

 
Demanda_Bruta_Pr
edio_Efi_Max_Maip

o 

Demanda de agua del 
cultivo en la temporada 

2020-2021, considerando 
las pérdidas asociadas al 
sistema intrapredial de 
riego, suponiendo una 
eficiencia máxima de 

riego. 

Polígono CIREN 2021 400 No Aplica 2,186.28 

 
maipo_superficie_ef
ectiva_regada_2020

_2021 

Superficie regada 
durante la temporada 

estival 2020-2021.  
Polígono CIREN 2021 6,030 No Aplica 1,420.10 

13_OFERTA 
DE AGUA 

01_INSUMOS 
SUBCUENCAS 
DE CABECERA 

Cuenca_MEEM-
Maipo 

Delimitación hidrográfica 
de la cuenca cuyo punto 
de drenaje se ubica en la 
estación DGA “Río Maipo 
en el Manzano” código 

BNA 05710001-K.  

Polígono CIREN 2021 1 No Aplica 4,840.87 
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COBERTURAS EN PROYECTO SIG  

DIRECTORIOS ARCHIVOS 
DESCRIPCION CAPA 

TEMÁTICA 
TIPOLOGIA FUENTE AÑO 

N° 
REGIS
TROS 

LONGITUD 
(KM)  

SUPERFICIE 
(KM2) 

Cuenca_MLAL-
Maipo 

Delimitación hidrográfica 
de la cuenca cuyo punto 
de drenaje se ubica en la 

estación DGA “Rio 
Mapocho en los 

Almendros” código BNA 
05722002-3. 

1 No Aplica 637.20 

02_PRODUCT
OS 

BANDAS DE 
ELEVACION 

Bandas_MEEM_250
-Maipo 

Zonas con la misma 
altitud, a intervalos de 

250 metros, en la 
subcuenca de cabecera 

del Río Maipo en el 
Manzano.  

Polígono CIREN 2021 

24 No Aplica 4,840.87 

Bandas_MLAL_EB_2
50-Maipo 

Zonas con la misma 
altitud, a intervalos de 

250 metros, en 
la subcuenca de cabecera 
del Río Mapocho en Los 

Almendros. 

19 No Aplica 637.20 

PUNTOS 
DRENAJE SNC 

Puntos_Drenaje_SN
C_Maipo 

Puntos de drenaje de la 
red hidrográfica del 
modelo VIC (DGA 

2018),  en subcuencas sin 
control fluviométrico.  

Punto CIREN 2021 15 No Aplica No Aplica 

14_RELACION 
OFERTA 

DEMANDA 
    

Clas_Textura_Suelo
_Maipo 

Agrupación de tipos de 
terreno a partir de clases 
granulométricas, a escala 

1:10.000. 

Polígono CIREN 2021 10 No Aplica 8,501.81 

15_INFRAESTR
UCTURA DE 

RIEGO 
    Canales_Maipo 

Canales de distribución 
digitalizados el 2015 a 

escala 1:10.000 en base a 
la cobertura de canales 

CNR y de 
CIREN catastrados 

durante la década de 
1990. 

Línea CIREN 2021 5,663 10,094.66 No Aplica 
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COBERTURAS EN PROYECTO SIG  

DIRECTORIOS ARCHIVOS 
DESCRIPCION CAPA 

TEMÁTICA 
TIPOLOGIA FUENTE AÑO 

N° 
REGIS
TROS 

LONGITUD 
(KM)  

SUPERFICIE 
(KM2) 

  Embalses_Maipo 

Obras de 
almacenamiento de 
agua. Se crearon en 

2015 utilizando como 
base la información 

generada por CIREN. En 
2021 se actualizó usando 

de 
referencia la cobertura  “
Embalses_DGA_DOH_20

16” de la DGA, la 
información de 

humedales antropizados 
del MMA y la 

fotointerpretación de 
imágenes satelitales, 

además de otros 
estudios de la DGA. No 
considera tranques de 

relaves. 

Polígono CIREN 2021 2,500 No Aplica 35.42 

  Pozos_Extraccion_
Maipo 

Pozos de extracción 
georreferenciados en 

base a los derechos de 
aprovechamiento de 

aguas subterráneas en la 
cuenca.  

