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Destacados

1. Los impactos del cambio climatico en las
ciudades son multiples y complejos, y la
vulnerabilidad frente a estos cambios difiere
entre las distintas ciudades.

Si bien se pronostica una mejora en la
calidad del aire, producto del aumento
futuro de las temperaturas, la solucion de la
contaminacién atmosférica a largo plazo es
la reduccion de emisiones de contaminantes,
particularmente las de precursores de ozono
y MP2.5 secundario.

Un desafio particular del cambio climatico
en nuestras ciudades es el de asegurar el
servicio continuo de agua potable bajo la
ocurrencia creciente de eventos de alta
turbidez en los rios de Zona Central de Chile.

El riesgo de desastres naturales, y la varia-
bilidad hidrometeoroldgica, a futuro deben
ser mas activamente incorporados en las
metodologias de disefio y evaluacién de
infraestructura publica.

Se identifican medidas de adaptacion frente
al cambio climético en ambientes urbanos,
siendo la mas relevante aquella relacionada
con el fortalecimiento de la gobernabilidad y
su accion en la gestion del riesgo.

La gestion del drenaje urbano requiere,
principalmente, de una vision global de la
relacién cuenca-ciudad, una integracion

de diversas soluciones estructurales y no
estructurales a distintas escalas espaciales
en la cuenca, y la incorporacién de objetivos
ambientales orientados a la preservacion

de ecosistemas y la calidad de los cuerpos y
cursos de agua.

Resumen

Las ciudades inevitablemente se ven afectas

a amenazas naturales y estan expuestas a las
consecuencias del cambio climatico, compro-
metiendo asi su transito hacia un desarrollo
sustentable. En afios recientes muchas ciudades
y asentamientos humanos han enfrentado una
diversidad de desastres originados por eventos
naturales cuya magnitud y frecuencia, en mu-
chos casos, se agravan por el cambio climético.
Este capitulo presenta los antecedentes de

esta tematica en Chile y describe el impacto

de los desastres de origen natural y el cambio
climatico que se producen sobre asentamientos
urbanos. Adicionalmente, se discuten posi-

bles soluciones o medidas de mitigacion para
enfrentar la problematica. En particular, el docu-
mento se enfoca en los efectos sobre la calidad
del aire, la infraestructura publica, la gestion de
aguas lluvias e inundaciones urbanas, y la turbi-
dez de los rios y sus efectos sobre la produccién
y abastecimiento de agua potable.
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El cambio climatico corresponde al cambio en el clima atribuido directa o indirectamente a la activi-
dad humana, que altera la composicion de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural
del clima (Naciones Unidas, 1992). Durante los tultimos afios ha existido una gran preocupacién por la
relacion entre el proceso de urbanizaciéon y el cambio climatico, ya que las zonas urbanas no solo se
encuentran expuestas a este fendmeno, sino también al riesgo de desastres naturales (ONU-HABITAT,
2015). Esta situacién ha planteado un gran desafio en la gestién y planificacion de las ciudades, sobre
todo porque se pronostica que el suelo urbano se triplicard para 2030 (ONU-HABITAT, 2015) y que
los fendmenos extremos de origen climatico se incrementaran considerablemente en las préximas
décadas (IPCC, 2014).

Las ciudades, inevitablemente, se convierten en foco de los desastres naturales y de las consecuen-
cias del cambio climatico (ONU-HABITAT, 2015). Sin embargo, algunas son mas vulnerables que otras
dada su ubicacién, la concepcidén y disefo de su infraestructura y servicios, etc. Chile, por ejemplo,
forma parte de los paises que tienen una importante exposicién a los peligros o amenazas de origen
natural o antropico (MINVU, 2016). Durante los ultimos 10 afos el pais ha tenido que enfrentar diver-
sos desastres como terremotos, tsunamis, incendios forestales, aluviones y erupciones volcanicas que
han afectado a gran parte de la poblacion. Estos desastres, muchas veces agravados por el cambio
climético, han impedido el progreso hacia el desarrollo sostenible (ONU-HABITAT, 2015). En este caso,
la consideracién del riesgo de estos fendmenos en el ordenamiento territorial es fundamental para
que se garantice una planificacion segura y un desarrollo sostenible (MINVU, 2016).

