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PRECIPITACIONES EXTREMAS EL NINO-OSCILACION DEL SUR (ENSO) 2023 Y
VERIFICACION DE CAUDAL DE DISENO DE OBRAS HIDRAULICAS URBANAS EN EL
MAULE, CHILE.

Brandon Jara', Lina Castro?, Alvaro Ossandon'
! Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

Los eventos de precipitaciones extremas han generado impactos significativos a nivel global, expresados
en pérdidas humanas y materiales. Este trabajo analiza las precipitaciones extraordinarias registradas en
la Region del Maule durante junio y agosto de 2023, con énfasis en sus efectos sobre las obras hidraulicas
urbanas. Se plantea como hipoétesis que estos eventos se relacionan estrechamente con el fenémeno El
Nifio—Oscilacion del Sur (ENSO). La investigacion integra el andlisis de anomalias de temperatura
superficial del mar (TSM) a partir de los indices Nifio 3.4 y ONI, junto con el estudio de series historicas
de precipitacion y caudal de estaciones meteoroldgicas y fluviométricas de la cuenca del rio Mataquito.
Se aplicaron pruebas estadisticas de estacionariedad, analisis de tendencias, correlaciones entre el ENSO
y el Indice de Precipitacion Regional (RPI), y se ajustaron modelos de frecuencia hidrologica (Gumbel,
Log-Normal y Pearson III) para estimar periodos de retorno. Ademas, se contrastaron los caudales
maximos de 2023 con los caudales de disefio de infraestructura urbana definidos en informes técnicos y
normativas vigentes.

Los resultados muestran que los eventos de junio y agosto de 2023 superaron ampliamente los registros
historicos, alcanzando caudales de hasta 5904,55 m®/s en Licantén, equivalentes a periodos de retorno
superiores a 300 afios segun la distribucion de Gumbel. En paralelo, las precipitaciones en estaciones
del valle registraron acumulados con periodos de retorno mayores a 2000 afios. La verificacion de las
obras hidraulicas urbanas evidencié que sistemas de drenaje, canales y puentes fueron sobrepasados,
confirmando que los caudales de disefio resultan insuficientes frente a eventos de esta magnitud. Estos
hallazgos confirman la influencia del ENSO en la intensificacion de tormentas invernales y evidencian
la vulnerabilidad de las obras hidraulicas urbanas frente a un escenario de mayor frecuencia de eventos
extremos.

Palabras clave: Precipitaciones extremas, El Nifio—Oscilacion del Sur (ENSO), Obras hidraulicas
urbanas.

1 Introduccion

En las ultimas décadas, el cambio climatico ha generado profundas alteraciones en los patrones
climaticos e hidrologicos de diversas regiones alrededor del mundo (IPCC, 2021). El impacto de eventos
extremos sobre las obras hidraulicas urbanas se ha convertido en una preocupacioén creciente,
especialmente en un escenario marcado por el aumento en la frecuencia e intensidad de fendmenos como
El Nifio—Oscilacion del Sur (ENSO) (Zscheischler et al., 2018). Estos eventos se caracterizan por un
aumento en la ocurrencia de episodios de precipitaciones extremas, sequias prolongadas y temperaturas
elevadas, los cuales representan amenazas significativas para infraestructuras hidraulicas disefiadas bajo
condiciones climaticas historicas (Gonzéalez-Reyes, 2016; Montecinos & Aceituno, 2003; Zhou,
2014).

Las obras hidraulicas cumplen un rol fundamental en la gestion de recursos hidricos y en la proteccion
de comunidades ante eventos climaticos extremos (Jongman et al., 2012; MOP, 2018). En este contexto,
el impacto de las precipitaciones extremas, especialmente aquellas generadas por el Fenomeno ENSO
en las estructuras hidraulicas adquiere una relevancia crucial (Dai & Wigley, 2000). Este fenomeno
ha sido ampliamente reconocido como un factor desencadenante de alteraciones climaticas significativas
a nivel global (Trenberth, 1997). Segiin estudios previos, ENSO es el fendmeno climatico que mas



influye en la variabilidad de las precipitaciones extremas a escala mundial (Dai & Wigley, 2000).
Durante sus fases célidas, conocidas como El Niflo, se han registrado variaciones extremas en los
patrones de precipitacion y temperatura, exacerbando eventos de lluvias intensas y prolongadas. Esta
variabilidad climatica representa una de las principales amenazas para las infraestructuras hidraulicas,
sometiendo a estructuras disefiadas para manejar flujos regulares a niveles inusuales de estrés (Jongman
etal., 2012).

El invierno de 2023 estuvo marcado por eventos meteoroldgicos extremos en la Region del Maule,
particularmente entre los meses de junio y agosto, los cuales provocaron precipitaciones intensas,
crecidas significativas y diversos impactos urbanos. Estas condiciones excepcionales coinciden con el
desarrollo de una fase calida del fenémeno El Nifio—Oscilacion del Sur (ENSO), lo que plantea
interrogantes sobre la influencia de este forzante climatico en la intensificacion de las lluvias invernales.

La region del Maule enfrenté dos eventos meteorologicos de gran magnitud, concentrados en junio y
agosto. En estaciones como Curic6 y General Freire se registraron acumulaciones superiores a 300 mm,
mientras que en Los Quefies y Potrero Grande se superaron los 450 mm, duplicando los promedios
mensuales histéricos. En la estacion de Licantén, el caudal del rio Mataquito alcanzé un maximo de
5904,55 m?/s el 22 de agosto, el valor mas alto desde 1994. Estos eventos provocaron inundaciones
urbanas, cortes de servicios basicos y dafos a infraestructura publica en comunas como Licantén, Rauco,
Molina y Curepto, con decenas de viviendas afectadas y pérdidas agricolas significativas (CIGIDEN,
2023).

Esta memoria tiene como propoésito analizar las precipitaciones extremas ocurridas entre junio y agosto
de 2023 en la Region del Maule, evaluar su relacion con el fenomeno ENSO a través del indice Nifio
3.4, y verificar si los caudales observados superaron los parametros considerados en el disefio de las
obras hidraulicas urbanas. Para ello, se aplica un andlisis de frecuencia hidrometeorologica, se evalian
las correlaciones entre la precipitacion invernal y el indice Nifio 3.4, y se estiman los periodos de retorno
en estaciones clave de la cuenca del rio Mataquito. Esta memoria se realiz6 en el marco de dos proyectos
de investigacion: el Proyecto FONDECYT de Iniciacion en Investigacion N°11220482 y el Proyecto
USM Interno Multidisciplinario PI M 24 03.

2 Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es analizar las precipitaciones extremas provocadas por el
fenomeno el Nifio-Oscilacion del Sur en la region del Maule, Chile, durante el periodo junio a agosto
de 2023, y verificar los caudales de disefio de las obras hidraulicas urbanas de la zona. Para alcanzar
este proposito, es necesario cumplir con los siguientes objetivos especificos:

1) Evaluar las condiciones climaticas extremas en la region del Maule empleando un analisis de
frecuencia a los datos de precipitaciones maximas de diferentes duraciones, caudales maximos
y temperaturas extremas, durante el periodo junio-agosto del 2023.

2) Identificar la relacion causal entre el indice Nifio 3.4 y los eventos climaticos extremos
registrados en la region del Maule, centrandose especificamente en el periodo de invierno del
2023.

3) Verificar los caudales de disefio de las obras hidraulicas urbanas en uno de los centros urbanos
de la region del Maule, Chile.

3 Area de estudio

La zona de estudio se ubica en el Centro-Sur de Chile, especificamente en la Region del Maule. La
region estd definida por las coordenadas geograficas 34°59'S - 36°32'S y 71°40'0 - 72°50'0 (Figura 1a),
limitando al norte con la Region de O'Higgins, al sur con la Region del Biobio, al este con la Republica
Argentina y al oeste con el Océano Pacifico, cubriendo un area aproximada de 30.296 km?. Este territorio



presenta una orografia compleja, marcada por la Cordillera de la Costa, la Depresion Intermedia y la
Cordillera de los Andes, con elevaciones que alcanzan hasta 3.500 metros sobre el nivel del mar (Figura
1b).

Las caracteristicas topograficas influyen en la variabilidad climatica de la zona, donde se destaca la
cordillera de Los Andes, la cual condiciona los patrones meteoroldgicos regionales y funciona como
una barrera climatica en relacion con el continente sudamericano, produciendo ademads grandes cambios
climaticos y meteoroldgicos (Garreaud, 2009). Por su parte, en los valles se ubican los principales
centros urbanos de la region e inmediatamente al Oeste de estos, se encuentra la cordillera de la costa
con alturas que varian entre los 1000 y 2000 m (Falvey & Garreaud, 2007), que influye en la distribucién
de precipitaciones generando sombras pluviométricas y modifica la circulacion del aire marino hacia
los valles interiores. Esta configuracion topografica contribuye a la distribucion de los patrones
climéaticos que varian desde condiciones semiaridas en la costa, mediterraneas en el valle central, hasta
clima de montafa en las zonas cordilleranas (Sarricolea et al., 2017).

El régimen de precipitaciones en la Region del Maule es predominantemente invernal, presentando un
gradiente de precipitaciones que incrementa desde las zonas costeras hacia la cordillera, asi como de
norte a sur. Las areas cercanas al litoral registran menos de 200 mm anuales, mientras que las zonas
cordilleranas pueden recibir hasta 3.000 mm de precipitacion al afio (Quintana & Aceituno, 2012). Este
patrén de distribucion esta fuertemente influenciado por la interaccion de fendmenos climaticos como
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP), los cuales modulan la
variabilidad interanual de las precipitaciones (Boisier et al., 2016). Estos fenémenos climaticos son
determinantes en la ocurrencia de eventos extremos, como sequias prolongadas o precipitaciones
intensas, afectando directamente el caudal de los principales rios de la region tales como el Maule,
Mataquito y Tinguiririca, planteando desafios para la planificacién y gestion de infraestructura
hidraulica.
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio en la parte centro-sur de Chile y cuencas
principales de la Region del Maule. (a) Mapa de Chile en el que se resalta la ubicacion de las cuencas
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del Rio Maule y Mataquito. (b) Mapa de elevacion de las cuencas del rio Maule y Mataquito. (c) Mapa
de la cuenca del rio Maule y de la cuenca del rio Mataquito destacando la ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas consideradas para este estudio.

Aunque la Region del Maule presenta multiples cuencas hidrograficas, no todas se vieron igualmente
afectadas por los eventos del invierno de 2023. En particular, la cuenca del rio Mataquito concentrd los
mayores impactos hidrometeoroldgicos, registrando precipitaciones extremas y crecidas significativas
que derivaron en eventos de inundacion urbana y dafios en infraestructura, especialmente en zonas como
Licantén y Curico. Esta cuenca tiene una superficie aproximada de 6.300 km? y presenta elevaciones
que alcanzan los 3.700 m.s.n.m. Si bien se generan crecidas tanto en la época de lluvias como durante
el deshielo cordillerano, los eventos de mayor intensidad son predominantemente de origen pluvial
(Prisma Ingenieria, 2003). Por ello, esta memoria se enfoca en estaciones ubicadas en la cuenca del rio
Mataquito, ya que refleja de manera representativa la interaccion entre eventos ENSO extremos y la
vulnerabilidad de las obras hidraulicas urbanas en la region.

4 Base de datos

Para efectos de la presente memoria, la recopilacion y procesamiento de datos climaticos se centrd en
la Region del Maule, Chile. El analisis se bas6 en informaciéon proveniente de ocho estaciones
distribuidas a lo largo del territorio regional, abarcando diversas condiciones topograficas y climaticas
(Figura 1c). Estas estaciones entregan registros diarios y horarios de variables meteorologicas e
hidrolégicas correspondientes a las distintas localidades de la region. Cabe destacar que siete de las
estaciones pertenecen a la Direccion General de Aguas (DGA), mientras que una pertenece a la
Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC), conforme se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas y fluviométricas consideradas para la investigacion. En la Tabla 1,
se muestran las estaciones con su ubicacion geografica, elevacion, periodo de los registros, resolucion
de los registros y su fuente.

N° Estaciones Lat. Lon. Alt.(m) Serie Dato  Tipo
1 Curicé 34°58' 71°14" 195 1984 -2023 Hora Meteo.
2 Los Queiies 34°59' 70°48' 663 1984 - 2019 Hora Meteo.
3 Potrero Grande 35°10" 71°05' 445 1984 -2023 Hora Meteo.
4 Rio Mataquito en Licantén 34°59' 72°00' 20 1994 -2023 Hora Fluvio.
5 Rio Teno después de junta con Claro 35°00' 70°49' 647 1994 -2023 Hora  Fluvio.
6 General Freire Curico 34°58' 71°13' 225 1984 - 2023 Hora Meteo.
7 Volcan Azufre 35°18' 70°35" 3321 2022 -2023 Hora Meteo.
8 Paso Vergara 35°11' 70°30' 2609 2022 -2023 Hora Meteo.

Las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el analisis climatico se localizan dentro de la cuenca del rio
Mataquito, con altitudes que varian entre los 20 y los 3321 m.s.n.m. Estas estaciones entregan registros
diarios y horarios de precipitacion y temperatura, los cuales son fundamentales para caracterizar las
condiciones climaticas durante el periodo invernal de 2023 (junio-agosto). El analisis principal se centrd
en las estaciones Curic6, General Freire Curico, Los Queifies y Potrero Grande, seleccionadas por contar
con series temporales extensas y homogéneas, sin interrupciones significativas, para el periodo 1984—
2023. Los datos fueron obtenidos desde el Explorador Climatico del Centro de Ciencia del Clima y la
Resiliencia (CR2, 2025).

El régimen pluviométrico de la Region del Maule presenta una marcada estacionalidad, caracteristica
de los climas mediterraneos. La estacion General Freire, ubicada en la ciudad de Curico y representativa
de la cuenca del rio Mataquito, muestra un patrén en el que las precipitaciones se concentran
principalmente durante los meses invernales de 2023 (junio a agosto), alcanzando promedios mensuales
cercanos a 150 mm (Figura 2). Este comportamiento contrasta con el periodo seco comprendido entre
diciembre y marzo, en el cual las precipitaciones son escasas o practicamente nulas, reflejando la fuerte
amplitud estacional del régimen de lluvias en la zona central de Chile.
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Figura 2. Climograma medio anual para el periodo 1950-2023. Los registros diarios de precipitacion y
temperatura se obtuvieron de la estacion General Freire Curico.

En cuanto al analisis hidrologico, se emplearon los registros de caudal instantaneo horario
correspondientes a las estaciones Rio Mataquito en Licantén y Rio Teno después de junta con Claro.
Estos datos, fueron obtenidos a través del portal de transparencia de la DGA para el periodo 1994-2023,
los cuales permiten identificar los caudales maximos anuales en cada punto de control fluviométrico.
De manera complementaria, se considerd el comportamiento estacional del caudal promedio mensual
en la estacion Rio Mataquito en Licantén para el periodo 1994-2023, con el fin de caracterizar las
fluctuaciones hidrologicas tipicas del Rio Mataquito. Tal como se observa en la Figura 3, el caudal
exhibe una estacionalidad marcada, con maximos en invierno y minimos en verano, en concordancia
con el régimen pluvio-nival de la cuenca.
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Figura 3. Caudal promedio anual de la estacion rio Mataquito en Licantén para el periodo 1994-2023.

Durante los eventos extremos de junio y agosto de 2023, las estaciones ubicadas en los rios Teno y
Mataquito presentaron fallas técnicas, lo que impidio registrar con precision la totalidad de las crecidas.



Por lo tanto, los caudales maximos correspondientes a estos episodios deben interpretarse como una
aproximacion de los valores de caudales maximos reales. En contraste, las estaciones pluviométricas de
Curicd, General Freire, Potrero Grande y Los Quefies operaron de manera continua durante todo el
invierno, proporcionando informacion confiable para el analisis de intensidad y duracion de las
precipitaciones.

Cabe sefialar que las estaciones Volcan Azufre y Paso Vergara, localizadas en el sector cordillerano de
la cuenca del Maule, fueron incorporadas en esta memoria para la estimacion del gradiente térmico y la
altura de la isoterma 0°C durante los eventos invernales de 2023. Estas estaciones, obtenidas
directamente desde el sistema de monitoreo de la Direccion General de Aguas (DGA, 2025), cuentan
con registros horarios de temperatura para el periodo 2022-2023. Sin embargo, debido a su corto periodo
de operacion, no fueron consideradas en los analisis de tendencias ni en los estudios de frecuencia, ya
que no disponen de una serie historica suficientemente extensa para este tipo de evaluacion estadistica.

Finalmente, con el objetivo de evaluar la influencia de patrones climaticos de gran escala sobre la
variabilidad hidrometeorologica en la Region del Maule, se incorporan las series de anomalias de
temperatura superficial del mar (TSM) correspondientes al Indice del Nifio Oceanico (ONI) y al Indice
Nifio 3.4. Estas series fueron obtenidas desde la base de datos de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA, 2024) y abarcan el periodo 1984-2023. Ambos indices permiten identificar y
clasificar los episodios de El Nifio y La Nifia segtin la intensidad y persistencia de las anomalias térmicas
en el Pacifico ecuatorial central.