Punto CIREN 2021 4,597 No Aplica No Aplica 

    
Pozos_Monitoreo_

Maipo 

Pozos de medición de 
nivel de agua 

subterránea de la DGA 
dentro de los Sectores 

Hidrogeológicos de 
Aprovechamiento 

Común de la cuenca.  

Punto DGA 2020 230 No Aplica No Aplica 

16_ORGANIZA
CIONES DE 

USUARIOS DE 
AGUAS 

    AC_Maipo 

Asociación geoespacial 
de los canales con la 

información legal de las 
asociaciones 

de canalistas de la 
cuenca del río Maipo.   

Línea DGA - CIREN 2021 5,663 10,094.66 No Aplica 
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COBERTURAS EN PROYECTO SIG  

DIRECTORIOS ARCHIVOS 
DESCRIPCION CAPA 

TEMÁTICA 
TIPOLOGIA FUENTE AÑO 

N° 
REGIS
TROS 

LONGITUD 
(KM)  

SUPERFICIE 
(KM2) 

  CA_Maipo 

Asociación geoespacial 
de los canales con la 

información legal de las 
comunidades de aguas 

de la cuenca del 
río Maipo.  

5,663 10,094.66 No Aplica 

    JV_Maipo 

Asociación geoespacial 
de los canales con la 

información legal de las 
juntas de vigilancia de la 
cuenca del río Maipo.  

Polígono DGA - CIREN 2021 3,122 No Aplica 2,323.84 

Fuente: Elaboración propia.
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El modelo digital de elevación o DEM utilizado, fue obtenido a partir de los datos capturados 
del satélite ALOS y el sensor PALSAR (Rosenqvist et al., 2007). Los archivos MODIS, 
corresponden a los datos MOD10A capturados por el satélite del mismo nombre (Hall et al., 
2016). Las coberturas nivales corresponden a productos diarios MODIS versión 6 para las 
subcuencas de cabecera.  
 

13.3. Archivos NetCDF 
 
El formato NetCDF o formulario de datos comunes en red, es un formato que permite 
almacenar datos científicos multidimensionales, como las precipitaciones y la temperatura. Para 
poder visualizar este tipo de archivos se pueden utilizar un software gratuito llamado Panoply, 
el cual se puede descargar en el link https://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/. La lista de 
archivos NetCDF se muestra en la Tabla 13-3. 
 

Tabla 13-3: Archivos NetCDF. Proyecto SIG. 

Cobertura Temática  Fuente  Año  

Precipitaciones  
DGA,DMC, 

CEN  
2021  

Temperaturas  
DGA,DMC, 

CEN  
2021  

Fuente: Elaboración propia. 

 
Los archivos de precipitación y temperatura muestran la distribución de estos en la zona de 
estudio, de forma diaria. Las coberturas glaciares y nivales muestran el porcentaje de cubierta 
de glaciares y nieve en las subcuencas de cabecera. 
 

13.4. Archivos CSV 
 
El archivo de curvas hipsométricas fue generado en base al DEM ALOS PALSAR y se encuentra 
en formato CSV y puede ser visualizado en una gran variedad de programas, como Bloc de notas 
de Microsoft, LibreOffice, Microsoft Excel, etc. La lista de coberturas se muestra en la Tabla 
13-4. 
 

Tabla 13-4: Archivos CSV. Proyecto SIG. 

Cobertura Temática  Fuente  Año  

Curvas Hipsométricas  CIREN  2021  

Fracción cubierta de nieve diaria por banda. 2000 a 2020  CIREN  2021  

Fracción cubierta de nieve diaria de los glaciares por banda. 
2000 a 2020  

CIREN  2021  

Fuente: Elaboración propia.  

https://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/
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14. PRESENTACIÓN INICIAL DEL ESTUDIO 
 
El jueves 15 de abril de 2021, se efectuó la reunión de presentación inicial del estudio a los 
servicios públicos relacionados con el riego. Se convocaron a los servicios del MINAGRI y del 
MOP de las tres regiones involucradas en el estudio. A continuación, en la Tabla 14-1 se detalla 
la convocatoria realizada. 
 