Es interesante notar que las urbanizaciones —ademas de aportar vulnerabilidad ante el riesgo de de-
sastres— también crean oportunidades y nuevos desafios en la capacidad de adaptacion y planifica-
cién. Podria ser por estas razones que las ciudades y los gobiernos locales han mostrado interés en
adoptar compromisos que permitan la reduccién de desastres y el cambio climético. Sin embargo,
para conseguir una mayor efectividad en este proceso es necesaria la participaciéon de todos los ac-
tores urbanos (ONU-HABITAT, 2015). De hecho, contar con informacién y registros aportados por el
sector académico es fundamental para que las autoridades y gobiernos locales tomen mejores deci-
siones y asi puedan disefar, construir, operar y proteger los entornos urbanos eficientes y saludables
(ONU-HABITAT, 2015). En este contexto, es importante conocer los antecedentes, efectos producidos
y posibles soluciones a fendémenos como el cambio climatico y desastres naturales que puedan ocu-
rrir en ciudades vulnerables como las chilenas.

Efectos en la calidad del aire provocados por el cambio climatico

La calidad del aire es el resultado de la dispersion de las emisiones atmosféricas. Por lo tanto, ella
depende de cémo el cambio climatico, a través del aumento de emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEl), ha estado influenciando la meteorologia y las emisiones. Es complejo diagnosticar el
impacto actual del cambio climatico en la calidad del aire debido a que —en la mayoria de las ciudades
chilenas- el monitoreo continuo de calidad del aire solo lleva una o dos décadas. Sin embargo, algunas
tendencias son claras: el ozono en grandes zonas metropolitanas (Santiago, Valparaiso, Concepcién) se
ha incrementado debido al aumento sostenido de las temperaturas ambientales (Jorquera et al., 1998;
Jorquera et al., 2000). Las altas temperaturas favorecen la evaporacion de compuestos organicos vola-
tiles (COV), tanto de origen antropogénico (manejo de combustibles, solventes y productos domésti-
cos) como de la vegetacién o biogénicos (isopreno del metabolismo vegetal, pinenos de las coniferas,
emisiones de incendios forestales, etc.). Esos COV pueden oxidarse facilmente en la atmosfera, dando
origen a particulas sélidas de carbono orgénico secundario (COS). Actualmente en Santiago, el 30%
del MP2.5 entre los meses de octubre y abril corresponde a COS (Villalobos et al., 2015), con aportes de
origen antropogénico y biogénico.

Las predicciones de los modelos climaticos disponibles que han considerado dos escenarios de emi-
siones de GEI: A2 (severo) y B2 (moderado) (U. Chile, 2007; Cabré et al., 2010), simulan un aumento