En la presente memoria se utilizara principalmente la serie mensual del indice Nifio 3.4, la cual sera
analizada en conjunto con los registros meteorologicos regionales, a fin de explorar su posible
correlacion con eventos extremos de precipitacion durante el invierno. El uso de estos indicadores
globales proporciona un marco comparativo para vincular los patrones climaticos regionales con
fenomenos de escala ocednica-atmosférica.

5 Marco teorico

5.1 Analisis exploratorio de datos

5.1.1 Relleno de datos faltantes

Para el procesamiento de las series temporales de precipitacion se utilizo el paquete “Climatol” del
software R, desarrollado por Guijarro (2024). Este paquete facilita el relleno de vacios en series
climatologicas mediante interpolacion espacial, no basada en los valores absolutos, sino en proporciones
relativas al promedio de cada estacion. Su enfoque se basa en la metodologia original propuesta por
Paulhus y Kohler (1952) para el tratamiento de datos de precipitacion diaria, y ha sido validado como
un método eficaz frente a técnicas de imputacion mas complejas. El proceso incluye una etapa de control
de homogeneidad, que se realiza mediante la prueba SNHT (Standard Normal Homogeneity Test),
propuesta por Alexandersson (1986). Dicha evaluacion permite detectar cambios no naturales en la
media de la serie, producto de modificaciones en el instrumental, el entorno o la ubicacion de la estacion.
Posteriormente, Climatol realiza el relleno iterativo de los datos faltantes mediante interpolacion
espacial con apoyo de estaciones vecinas. Es importante sefialar que este procedimiento se aplico
exclusivamente a las series de precipitacion, mientras que para las series de temperatura se utilizé un
enfoque alternativo basado en gradientes altitudinales y relaciones térmicas entre estaciones.

5.1.2 Verificacion de estacionariedad en series temporales

La estacionariedad en series hidrometeoroldgicas implica que sus parametros estadisticos fundamentales
como la media, la varianza y la autocorrelacion se mantengan constantes en el tiempo (Milly et al.,
2008). La autocorrelacion mide la dependencia entre observaciones sucesivas en una serie
hidrometeorologica y es clave en la deteccion de patrones repetitivos y la verificacion de estacionariedad
(Kundzewicz & Robson, 2004). Asimismo, la variabilidad temporal y espacial de estas variables,
documentada por Rodriguez-Iturbe y Mejia (1974), afecta directamente la caracterizacion de eventos
extremos y el diseflo de estrategias de monitoreo.



Para verificar la estacionariedad se evalia la normalidad de la distribucion de los datos mediante la
prueba de Shapiro y Wilk (1965). Esta prueba, constituye uno de los métodos mas robustos para verificar
la normalidad de un conjunto de datos, especialmente en muestras pequefias (n < 50). Esta evaluacién
calcula el estadistico W que compara la distribucion de los datos con una distribucién normal teorica,
siendo particularmente Util en el analisis preliminar de series hidrometeorologicas.

2
W= (Z?zlaix(i))
= 2
Y (e — %) (1)
aqui x(;) representa los valores ordenados de la muestra, a; son coeficientes preestablecidos

dependientes del tamafio muestral y de los parametros de la distribucién normal, y X es el promedio o
media aritmética de la muestra.

Si la serie presenta distribucion normal, se emplean pruebas paramétricas como la t de Student para
comparar medias entre dos subperiodos. Esta evalua si la media de las observaciones ha cambiado
significativamente en el tiempo, lo que permitiria identificar un cambio estructural en el comportamiento
climatico:
X1~ X
2 2 2
2 s @
242

nq n;

t =

donde X, X, son las medias de los dos subperiodos, s1, S, sus varianzas y n4, n, sus tamafios muestrales.

Asimismo, se aplica la prueba F de Fisher para contrastar la igualdad de varianzas entre periodos,
utilizando el cociente de varianzas:

F==2 3)

Un valor de F significativamente diferente de 1 sugiere un cambio en la variabilidad, lo cual puede
indicar una transicion hacia un clima mas extremo o variable, incluso sin cambios en la media (Katz &
Brown, 1992). Si los datos no son normales, se recurre a pruebas no paramétricas como la prueba U de
Mann—Whitney, que permite comparar la distribucion central de dos muestras independientes, y la
Prueba de Levene, que evalua la homogeneidad de varianzas sin requerir supuestos estrictos de
normalidad.

La prueba U de Mann-Whitney constituye una alternativa no paramétrica estable cuando los datos no
cumplen con los supuestos de normalidad. El estadistico U se calcula mediante las siguientes
ecuaciones:

n-ng+1
U1=n1'nz+¥—l?1
— mi 4
U=min ny(ny + 1) @
U2=n1'n2+f—R2

donde n, y n, representan los tamafios de muestra de los grupos 1 y 2 respectivamente, R, y R, son las
sumas de rangos para cada grupo tras ordenar todos los valores de ambas muestras y, el estadistico de
la prueba U corresponde al menor valor entre U; y U,. (Mann & Whitney, 1947)

Para evaluar la homogeneidad de varianzas entre grupos, se emplea la prueba de Levene (1960). Esta
prueba es particularmente solida ante desviaciones de la normalidad y se basa en el analisis de las
desviaciones absolutas respecto a la medida de tendencia central de cada grupo.

El estadistico de Levene se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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WX (2 - Z)?
S (k-DIE N 2y - Z,)?

donde Z;; = |YL~ i— 7’1| representa la desviacion absoluta de cada observacion Y;; respecto a la mediana
del grupo Y,, N es el tamafio total de la muestra, k es el nimero de grupos,n; es el tamafio del
grupo i, Z; es la media de las desviaciones absolutas del grupo i, y Z_es la media global de todas las
desviaciones absolutas. (Levene, 1960)

)

Estos estadisticos permiten evaluar si las condiciones climaticas observadas han experimentado cambios
significativos en su media o en su variabilidad, lo cual es relevante para identificar posibles rupturas en
la estacionariedad. Tales rupturas pueden reflejar transiciones hacia nuevos regimenes climaticos o
alteraciones en los patrones de ocurrencia de eventos extremos, siendo estas pruebas especialmente
valiosas para detectar cambios abruptos en series temporales climaticas (IPCC, 2023; Katz & Brown,
1992).

5.1.3 Analisis de tendencias y magnitud

Para detectar tendencias en series temporales hidrometeorologicas se utiliza la prueba no paramétrica
de Mann—Kendall (Kendall, 1948; Mann, 1945), ampliamente reconocida por su robustez frente a
distribuciones no normales y su insensibilidad a valores atipicos (Hamed & Ramachandra Rao, 1998;
Puertas et al., 2011; Wang et al., 2020). Este método evalua la presencia de una tendencia monoténica
a lo largo del tiempo mediante la comparacion sistematica de todos los pares posibles de datos.

El estadistico de tendencia S se define como:

S = i Z”: sgn(x; — xx) (6)

n
k=1 j=k+1
donde la funcion signo es:

x>0

1
sgn(x) = { 0 x=0 (7)
-1 x<0

La varianza de S, necesaria para evaluar la significancia estadistica de la tendencia, se calcula mediante:
L g
VAR(S) = = [n(n = D(@n +5) - Z t,(t, — 1)(2t, +5) ®)
p—1
siendo t, es el nimero de repeticiones del valor en el grupo p — esimo y g es el nimero total de grupos
con valores repetidos. A partir de estos valores se obtiene el estadistico normalizado Z:
S—-1
JVVAR(S)

Zyx = 0 $=0 ©)
S+1

JVAR(S)

Si |Zyk| = Z1_q/2, se rechaza la hipétesis nula de ausencia de tendencia monotoénica, lo que indica la

existencia de una tendencia estadisticamente significativa al nivel de confianza 1— a, cominmente
establecido en 95%.
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Para cuantificar la magnitud de dicha tendencia se utiliza el estimador de pendiente de Theil-Sen (Sen,
1968; Theil, 1992), un método no paramétrico que calcula todas las pendientes posibles entre pares de
puntos en la serie:

5 . Yi—Yi .

B = medlana{bij}, bl-j = X Fx,1<i<j< n} (10)

x]-—xi

Este estimador es particularmente estable frente a valores atipicos y proporciona una interpretacion
directa de la tasa de cambio temporal. Para determinar la significancia estadistica de la pendiente
estimada, se construye un intervalo de confianza utilizando el estadistico C,, definido como:

Co="Z1-as2" VAR(S) (11)

Los limites del intervalo de confianza para la mediana de pendientes se calculan como:

N +C

UL=1+—— B (12)
N —-C

LL:Ta (13)

donde N es el numero total de pendientes calculadas entre observaciones. Este analisis permite no solo
identificar tendencias significativas, sino también estimar su magnitud, aportando un insumo
fundamental para comprender los cambios climéaticos en el contexto de eventos extremos.

5.2  Gradiente térmico y altura de la isoterma 0 °C

La temperatura del aire disminuye progresivamente con la altitud, fendémeno conocido como gradiente
térmico. En condiciones atmosféricas estandar, este gradiente alcanza un valor aproximado de 6,5 °C
por cada 1000 metros de altitud, aunque su valor puede variar segun la humedad, estabilidad atmosférica
y caracteristicas locales del terreno (Garreaud, 2009).

En estudios hidrologicos de zonas cordilleranas, este gradiente resulta fundamental para estimar la altura
de la isoterma 0 °C, definida como el nivel altitudinal donde la temperatura del aire alcanza los 0 °C.
Esta cota representa un umbral critico en la hidrologia de montafia, ya que delimita las zonas de
precipitacion solida (nieve) de aquellas donde ocurre en forma liquida (lluvia), afectando directamente
los procesos de acumulacién nival y generacion de escorrentia (Masiokas et al., 2006; Viale & Garreaud,
2015).

Para estimar la altura de la isoterma 0 °C durante un evento especifico, se puede utilizar el gradiente
térmico entre dos estaciones meteoroldgicas con distinta altitud, segun la expresion:

Ih—T

[=——F 14

7 =7, (14)
en esta expresion, Ty y T, son las temperaturas medidas en las estaciones de altitudes Z; y Z,
respectivamente. A partir de este gradiente, la isoterma 0 °C puede estimarse desde una estacion
conocida mediante:

T
Zooc = Zestacion T F (15)

siendo Z o la altura estimada de la isoterma 0 °C, Z ¢t 4ci6n cOrresponde a la altitud de la estacion donde
se mide la temperatura T y T es el gradiente térmico (°C/m).

Este método ha sido ampliamente utilizado en numerosos estudios de analisis de eventos extremos en
cuencas andinas, ya que permite evaluar si durante ciertos episodios climaticos las temperaturas en altura
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favorecen el derretimiento nival o la ocurrencia de lluvias intensas a gran altitud, contribuyendo al
aumento subito de caudales y aumento de las areas aportantes de la cuenca (Favier et al., 2009; Rabatel
etal., 2013).

5.3 Indice de Precipitacién Regional

El indice de Precipitacion Regional (RPI, por sus siglas en inglés), desarrollado por Garreaud et al.,
(2017) y extendido Garreaud et al., (2019), es una métrica disefiada para caracterizar la variabilidad
interanual de las precipitaciones invernales en Chile central. Su aplicacion considera un conjunto de
estaciones meteorologicas representativas ubicadas entre los 32°S y 37°S, lo que permite capturar la
heterogeneidad espacial de los patrones pluviométricos en esta zona.

La construccion del indice se basa en la estandarizacion de la precipitacion anual registrada en cada
estacion, lo que permite homogeneizar los datos y hacer comparables las series entre estaciones con
distintos promedios historicos. Esta estandarizacion se realiza mediante el cociente entre la precipitacion
anual observada y el promedio climatologico del periodo base, expresado como:

p Py
estit — 5
)2

,X-Y

(16)

donde P;; representa la precipitacion anual observada en la estacion i durante el afio t y, P;y_y
corresponde al promedio anual de precipitacion de la estacion i en el periodo base X — Y.

Una vez estandarizados los valores para cada estacion, el RPI correspondiente al afio t se calcula como
la mediana de dichos valores:

RPI; = mediana (Pest,l,t; Pest,2,tr -+ » Pest,n,t) (17)

El RPI proporciona una medida cuantitativa de las desviaciones de la precipitacion respecto a las
condiciones climaticas normales, permitiendo distinguir anomalias significativas en la sefal
pluviométrica regional. Cuando el indice adopta valores negativos, se interpreta como una condicion
mas seca de lo habitual, mientras que valores positivos indican afios con precipitaciones superiores al
promedio histdrico. De este modo, el RPI facilita la identificacion de eventos tanto de sequia como de
exceso hidrico, y constituye una herramienta valiosa para el andlisis de tendencias climaticas y la
evaluacion del impacto de forzantes de gran escala, como el fenomeno El Nifio—Oscilacion del Sur
(ENSO).

5.4 Indices Climaticos

Los indices climaticos son indicadores fundamentales que permiten describir y monitorear el
comportamiento de un sistema climatico a partir de variables como la temperatura superficial del mar
(TSM), la presion atmosférica o la precipitacion. Estos indices son utilizados para evaluar patrones
regionales y globales de variabilidad, detectar anomalias y comprender la influencia de forzantes
climaticos sobre distintos fendémenos meteoroldgicos.

5.4.1 Fenomeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO)

El fenomeno El Nifio-Oscilacion Sur (ENSO) representa uno de los patrones mas significativos de
variabilidad climatica interanual a escala global, caracterizado por una compleja interaccion entre el
océano y la atmosfera en el Pacifico tropical (Trenberth, 1997; Wang et al., 2017). Histéricamente, el
término "El Nifo" fue acufiado por pescadores peruanos para describir una corriente oceanica célida que
tipicamente aparecia cerca de las costas de Perti y Ecuador durante la época navidefia, fendmeno que
posteriormente se asocio con episodios de calentamiento extremo que ocurren con una periodicidad
irregular de entre dos a siete afos (Cai et al., 2020; Trenberth, 1997).

La dinamica del ENSO se manifiesta en dos fases contrastantes: la fase calida, conocida como El Nifio,
y la fase fria, denominada La Nifia (McPhaden et al., 2006). Durante la fase de El Nifio, se observa un
calentamiento anomalo de las aguas superficiales en el Pacifico central y oriental, que puede alcanzar
desviaciones de temperatura de hasta 2-3°C por encima de los valores normales (Santoso et al., 2017).
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Este calentamiento desencadena una cascada de efectos atmosféricos, incluyendo la redistribucion de
las zonas de conveccién profunda, alteraciones en los patrones de precipitacion y modificaciones
significativas en la circulacion atmosférica global (Collins et al., 2010; Trenberth, 1997).

En el caso de Chile central, el ENSO tiene impactos directos sobre la precipitacion y la temperatura,
particularmente durante los meses de invierno. Durante eventos El Nifio, se observa un aumento en la
ocurrencia de precipitaciones intensas y eventos extremos, debido a una intensificacion del transporte
de humedad hacia el continente y una mayor inestabilidad atmosférica (Garreaud, 2009; Montecinos &
Aceituno, 2003). Por el contrario, los eventos La Nifia suelen asociarse a condiciones mas secas de lo
normal y a la disminucion de las lluvias invernales, lo que aumenta el riesgo de sequias meteoroldgicas
e hidrologicas (Boisier et al., 2016).

5.4.2 Indice Nifio 3.4 y su relacién con Chile central

El indice Nifno 3.4 es una medida de las anomalias de temperatura superficial del mar (TSM) en el
Pacifico ecuatorial central, especificamente entre los 5°N-5°S de latitud y los 170°0-120°0O de
longitud. Esta region forma parte de un sistema de subdivision del Pacifico tropical que incluye otras
zonas de monitoreo como Nifio 1+2, Nifio 3 y Nifio 4 (Figura 4). Estas divisiones permiten caracterizar
espacialmente los eventos ENSO segun su localizacion y evolucion, siendo la region Nifo 3.4 la mas
representativa para evaluar tanto la fase como la intensidad de estos eventos (NCAR, 2024; Trenberth,
1997).

30° N

10° N Nino3.4

10° 5- Nino4 Nifo3 D
Nifo1+2

T T T T T T T T T
120°E 140° E 160° E 180° 160° W 140" W 120° W 100° W 80° W 60° W 40" W

Figura 4. Regiones Nifio en el océano Pacifico tropical utilizadas para el monitoreo del fenémeno El
Nifio-Oscilacion Sur (ENSO).

El indice Nifno 3.4 se calcula como una media movil de cinco meses de las anomalias de TSM, y se
utiliza para identificar eventos ENSO cuando estas superan los umbrales de +0,4 °C (El Nifio) 0 —0,4 °C
(La Nifa) durante un periodo de seis meses o mds. Este criterio ha sido ampliamente adoptado en la
literatura cientifica para caracterizar estadisticamente la recurrencia y fuerza de los eventos ENSO (Cai
et al., 2014; Rayner et al., 2003).

Complementariamente, el indice Oceanico El Nifio (ONI) es el indicador oficial utilizado por la NOAA
y por diversos servicios meteoroldgicos a nivel mundial. E1 ONI también se calcula sobre la region Nifio
3.4, pero emplea una media movil de tres meses. Sus umbrales de clasificacion son similares; anomalias
de TSM superiores a +0,5 °C para El Nifio y menores a —0,5 °C para La Nifia, durante al menos cinco
meses consecutivos. Gracias a su estandarizacion, el ONI es ampliamente utilizado en estudios
comparativos historicos y para la emision de alertas estacionales (NOAA, 2024).