Tabla 14-1: Convocatoria de los Servicios Públicos a la reunión inicial del estudio. 

Fecha Objetivos Participantes 

15/04/2021 

• Dar a conocer los 
alcances del 
estudio y los 
principales 

resultados a los 
Servicios Públicos 
relacionados con 
el riego de las 3 

regiones 
involucradas. 

• Solicitar 
información, 

coordinación y 
contacto con las 

OUA. 

Región Metropolitana: 

• Seremi Agricultura, José Pedro Guilisasti. 

• Director regional INDAP, Onofre Sotomayor Diaz. 

• Director regional SAG, Miguel Valenzuela E. 

• Director regional INIA, Emilio Ruz Jerez. 

• Director Regional de Aguas, Ernesto Ríos. 
 

Región de O´Higgins: 

• Seremi Agricultura, Joaquín Arriagada Mujica. 

• Coordinador Regional CNR, Celiar Homero Peralta. 

• Director regional INDAP, Juan Carlos García González. 

• Director regional SAG, Luis Rodríguez Fuentes. 

• Directora regional INIA Sofía Felmer Echeverría. 

• Director Regional de Aguas, José Miguel Goycoolea. 
 

Región del Maule: 

• Seremi Agricultura, Luis Verdejo Vega. 

• Coordinador regional riego CNR, Leonardo Sandoval. 

• Director regional INDAP. Oscar Muñoz Riffo. 

• Director regional SAG, Luis Pinochet Romero 

• Jefe unidad de fiscalización de medio ambiente DGA, 
Enrique Osorio. 

• Director regional INIA, Rodrigo Avilés. 
Fuente: Elaboración propia. 

En el Anexo 14-1 se muestra el listado de asistentes a la reunión con los Servicios Públicos y la 
presentación realizada en formato Power Point.  
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15. SEMINARIOS Y TALLERES DE DIFUSIÓN 
 
De manera posterior a la reunión de presentación inicial del estudio a los Servicios Públicos 
relacionados con el riego del jueves 15 de abril de 2021, se realizó un seminario cuyo objetivo 
fue difundir los alcances del estudio, solicitar información y validar los resultados del estudio 
con las OUAs. El público objetivo de este seminario correspondió a las Juntas de Vigilancia de la 
cuenca del río Maipo.  
 
Adicionalmente, se efectuaron dos seminarios de transferencia a las organizaciones de usuarios 
de agua (OUA) de la cuenca del río Maipo, cuyo objetivo consistió en entregar los productos del 
estudio y capacitar a los futuros usuarios de la información generada. El público objetivo de 
estas actividades consistió en las Juntas de Vigilancia, Asociaciones de Canalistas y Comunidades 
de Aguas de la cuenca. 
 
La fecha de realización de estas tres actividades de la cuenca se presenta en la Tabla 15-1.  
 

Tabla 15-1: Calendario de los seminarios realizados con la Juntas de Vigilancias. 

N° Fecha Actividad 
Número de  
asistentes 

1 Martes 07-09-2021 Seminario de difusión 16 

2 Miércoles 12-01-2022 Taller de transferencia 20 

3 Lunes 17-01-2022 Taller de transferencia 19 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 15-1: Medio de verificación de las actividades de difusión y transferencia. Se muestra 

a profesionales de CIREN y miembros de las OUAS.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 15-2: Medio de verificación de las actividades de difusión y transferencia. Se muestra 

al Coordinador del Estudio, Jefe del Estudio y miembros de las OUAs.  
Fuente: Elaboración propia. 

En el Anexo 15-2, se muestran como medio de verificación, el Oficio CNR/N°1264, enviado por 
la Comisión Nacional de Riego solicitando colaboración a las OUA y, además, se incluyen las 
presentaciones realizadas durante cada una de las reuniones ejecutadas. 