en la temperatura superficial. En particular, se esperan aumentos entre 2° a 4°C adicionales sobre
la media en todas las regiones en el escenario A2; mientras que en el escenario B2 los incrementos
estarian entre 1° a 3°C. Este crecimiento se acentuaria en la zona andina, y disminuiria de norte a sur.
Estacionalmente, el calentamiento seria mayor en verano, excediendo los 5°C en zonas altas de la Cor-
dillera de los Andes. Para la precipitacién, los resultados indican que el Altiplano va a experimentar
un incremento en precipitaciones en primavera y verano. En el Norte Chico (20° a 33°S) el incremento
de precipitacion va a manifestarse en todo el territorio, pero en invierno solo en zonas cordilleranas.
Por su parte, en Chile central (30° a 40°S), el escenario A2 predice una reduccién general de la preci-
pitacion. Bajo el escenario B2 pasa lo mismo, excepto para latitudes al sur de 33°S durante el otofio.
La reduccion de precipitacion en zonas bajas se estima en alrededor del 40%, y todavia mayor en
areas cerca de los Andes durante el verano, pero se reduce en otofo e invierno en el escenario B2.
En el sur de Chile (40° a 50°S) durante el verano, la precipitacién disminuiria 40% y en primavera al-
rededor de 25%. El extremo sur del pais tendria 25% menos de precipitacion durante el verano, pero
se normalizara hacia el invierno, con un leve incremento anual de precipitacion. Estos resultados son
particularmente preocupantes para las ciudades ubicadas entre 30° y 40°S, ya que a los aumentos
de temperaturas ambientales se va a anadir una reduccion drastica de las precipitaciones. Ambas
tendencias promueven incrementos en la contaminacion atmosférica: las mayores temperaturas pro-
mueven mayor frecuencia de incendios forestales, mayores emisiones de COV (especialmente biogé-
nicos) con mayores formaciones de ozono y COS mientras que la menor frecuencia de precipitaciones
implica menor ventilaciéon de contaminantes en las cuencas urbanas. En el caso de Santiago, Cortés
etal. (2012) indica que para el periodo 2045-2065 esta serd una ciudad mas arida y calida, con mayor
numero de dias con temperaturas extremas. A su vez, este estudio indica que la precipitacién va a
disminuir sostenidamente en toda la Region Metropolitana, siendo mas pronunciada la disminucién
en el escenario A2.

El Unico caso de evaluacién de efectos del cambio climatico en calidad del aire en ciudades es el
trabajo de Mena-Carrasco et al. (2014) donde se simul6 el escenario A1B de cambio climatico en la
ciudad de Santiago para el afo 2050. Se utilizé el modelo WRF-Chem junto con las emisiones del afio
2011 para simular el escenario de calidad del aire 2050 en la ciudad. En el trabajo se concluye que ha-
bria una reduccion de 20% en la cantidad de dias con alta contaminacion por MP2.5. En parte, esto se
debe a que el modelo predice un aumento de 5°C de la temperatura media entre abril y agosto, por lo
que se debe usar una mayor resoluciéon espacial en la informacidn de uso de suelos que se ingresa al
modelo WRF-Chem. Otro efecto que mejora la dispersidn de contaminantes es que se reduce la zona
de estancamiento del viento cerca de Pudahuel y Cerro Navia.

La unica solucion que se ve factible para mejorar la calidad del aire en ciudades chilenas es continuar
reduciendo las emisiones de contaminantes, particularmente las de precursores de ozono y MP2.5
secundario: compuestos organicos volatiles, 6xidos de nitrdgeno y amoniaco. Esta no es una tarea
facil de cumplir, dado el crecimiento demografico y econémico que se prevé para el pais en el corto
y mediano plazo.

Cambio en la infraestructura hidrica producto del cambio climatico
y desastres naturales

Los servicios y obras de infraestructura cumplen un rol de soporte esencial para una amplia gama
de sectores sociales y productivos y, por ende, son facilitadores para el desarrollo econémico vy el
bienestar social, la salud y calidad de vida de la poblacién. Todos los sectores productivos necesi-
tan de infraestructura, especialmente aquella que permite utilizar agua: la agricultura, la mineria, el
sector energético, la silvicultura y las industrias. Por otra parte, la poblacién necesita de obras para
abastecerse de agua potable y disponer y tratar sus aguas servidas y aguas lluvias. También necesita
de obras que garanticen su movilidad y conectividad, como puentes, caminos y carreteras. Dentro
de las obras que buscan asegurar el bienestar de la poblacién, destacan aquellas cuyo objetivo es
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minimizar el riesgo frente a peligros hidrometeorolégicos como crecidas, sequias y deslizamientos
en masa. Algunos ejemplos de obras son las protecciones fluviales, obras de control de crecida, obras
de estabilizacién de taludes y piscinas decantadoras.