En el caso de Chile central, incluyendo la Region del Maule, ambos indices (Nifio 3.4 y ONI) son
ampliamente utilizados para anticipar el comportamiento invernal de las precipitaciones. Durante
eventos El Nifio moderados o fuertes, con valores superiores a +1,0 °C en el indice Nifio 3.4 y ONI, se
ha observado un aumento significativo en la intensidad y frecuencia de eventos lluviosos extremos,
atribuibles a una intensificacion de la circulacion del oeste y a una mayor inestabilidad atmosférica
regional (Garreaud, 2009; Montecinos & Aceituno, 2003). Estos indicadores permiten desarrollar
analisis estacionales y de riesgo hidrico clave para la planificacion de infraestructura hidraulica.
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5.5 Evaluacion de correlaciones entre variables hidrometeorolégicas

El analisis de correlaciones constituye un método estadistico para identificar dependencias entre
variables hidrometeorologicas, como la relacion entre el indice Nifio 3.4 y la precipitacion invernal.
Establecer este tipo de vinculos es fundamental para comprender las teleconexiones climaticas y evaluar
la respuesta hidroldgica de una cuenca ante forzantes externos. En este contexto, se aplican tanto
métodos paramétricos como no paramétricos, de acuerdo con las caracteristicas estadisticas de los datos.
La normalidad de las series es evaluada previamente mediante pruebas como Shapiro-Wilk (1965), con
el fin de determinar si se pueden aplicar pruebas paramétricas como el coeficiente de Pearson o si deben
emplearse alternativas no paramétricas como Spearman. El coeficiente de correlacion de Pearson ()
representa la medida paramétrica mas cominmente utilizada para cuantificar la asociacion lineal entre
dos variables continuas. Desarrollado por Pearson (1896), este coeficiente asume normalidad bivariada
y se calcula como:

_ Iep—%) (o -9
JZ(x(i) -%)" 2w - 7)

donde x(;), y(;) representan las observaciones emparejadas de las dos variables, y X, y son sus
respectivas medias. El coeficiente toma valores entre -1 y +1, indicando la direccion y fuerza de la
relacion lineal: valores cercanos a +1 indican una correlacion fuerte (positiva o negativa), mientras que
valores proximos a 0 sugieren independencia o falta de relacion lineal.

(18)

Cuando los datos no cumplen con los supuestos de normalidad o presentan valores atipicos, el
coeficiente de correlacion de Spearman (p) constituye una alternativa no paramétrica adecuada. Este
método, basado en rangos, permite evaluar la asociacion entre variables sin requerir que sigan una
distribucién normal (Helsel & Hirsch, 2002). Su expresion general queda definida por:

LY g2
_6-2d;
n(n? —1)
siendo d; la diferencia entre los rangos de cada par de observaciones y n es el nimero total de
observaciones. En ambos casos, la significancia estadistica de los coeficientes se evalia mediante el

valor p asociado, el cual permite determinar si las asociaciones observadas son estadisticamente
relevantes y no producto del azar.

p (19)

La eleccion entre estos métodos depende de las propiedades de los datos y de los objetivos del analisis.
El coeficiente de Pearson es apropiado para detectar relaciones lineales cuando las variables siguen
distribuciones normales, mientras que el coeficiente de Spearman ofrece mayor robustez frente a datos
no normales, no lineales o con presencia de valores extremos. En el marco de esta memoria, estos
analisis permiten evaluar la relacion causal entre el indice Nifio 3.4 y el indice de Precipitacién Regional
(RPI), con el objetivo de comprender como los forzantes climaticos se traducen en respuestas
hidrologicas en la Region del Maule.

5.6 Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) constituyen un instrumento esencial en ingenieria
hidraulica e hidrologia, ya que permiten estimar la intensidad maxima de precipitacion en funcion de su
duracion y del periodo de retorno. Estas curvas son esenciales para el disefio de obras de drenaje,
alcantarillado, presas, puentes y otras infraestructuras expuestas a eventos anormales de lluvia
(Koutsoyiannis et al., 1998). Ademas, se utilizan para evaluar la severidad de eventos poco frecuentes
y de gran intensidad, permitiendo concluir si una determinada precipitacion registrada se encuentra
dentro de los valores esperados para una zona o si constituye una anomalia de caracter excepcional.

El desarrollo de las curvas IDF se basa en el analisis de frecuencia de eventos maximos de precipitacion
registrados en cada afio para diferentes duraciones, los cuales se ajustan estadisticamente a
distribuciones de probabilidad. Entre las mas utilizadas se encuentran la distribucion Gumbel, la Log-
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Normal y la distribucion de Valor Extremo Generalizado (GEV), esta ultima especialmente
recomendada por su flexibilidad al incorporar parametros de forma, escala y ubicacion (Chow et al.,
1994; Hosking & Wallis, 1997; Katz et al., 2002).

Pizarro et al., (2013) propone una metodologia aplicada a Chile para la obtencion de curvas IDF
regionalizadas, considerando factores topograficos como elevacion y orientacion, junto con registros
historicos de estaciones meteoroldgicas. Esta propuesta ha permitido mejorar la representacion espacial
de la variabilidad pluviométrica en comparacion con los enfoques generalizados empleados
anteriormente. A partir de las curvas IDF, es posible construir representaciones de Precipitacion-
Duracion-Frecuencia (PDF) que expresan el volumen total de precipitacion esperada para distintas
duraciones y periodos de retorno. Estas curvas permiten comparar directamente los eventos observados
con los valores esperados, proporcionando un marco cuantitativo para evaluar la recurrencia y la
magnitud de los eventos pluviométricos en una region determinada.

5.7 Caudales maximos y analisis de frecuencia hidrologica

Los caudales maximos instantaneos, también conocidos como caudales punta, representan el flujo mas
elevado registrado durante un evento hidrologico y, constituyen un pardmetro esencial para el disefio y
dimensionamiento de infraestructuras hidraulicas, tales como puentes, alcantarillas y defensas fluviales.
Su analisis permite evaluar el comportamiento extremo del sistema hidrologico ante precipitaciones
intensas, aportando informacion critica para prevenir inundaciones y dafios estructurales.

Una de las técnicas mas utilizadas para evaluar estos eventos extremos es el andlisis de frecuencia, el
cual permite establecer una relacion entre la magnitud del caudal y su probabilidad de ocurrencia. Este
enfoque se basa en la construccion de series de caudales maximos anuales y su posterior ajuste a modelos
probabilisticos que representen adecuadamente la distribucién estadistica observada. Entre las
distribuciones més comtinmente aplicadas en hidrologia se encuentran la Gumbel, la Log-Normal y la
Pearson Tipo III (Aguilera, 2007). La distribucion de Gumbel, perteneciente a la familia de valores
extremos tipo I, ha sido ampliamente utilizada debido a su simplicidad y a su capacidad para representar
adecuadamente los valores extremos de una serie hidrologica, especialmente en contextos donde los
eventos extremos son poco frecuentes (Chow et al., 1994).

En cuanto a la distribucion Log-Normal, se emplea cuando el logaritmo natural de los datos presenta
una distribucion normal. En otras palabras, si los datos originales muestran una fuerte asimetria, su
transformacion logaritmica puede normalizarlos, permitiendo asi un mejor ajuste. Esta caracteristica la
convierte en una herramienta Util para describir variables hidroldgicas con sesgo positivo, como los
caudales extremos. Estudios realizados por Greenwood et al., (1979), han evidenciado que la funcién
Log-Normal ofrece una alta bondad de ajuste para series de caudales anuales, alcanzando niveles de
confianza superiores al 90% en pruebas estadisticas como Kolmogorov—Smirnov y Chi-cuadrado.

Finalmente, la distribucion Pearson Tipo III destaca por su gran flexibilidad y capacidad para representar
datos con diferentes grados de asimetria. Esta es particularmente adecuada para modelar caudales
maximos anuales en series largas, ya que incorpora un parametro adicional que permite ajustar la forma
de la curva a la asimetria observada. De acuerdo con (Chow et al., 1994), su uso es recomendado cuando
se cuenta con series extensas que permitan estimar de manera confiable el coeficiente de asimetria. Sin
embargo, en condiciones de datos escasos, pueden preferirse distribuciones de dos parametros, como se
sugiere en (Ashkar et al., 1993), ya que estas reducen la varianza de la muestra y evitan problemas de
sobreajuste.

La evaluacion del ajuste de estas distribuciones respecto a los datos observados se realiza mediante
pruebas de bondad, entre las que destacan la prueba de Kolmogorov—Smirnov (K-S) y la Chi-cuadrado
(x?). Cuando se utiliza K-S como prueba de bondad de ajuste, el estadistico D tiene como definicion:

D = supy|F,(x) — F(x)| (20)
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donde F,(x) es la funcion de distribucion empirica de la muestra y F(x) la funcion de distribucion
tedrica del modelo probabilistico seleccionado (Gumbel, Log-Normal o Pearson tipo III). La hipotesis
nula establece que la muestra proviene de dicha distribucion teoérica. Esta prueba permite comparar
cuantitativamente la adecuacion entre los datos observados y cualquier funcion de distribucion contintia
ajustada a la serie hidrologica, detectando las desviaciones mdximas entre ambas distribuciones, tanto
en muestras pequefias como grandes.

La prueba Chi-cuadrado (x?), en cambio, evalta la diferencia global entre las frecuencias observadas y
las teodricas agrupadas por intervalos. Su estadistico se define como:

k
, N0 — Ep)?
x= ;—Ei e

donde O; representa la frecuencia observada y E; la frecuencia esperada en el intervalo i. Si el valor
calculado de y? es menor que el critico para un nivel de significancia a, no se rechaza la hipétesis nula,
indicando un ajuste adecuado. Esta prueba es apropiada para muestras medianas o grandes y
complementa la K-S al ofrecer una evaluacion integral de la correspondencia entre la distribucion
tedrica y los datos.

El analisis de frecuencia de crecidas, apoyado en pruebas estadisticas como Kolmogorov—Smirnov (K—
S) y Chi-cuadrado (x?), permite obtener caudales de disefio confiables asociados a distintos periodos
de retorno. Estos resultados constituyen la base técnica para dimensionar y verificar infraestructuras
hidraulicas urbanas, asegurando su desempefio frente a eventos hidroldgicos extremos. En un escenario
de creciente variabilidad climatica, los caudales de disefio adquieren relevancia para evaluar la seguridad
y resiliencia de las obras, ya que fenomenos recientes como el ENSO 2023 han puesto en discusion los
parametros de disefio vigentes, evidenciando la necesidad de reforzar la actualizacion y validacion de
estos métodos (Chow et al., 1994; Salas & Obeysekera, 2013).

5.8 Criterios de disefio hidraulico urbano y normativas vigentes en Chile

El disefio hidraulico urbano en Chile se rige principalmente por las normativas e informes del Ministerio
de Obras Publicas (MOP), junto con las Guias de Disefio de Drenaje Urbano elaboradas por la Direccion
de Obras Hidraulicas (DOH) y el SERVIU. Estas normativas establecen los criterios para el calculo de
caudales de disefio, recurrencias y parametros de dimensionamiento de estructuras como colectores,
canales, puentes y obras de evacuacion pluvial. Sin embargo, estudios advierten que los cambios en la
frecuencia e intensidad de las precipitaciones extremas pueden comprometer la vigencia de dichos
criterios (Gregersen & Arnbjerg-Nielsen, 2012; MOP, 2021). En este contexto, se incorpord
informacién proveniente de informes técnicos y estudios realizados por consultoras y profesionales del
area para organismos publicos, los cuales entregan antecedentes actualizados sobre el comportamiento
hidraulico y las condiciones de disefio urbano en la region del Maule. Esta revision permite establecer
una base normativa y técnica solida para la verificacion de los caudales de disefio frente a los eventos
hidrometeoroldgicos de 2023.

6 Metodologia

La metodologia propuesta para esta memoria integra analisis estadisticos, con el objetivo de comprender
la relacion entre los eventos climaticos extremos y las variables hidroclimaticas en la region del Maule,
enfocandose especialmente en las condiciones registradas durante el invierno de 2023. En una primera
etapa, se realizan analisis de tendencias y estacionalidad para identificar patrones en series temporales
de precipitacion y temperatura. Seguidamente, se efectian analisis de frecuencia para precipitaciones y
caudales maximos, y en paralelo una correlacion entre el indice de Precipitacion Regional (RPI) y el
fenomeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), lo que permite evaluar su influencia en los eventos
climaticos. Finalmente, se verifica el nivel de afectacion de las obras hidraulicas urbanas mediante la
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comparacion de los caudales de disefio con los maximos observados, con el propdsito de proporcionar
una comprension integral de los eventos climaticos extremos en la zona de estudio. Los métodos
especificos de andlisis se desarrollan y explican en detalle en los siguientes apartados. Las etapas
descritas anteriormente se encuentran asociadas a un conjunto de actividades practicas relevantes para
su ejecucion, las cuales se detallan de manera esquematizada en la Figura 5.
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Figura 5. Esquema metodologico para alcanzar los objetivos especificos de la memoria.

6.1 Verificacion de estacionariedad estadistica

El analisis de la estacionariedad estadistica se realizd sobre la serie anual de precipitacion regional
promedio, construida a partir del promedio aritmético simple de las precipitaciones anuales registradas
en las estaciones Curico, General Freire, Potrero Grande y Los Quefies, para el periodo 1984-2023. Este
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promedio fue utilizado como representacion integrada del comportamiento climatico regional en la zona
del Maule.

La seleccion de estaciones dentro de la cuenca del rio Mataquito responde a criterios tanto de
representatividad hidrolégica como de impacto observado durante los eventos de junio y agosto de 2023.
A diferencia de otras cuencas de la region del Maule, como la del rio Maule superior, donde los impactos
fueron menores, la cuenca del Mataquito registré desbordes, fallas en estaciones de monitoreo y efectos
adversos en centros urbanos (CIGIDEN, 2023).

En primera instancia, se aplico la prueba de normalidad de Shapiro—Wilk a la serie regional anual,
considerando un nivel de significancia del 5 %. Esta prueba permitié determinar si la distribucion de los
valores anuales podia considerarse como una distribucion normal, condicidon necesaria para seleccionar
el tipo de prueba estadistica a aplicar en los analisis de cambio estructural. Posteriormente, la serie se
segmentd en dos subperiodos de igual longitud: 1984-2003 y 2004—-2023. Esta division se justifico por
la necesidad de evaluar posibles variaciones en la distribucidén de la precipitacion asociados a la
intensificacion de fendmenos extremos y al contexto de cambio climatico observado a partir de la década
de 2000.

Para detectar posibles cambios en la media y la dispersion de la serie entre los dos subperiodos definidos,
se seleccionaron pruebas estadisticas en funcion del cumplimiento de los supuestos de normalidad. La
aplicacion de estas pruebas permitio determinar, si el comportamiento medio y la variabilidad interanual
de la precipitacion regional experimentaron cambios estructurales significativos durante el periodo de
estudio. Los resultados se utilizaron como base para interpretar la posible pérdida de estacionariedad de
la variable y su relacion con la aparicion de eventos extremos durante los tltimos afios. Este analisis es
particularmente relevante en el contexto de eventos climaticos extremos, ya que un aumento en la
variabilidad podria indicar una mayor frecuencia o intensidad de estos eventos, incluso en ausencia de
cambios significativos en la media (Katz & Brown, 1992).

6.2  Analisis de tendencias en precipitacion y temperatura media anual

El analisis de tendencias se realiz6 sobre la misma serie anual de precipitacion regional promedio
utilizada en la seccion anterior, correspondiente al periodo 1984—2023. El objetivo de este fue identificar
la existencia de tendencias significativas en la evolucion de las precipitaciones invernales a lo largo del
tiempo, considerando su importancia para la evaluacion de cambios estructurales en el régimen climatico
regional. Para detectar la presencia de tendencias monotonicas, se utilizo la prueba no paramétrica de
Mann—Kendall, ampliamente reconocida por su robustez frente a distribuciones no normales y su
resistencia a valores atipicos. Esta prueba permitio analizar la existencia de una tendencia creciente o
decreciente de largo plazo, sin necesidad de suponer una distribucion especifica de los datos. La
significancia estadistica del resultado se evalud considerando un valor critico bilateral asociado al 95 %
de confianza. En caso de detectarse una tendencia significativa, se estim6 su magnitud mediante el
calculo del estimador de pendiente de Theil-Sen. Esta técnica permitio obtener para la precipitacion una
tasa de cambio anual expresada en milimetros por afio, mediante el calculo de la mediana de todas las
pendientes posibles entre pares de observaciones no coincidentes dentro de la serie. El valor de la
pendiente resultante fue interpretado como una medida del cambio en la precipitacion regional a lo largo
del periodo de analisis.

Adicionalmente, se aplic6 un analisis complementario de tendencia con Mann-Kendall sobre la serie de
temperatura media anual registrada en la estacion meteoroldgica General Freire para el mismo periodo
1984-2023. En este caso, también se utilizo el estimador de Theil-Sen para calcular la pendiente de la
linea de tendencia, con el fin de evaluar si ha existido un aumento sistematico de las temperaturas a lo
largo del tiempo, lo cual podria influir en la ocurrencia y magnitud de eventos extremos asociados a
condiciones calidas.