 

15.1. Programa de trabajo para dar cumplimiento a las transferencias y seminarios 
 
Para dar cumplimiento a lo estipulado en el Punto 11, Etapa 4, de las Bases de licitación respecto 
a la realización de un seminario con el objetivo de difundir los alcances del estudio y un taller 
de transferencia para los futuros usuarios de la información generada, se acordó en reunión 
realizada el 22 de septiembre de 2021 con la Unidad de Comunicaciones de la CNR, la modalidad 
de talleres para la Transferencia del Modelo de Pronóstico de Escorrentía en función de la 
cobertura nival, desarrollado durante la iniciativa y se definió la actividad de difusión y de cierre 
con los Servicios Públicos, contempladas en las Bases. En el Anexo 15-1, se adjunta la Minuta de 
la reunión indicada. 
 
A continuación, se muestra lo acordado en la reunión indicada: 
 
1. Se acuerda realizar un taller para los profesionales de la CNR con el objetivo de mostrar las 

funcionalidades del modelo de pronóstico de escorrentía, la interactividad de la interfaz 
desarrollada y resultados de los pronósticos para las 4 cuencas en estudio. La fecha acordada 
es el jueves 7 de octubre. Actividad realizada. 

2. Se acuerda realizar 1 taller, en modalidad telemática, para cada una de las cuencas en 
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estudio, luego de atender las observaciones recibida por parte de los profesionales de la 
CNR. 

3. Se acuerda que la CNR enviará la invitación a los convocados a los talleres y CIREN 
confirmará su participación telefónicamente. 

4. Se acuerda definir y seleccionar a los participantes, en lo posible, independientemente de 
los dirigentes de las Juntas de Vigilancia. 

5. Se acuerda realizar una actividad de difusión, con el objetivo de presentación de resultados, 
en modalidad presencial, dirigida a las OUA, la CRR y los Servicios Públicos. Esta actividad se 
programará para una fecha a definir, durante la etapa de elaboración del Informe Final. 

 
Para iniciar el proceso, se elaboró la Minuta de información de actividad previa a su realización, 
la cual se adjunta en el Anexo 15-2, en la cual se propone a la Unidad de Comunicaciones de la 
CNR y se detalla en la Tabla 15-2. 
 

Tabla 15-2: Programación de los talleres de transferencia a las Organizaciones de Usuarios 
de Agua. 

Fecha Actividad 

Jueves 04-11-
2021 

Taller de transferencia a organizaciones de usuarios de agua por cuenca 
del Río Maipo 

Fuente: Elaboración propia. 

Los talleres de transferencia de la herramienta de modelación de escorrentía superficial están 
dirigidos a los cuadros técnicos de las organizaciones de usuarios de agua (OUA), de modo que 
no se contempla participación ciudadana. 
 

15.2. Taller de difusión y transferencia 
 
El Centro de Información de Recursos Naturales (CIREN) organizó el taller de difusión y 
transferencia a los futuros usuarios de las Organizaciones de Usuarios de la cuenca del Río 
Maipo sobre la información generada. La planificación del taller fue validada por la Unidad de 
Comunicaciones y el supervisor del estudio de la CNR, a quienes se les entregó la lista de 
invitados, lugar, fecha y hora, medios de difusión, programa, metodología, presentación, 
manual de usuario, guía de usuario y soporte audiovisual de la actividad. Estos antecedentes, 
junto con la lista de asistencia en formato Excel se adjunta en el Anexo 15-4. 
 
CIREN presentó alternativas de fechas del taller a la CNR y a los convocados (Anexo 15-3), previo 
a la realización de este. Las invitaciones a los asistentes del taller fueron enviadas con una 
semana de antelación, confirmando la asistencia de los convocados dos días previos al 
encuentro. La actividad fue realizada mediante la plataforma Microsoft Teams20, facilitando la 

www.microsoft.com/es-cl/microsoft-teams
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asistencia al evento. 
 
Finalmente, el taller de difusión y transferencia a los futuros usuarios de las Organizaciones de 
Usuarios de la cuenca del Río Maipo se realizó el día 12 de enero del año 2022 a las 10:00 am y 
el día 17 de enero a las 10:00 am. 
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17. ANEXOS 
 
Anexos Capítulo 6  

Anexo 6-1 Calendario fenológico en formato Excel 
El presente anexo se adjunta en formato digital. 