El desemperio de la infraestructura, asi como su planificacién, disefio y operacidn, pueden ser afecta-
dos por las condiciones climaticas existentes y también por condiciones a largo plazo, producto del
cambio climatico. Por ejemplo, los servicios de infraestructura de conectividad y proteccién necesitan
tomar en cuenta los potenciales impactos sobre la provision de los servicios prestados por la infraes-
tructura frente a cambios en la frecuencia y magnitud o intensidad de los eventos extremos. Adicio-
nalmente, se deben considerar los posibles cambios en la oferta y demanda de recursos hidricos, las
que definen en parte el tipo de obras a implementar y su disefo.

Tomando en consideracion este factor de impacto, el pais ha comenzado a caracterizar la vulnerabi-
lidad de la infraestructura frente al cambio climético, particularmente mediante estudios que buscan
determinar los potenciales impactos que puede tener sobre los recursos hidricos y sus implicancias.
Henriquez et al. (2016) analizaron de manera retrospectiva los eventos climaticos extremos asociados
a declaratorias de zonas de catastrofes en Chile (1984-2013) por distintos fenémenos de caracter hi-
drometeoroldgicos. Este trabajo propuso un indice de riesgo en base al grado de exposicién, vulnera-
bilidad y resiliencia de acuerdo con fuentes oficiales. También concluyé que las comunas del pais que
presentaron mayor riesgo climatico fueron las del litoral de la zona central, especialmente la provincia
de Petorca. Como conclusion, el trabajo se refiri6 a la necesidad de usar un enfoque adaptativo en el
manejo del riesgo, sobre todo frente a las amenazas que impone el cambio climatico.

Otro de los proyectos relevantes es MAPA (Maipo, Plan de Adaptacién), desarrollado por el Centro UC
de Cambio Global (CCG-UC) y con la participacién de investigadores de CEDEUS, para proponer me-
didas de adaptacion frente al cambio climatico. MAPA llevé a cabo una proyeccion del uso de suelo
esperado en el futuro en la cuenca, destacando el uso urbano entre los principales. Apoyado por el
uso de modelos hidroldgicos y de gestién de recursos hidricos, se establecieron posibles impactos
respecto de la disponibilidad futura de agua para la poblacién.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, el Ministerio de Desarrollo Social ha comenzado a estable-
cer una metodologia para la identificacion y evaluacién de riesgos de desastres en proyectos de in-
version publica. Para esto se ha requerido de una mejor descripcién de los procesos fisicos y de las
condiciones de vulnerabilidad y exposiciéon que detonan un desastre, junto con la visualizacién de
la necesidad de incorporar también el cambio climatico. Cabe mencionar que estos avances ademas
han llevado al planteamiento de metodologias para evaluar el impacto del cambio climatico sobre la
infraestructura, conducentes a nuevas practicas de disefio y de adaptacién. En este sentido destaca el
documento Marco estratégico para la adaptacion de la infraestructura al cambio climatico (PUC et al.,
2013), en el cual se presenta un analisis metodoldgico para incorporar elementos de cambio y varia-
bilidad climética en proyectos de infraestructura, tomando como casos de estudios la infraestructura
de riego, portuaria y de puentes (Demaria et al., 2013).

En conclusion, la necesidad de tomar medidas para adaptar los servicios de infraestructura al cambio
climético ha sido identificada en estos y otros estudios. Ante esto, el CCG-UC (2014) ha propuesto cin-
co areas de accién para un plan de adaptacion de este tipo. CEDEUS ha hecho suyas estas propuestas
y las ha complementado:

« Fortalecer los aspectos de gobernabilidad involucrados en la gestién del riesgo y la adaptacion al
cambio climatico. Hay varios ministerios y otras entidades involucradas que tienen que actuar de
forma coordinada, de manera de minimizar gastos de parte del Estado a la vez que se maximizan
los beneficios.



«  Mejorar los sistemas de monitoreo de amenazas que pueden afectar el desempefio de infraes-
tructura urbana. Esto es relevante no solo dentro de la ciudad sino también fuera de esta, en los
sistemas naturales con ella relacionados.

«  Mejorar los sistemas de identificacién y caracterizacion de la vulnerabilidad, de manera que no
solo se incluya la dimensidn fisica de esta, sino también la capacidad de resiliencia de la ciudad
y de la sociedad.