Ambos analisis se aplicaron de manera conjunta con el objetivo de caracterizar tanto la direccion como
la intensidad del cambio observado en las series de precipitacion y temperatura. Los resultados obtenidos
se contrastaron con los analisis de frecuencia y eventos extremos abordados en secciones posteriores,
permitiendo establecer una vision del comportamiento climatico reciente de la region.
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6.3 Estimacion de la altura de la isoterma 0 °C y determinacién del area de aporte liquida

Para estimar la altura de la isoterma 0 °C durante los eventos meteoroldgicos del invierno de 2023, se
utilizaron datos horarios de temperatura provenientes de las estaciones Volcan Azufre (3321 msnm) y
Paso Vergara (2609 msnm), ambas localizadas en el sector cordillerano de la cuenca del rio Mataquito.

El céalculo del gradiente térmico vertical se realizo a partir de la diferencia de temperatura entre ambas
estaciones, dividida por la diferencia de altitud (712 metros), considerando exclusivamente las horas en
que se disponia de datos validos y simultaneos. A partir de cada valor de gradiente térmico I, se estimo
la altura correspondiente de la isoterma 0 °C utilizando la temperatura registrada en Paso Vergara como
punto de referencia, bajo el supuesto de un perfil térmico lineal entre ambas estaciones. Este
procedimiento se aplicd de forma horaria durante los eventos del 21 al 23 de junio y del 18 al 25 de
agosto de 2023, generando una serie temporal de alturas estimadas para la isoterma 0 °C en cada evento.
Posteriormente, se calculo el valor promedio de la isoterma 0 °C para cada uno de los episodios, con el
fin de representar una altura representativa del umbral de fusion durante las tormentas mas intensas.

Con la altura promedio de la isoterma 0 °C estimada para cada evento, se utilizé el software QGIS para
determinar el area de la cuenca que se encontraba bajo esta cota altitudinal, es decir, la zona en la que
las precipitaciones habrian ocurrido en forma liquida. Para ello, se emple6 un modelo digital de
elevacion (DEM) y se generd un poligono de recorte en funcion de la cuenca total y la altura de la
isoterma 0 °C. El area determinada se interpretd como el area aportante liquida, y se expresdé como
porcentaje del area total de la cuenca mediante la relacion:

Abajo isoterma

%Aliquida - 100 (22)

Atotal cuenca

Este analisis permitio cuantificar la porcion de la cuenca que, durante los eventos analizados, contribuy6
directamente a la escorrentia superficial, facilitando una interpretacion hidroldgica mas precisa del
comportamiento de la cuenca frente a condiciones térmicas criticas.

6.4 Cilculo del indice de Precipitacion Regional (RPI)

Con el objetivo de representar la variabilidad interanual de la precipitacion invernal en la Region del
Maule, se construy6 una serie del indice de Precipitacion Regional (RPI) para el periodo 19842023,
siguiendo la metodologia propuesta por Garreaud et al., (2017) y extendida por el mismo Garreaud et
al., (2019). El calculo del indice se bas6 en los registros mensuales de precipitacion de las estaciones
Curicé, General Freire, Potrero Grande y Los Quefies, considerando el acumulado de las precipitaciones
del periodo mayo—septiembre (MJJAS) de cada afo.

Como base de referencia, se definidé un periodo climatologico de 25 afios comprendido entre 1984 y
2008. Esta seleccion se fundamento6 en que, a partir del afio 2010, se observd una intensificacion de las
condiciones de sequia en la zona centro-sur de Chile (Garreaud et al., 2017, 2019), fenémeno que podria
distorsionar el calculo de las anomalias si se incluyeran afios con déficit sistematico. De este modo, el
periodo base elegido representa condiciones previas al inicio de la megasequia, asegurando una
referencia mas representativa del régimen climatico historico. Para cada estacion y afio, se calculo el
cociente entre la precipitacion invernal observada y el promedio de referencia correspondiente. Este
cociente permitid obtener una serie de valores estandarizados relativos (P/P) que homogenizan las
diferencias entre estaciones con distintas magnitudes de precipitacion.

Posteriormente, para cada afio del periodo de estudio, se calculd el valor del RPI como la mediana de
los valores estandarizados obtenidos en las cuatro estaciones. Este valor representa una medida robusta
de la anomalia pluviométrica regional durante el invierno, minimizando la influencia de valores
extremos individuales. De esta manera, se obtuvo una serie anual que caracteriza las condiciones
regionales de exceso o déficit de precipitacion. La serie resultante del RPI fue utilizada en secciones
posteriores para evaluar su relacion con la evolucion del fenomeno ENSO, asi como para identificar
afios con anomalias regionales relevantes en el contexto del andlisis climatico de la zona.
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6.5 Analisis de TSM y su relacion con las precipitaciones invernales

Para analizar la influencia del fenomeno El Nifio—Oscilacion del Sur (ENSO) sobre las condiciones
hidrocliméticas del invierno de 2023 en la Region del Maule, se trabajo con series historicas de los
indices Nifio 3.4 y ONI correspondientes al periodo 1984-2024. Ambos indices se construyen a partir
de las anomalias mensuales de temperatura superficial del mar (TSM) en el Pacifico ecuatorial, siendo
el Nifio 3.4 calculado sobre la regién comprendida entre 5°N—5°S y 170°W—120°W. Estos datos fueron
obtenidos a partir de los registros satelitales del NOAA, en formato mensual.

En primera instancia, se procesaron las series de anomalias de TSM correspondientes a los indices Nifio
3.4 y ONI con el proposito de representar su evolucion interanual durante el periodo de estudio. Este
analisis permiti6 identificar sistematicamente la ocurrencia de fases calidas (El Nifio) y frias (La Nifa),
asi como evaluar la intensidad relativa de cada episodio. La caracterizacion temporal de estas anomalias
oceanicas proporcionod un contexto historico para interpretar la sefal observada en el invierno de 2023,
facilitando su comparacion con eventos previos y constituyendo una base preliminar para el analisis de
un vinculo con los patrones pluviométricos regionales en la Region del Maule.

Posteriormente, con el objetivo de establecer una relacion cuantitativa entre ENSO y las precipitaciones
invernales, se calculo el promedio estacional del indice Nifio 3.4 para el periodo mayo—septiembre
(MJJAS) de cada afo, asegurando su correspondencia con el periodo considerado para el calculo del
indice de Precipitacion Regional. Esta consistencia temporal permiti6 garantizar la comparabilidad entre
ambas variables.

Este procedimiento metodologico facilita la construccion de la serie Nifio 3.4 MJJAS necesaria para su
posterior analisis en conjunto con el RPI, siguiendo el enfoque planteado por Garreaud et al., (2017).
Este analisis tiene como finalidad identificar posibles correlaciones entre las condiciones oceanicas del
Pacifico ecuatorial y los eventos de precipitacion extrema registrados en la Region del Maule.

Adicionalmente, se incorporaron imagenes satelitales de la temperatura superficial del mar y sus
respectivas anomalias térmicas obtenidas desde el Centro Internacional para la Investigacion de El Nifio
(CIIFEN). Estas imagenes, correspondientes a los periodos en que ocurrieron las tormentas invernales
de junio y agosto de 2023, fueron utilizadas como insumo visual complementario para caracterizar el
estado térmico del Pacifico ecuatorial durante dichos eventos. Su inclusion permitié observar
espacialmente la magnitud y distribucion de las anomalias calidas asociadas a la fase activa del
fenomeno El Nifio, aportando contexto adicional para interpretar la posible intensificacion de la
actividad lluviosa en la Region del Maule durante ese invierno.

6.6  Correlacién entre el indice Nifio 3.4 y el Indice de Precipitacion Regional (RPI)

Con el objetivo de evaluar la relacion entre la sefial oceanica del ENSO y la respuesta pluviométrica
regional en el Maule, se realizé un analisis de correlacion entre el indice Nifio 3.4 estacional (MJJAS)
y el Indice de Precipitacion Regional (RPI), ambos calculados para el periodo 1984-2023. Este analisis
tuvo por finalidad determinar si los afios con anomalias positivas de TSM en el Pacifico ecuatorial
central corresponden a inviernos mas lluviosos en la region, o si, por el contrario, las fases frias se
asocian a déficits de precipitacion.

Previo al célculo de la correlacion, se evalud la distribucion estadistica de las series de precipitacion
anual y los registros historicos del indice Nifio 3.4, mediante la prueba de normalidad de Shapiro—Wilk,
utilizando un nivel de significancia del 5 %. Esta verificacion permitio seleccionar el coeficiente de
correlacion mas apropiado en funcion del comportamiento de los datos; el coeficiente de Pearson, en
caso de normalidad conjunta, o el coeficiente de Spearman, si al menos una de las series no cumplia
dicho supuesto.

Una vez definido el método estadistico, se procedio al calculo del coeficiente de correlacion junto con
su valor p asociado, con el objetivo de evaluar la significancia estadistica de la relacion observada entre
ambas variables. Para apoyar la interpretacion de los resultados, se elaboraron dos representaciones
graficas complementarias. En primer lugar, se construy6 un grafico de dispersion que muestra la relacion
entre el indice Nino 3.4 (MJJAS) y la precipitacion invernal regional, expresada como porcentaje del
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promedio climatologico. Esta visualizacion permiti6 identificar claramente los afios asociados a las fases
calida (El Nifio), fria (La Nifia) y neutra, asi como su correspondencia con los niveles de precipitacion
registrados, destacando los eventos mas representativos, incluyendo el afio 2023. En segundo lugar, se
incorpord un grafico de doble eje que representa la evolucion anual conjunta del indice Nifio 3.4 y del
RPL, facilitando el analisis del comportamiento sincrénico de ambas variables a lo largo del periodo
19842023, con énfasis en la caracterizacion del invierno de 2023.

6.7 Analisis de frecuencia de precipitaciones intensas mediante curvas IDF

El andlisis de frecuencia de precipitaciones se desarrollo a partir de series de datos horarios registrados
en las estaciones de Curico, General Freire, Potrero Grande y Los Quefies, correspondientes al periodo
1984-2023. A partir de las ecuaciones IDF ajustadas previamente para cada estacion, se calcularon
intensidades maximas para combinaciones de duracion entre 15 minutos y 24 horas, y para periodos de
retorno entre 2 y 2000 afios. Estas intensidades fueron convertidas a acumulaciones (en mm) para
generar las curvas teoricas de Precipitacion—Duracion—Frecuencia (PDF), utilizadas como referencia
para la evaluacion de eventos extremos.

Para caracterizar los eventos meteorologicos de los meses de junio y agosto de 2023, se construyeron
curvas PDF observadas a partir de los datos horarios disponibles para cada estacion. La estimacion de
los acumulados maximos por duracion se realizd6 mediante el método de totales moviles descrito por
Chow et al., (1994), que permite obtener para cada duracion, la méxima precipitaciéon acumulada dentro
de una ventana temporal que se desliza a lo largo del evento. Se consideraron duraciones desde 1 hasta
24 horas directamente sobre los datos horarios. Para duraciones subhorarias (15, 30 y 45 minutos), se
aplico una interpolacion lineal basada en los valores horarios registrados, asumiendo una distribucion
uniforme de la precipitacion dentro de cada intervalo horario. Esto permitié construir una curva PDF
observada continua para cada tormenta.

Una vez determinados los acumulados maximos por duracién para los eventos de junio y agosto, se
graficaron las curvas PDF observadas y se superpusieron sobre las curvas PDF teoricas de cada estacion.
Esta comparacion permitio estimar visualmente los periodos de retorno alcanzados por cada evento para
distintas duraciones, y caracterizar su nivel de severidad en relacién con los parametros de disefo.

6.8 Estimacion de caudales de disefio mediante analisis de frecuencia hidrologica

Complementando el andlisis de precipitaciones, se llevd a cabo un andlisis de frecuencia para los
caudales maximos instantaneos registrados en las estaciones Rio Mataquito en Licantén y Rio Teno
después de junta con Claro, abarcando el periodo 1994-2023. Con el objetivo de modelar la ocurrencia
de estos eventos extremos, las series fueron ajustadas a tres distribuciones de probabilidad ampliamente
utilizadas en hidrologia: Gumbel, Log-Normal y Pearson Tipo III. La estimacion de los parametros de
cada distribucion se realizd mediante el método de maxima verosimilitud (MLE), lo que permitio
obtener funciones de distribucion ajustadas a las caracteristicas empiricas de cada estacion.

La evaluacion de la bondad de ajuste se efectud utilizando dos criterios estadisticos: la prueba de
Kolmogorov—Smirnov (K-S) y la prueba Chi-cuadrado (y?). La primera compara la funcién de
distribucién acumulada empirica con la teorica, determinando la desviacion maxima entre ambas y
verificando si los datos provienen de la distribucion probabilistica seleccionada. La segunda contrasta
las frecuencias observadas y esperadas agrupadas en intervalos, evaluando la correspondencia global
entre el modelo tedrico y los datos. Ambas pruebas se aplicaron a cada distribucion y estacion,
considerando un nivel de significancia del 5 % para la validacion estadistica del ajuste.

Una vez identificado el modelo que presentd el mejor desempefio estadistico en cada estacion, se
procedio a estimar los caudales de disefio asociados a periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200
y 500 afios. Ademas, se calcul6 el periodo de retorno correspondiente al caudal maximo observado
durante el invierno de 2023, con el objetivo de evaluar su severidad relativa en comparacion con los
caudales de disefio establecidos para las infraestructuras hidraulicas urbanas de la region.
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6.9 Criterios de disefio hidraulico urbano y normativas vigentes en Chile

Para la verificacion de los caudales de disefio urbano en la region del Maule, especificamente en la
cuenca del rio Mataquito, se recopilaron antecedentes de disefio hidraulico de obras urbanas
representativas, tales como puentes, canales de drenaje y colectores pluviales, a partir de informes
técnicos, memorias de célculo y estudios elaborados por organismos publicos y consultoras privadas.
Los caudales de disefio establecidos en dichos documentos fueron comparados con los caudales
maximos estimados mediante el analisis de frecuencia hidrologica, seleccionando la distribucion de
probabilidad que present6 el mejor ajuste estadistico, ya sea Gumbel, Log-Normal o Pearson Tipo III,
segun las pruebas de Kolmogorov—Smirnov y Chi-cuadrado, con un nivel de significancia del 5 %.

Finalmente, esta comparacion permitié verificar si los caudales de disefio definidos para las obras
hidraulicas urbanas fueron superados durante las tormentas invernales de 2023, evaluando la capacidad
actual de las infraestructuras urbanas frente a eventos hidrometeoroldgicos extremos y la suficiencia de
los criterios normativos de disefio aplicados en la region del Maule.

7 Resultados y discusion

7.1 Eventos meteorologicos extremos del invierno 2023

Durante el invierno de 2023, la Region del Maule experiment6 dos eventos meteorologicos extremos
concentrados en los meses de junio y agosto, los cuales generaron impactos significativos tanto a nivel
hidrolégico como territorial. Ambos episodios coincidieron con la presencia de condiciones oceédnicas
calidas en el Pacifico ecuatorial, asociadas al fenomeno El Nifio, el cual tiende a favorecer la
intensificacion de las precipitaciones en la zona centro-sur de Chile. En este contexto, se registraron
lluvias intensas y sostenidas que derivaron en crecidas fluviales excepcionales, afectando
infraestructuras criticas, servicios basicos y diversas localidades ubicadas en la cuenca del rio Mataquito
y el rio Maule.
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Figura 6. Precipitacion mensual acumulada en las estaciones (a) Curico, (b) General Freire, (¢) Los
Queties y (d) Potrero Grande para el periodo 2004—2023.

Con el objetivo de contextualizar la magnitud de estos eventos dentro de un marco histérico, se analizo
la evolucion de la precipitacion mensual acumulada en las estaciones Curicd, General Freire, Los
Queties y Potrero Grande, para el periodo comprendido entre 2004 y 2023. En la Figura 6a a la Figura
6d, se presentan las series temporales correspondientes a cada estacion, en las cuales se destacan
visualmente los eventos de los meses de junio y agosto de 2023. En todas las estaciones se evidencio
que agosto de 2023 se posiciond como el mes con mayor precipitacion mensual del registro, superando
los 330 mm en estaciones de valle como Curic6 y General Freire, y alcanzando valores superiores a 450
mm en estaciones de mayor altitud como Los Quefies y Potrero Grande. Estos acumulados no solo
duplicaron la media histoérica mensual, sino que superaron incluso los registros extremos de afios como
2006, 2008 y 2015, los cuales también se desarrollaron bajo condiciones El Nifio. El evento de junio, si
bien menos intenso, también sobrepasd los promedios mensuales y destaco por la concentracion de la
lluvia en intervalos muy cortos, provocando crecidas abruptas en los cauces principales.