Anexo 6-2 Fotografías de terreno, en formato jpg 
Este anexo incluye las fotografías de los puntos tomadas en terrenos en formato jpg. 

Anexo 6-3 Cartografía de terreno (pdf) y puntos muestras (shp) 
La cartografía de terreno del Uso de Suelo, junto con los puntos de muestras en formato ESRI 
ShapeFile se adjuntan en el presente anexo en formato digital. 

Anexo 6-4 Cartografía de Uso de Suelo 
La cartografía de Uso de Suelo se adjunta en el presente anexo en formato digital. 
 
Anexos Capítulo 8  

Anexo 8-1 Caudales y volúmenes de demanda agrícola desagregados por fuente 
Los caudales y sus volúmenes de demanda agrícola desagregados por fuente hídrica se adjuntan 
en el presente anexo en formato digital. 

Anexo 8-2 Análisis exploratorio de variables climáticas 
El análisis exploratorio de la estadística de las variables climáticas se adjunta en el presente 
anexo en formato digital. 

Anexo 8-3 Coeficientes de cultivo Kc y profundidad de raíces considerados 
En este anexo se entregan los coeficientes de cultivo (Kc) y profundidades de raíz utilizados para 
la cuenca del Río Maipo según las especies clasificadas en el uso del suelo, en formato Word. 

Anexo 8-4 Evapotranspiración potencial con Penman Monteith para estaciones 
meteorológicas de la región Metropolitana 

En el presente anexo se entrega el cálculo de evapotranspiración potencial en estaciones 
meteorológicas de la DMC e INIA para los periodos climáticos 1980 – 2010 y 2009 – 2020, en 
formato Word. 

Anexo 8-5 Porcentaje ponderado de eficiencias de riego a partir de los datos del Censo 
Silvoagropecuario 2007 

En el presente anexo se presentan los porcentajes ponderados por comuna de eficiencia de 
riego, según datos del Censo Nacional Silvoagropecuario y Forestal del año 2007, en formato 
Word. 

Anexo 8-6 Análisis exploratorio de variables climáticas 
El análisis exploratorio de variables climáticas tales como precipitaciones y temperaturas se 
adjunta en el presente anexo en formato Excel. 
 
Anexos Capítulo 9  

Se presenta en Anexo Digital planillas Excel con resultados de demanda de agua de otros usos, 
según cuenca y mes/año. 
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Anexo 9-1 Uso de Agua Potable Urbana 
Los archivos asociados a la demanda de Uso de Agua Potable Urbana se adjuntan en el presente 
anexo en formato digital. 

Anexo 9-2 Uso de Agua Potable Rural 
Los archivos asociados a la demanda de Uso de Agua Potable Rural se adjuntan en el presente 
anexo en formato digital. 

Anexo 9-3 Uso pecuario 
Los archivos asociados a la demanda de Uso pecuario se adjuntan en el presente anexo en 
formato digital. 

Anexo 9-4 Uso forestal 
Los archivos asociados a la demanda de Uso forestal se adjuntan en el presente anexo en 
formato digital. 

Anexo 9-5 Uso acuícola 
Los archivos asociados a la demanda de Uso Acuícola se adjuntan en el presente anexo en 
formato digital. 

Anexo 9-6 Uso minero 
Los archivos asociados a la demanda de Uso minero se adjuntan en el presente anexo en 
formato digital. 

Anexo 9-7 Uso industrial 
Los archivos asociados a la demanda de Uso industrial se adjuntan en el presente anexo en 
formato digital. 

Anexo 9-8 Uso eléctrico 
Los archivos asociados a la demanda de Uso eléctrico se adjuntan en el presente anexo en 
formato digital. 

Anexo 9-9 Uso turismo 
Los archivos asociados a la demanda de Uso turístico se adjuntan en el presente anexo en 
formato digital. 

Anexo 9-10 Uso reserva protección ambiental 
Los archivos asociados a la demanda de Uso reserva de protección ambiental se adjuntan en el 
presente anexo en formato digital. 

Anexo 9-11 Modelos Autorregresivos 
El presente anexo incluye una descripción metodológica de los modelos autorregresivos 
utilizados en el desarrollo del presente estudio. 
 
Anexos Capítulo 10  

Anexo 10-1 Revisión bibliográfica 
El listado completo de la revisión bibliográfica referente al capítulo estudio hidrológico y estudio 
hidrogeológico se incluye en anexos digitales, además de un enlace al repositorio en línea21. 

https://www.zotero.org/groups/3907393/anlisis_oferta_hdrica_y_su_impacto_en_la_agricultura_zona_centro

https://www.zotero.org/groups/3907393/anlisis_oferta_hdrica_y_su_impacto_en_la_agricultura_zona_centro
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Anexo 10-2 Solicitudes de información recibida 
Este anexo entrega toda la información solicitada a través de la Ley de Transparencia y recibida 
durante el desarrollo del estudio. 

Anexo 10-3 Estudio de Derechos de Aprovechamiento de Aguas 
Se presenta en Anexo Digital con mapas de ubicación de Derechos de Aprovechamiento de 
Aguas según fuente (superficial o subterránea) y según uso (consuntivo, no-consuntivo). 

Anexo 10-4 Estudio de Organizaciones de Usuarios de Aguas 
La base de datos obtenida del CPOU de la DGA y utilizada para georreferenciar la ubicación de 
las Organizaciones de Usuarios de Agua se adjunta en formato Excel y SIG. 

Anexo 10-5 Estudio Hidrológico 
El presente acápite contiene los anexos referentes al estudio hidrológico se adjunta en formato 
Word, Excel y SIG. 

Anexo 10-6 Pozos de Monitoreo Dirección General de Aguas 
Se presenta en Anexo Digital mapas de ubicación de Pozos de Monitoreo DGA y sus series de 
tiempo de nivel de pozo. 

Anexo 10-7 Calidad de Aguas 
Se presenta en Anexo Digital todos los parámetros de calidad de aguas. 

Anexo 10-8 Adquisición y procesamientos de datos satelitales 
Los resultados de la adquisición y procesamiento de datos satelitales descrito en el informe se 
adjuntan en formato NetCDF y GeoTIFF. 

Anexo 10-9 Bandas de elevación de subcuencas de cabecera 
En el presente anexo, se incluye la información de bandas de elevación de las subcuencas de 
cabecera correspondientes al estudio en formato PDF en formato digital. 

Anexo 10-10 Series de tiempo e información de productos grillados 
En el presente apéndice se adjuntan las series de tiempo de estaciones DGA comparadas con 
las series de tiempo para el píxel cr2MET que las contienen. Dada la cantidad de series, éstas se 
incluirán en el anexo digital del presente informe. 

Anexo 10-11 Códigos del modelo hidrológico en Python 
En el presente anexo se incluyen los códigos python utilizados en la obtención de las alturas 
promedio de bandas de elevación y corrección por sesgo del producto grillado cr2MET para 
asignar a cada una de las bandas de elevación en formato .py. 

Anexo 10-12 Códigos de descarga de imágenes MODIS 
El presente anexo incluye la herramienta utilizada para la descarga del producto de imágenes 
satelitales MODIS programada en Python en formato .py. 

Anexo 10-13 Códigos de preproceso de imágenes MODIS 
El presente anexo incluye la herramienta utilizada para los procesos de descompresión y 
reproyección de imágenes satelitales programada en Python en formato .py. 

Anexo 10-14 Códigos de postproceso de imágenes MODIS 
El presente anexo incluye la herramienta utilizada para los procesos de postproceso 
involucrados en el cálculo de la cobertura nival y glacial programada en Python en .py. 
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Anexo 10-15 Fracciones de cubiertas nivales en cuencas y glaciares 
El presente anexo, que incluye las fracciones de las cubiertas nivales en cuencas y glaciares se 
incluye en formato digital dentro de la carpeta de la actualización del proyecto SIG debido a su 
extensión y tamaño. 

Anexo 10-16 Modelos numéricos 
El presente anexo, que incluye los modelos numéricos de las 9 subcuencas modeladas en este 
estudio se incluye en formato digital debido a su extensión y tamaño. Asimismo, cada modelo 
se alojó de forma permanente en un repositorio GitHub22. 