Durante el evento de junio, se registrd un episodio de precipitaciones que se extendio entre el 21 y el 24
de junio de 2023, seguido por un segundo sub-evento de menor intensidad que continu6 hasta el dia 26.
Las lluvias se concentraron en un lapso de aproximadamente 85 horas continuas, alcanzando una
acumulacion promedio superior a 340 mm en la cuenca del rio Mataquito. Esta magnitud gener6 una
respuesta hidrologica rapida, alcanzando un caudal méaximo de 5529.92 m?/s en la estacion de Licantén,
antes de que esta presentara fallas en su funcionamiento. El ascenso del caudal desde niveles base fue
abrupto, lo que provoco inundaciones puntuales en zonas urbanas, interrupciones en la infraestructura
vial y activacion de protocolos de emergencia en comunas como Hualafi¢, Licantén y Curepto. Segin
informacioén levantada por SENAPRED y medios regionales, este evento dejo al menos 4 edificios de
gobierno sin funcionamiento operativo y provoco pérdidas materiales y agricolas de magnitud
considerable (CIGIDEN, 2023).

El segundo evento, ocurrido entre el 18 y el 23 de agosto de 2023, fue aiin mas severo, destacando tanto
por su intensidad como por su prolongada duracidon. Se registrd6 una precipitacion practicamente
ininterrumpida durante 4,5 dias, con intensidades promedio cercanas a los 16 mm/h en el conjunto de
estaciones de la cuenca del rio Mataquito. La acumulacion promedio super6 los 470 mm, es decir,
aproximadamente un 38 % mas que lo observado durante el evento de junio. Desde el punto de vista
hidrologico, el caudal en la estacion Licantén alcanzd un valor maximo de 5904.55 m%/s el dia 22 de
agosto, convirtiéndose en el mas alto del periodo 1994-2023. A diferencia de la crecida abrupta
registrada en junio, este evento presentd una evolucion mas gradual pero sostenida durante mas de 72
horas, lo que favorecid la saturacion del suelo y desbordes generalizados en la cuenca baja.

Las consecuencias fueron ampliamente extendidas, ya que, se reportaron inundaciones masivas en las
comunas de Licantén, Rauco, Molina y Curepto, con interrupciones prolongadas de servicios basicos
como agua potable y electricidad. En Licantén, al menos dos establecimientos educacionales, tres
centros de salud, seis edificios publicos y numerosos comercios resultaron inutilizables. En Curepto, los
sectores de Docamavida, Calpin y el area del puente Lautaro (Ruta K-60) también sufrieron
afectaciones graves, evidenciando la alta vulnerabilidad del territorio ante eventos de esta magnitud
(CIGIDEN, 2023).
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7.2 Analisis exploratorio de las series hidrometeorologicas

Los resultados presentados a continuacion corresponden al analisis exploratorio de largo plazo aplicado
a las principales series hidrometeorologicas de la cuenca del rio Mataquito, considerando el periodo
1984-2023. Este analisis abarco tres variables para la comprension del régimen climatico e hidrologico
regional: precipitacion anual acumulada, temperatura (minima, media y maxima) y caudal maximo
anual. El objetivo fue identificar patrones de variabilidad interanual, recurrencia de eventos extremos e
indicios de posibles alteraciones atribuibles al cambio climatico, lo cual permite contextualizar
adecuadamente los eventos registrados durante el invierno de 2023.

La precipitacion anual promedio regional, estimada a partir de las estaciones Curico, General Freire,
Potrero Grande y Los Quefies exhibe una alta variabilidad interanual (Figura 7), con una media de 825.3
mm. Se identifican afios con acumulados significativamente superiores al promedio, como 1997, 2002,
2006 y 2023, todos ellos coincidentes con fases calidas del fenomeno El Nifio (Nifio 3.4 > +0.5 °C). En
contraste, entre 2009 y 2018 se observa una fase prolongada de déficit hidrico, asociada a condiciones
La Nifia, con precipitaciones por debajo de la media en la mayoria de esos afios. El afio 2023 marc6 una
ruptura en esta tendencia, con un repunte notable que se atribuye preliminarmente a condiciones
oceanicas anomalas en el Pacifico ecuatorial.
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Figura 7. Precipitacion anual promedio en la Region del Maule durante el periodo 1984-2023,
calculada a partir de las estaciones Curico, General Freire, Potrero Grande y Los Queties.

En relacion con el comportamiento térmico, se utilizaron solo los registros de la estacion General Freire,
esto debido a que las estaciones cordilleranas Volcan Azufre y Paso Vergara presentan series
incompletas o con periodos muy acotados. En la estacion General Freire en Curicd, se observa un
aumento progresivo en las temperaturas minimas y medias a lo largo de las ultimas cuatro décadas
(Figura 8), mientras que las temperaturas maximas se han mantenido relativamente estables, con
fluctuaciones menores y sin una tendencia clara. Este incremento sostenido en las temperaturas minimas
podria estar evidenciando una alteracion en la dindmica térmica regional, coherente con las proyecciones
asociadas al cambio climatico. Dicho comportamiento puede tener multiples implicancias en los
procesos hidroldgicos de la cuenca, como el aumento de la evapotranspiracion, la reduccion de la
acumulacion nival en sectores cordilleranos, y una mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos,
favorecida por la mayor capacidad atmosférica de retener humedad en un entorno térmico mas calido.
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Figura 8. Evolucion anual de las temperaturas minima, media y méaxima en la estacion General Freire
(Curicé) durante el periodo 1984-2023.

Respecto al comportamiento hidroldgico, el analisis de los caudales maximos anuales registrados en las
estaciones del rio Mataquito en Licantén (Figura 9) y del rio Teno después de la junta con rio Claro
(Figura 10), muestran una marcada variabilidad interanual. Se observan valores altos en 1997, 2002,
2005 y 2023, todos ellos coincidentes con afios de lluvias por sobre lo normal y presencia confirmada
del fenomeno El Nifio. El evento de agosto de 2023 alcanz6 un caudal de 5904.55 m®/s en Licantén
como se especificé anteriormente, el valor més alto del registro disponible. Este comportamiento
confirma que la cuenca responde rapidamente a lluvias intensas, sobre todo cuando se combinan con
suelos saturados y sistemas frontales intensificados por las condiciones oceanicas anomalas.

En el caso del rio Teno, aunque los valores maximos son de menor magnitud, también se observa un
peak relativo en 2023, junto con un patréon de mayor dispersion interanual y sin una tendencia definida,
posiblemente influido por su régimen mixto pluvio-nival y condiciones locales mas variables.
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Figura 9. Caudales maximos anuales en la estacion Rio Mataquito en Licantén (1994-2023)
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Figura 10. Caudales maximos anuales en estacion Rio Teno después de junta con Claro (1994-2023).
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En conjunto, estos resultados muestran que la cuenca del Mataquito ha estado sujeta a ciclos
hidrometeoroldgicos modulados principalmente por la oscilacion ENSO, y que en los ultimos afios
podrian estar intensificindose bajo un escenario de cambio climatico. La ocurrencia recurrente de
eventos extremos, junto con la evolucion térmica observada, refuerza la necesidad de evaluar en detalle
la estacionariedad y las tendencias de estas variables, lo cual se abordara en las siguientes secciones.

7.3  Analisis de estacionariedad de la media y la varianza de las series hidrometeoroldgicas

Para evaluar la estabilidad estadistica de las variables hidrometeorologicas en la cuenca del rio
Mataquito, se aplicaron pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk), de estabilidad de la media (t de Student
o Mann—Whitney), y de estabilidad de la varianza (F de Fisher o Levene) a las series anuales de
precipitacion, temperatura y caudal maximo para el periodo 1984-2023. Este analisis permite identificar
posibles cambios estructurales en las series que podrian reflejar alteraciones del régimen climatico
regional o efectos de largo plazo del cambio climatico.

Los resultados de la prueba de normalidad (Tabla 2) indican que las series de precipitacion anual en las
estaciones Curicd, General Freire, Potrero Grande y Los Queiies, asi como la temperatura promedio en
General Freire, presentan una distribucion normal (p > 0.05), lo que habilita el uso de pruebas
paramétricas en los siguientes analisis. Sin embargo, se detect6 una distribucion no normal en el caudal
maximo del rio Mataquito en Licantén y el Rio Teno (p < 0.05), por lo que en este caso se optd por
aplicar pruebas no paramétricas. Las estaciones Volcan Azufre y Paso Vergara no fueron incluidas en
este analisis debido a la corta extension de sus registros, que impide una evaluacion estadistica robusta.

Tabla 2. Resultados de la prueba de normalidad Shapiro—Wilk para las series hidrometeorologicas
(1984-2023).

Prueba de normalidad

Variable Estacion W Valor- P Resultado Perlodo
Precipitacion Curico 0.95 0.11 Normal 1984-2023
Precipitacion General Freire 0.97 0.27 Normal 1984-2023
Precipitacion Potrero Grande 0.97 0.31 Normal 1984-2023
Precipitacion Los Queties 0.98 0.55 Normal 1984-2023

Temp. Promedio  General Freire 0.98 0.65 Normal 1984-2023
Temp. Promedio  Volcan Azufre - - - 2022-2023
Temp. Promedio  Paso Vergara - - - 2022-2023
Caudal maximo  Rio Mataquito en Licantén 0.85 0.0004 No normal 1994-2023
Caudal maximo  Rio Teno junta con Claro 0.91 0.015 No normal 1994-2023

El analisis de estabilidad de medias (Tabla 3) revela diferencias significativas en algunas de las series.
En particular, la precipitacion en la estacion Curicé mostrd un cambio estadisticamente significativo en
su media anual, lo que sugiere una alteracion en el comportamiento hidrometeorologico de esas
estaciones en las ultimas décadas. En contraste, las estaciones General Freire, Los Quefies y Potrero
Grande, no presentan diferencias significativas. Respecto a la temperatura promedio en la estacion
General Freire, se identifico una disminucion significativa en la media, lo que coincide con la tendencia
creciente observada en la serie de temperaturas minimas y medias. Este comportamiento refuerza la
hipétesis de un cambio en la dindmica térmica regional, posiblemente vinculado al cambio climatico.

De manera complementaria, se evalud la serie de precipitacion promedio anual, obtenida como el
promedio simple de las estaciones Curico, General Freire, Potrero Grande y Los Queiies. Esta serie
presentd una distribucion cercana a la normalidad (W = 0.97, p = 0.29), y una diferencia significativa
en lamedia (t=2.10, p=0.04), lo que respalda su representatividad regional. Estos resultados justifican
el uso posterior de la serie en el analisis de tendencias mediante la prueba de Mann—Kendall, permitiendo
identificar posibles cambios estructurales en el régimen de precipitaciones de la cuenca.
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Tabla 3. Resultados del analisis de estabilidad de la media y varianza para series normales (1984—

2023).
Estabilidad de la media Estabilidad de la varianza ,
Periodo
Variable Estacion t Valor- P Resultado F Valor-P Resultado
Precipitaciéon Curico 2.27 0.03 Sig. 2.26 0.08 No sig. 1984-2023

Precipitacion General Freire 2.02 0.05 No sig. 1.79 0.21 No sig. 1984-2023
Precipitacion Potrero Grande  1.94 0.06 No sig. 1.60 0.31 No sig. 1984-2023

Precipitaciéon Los Quefies 2.08 0.05 No Sig. 1.72 0.25 No sig. 1984-2023
Temp. Media General Freire -3.65 0.0008 Sig. 0.97 0.95 No sig. 1984-2023
Temp. Media Volcan Azufre - - No sig. - - No sig. 2022-2023
Temp. Media Paso Vergara - - No sig. - - No sig. 2022-2023

En cuanto a las series de caudales maximos, se aplicaron pruebas de Mann—Whitney para la mediana y
Levene para la varianza (Tabla 4). En ambas estaciones no se observaron diferencias estadisticamente
significativas al nivel de confianza del 5 %. En el caso del rio Teno, el valor p = 0.05 indica un resultado
limitrofe pero no significativo. Esto sugiere que no existen evidencias suficientes para afirmar cambios
en la magnitud central de los caudales maximos anuales. El rio Mataquito en Licantén tampoco mostro
cambios significativos (p = 0.07), aunque el valor cercano al umbral podria indicar una tendencia
emergente que sera analizada en el apartado de tendencias. En ninguna de las estaciones se detectaron
diferencias significativas en la varianza, lo que indica estabilidad en la dispersion de los valores a lo
largo del tiempo.

Tabla 4. Resultados del analisis de estabilidad en series no normales: caudal maximo (1994-2023).

Estabilidad de la media Estabilidad de la varianza Period
eriodo
Variable Estacién U Valor- P Resultado F Valor- P Resultado
Caudal = Rio Mataquitoen ;) Nosig. 082 037 Nosig.  1994-2023
maximo Licantén
Caudal = Rio Teno junta 170 0.05 Nosig.  1.77 0.10 Nosig.  1994-2023

maximo con Claro

En conjunto, estos resultados indican que, si bien muchas de las series mantienen una estructura
estadistica estable en términos de su varianza, existen indicios claros de cambios en las medias de
precipitacion, temperatura y caudal en ciertas estaciones. Estas alteraciones podrian estar vinculadas a
la intensificacion de eventos climaticos extremos, al forzamiento del ENSO o al cambio climatico,
hipotesis que seran exploradas con mayor detalle en las secciones siguientes mediante analisis de
tendencias y correlacion.

7.4  Analisis de tendencias en series hidrometeorologicas

Con el proposito de detectar tendencias hidrometeoroldgicas de largo plazo en la cuenca del rio
Mataquito, se aplico la prueba de Mann—Kendall a las series anuales de precipitacion y temperatura para
el periodo 1984-2023. Para cuantificar la magnitud del cambio, se utilizo el estimador robusto de Theil—
Sen, el cual permite expresar las pendientes en unidades fisicas (mm/afio para precipitacion y °C/afio
para temperatura), facilitando asi una interpretacion directa de los ritmos de variacion interanual.
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Tabla 5. Resultados del analisis de tendencia mediante prueba de Mann-Kendall y estimador de Theil-
Sen para series anuales de precipitacion y temperatura promedio en la cuenca del rio Mataquito
(1984-2023).

Mann-Kendall Theil-Sen
Periodo
Variable Estacion Valor- Z Valor- P Tendencia Valor Unidad
Precipitacion  Curico -2.27 0.02 Sig. -8.00 mm/afio  1984-2023
Precipitacion ~ General Freire -2.16 0.03 Sig. -7.19 mm/afio  1984-2023
Precipitacion ~ Potrero Grande  -2.46 0.01 Sig. -11.27 mm/afio  1984-2023
Precipitacion ~ Los Queiies -2.23 0.03 Sig. -14.95 mm/afio  1984-2023
Temp. Promedio General Freire 4.16 0.00003 Sig. 0.28 °C/afio  1984-2023
Temp. Promedio Volcan Azufre - - - - - 2022-2023
Temp. Promedio Paso Vergara - - - - - 2022-2023

Los resultados obtenidos (Tabla 5) muestran una tendencia negativa estadisticamente significativa en
todas las estaciones de precipitacion evaluadas. Las pendientes estimadas mediante Theil-Sen varian
entre —7.19 y —14.95 mm/afio, lo que evidencia una disminucion sostenida en los volimenes anuales de
precipitacion durante las ultimas cuatro décadas. Esta sefial es consistente con el periodo de Mega Sequia
en Chile central entre 2010 y 2018, caracterizado por un déficit pluviométrico persistente, asociado a
una mayor frecuencia de eventos La Nifia y a patrones atmosféricos bloqueantes que limitaron la entrada
de sistemas frontales (Garreaud et al., 2019).

La evaluacion de la precipitacion regional promedio anual confirm6 también una tendencia decreciente
significativa (Z = —2.53, p = 0.01), con una pendiente estimada de —10.44 mm/afio (Figura 11). Sin
embargo, el afio 2023 se destacé como una anomalia positiva dentro de la tendencia descendente
observada, registrando un total anual superior a la media historica. Este comportamiento excepcional no
contradice la tendencia de largo plazo, sino que refuerza la hipdtesis central de esta memoria, al
evidenciar que los eventos extremos del invierno 2023 representan un cambio significativo asociada a
condiciones calidas del ENSO. En este sentido, el repunte pluviométrico de 2023 no debe interpretarse
como un retorno a un régimen himedo sostenido, sino como la intensificacion transitoria de las
precipitaciones en respuesta a un episodio de El Nifio caracterizado por anomalias oceanicas marcadas.
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Figura 11. Evolucion de la precipitacion regional anual promedio en la Region del Maule y tendencia
estimada mediante Mann-Kendall y Theil-Sen (1984-2023).
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En relacion con la temperatura (Figura 12), los resultados evidencian una tendencia creciente altamente
significativa en la estacion General Freire (p < 0.05) y una pendiente estimada mediante Theil-Sen de
+0.03 °C por afio. Este aumento sostenido de la temperatura promedio anual es consistente con lo
observado en otras regiones del centro-sur de Chile, y sugiere un proceso de calentamiento global y
regional sostenido. Esta tendencia térmica tiene implicancias directas sobre la dindmica hidrolégica de
la cuenca, al influir en procesos como la reduccion de heladas, la disminucion de la acumulacion nival
en sectores cordilleranos y, especialmente, el ascenso de Es importante sefialar que, las estaciones de
alta montafia como Volcan Azufre y Paso Vergara no fueron incluidas en este andlisis debido a la
brevedad de sus registros (2022-2023), lo que impide establecer conclusiones robustas sobre posibles
tendencias térmicas en altitud.
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Figura 12. Tendencia de la temperatura anual media en la estacion General Freire (1984-2023), con
linea de tendencia estimada mediante el método de Theil-Sen.