Anexo 10-17 Series de caudales y volúmenes de escorrentía 
El presente anexo, que incluye las series de caudales simulados, caudales observados en 
régimen natural y sus volúmenes de escorrentía en formato de archivos de valores separados 
por coma, se adjunta en formato digital. 

Anexo 10-18 Series de caudales simulados de pronóstico 
La serie de tiempo de caudales simulados del pronóstico para la siguiente temporada de riego 
se adjuntan en formato digital. 
 
Anexos Capítulo 11  

Anexo 11-1 Caudales y volúmenes de oferta desagregados por fuente hídrica 
El presente anexo contiene el desglose de la oferta hídrica en régimen natural, desagregada por 
fuente hídrica, para la cuenca del Río Maipo, el cual se adjunta en formato digital.  
Se incluyen los caudales y volúmenes de oferta obtenidos de la simulación del modelo de 
pronóstico SRM, los resultados de la oferta en subcuencas no controladas del modelo VIC y las 
mediciones en estaciones de control fluviométrico de la Dirección General de Aguas (DGA, 
2021a). 

Anexo 11-2 Caudales y volúmenes de demanda agrícola desagregados por fuente 
El presente anexo contiene el detalle de la demanda hídrica desagregada por fuente hídrica para 
la cuenca del Río Maipo, el cual se adjunta en formato digital. 

Anexo 11-3 Caudales y volúmenes de demanda hídrica de otros usos desagregados por 
fuente 

El presente anexo contiene tablas y las rutinas empleadas para calcular la demanda hídrica de 
otros usos desagregada por fuente hídrica, junto a los documentos Excel en formato digital. 

Anexo 11-4 Medios de verificación de los seminarios de difusión y transferencia 
El presente anexo contiene los documentos y presentaciones que verifican los seminarios de 
difusión y transferencia a las Organizaciones de Usuarios de Agua de las cuencas en estudio, así 
como también los medios de validación tales como invitaciones, correos de convocatoria, 
imágenes y listas de asistencia, los cuales se adjuntan en formato digital. 

Anexo 11-5 Cálculos y códigos de programación 
El presente anexo incluye los códigos de programación en lenguaje Python utilizados para 
realizar los cálculos de oferta hídrica y demanda de otros usos durante el desarrollo del presente 

https://github.com/ccalvocm/Demo-SRM

https://github.com/ccalvocm/Demo-SRM
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informe. 

Anexo 11-6 Aportes a la oferta hídrica desagregados por acuífero 
Los cálculos de los aportes desagregados por acuífero se incluyen en este anexo en formato 
digital. 

Anexo 11-7 Relación de oferta demanda 
Los cálculos de la relación oferta demanda junto con los caudales de agua descargada hacia el 
mar se incluyen en el presente anexo en formato digital.  

Anexo 11-8 Metodologías de cálculo de la relación oferta-demanda 
El presente anexo incluye la metodología de cálculo de las pérdidas de conducción en canales 
determinada de forma consistente con los lineamientos de la revisión bibliográfica. Además se 
adjunta la metodología del cálculo de balance. 
 
Anexo Capitulo 14 
Anexo 14-1 Reunión inicial Servicios Públicos 
Listado participantes y presentación realizada en la reunión con los Servicios Públicos. 
 
Anexos Capítulo 15  

Anexo 15-1 Minuta reunión con la Unidad de Comunicaciones 
La minuta de la reunión de coordinación con la unidad de comunicaciones se adjunta en el 
presente anexo en formato digital. 

Anexo 15-2 Minuta previa a reuniones de transferencia 
La minuta de la reunión previa a los seminarios de transferencia a las Organizaciones de 
Usuarios de Agua se adjunta en el presente anexo en formato digital. 

Anexo 15-3 Cronograma propuesto de actividades 
El cronograma propuesto se adjunta en el presente Anexo en formato digital. 

Anexo 15-4 Taller de difusión y transferencia 
La presentación, lista de asistencia y videos tutoriales se adjuntan en el presente Anexo en 
formato digital. 

 