Los resultados del analisis de tendencia confirman la existencia de un proceso de cambio climético
regional en la cuenca del rio Mataquito, evidenciado por la disminucion sostenida de la precipitacion
anual y el aumento progresivo de la temperatura. No obstante, el comportamiento anomalo del afio 2023,
con lluvias excepcionales en un contexto general de sequia, refuerza la hipotesis de esta memoria donde
los eventos extremos recientes no responden a un retorno al régimen hiimedo, sino a una intensificacion
puntual vinculada a condiciones célidas del ENSO.

7.5 Comportamiento térmico e implicancias hidrologicas

Durante los eventos de junio y agosto de 2023, la altura de la isoterma 0 °C presentd variaciones
significativas que influyeron directamente en el tipo de precipitacion y en la respuesta hidrologica de la
cuenca del rio Mataquito, cuya superficie total alcanza los 6331,7 km?. En junio, la isoterma se mantuvo
en torno a los 2450 msnm, abarcando aproximadamente el 84,4 % del area total (5344 km?), lo que
indica que una parte importante de la cuenca recibio precipitacion en forma liquida, mientras los sectores
mas altos registraron nieve o precipitacion solida. En agosto, en cambio, la isoterma se elevo hasta cerca
de 3000 msnm, cubriendo el 97,7 % del area total (6186 km?). Este ascenso favorecid a que
practicamente toda la cuenca aportara escorrentia liquida, incrementando de manera notable la respuesta
hidrolégica y los caudales observados durante este evento.

El aumento en la altura de la isoterma 0 °C en ambos episodios refleja un perfil térmico mas calido e
inestable, coherente con la tendencia positiva de temperatura identificada en la estacion General Freire
y con las condiciones oceanicas calidas del ENSO 2023. Este cambio térmico elevo el limite altitudinal
de fusion y ampli6 la zona de aporte liquida, intensificando la generacion de escorrentia superficial en
toda la cuenca. En consecuencia, la mayor extension del area bajo la isoterma 0 °C explica en gran
medida los caudales extremos registrados en agosto, confirmando el efecto combinado del calentamiento
regional y del episodio calido del ENSO sobre la dinamica hidrologica del Maule durante el invierno de
2023.

7.6  Anomalias de la TSM e indices ENSO
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7.6.1 Temperatura Superficial del Mar (TSM) y anomalias en el Pacifico

La Figura 13 y Figura 14, muestran la distribucion espacial de la temperatura superficial del mar y sus
anomalias durante el evento de junio (EV1) y agosto (EV2) de 2023. En ambos periodos se aprecia un
un marcado gradiente latitudinal, con temperaturas que oscilaron entre los 28-32°C en la region
ecuatorial y valores inferiores a 8°C en latitudes superiores a 40°S. Las anomalias térmicas registradas
durante este periodo revelaron desviaciones positivas significativas, particularmente a lo largo de la
costa centro-sur de Chile, donde se alcanzaron valores de +2 °C a +3 °C en junio y superaron los +4 °C
en agosto.

Estos resultados indican condiciones oceanicas excepcionalmente calidas para un invierno austral, ya
que en un afio promedio las anomalias no suelen sobrepasar +1 °C (Cai et al., 2020). La intensificacion
observada en agosto coincide con los registros de tormentas extremas en la region del Maule, lo que
respalda la hipotesis de un vinculo entre las condiciones célidas del Pacifico y la ocurrencia de
precipitaciones excepcionales en 2023. Este patrén también es coherente con estudios previos que
destacan el rol de las anomalias positivas de TSM en la intensificacion de los sistemas frontales
invernales (Cai et al., 2015; Garreaud, 2009).
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Figura 13. Temperatura y anomalias térmicas superficiales del Pacifico ecuatorial (18—24 junio 2023).
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Figura 14. Temperatura y anomalias térmicas del Pacifico ecuatorial (16—22 agosto 2023).
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7.6.2 Anomalias en los indices Nifio 3.4 y ONI (1984-2023)

El anélisis de las anomalias de temperatura superficial del mar en la region Nifo 3.4 (Figura 15) y el
indice Oceanico de El Nifio (ONI) (Figura 16) durante el periodo 1984-2023 revela patrones ciclicos
significativos del fenomeno El Nifio, con episodios particularmente intensos en los afios 1997-1998,
2015-2016 y en 2023. Estos registros muestran que las anomalias térmicas positivas han superado
consistentemente el umbral de 0.5°C durante estos eventos, siendo especialmente visibles en los picos
que alcanzaron valores superiores a 2.5°C en 1997 y 2015. Al examinar la duracion y magnitud de estos
eventos, se observa que el episodio de 2023 muestra caracteristicas similares a los eventos historicos
mas intensos, con valores que han alcanzado aproximadamente los 2°C, sugiriendo un patrén de
recurrencia aproximadamente cada 7-8 afios para los eventos de mayor magnitud.

La coherencia entre Nifio 3.4 y ONI confirma la consistencia de ambos indices para monitorear ENSO,
en concordancia con lo reportado por Trenberth (1997) y McPhaden et al., (2006). Asimismo, los datos
evidencian una marcada estacionalidad, ya que, los episodios calidos de mayor intensidad se consolidan
en la segunda mitad del afio y se prolongan hasta el primer trimestre del afio siguiente, como ocurrié en
1997-1998, 2015-2016 y en el evento de 2023.

Este patron tiene implicancias directas para la Region del Maule. La fase célida registrada en 2023
coincidié con precipitaciones extremas y crecidas significativas en la cuenca del Mataquito,
confirmando la influencia de ENSO en la intensificacion de tormentas invernales. Ademas, la ocurrencia
de este evento inmediatamente después de la megasequia 2010 —2018 documentada por (Garreaud et
al., 2017), refuerza la hipétesis de transiciones abruptas entre extremos hidroldgicos, configurando un
escenario de mayor riesgo para la gestion de recursos hidricos y la planificacion de infraestructura
hidraulica.
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Figura 15. Anomalias para el indice Nifio 3.4 en el periodo de 1984-2024.
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Figura 16. Anomalias para el indice Nifio Oceanico (ONI) en el periodo de 1984-2024.
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7.7 Relacion entre el indice Nifio 3.4 y las precipitaciones invernales en la Region del Maule

El diagrama de dispersion presentado en la Figura 17, ilustra la relacion entre el indice Nifio 3.4 y las
precipitaciones invernales en la region del Maule durante el periodo 1984-2023. En este, se distinguen
claramente tres zonas: La Nifia (indice < -0.5°C), Neutral (-0.5°C a 0.5°C) y EI Nifio (indice > 0.5°C).
El andlisis de la dispersion revela una correlacion positiva entre el indice Nifio 3.4 y las precipitaciones
invernales en el Maule, aunque con una visible variabilidad.
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Figura 17. Diagrama de dispersion entre el indice Nifio 3.4 y la precipitacion en el Maule.

Los eventos El Nifio mas intensos, como los de 1997 y 2002, se asociaron con precipitaciones
significativamente superiores al promedio historico, superando el 150% de la precipitacion normal. En
contraste, el periodo 2019-2022, caracterizado por condiciones La Nifia, registré precipitaciones
consistentemente por debajo del 50% del promedio historico, evidenciando una sequia persistente en la
region desde 2009 a 2018. El afio 2023, con un indice Nifio 3.4 aproximado de 1°C, marca una transicion
hacia condiciones El Nifio y muestra una recuperacion moderada en las precipitaciones, alcanzando
valores ligeramente superiores al 100% del promedio historico. Esta respuesta, aunque positiva, resulta
menos pronunciada que en eventos El Nifio historicos de magnitud similar, como los observados en
1987 y 2015. Estos resultados confirman que, a pesar de la variabilidad interanual y la influencia de
otros forzantes, la sefial ENSO tiene un impacto claro en la distribucion de las precipitaciones en la
region del Maule.

Para cuantificar estadisticamente la relacion entre el RPI y el indice Nifio 3.4 en los meses invernales,
se realizo un analisis de correlacion entre ambas variables. La prueba de Shapiro-Wilk confirmo la
normalidad de ambas series (p > 0.05), permitiendo aplicar el coeficiente de correlacion de Pearson. El
analisis arrojo un coeficiente r = 0.35 (p < 0.05), indicando una correlacion positiva débil a moderada.
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El coeficiente de determinacion (R? = 0.12) indica que aproximadamente un 12% de las variaciones de
lluvia pueden atribuirse directamente a las fluctuaciones del indice Nifio 3.4. La Figura 18, muestra la
evolucion temporal conjunta del RPI y de las anomalias de TSM en la region Nifio 3.4, donde se aprecia
que los repuntes positivos de este indice suelen coincidir con incrementos del RPI (por ejemplo, en 1997
y 2002), mientras que las fases frias (La Nifia) se asocian a déficits persistentes. En 2023, la fase célida
emergente produjo un aumento de la precipitacion invernal, aunque menos intenso que en eventos
histéricos de magnitud similar, lo que refuerza la hipotesis de que ENSO actua como modulador clave,
pero no unico, del régimen pluviométrico regional.

Los resultados confirman que, aunque la correlacion entre el indice Nifio 3.4 y las precipitaciones
invernales en el Maule no es fuerte, si existe una relacion significativa que explica parte de la
variabilidad observada. Esto respalda la hipotesis de que ENSO actia como un modulador relevante del
régimen pluviométrico regional, cuya influencia se hizo particularmente evidente en el repunte de 2023.
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Figura 18. Correlacion de Precipitacion Invernal (RPI) y la anomalia de la Temperatura Superficial del
Mar (TSM) en la region Nifio 3.4 durante el periodo mayo-septiembre (MJJAS).

7.8  Analisis de las tormentas de junio y agosto de 2023 mediante curvas PDF

La Figura 19 muestra la obtencion de las curvas PDF, en donde se observa en linea roja los periodos de
retorno (Tr) asociados a cada duracion durante los eventos del 21 al 24 de junio y en linea negra los
correspondientes al periodo del 18 al 23 de agosto de 2023. Estas curvas permiten evaluar la magnitud
de las precipitaciones acumuladas en distintas escalas temporales (1 a 24 horas) en relacion con los
valores historicos de cada estacion, proporcionando un marco de andlisis para interpretar la severidad
de los eventos desde una perspectiva hidrologica.

A nivel general, se observa que el evento de agosto 2023 presenta valores inusuales de precipitacion
acumulada para todas las estaciones, alcanzando periodos de retorno superiores a 2000 afios para
duraciones de 24 horas en las estaciones de valle (Curico y General Freire). En cambio, en las estaciones
de mayor altitud (Potrero Grande y Los Queiies), los Tr disminuyen progresivamente, situandose entre
200 y 500 afios para igual duracion. Esta variacion espacial en los periodos de retorno refleja la
influencia orografica en la distribucion de la precipitacion, pero también destaca un comportamiento
anomalo en las estaciones del valle, donde las intensidades registradas fueron excepcionalmente altas
en lapsos cortos.

Durante las primeras 6 horas de ambos eventos, las curvas muestran una pendiente pronunciada en todas
las estaciones, lo que evidencia una alta intensidad inicial. Esta condicion fue particularmente critica en
agosto, donde en Potrero Grande se acumularon mas de 120 mm en las primeras 8 horas, mientras que
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Curico y General Freire superaron los 100 mm. Sin embargo, al analizar la totalidad del evento, se
constata que la estacion Curico registrd una acumulacion diaria superior a 200 mm, lo que en el marco
de sus registros histdricos equivale a un Tr de 2000 afios, el mas alto observado.

En el caso del evento de junio, aunque las precipitaciones fueron inferiores a las de agosto, se alcanzaron
también Tr superiores a 100 afios en varias estaciones, con maximos de 500 afios para Potrero Grande
en la duracion de 12 horas. Este evento destaca por su rapida concentracion en Los Queiies y Potrero
Grande, ya que el grueso de la lluvia se concentro en apenas 12 horas, generando respuestas hidrologicas
rapidas en la cuenca.
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Figura 19. Periodo de retorno asociado a distintas duraciones de precipitacion durante las tormentas
del 21-24 de junio y 18-23 de agosto de 2023, representadas por las curvas PDF de (a) Curico (b)
General Freire en Curico (c¢) Potrero Grande (d) Los Queiies.

Desde una perspectiva comparativa, se puede afirmar que el evento de agosto fue mas prolongado y
extremo, mientras que el evento de junio fue mas abrupto y concentrado. Las estaciones de valle,
tradicionalmente menos expuestas a precipitaciones intensas, presentaron en agosto los mayores
periodos de retorno, lo cual explica los impactos severos en infraestructura urbana en zonas como
Curico, Licantén y Molina.

7.9  Analisis de frecuencia de caudales maximos

7.9.1 Evaluacion estadistica del ajuste de bondad de las distribuciones
Los resultados del ajuste estadistico de las distribuciones de probabilidad Gumbel, Log-Normal y
Pearson Tipo III se presentan en la Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8. En términos generales, las tres
distribuciones mostraron un ajuste estadisticamente aceptable para las estaciones fluviométricas
analizadas, segun los valores obtenidos en las pruebas de Kolmogorov—Smirnov (K—S) y Chi-cuadrado
(x?), bajo un nivel de significancia del 5 %.
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Tabla 6. Evaluacion del ajuste estadistico de la distribucion Gumbel para los caudales maximos
mediante la prueba de Kolmogorov—Smirnov (K-S) y Chi-cuadrado (x?).

K-S Chi-cuadrado

Estacion 2 2
D Dc Resultado X° X ritico Resultado

Rio Mataquito en Licantén 0.10 0.25 Noserechaza Ho 2.66 3.84  No serechaza Ho
Rio Teno junta con Claro 0.15 0.25 NoserechazaHo 5.18 3.84 Se rechaza Ho

Tabla 7. Evaluacion del ajuste estadistico de la distribucion Log-Normal para los caudales maximos
mediante la prueba de Kolmogorov—Smirnov (K-S) y Chi-cuadrado (x?).

K-S Chi-cuadrado

Estacion 5 5
D Dc Resultado X" X itico Resultado

Rio Mataquito en Licantén 0.14 0.25 Noserechaza Ho 3.47 3.84  No se rechaza Ho
Rio Teno junta con Claro 0.15 0.25 NoserechazaHo 3.93 3.84 Se rechaza Ho

Tabla 8. Evaluacion del ajuste estadistico de la distribucion Pearson Tipo III para los caudales
maximos mediante la prueba de Kolmogorov—Smirnov (K-S) y Chi-cuadrado (x?).

K-S Chi-cuadrado

Estacion 5 5
D Dc Resultado X X critico Resultado

Rio Mataquito en Licantén ~ 0.11  0.25 No se rechaza Ho 2.60 3.84  No se rechaza Ho
Rio Teno junta con Claro 0.14  0.25 NoserechazaHo 2.95 3.84  No se rechaza Ho
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Figura 20. Funcion de Distribucion Acumulada (CDF) de caudales méaximos anuales ajustados a las
distribuciones Gumbel, Log-Normal y Pearson tipo III en la estaciéon Rio Mataquito en Licantén.
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Funcioén de Distribuciéon Acumulada (CDF)
Rio Teno después de junta con Claro
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Figura 21. Funcion de Distribucion Acumulada (CDF) de caudales maximos anuales ajustados a las
distribuciones Gumbel, Log-Normal y Pearson tipo III en la estacion Rio Teno después de junta con
Claro.
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Figura 22. Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF) de caudales maximos anuales ajustados a las
distribuciones Gumbel, Log-Normal y Pearson tipo III en la estacion Rio Mataquito en Licantén.
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Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF)
Rio Teno después de junta con Claro
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Figura 23. Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF) de caudales maximos anuales ajustados a las
distribuciones Gumbel, Log-Normal y Pearson tipo III en la estacion Rio Teno después de junta con
Claro.

En la estacion Rio Mataquito en Licantén, las tres distribuciones superaron los criterios de aceptacion,
sin rechazo de la hipdtesis nula de buen ajuste. La Pearson Tipo III obtuvo los valores mas bajos de los
estadisticos (K-S = 0.11; y2 = 2.60), indicando la mejor correspondencia global entre los datos y la
funcioén teorica. Sin embargo, el analisis visual de la Figura 20 y Figura 21 revela que la distribucion
Gumbel representa de mejor forma la cola derecha de maximos, capturando adecuadamente los valores
extremos del registro, incluido el caudal maximo de 2023 (Q = 5904.55 m?*/s). La Log-Normal, por su
parte, tiende a subestimar los valores mas altos y a sobreajustarse en la zona central del histograma.

En la estacion Rio Teno después de junta con Claro, las tres distribuciones mantuvieron un ajuste
estadisticamente aceptable (Figura 22 y Figura 23). La Pearson Tipo Il mostr6 nuevamente el mejor
desempefio global (K-S =0.14; y% = 2.95), mientras que la Gumbel reprodujo mejor la forma de la cola
superior, lo que la hace mas adecuada para la estimacion de eventos extremos raros, pese a ligeras
diferencias en el ajuste general. La Log-Normal exhibi6 una mayor dispersion en la zona de bajas
probabilidades, sobreestimando los caudales intermedios.

En conjunto, los resultados de las pruebas estadisticas y del analisis grafico confirman que las tres
distribuciones son adecuadas para describir el comportamiento de los caudales maximos anuales. Sin
embargo, la distribuciéon Gumbel se destaca como la méas representativa para la modelacion de eventos
extremos, por su mejor ajuste visual en la cola de maximos y su coherencia hidrolégica con el
comportamiento observado en la cuenca del rio Mataquito.

7.9.2 Estimaciones de caudales maximos por periodo de retorno

Las estimaciones de caudales maximos para diferentes periodos de retorno se presentan en la Tabla 9 y
Tabla 10. Los resultados evidencian comportamientos marcadamente diferentes entre las tres
distribuciones, especialmente para periodos de retorno superiores a 100 afios. Esta divergencia resulta
fundamental para la evaluacion de eventos extremos como los ocurridos durante 2023.
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Tabla 9. Caudales maximos asociados a periodos de retorno, en la estacion Rio Mataquito en Licantén

en m’/s
Periodo de Probabilidad de Probabilidad de Log-
Retorno Excedencia no Excedencia Gumbel Norr%lal Pearson 111
10 0.1 0.9 2913.85 3538.67 3335.03
20 0.05 0.95 3515.09 4891.45 4135.56
30 0.033 0.967 3860.97 5789.00 4592.74
50 0.02 0.98 4293.34 7041.72 5159.99
100 0.01 0.99 4876.53 8977.88 5917.48
200 0.005 0.995 5457.59 11213.01 6664.02
500 0.002 0.998 6224.19 14679.93 7637.99

En la estacion de Licantén se observa un comportamiento claramente diferenciado entre las tres
distribuciones analizadas. Los caudales estimados aumentan progresivamente con el periodo de retorno,
evidenciando diferencias sustanciales entre los modelos probabilisticos aplicados.

La distribucion de Gumbel proporciona estimaciones consistentes y razonables para todos los periodos
de retorno evaluados. Para un periodo de retorno de 100 afios, Gumbel estima un caudal de 4.876,53
m?/s, mientras que para 500 afios alcanza 6.224,19 m*/s, mostrando un crecimiento gradual y coherente
con el comportamiento esperado de eventos extremos hidrologicos. Esta distribucion presenta la ventaja
de no generar estimaciones excesivamente altas que podrian carecer de fundamento, manteniendo una
relacion proporcional entre la probabilidad de excedencia y la magnitud del evento.

Por el contrario, la distribucion Log-Normal presenta estimaciones que podrian considerarse
excesivamente elevadas, especialmente para periodos de retorno superiores a 100 afios. Como se observa
en las Figura 20 y Figura 21, esta distribucion sobrestima la cola de los maximos, generando valores
que exceden los caudales empiricos registrados. Para un periodo de 500 afios, esta distribucion estima
un caudal de 14.679,93 m?/s, superando en 8.455,74 m®/s a la estimacion de Gumbel. Esta marcada
diferencia (136% superior) sugiere que la distribucion Log-Normal tiende a sobreestimar los eventos
extremos, generando estimaciones que carecen de respaldo en el registro historico y que podrian llevar
a sobredimensionamientos innecesarios en el diseflo de infraestructura.

La distribucion Pearson Tipo III, aunque se posiciona como una alternativa intermedia, presenta
estimaciones que para algunos periodos de retorno podrian considerarse elevadas. Para el periodo de
500 afios, esta distribucion estima 7.637,99 m?/s, valor que representa un incremento del 23% respecto
a Gumbel.

Tabla 10. Caudales maximos asociados a periodos de retorno, en la estacion Rio Teno en Junta con
Claro en m%/s

Periodo de Probabilidad de Probabilidad de Gumbel Log- Pearson II1
Retorno Excedencia no Excedencia Normal

10 0.1 0.9 969.94 1126.64 1003.65
20 0.05 0.95 1169.17 1533.69 1179.54
30 0.033 0.967 1283.78 1800.71 1275.77
50 0.02 0.98 1427.04 2170.19 1391.76
100 0.01 0.99 1620.29 2735.31 1541.79
200 0.005 0.995 1812.82 3380.58 1685.19
500 0.002 0.998 2066.84 4369.81 1866.86

El anélisis de la estacion Rio Teno después de la junta con Claro confirma la tendencia observada en
Licantén, donde la distribucion Gumbel demuestra un comportamiento mas estable y coherente en la
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estimacion de caudales extremos. Como se aprecia en la Figura 22 y Figura 23, Gumbel ajusta
adecuadamente la cola de maximos, manteniendo una relacién proporcional entre probabilidad de
excedencia y magnitud del caudal, a diferencia de la Log-Normal, que tiende a sobreestimar los valores
mas altos. Este resultado concuerda con los estadisticos presentados en la Tabla 10, donde Gumbel
produce valores graduales y consistentes desde 969,94 m?*/s para un periodo de 10 afios hasta 2.066,84
m?/s para 500 afios, reflejando un crecimiento estable respecto a la ubicacion aguas arriba de la estacion.
Por su parte, la distribucion Pearson Tipo III entrega estimaciones intermedias, alcanzando 1.866,86
m?/s para el periodo de 500 afios, lo que representa una diferencia aproximada del 10 % respecto de
Gumbel. Si bien esta variacion es moderada, sugiere una leve tendencia a la subestimacion de los eventos
de baja probabilidad, reforzando la consistencia de Gumbel como la alternativa mas estable y
representativa para describir los caudales extremos del rio Teno.

Los resultados obtenidos en ambas estaciones evidencian que la distribucion Gumbel logra el mejor
equilibrio entre realismo estadistico y coherencia hidrologica. Su desempefio refleja un crecimiento
gradual de los caudales estimados con el periodo de retorno y una adecuada representacion de la cola de
maximos observada en los registros empiricos. En contraste, la Log-Normal tiende a sobreestimar
significativamente los eventos anomalos, mientras que la Pearson Tipo III los subestima levemente en
los periodos mas largos. Por lo tanto, la seleccion de Gumbel como modelo de referencia se sustenta en
su consistencia estadistica, su adecuada correspondencia con la evidencia grafica y su capacidad para
reproducir con estabilidad los valores extremos observados. Estos criterios, en conjunto, la posicionan
como la alternativa mas apropiada para el analisis de frecuencia de caudales maximos en la region del
Maule.

7.9.3 Analisis de los eventos extremos de 2023
La Tabla 11 y Tabla 12 presentan los periodos de retorno calculados para los caudales maximos
registrados durante los eventos de crecida de junio y agosto de 2023, respectivamente. Sin embargo, es
importante destacar que las estaciones fluviométricas presentaron fallas operativas durante estos
eventos, dejando de funcionar correctamente en momentos cruciales, lo que imposibilit6 medir
integramente la magnitud de las crecidas en cada seccion de medicion.

Tabla 11. Periodos de retorno obtenidos para cada método de analisis de frecuencia empleado
utilizando el valor del caudal maximo junio del 2023.

Estacion Qmax [m¥/s] Gumbel Log-Normal  Pearson III
Rio Mataquito en Licantén 5529.92 218 27 70
Rio Teno junta con Claro 925.25 9 7 8

Tabla 12. Periodos de retorno obtenidos para cada método de analisis de frecuencia empleado
utilizando el valor del caudal maximo agosto del 2023.

Estacion Qmax [m?/s] Gumbel Log-Normal Pearson III
Rio Mataquito en Licantén 5904.55 341 32 99
Rio Teno junta con Claro 744.18 5 5 4

Al contrastar los valores observados durante los eventos de crecida de 2023 con las estimaciones
obtenidas para los distintos periodos de retorno, se confirma el caracter altamente excepcional de dichos
eventos, especialmente en la estacion Rio Mataquito en Licantén. Como se mencioné anteriormente, en
junio, esta estacion registrd un caudal de 5.529,92 m*/s, y en agosto, un maximo de 5.904,55 m?/s. Segtin
la distribucion Gumbel, estos caudales corresponden a eventos de 218 y 341 afios de retorno,
respectivamente. En contraste, las distribuciones Log-Normal y Pearson Tipo III arrojaron estimaciones
considerablemente menores, subestimando la rareza de estos fendmenos.

En el caso de la estacion Rio Teno en Junta con Claro, los caudales fueron 925,25 m?/s en junio y 744,18
m?3/s en agosto, y se asociaron a periodos de retorno mucho mas bajos, en torno a los 4 a 9 afios seglin
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las distintas distribuciones. Este contraste entre ambas estaciones resalta tanto la variabilidad espacial
de los impactos como la sensibilidad hidrolégica diferencial en la cuenca del Mataquito.

Este analisis evidencia que los eventos de 2023 se posicionan coherentemente en el rango superior de
las estimaciones de periodos de retorno, validando la consistencia del modelo Gumbel. La ocurrencia
de dos crecidas con periodos de retorno superiores a 200 afios en un mismo afio constituye un fenémeno
estadisticamente extraordinario que plantea interrogantes sobre la validez de los criterios de disefio
actuales.

7.10 Verificacion de caudales de diseiio en obras hidraulicas urbanas del Maule

Con el propdsito de verificar la suficiencia de los caudales de disefio utilizados en las obras hidraulicas
urbanas de la cuenca del rio Mataquito, se realizd una comparacion entre los caudales maximos
estimados mediante la distribucion Gumbel y los valores de disefio adoptados en estudios y proyectos
histéricos desarrollados en la cuenca. Esta evaluacion permitid determinar si las condiciones de disefio
tradicional contintian siendo adecuadas frente a los caudales registrados durante los eventos invernales
de 2023, caracterizados por intensidades excepcionales y altos periodos de retorno. Los antecedentes
considerados para esta verificacion se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Comparacion de caudales maximos estimados por diferentes estudios en la cuenca del

Mataquito
Periodo de Prisma Ingenieria. Ingenieria Cuatro Cruz (2008) Amaro y Jara
Retorno (Afios) (2003) Ltda. (2006) Ingenieros. (2010)
5 2159 2800 2713 2838
10 2729 3900 3457 3566
25 3449 5400 4213 4554
50 3983 6400 5095 5302
100 4514 7600 5787 6023
200 5024 8700 6477 6772

Para periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios, las estimaciones obtenidas mediante la distribucion
Gumbel (4293.34, 4876.53 y 5457.59 m?/s, respectivamente) muestran una alta concordancia con los
resultados reportados por Prisma Ingenieria Ltda. (2003) y Cruz (2008), mientras que difieren
significativamente de los valores estimados por Ingenieria Cuatro Ltda. (2006), cuyas proyecciones son
sistematicamente superiores. Estas diferencias se explican por variaciones en la longitud de las series
hidrométricas utilizadas, en los criterios de seleccion de eventos extremos y en las metodologias de
ajuste aplicadas por cada autor.

Los resultados permiten establecer una relacion directa entre las precipitaciones extremas de 2023 y los
caudales observados, ya que, segln el analisis de curvas PDF (Seccion 7.7), las estaciones de valle
(Curic6 y General Freire) alcanzaron periodos de retorno superiores a 2000 afios para duraciones de 24
horas, mientras que en estaciones precordilleranas como Potrero Grande y Los Quefies los valores
oscilaron entre 200 y 500 afios. Este comportamiento hidroloégico extremo generd volumenes de
escorrentia muy superiores a los supuestos de disefio urbano convencional, incrementando
significativamente los caudales maximos en la cuenca.

En consecuencia, los caudales de disefio historicamente adoptados en las obras hidraulicas urbanas del
rio Mataquito, basados en recurrencias de 50 a 100 afios, fueron ampliamente superados durante las
tormentas del invierno de 2023. Infraestructuras como colectores pluviales, canales de evacuacion y
sistemas de drenaje urbano resultaron insuficientes para conducir los volimenes generados, provocando
anegamientos y sobrecargas hidraulicas en zonas urbanas de Curicd, Licantén y Molina. Esta condicion
evidencio la limitada capacidad del sistema urbano ante precipitaciones de magnitud excepcional.
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Frente a esta situacion, se vuelve especialmente relevante extender el analisis hacia infraestructuras
mayores, como defensas fluviales y puentes, cuya falla o sobrepaso puede ocasionar impactos
estructurales y econdmicos severos. Un ejemplo emblemadtico corresponde al puente Lautaro, ubicado
entre las comunas de Licantén y Curepto, el cual present6 dafios estructurales considerables durante el
evento de agosto de 2023 debido a los elevados caudales y procesos de socavacion del cauce (CIGIDEN,
2023).

Finalmente, los resultados confirman que los eventos de junio y agosto de 2023 superaron ampliamente
los umbrales de disefio tradicional de la infraestructura urbana y vial en Chile, donde se adoptan
generalmente periodos de retorno entre 25 y 100 afios para drenaje urbano (MOP, 2013; MINVU, 2005;
SERVIU, 2005) y de hasta 100-200 afios para puentes y defensas fluviales (MDSF, 2013; MOP, 2018).
Esta evidencia plantea desafios urgentes para la gestion del riesgo hidrico y la planificacion urbana,
demostrando la necesidad de revisar los criterios normativos de disefio, actualizar los periodos de retorno
empleados e incorporar consideraciones de estacionariedad y cambio climatico en la proyeccion de
caudales méximos.

8 Conclusiones

El analisis de los eventos de junio y agosto de 2023 en la Region del Maule permitié confirmar que se
tratd de precipitaciones y crecidas de caracter excepcional, ampliamente superiores a los registros
historicos disponibles. En particular, agosto se constituyé como el mes mas lluvioso del periodo 2004—
2023, con acumulados que superaron los 330 mm en estaciones de valle y 450 mm en estaciones
cordilleranas, lo que duplico e incluso triplicé los valores promedios historicos. Estas precipitaciones
extremas derivaron en caudales maximos sin precedentes, alcanzando 5904,55 m?/s en la estacion
Licantén del rio Mataquito, equivalentes a un periodo de retorno superior a 300 afios bajo la distribucion
de Gumbel.

El analisis de las series hidrometeoroldgicas (1984—2023) evidencio que los eventos de 2023 constituyen
una anomalia positiva dentro de una tendencia general decreciente de las precipitaciones anuales, y un
aumento sostenido de la temperatura promedio. Este comportamiento confirma la existencia de un
proceso de cambio climatico regional, donde las condiciones calidas del ENSO intensificaron
temporalmente el régimen pluviométrico, pero no modificaron la sefial descendente de largo plazo. La
correlacion positiva, aunque moderada, entre el indice Nifio 3.4 y las precipitaciones invernales (r =
0,35; p <0,05) refuerza la influencia condicionante del fendmeno en la ocurrencia de eventos extremos
como los de 1997, 2002, 2015 y 2023.

Desde la perspectiva hidrologica, los analisis de frecuencia mostraron que las distribuciones Gumbel y
Pearson Tipo III se ajustan de manera robusta a los datos, siendo Gumbel la que ofrece la mejor
representacion de los caudales extremos observados. Las estimaciones de periodos de retorno confirman
que los eventos de 2023 superaron ampliamente los pardmetros de disefio tradicionalmente adoptados
en infraestructura urbana y vial, los cuales suelen considerar horizontes de 25 a 100 afios. La ocurrencia
de dos crecidas con retornos superiores a 200 afios en un mismo afio constituye un fendomeno
estadisticamente extraordinario que evidencia la limitacion de los caudales de disefio vigentes y la
necesidad urgente de revisarlos.

La verificacion de los caudales de disefio de obras hidraulicas urbanas en la cuenca del rio Mataquito
permitio constatar que infraestructuras como colectores pluviales, canales de drenaje y sistemas de
evacuacion urbana fueron ampliamente superadas durante las tormentas de 2023. Asimismo, se
identificaron impactos estructurales en obras mayores, como el puente Lautaro en Licantén, afectado
por socavacion y sobrepaso del cauce, lo que demuestra que incluso las estructuras disefiadas con
periodos de retorno de 100 a 200 afios resultaron insuficientes frente a la magnitud de los eventos.

Los resultados confirman que la vulnerabilidad de la infraestructura urbana y fluvial del Maule se
encuentra subestimada frente a la magnitud real de los fendmenos hidrometeorologicos extremos. Esta
memoria enfatiza la importancia de actualizar los criterios de disefio, incorporando metodologias
basadas en registros recientes y considerando la influencia de fendmenos climaticos globales como
ENSO.

42



Referencias

Aguilera, M. (2007). Estimacion de funciones de distribucion de probabilidad, para caudales
mdximos Region del Maule.

Alexandersson, H. (1986). A homogeneity test applied to precipitation data. Journal of
Climatology, 6(6), 661-675. https://doi.org/10.1002/JOC.3370060607

Amaro y Jara Ingenieros. (2010). Ampliacion Red Fluviométrica Cuenca Hidrografica Rio
Mataquito. Informe Final. DGA, Division de Estudios y Planificacion.

Ashkar, F., Ouarda, T. B. , & Roy, R. B. B. (1993). Robust estimators in hydrologic frequency
analysis. . In Engineering Hydrology. ASCE., 347-352.

Boisier, J. P., Rondanelli, R., Garreaud, R. D., & Muiloz, F. (2016). Anthropogenic and natural
contributions to the Southeast Pacific precipitation decline and recent megadrought in central
Chile. Geophysical Research Letters, 43(1). https://doi.org/10.1002/2015GL067265

Cai, W., Borlace, S., Lengaigne, M., Van Rensch, P., Collins, M., Vecchi, G., Timmermann, A.,
Santoso, A., Mcphaden, M. J., Wu, L., England, M. H., Wang, G., Guilyardi, E., & Jin, F. F.
(2014). Increasing frequency of extreme El Nifio events due to greenhouse warming. Nature
Climate Change, 4(2). https://doi.org/10.1038/nclimate2100

Cai, W., McPhaden, M. J., Grimm, A. M., Rodrigues, R. R., Taschetto, A. S., Garreaud, R. D.,
Dewitte, B., Poveda, G., Ham, Y. G., Santoso, A., Ng, B., Anderson, W., Wang, G., Geng,
T., Jo, H. S., Marengo, J. A., Alves, L. M., Osman, M., Li, S., ... Vera, C. (2020). Climate
impacts of the El Nifio—Southern Oscillation on South America. Nature Reviews Earth &
Environment 2020 1:4, 1(4), 215-231. https://doi.org/10.1038/s43017-020-0040-3

Cai, W., Wang, G., Santoso, A., Mcphaden, M. J., Wu, L., Jin, F. F., Timmermann, A., Collins,
M., Vecchi, G., Lengaigne, M., England, M. H., Dommenget, D., Takahashi, K., & Guilyardi,
E. (2015). Increased frequency of extreme La Nifia events under greenhouse warming.
Nature Climate Change, 5(2), 132—137. https://doi.org/10.1038/nclimate2492

Centro de Investigacion para la Gestion Integrada del Riesgo de Desastres (CIGIDEN). (2023).
Inundaciones 21-26 junio 2023 Cuencas del Rio Mataquito y Rio Maule (Region del Maule).

Chow, V., Maidment, D., & Mays, L. (1994). Hidrologia Aplicada. Editorial McGraw-Hill. 584
p.

Collins, M., An, S. II, Cai, W., Ganachaud, A., Guilyardi, E., Jin, F. F., Jochum, M., Lengaigne,
M., Power, S., Timmermann, A., Vecchi, G., & Wittenberg, A. (2010). The impact of global

warming on the tropical Pacific Ocean and El Nifio. Nature Geoscience 2010 3:6, 3(6), 391—
397. https://doi.org/10.1038/ngeo868

CR2. (2025). Explorador Climatico. https://explorador.cr2.cl/

Cruz, C. (2008). Andlisis crecida rio Mataquito y tributarios, 22 y 23 de mayo de 2008. Informe
Técnico DGA Region del Maule, Junio 2008.

Dai, A., & Wigley, T. M. L. (2000). Global patterns of ENSO-induced precipitation. Geophysical
Research Letters, 27(9). https://doi.org/10.1029/1999GL011140

DGA. (2025). Sistema Hidrométrico en Linea | Direccion General de Aguas.
https://dga.mop.gob.cl/sistema-hidrometrico-en-linea/

Falvey, M., & Garreaud, R. (2007). Wintertime Precipitation Episodes in Central Chile: Associated
Meteorological Conditions and Orographic Influences. Journal of Hydrometeorology, 8(2),
171-193. https://doi.org/10.1175/JHM562.1

Favier, V., Falvey, M., Rabatel, A., Praderio, E., & Lopez, D. (2009). Interpreting discrepancies
between discharge and precipitation in high-altitude area of chile’s norte chico region (26-
32°S). Water Resources Research, 45(2), 2424. https://doi.org/10.1029/2008 WR006802

43



Garreaud, R. D. (2009). The Andes climate and weather. Advances in Geosciences, 22, 3—11.
https://doi.org/10.5194/adgeo-22-3-2009

Garreaud, R. D., Alvarez-Garreton, C., Barichivich, J., Pablo Boisier, J., Christie, D., Galleguillos,
M., LeQuesne, C., McPhee, J., & Zambrano-Bigiarini, M. (2017). The 2010-2015
megadrought in central Chile: Impacts on regional hydroclimate and vegetation. Hydrology
and Earth System Sciences, 21(12), 6307-6327. https://doi.org/10.5194/HESS-21-6307-
2017

Garreaud, R. D., Boisier, J. P., Rondanelli, | Roberto, Montecinos, A., Septlveda, H. H., & Daniel
Veloso-Aguila, |. (2019). The Central Chile Mega Drought (2010-2018): A climate dynamics
perspective. Int J Climatol. https://doi.org/10.1002/joc.6219

Gonzalez-Reyes, A. (2016). Ocurrencia de eventos de sequias en la ciudad de Santiago de Chile
desde mediados del siglo XIX. Revista de Geografia Norte Grande, 64, 21-32.
https://doi.org/10.4067/S0718-34022016000200003

Greenwood, J. A., Landwehr, J. M., Matalas, N. C., & Wallis, J. R. (1979). Probability weighted
moments: Definition and relation to parameters of several distributions expressable in inverse
form. Water Resources Research, 15(5), 1049-1054.
https://doi.org/10.1029/WR0151005P01049

Gregersen, 1. B., & Arnbjerg-Nielsen, K. (2012). Decision strategies for handling the uncertainty
of future extreme rainfall under the influence of climate change. Water Science and
Technology, 66(2), 284-291. https://doi.org/10.2166/WST.2012.173

Guijarro, J. A. (2024, April 5). The climatol R package. https://climatol.eu/

Hamed, K. H., & Ramachandra Rao, A. (1998). A modified Mann-Kendall trend test for
autocorrelated data. Journal of Hydrology, 204(1-4), 182-196.
https://doi.org/10.1016/S0022-1694(97)00125-X

Helsel, D. R., & Hirsch, R. M. (2002). Chapter A3 - Statistical Methods in Water Resources, Book
4 - Hydrologic Analysis and Interpretation. In Techniques of Water Resources Investigations
of the United States Geological Survey.

Hosking, J. R. M., & Wallis, J. R. (1997). Regional frequency analysis: An approach based on L-
moments. Cambridge University Press.

Ingenieria Cuatro Ltda. (2006). [Informe Hidraulico e Hidrologico y Mecdnico
Fluvial Actualizado. Puente Mataquito (Ruta Costera). MOP-DOH.

IPCC, (2021). The Physical Science Basis Summary for Policymakers Technical Summary Frequently
Asked Questions Glossary Part of the Working Group 1 Contribution to the Sixth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change Edited by. www.ipcc.ch

IPCC, (2023). Weather and Climate Extreme Events in a Changing Climate. Climate Change 2021
— The Physical Science Basis, 1513—1766. https://doi.org/10.1017/9781009157896.013

Jongman, B., Kreibich, H., Apel, H., Barredo, J. L., Bates, P. D., Feyen, L., Gericke, A., Neal, J.,
Aerts, J. C. J. H., & Ward, P. J. (2012). Comparative flood damage model assessment:
Towards a European approach. Natural Hazards and Earth System Science, 12(12), 3733—
3752. https://doi.org/10.5194/nhess-12-3733-2012

Katz, R. W., & Brown, B. G. (1992). Extreme events in a changing climate: Variability is more
important than averages. Climatic Change, 21(3), 289-302.
https://doi.org/10.1007/BF00139728/METRICS

Katz, R. W., Parlange, M. B., & Naveau, P. (2002). Statistics of extremes in hydrology. Advances
in Water Resources, 25(8—12). https://doi.org/10.1016/S0309-1708(02)00056-8

Kendall, M. G. (1948). Rank correlation methods. Griffin.

44



Koutsoyiannis, D., Kozonis, D., & Manetas, A. (1998). A mathematical framework for studying
rainfall intensity-duration-frequency relationships. Journal of Hydrology, 206(1-2), 118—
135. https://doi.org/10.1016/S0022-1694(98)00097-3

Kundzewicz, Z. W., & Robson, A. J. (2004). Change detection in hydrological records—a review
of the methodology / Revue méthodologique de la détection de changements dans les
chroniques  hydrologiques.  Hydrological  Sciences  Journal,  49(1), 7-19.
https://doi.org/10.1623/HYSJ.49.1.7.53993

Levene, H. (1960). Robust tests for equality of variances. Contributions to Probability and
Statistics: Essays in ..., 69(346).

Mann, H. B. (1945). Nonparametric Tests Against Trend. Econometrica, 13(3), 245.
https://doi.org/10.2307/1907187

Mann, H. B., & Whitney, D. R. (1947). On a Test of Whether one of Two Random Variables is
Stochastically Larger than the Other. Https://Doi.Org/10.1214/Aoms/1177730491, 18(1),
50-60. https://doi.org/10.1214/AOMS/1177730491

Masiokas, M. H., Villalba, R., Luckman, B. H., Le Quesne, C., & Aravena, J. C. (2006). Snowpack
Variations in the Central Andes of Argentina and Chile, 1951-2005: Large-Scale
Atmospheric Influences and Implications for Water Resources in the Region. Journal of
Climate, 19(24), 6334—6352. https://doi.org/10.1175/JCLI3969.1

McPhaden, M. J., Zebiak, S. E., & Glantz, M. H. (2006). ENSO as an Integrating Concept in Earth
Science. Science. https://doi.org/10.1126/SCIENCE.1132588

Milly, P. C. D., Betancourt, J., Falkenmark, M., Hirsch, R. M., Kundzewicz, Z. W., Lettenmaier,
D. P., & Stouffer, R. J. (2008). Climate change: Stationarity is dead: Whither water
management? In  Science  (Vol. 319, Issue 5863, pp. 573-574).
https://doi.org/10.1126/science.1151915

Ministerio de Desarrollo Social (MDSF). (2013). METODOLOGIA DE PREPARACION Y
EVALUACION DE PROYECTOS DE DEFENSAS FLUVIALES.

Ministerio de Obras Publicas. (2021). Plan de adaptacion y mitigacion de los servicios de
infraestructura al cambio climatico 2017-2022.

Ministerio de Obras Publicas (MOP). (2013). Manual de drenaje urbano.

Ministerio de Obras Publicas (MOP). (2018a). Diagnostico de la vulnerabilidad de las obras del
MOP y medidas de adaptacion al cambio climatico.
https://repositoriodirplan.mop.gob.cl/biblioteca/handle/20.500.12140/32598

Ministerio de Obras Publicas (MOP). (2018b). MANUAL DE CARRETERAS, CAPITULO 3.1000
PUENTES Y ESTRUCTURAS AFINES.

Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU). (2005). GUIA DE DISENO Y
ESPECIFICACIONES DE ELEMENTOS URBANOS DE INFRAESTRUCTURA DE AGUAS
LLUVIAS.

Montecinos, A., & Aceituno, P. (2003a). Seasonality of the ENSO-Related Rainfall Variability in
Central Chile and Associated Circulation Anomalies. Journal of Climate, 16(2), 281-296.
https://doi.org/10.1175/1520-0442(2003)016

Montecinos, A., & Aceituno, P. (2003b). Seasonality of the ENSO-Related Rainfall Variability in
Central Chile and Associated Circulation Anomalies.

National Center for Atmospheric Research (NCAR). (2024). Nino SST Indices (Nino 1+2, 3, 3.4,
4; ONI and TNI) | Climate Data Guide. https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/nino-
sst-indices-nino-12-3-34-4-oni-and-tni

45



NOAA. (2024, November 24). Climate Indices: Monthly Atmospheric and Ocean Time Series:
NOAA Physical Sciences Laboratory. https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/

Paulhus, J. L. H., & Kohler, M. A. (1952). INTERPOLATION OF MISSING PRECIPITATION
RECORDS. Monthly Weather Review, 80(8), 129—133.

Pearson, K. (1896). VII. Mathematical contributions to the theory of evolution.—III. Regression,
heredity, and panmixia. Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series
A, Containing Papers of a Mathematical or Physical Character, 187, 253-318.
https://doi.org/10.1098/RSTA.1896.0007

Pizarro, R., Sangiiesa, C., Bjarne, P., Ingram, B., Vera, M., Vallejos, C., Morales, C., Olivares, C.,
Balocchi, F., Fuentes, R., Mendoza, R., Abarza, A., & Valdés, R. (2013). Curvas Intensidad
Duracion Frecuencia para las regiones Metropolitana, Maule y Biobio. Intensidades desde
15 minutos a 24 horas PHI-VII / Documentos Tecnicos del N° 29.

Prisma Ingenieria. (2003). Plan Maestro de Manejo de Cauces Cuenca Rio Mataquito. MOP-DOH
VII Region.

Puertas, O. L., Carvajal, Y., & Quintero, M. (2011). STUDY OF MONTHLY RAINFALL
TRENDS IN THE UPPER AND MIDDLE CAUCA RIVER BASIN, COLOMBIA. DYNA4,
78(169), 112—-120. http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0012-
73532011000500013 &Ing=en&nrm=iso&tlng=es

Quintana, J. M., & Aceituno, P. (2012). Changes in the rainfall regime along the extratropical west
coast of South America (Chile): 30-430 S. In Atmosfera (Vol. 25, Issue 1).

Rabatel, A., Francou, B., Soruco, A., Gomez, J., Caceres, B., Ceballos, J. L., Basantes, R., Vuille,
M., Sicart, J. E., Huggel, C., Scheel, M., Lejeune, Y., Arnaud, Y., Collet, M., Condom, T.,
Consoli, G., Favier, V., Jomelli, V., Galarraga, R., ... Wagnon, P. (2013). Current state of
glaciers in the tropical Andes: A multi-century perspective on glacier evolution and climate
change. Cryosphere, 7(1), 81-102. https://doi.org/10.5194/TC-7-81-2013,

Rayner, N. A., Parker, D. E., Horton, E. B., Folland, C. K., Alexander, L. V., Rowell, D. P., Kent,
E. C., & Kaplan, A. (2003). Global analyses of sea surface temperature, sea ice, and night
marine air temperature since the late nineteenth century. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres, 108(14). https://doi.org/10.1029/2002jd002670

Rodriguez-Iturbe, 1., & Mejia, J. M. (1974). The design of rainfall networks in time and space.
Water Resources Research, 10(4), 713—728. https://doi.org/10.1029/WR0101004P00713

Salas, J. D., & Obeysekera, J. (2013). Revisiting the Concepts of Return Period and Risk for
Nonstationary Hydrologic Extreme Events. Journal of Hydrologic Engineering, 19(3), 554—
568. https://doi.org/10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0000820

Santoso, A., Mcphaden, M. J., & Cai, W. (2017). The Defining Characteristics of ENSO Extremes
and the Strong 2015/2016 El Nifio. Reviews of Geophysics, 55(4), 1079-1129.
https://doi.org/10.1002/2017RG000560

Sarricolea, P., Herrera-Ossandon, M., & Meseguer-Ruiz, O. (2017). Climatic regionalisation of
continental Chile. Journal of Maps, 13(2), 66-73.
https://doi.org/10.1080/17445647.2016.1259592

Sen, P. K. (1968). Estimates of the Regression Coefficient Based on Kendall’s Tau. Journal of the
American Statistical Association, 63(324), 1379-1389.
https://doi.org/10.1080/01621459.1968.10480934

Servicio de Vivienda y Urbanizacién Metropolitano (SERVIU). (2005). Capitulo No 5 DISENO
DE AGUAS LLUVIAS URBANOS.

Shapiro, S. S., & Wilk, M. B. (1965). An analysis of variance test for normality (complete
samples). Biometrika, 52(3—4), 591-611. https://doi.org/10.1093/BIOMET/52.3-4.591

46



Theil, H. (1992). A Rank-Invariant Method of Linear and Polynomial Regression Analysis. 345—
381. https://doi.org/10.1007/978-94-011-2546-8 20

Trenberth, K. E. (1997). The Definition of El Nifio. Bulletin of the American Meteorological
Society, 78(12). https://doi.org/10.1175/1520-0477(1997)078<2771: TDOENO>2.0.CO;2

Viale, M., & Garreaud, R. (2015). Orographic effects of the subtropical and extratropical andes on
upwind precipitating clouds. Journal of Geophysical Research, 120(10), 4962-4974.
https://doi.org/10.1002/2014JD023014

Wang, C., Deser, C., Yu, J. Y., DiNezio, P., & Clement, A. (2017). El Nifio and Southern
Oscillation (ENSO): A Review. In Coral Reefs of the World (Vol. 8).
https://doi.org/10.1007/978-94-017-7499-4 4

Wang, F., Shao, W., Yu, H., Kan, G., He, X., Zhang, D., Ren, M., & Wang, G. (2020). Re-
evaluation of the Power of the Mann-Kendall Test for Detecting Monotonic Trends in
Hydrometeorological Time Series. Frontiers in Earth Science, 8, 494616.
https://doi.org/10.3389/FEART.2020.00014/BIBTEX

Zhou, Q. (2014). A Review of Sustainable Urban Drainage Systems Considering the Climate
Change and Urbanization Impacts. Water 2014, Vol. 6, Pages 976-992, 6(4), 976-992.
https://doi.org/10.3390/W6040976

Zscheischler, J., Westra, S., Van Den Hurk, B. J. J. M., Seneviratne, S. 1., Ward, P. J., Pitman, A.,
Aghakouchak, A., Bresch, D. N., Leonard, M., Wahl, T., & Zhang, X. (2018). Future climate
risk from compound events. In Nature Climate Change (Vol. 8, Issue 6, pp. 469—477). Nature
Publishing Group. https://doi.org/10.1038/s41558-018-0156-3

47