+ Redefinir el rol y caracteristicas de la infraestructura frente a la incertidumbre en un contexto no
estacionario. Esta incertidumbre obliga a repensar la infraestructura como una fuente de multi-
ples beneficios.

- Desarrollar metodologias especificas de planificacion y disefio de infraestructura, que puedan
incorporar el cambio climéatico de manera formal, y que permitan cuantificar el riesgo asociado.

Inundaciones urbanas y una mejor gestion de las aguas lluvias

Durante la segunda mitad del siglo XX solo en Santiago se urbanizé a una tasa de 8 km?/afio (Fuentes
& Sierralta, 2004). Este crecimiento ha tenido un impacto hidrolégico muy fuerte, produciendo proble-
mas de inundacion, alteraciéon de cauces y contaminacion de cuerpos receptores (Estelle et al., 2012).
Adicionalmente, la ocupacion territorial no planificada ha hecho que viviendas e infraestructura pu-
blica y privada se ubiquen en quebradas, cauces, humedales y zonas inundables de cauces y rios. Para
abordar estos impactos, el pais peridédicamente ha recurrido a costosas inversiones en infraestructura,
las cuales no han sido del todo sustentables ya que desplazan los problemas a otras locaciones dentro
de la cuenca, o a un tiempo futuro cuando se vuelven obsoletas. Si bien el pais ha avanzado bastante
en el manejo del drenaje urbano, aiin podria hacer mucho mas con objeto de proveer soluciones sus-
tentables a largo plazo integradas al territorio urbano. Veinte afos han pasado desde la promulgacién
de la Ley N° 19.525 de Aguas Lluvias de 1997, la que declara al Estado responsable de la existencia de
sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias en centros poblados. Esta ley plantea que la red pri-
maria de estos sistemas debe ser gestionada por el Ministerio de Obras Publicas (MOP) mientras que la
red secundaria, por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU). Ademads, la ley establece los planes
maestros (PM) como herramientas de diagndstico, planificacién y gestion del drenaje urbano, habién-
dose realizado a la fecha mas de 40 de estos, los que cubren aproximadamente a 90% de la poblacién.

Actualmente los PM son una guia para la gestion de las aguas lluvias, principalmente desde la ptica
del drenaje en el suelo publico a escalas espaciales mayores. Sin embargo, tanto los PMs en particular,
como la gestion del drenaje urbano en general presentan ciertas falencias muy vinculadas a la genera-
lizada inaccion previa a la Ley N°19.525 y al antiguo paradigma segun el cual la escorrentia urbana es
una molestia, residuo e incluso amenaza, y no un potencial recurso a proteger. Estas falencias incluyen:
(1) una falta de visién integral donde la cuenca es la unidad territorial relevante, (2) la carencia de ob-
jetivos ambientales dependientes de cada cuenca (e.g. preservacion de cauces, control de la calidad
del agua de cuerpos receptores), (3) la nula o baja integracién de distintas escalas espaciales (desde la
escala domiciliaria hasta la regional) en el desarrollo de alternativas de gestién de escorrentia, ya que el
foco de los PMs es la red primaria, (4) la escasa implementacion de infraestructura verde como técnicas
de infiltracién y almacenamiento, por sobre conduccion, (5) la nula o baja vinculacién con los instru-
mentos de planificacion territorial (IPTs) y (6) la orientacién mas bien estructural, siendo las medidas no
estructurales y la gestién de zonas de inundacion solo abordadas parcialmente.

Los anteriores problemas requieren de una gestion integrada a largo plazo donde se incorporen las
distintas escalas espaciales y los diversos actores involucrados. El Manual de Drenaje Urbano (MDU)
del MOP (MOP-DOH, 2013) busca abordar estos inconvenientes poniendo en un mismo contexto las
preocupaciones, intereses y responsabilidades de los actores involucrados (i.e. privados, urbanizado-
res, municipios, ministerios publicos y empresas sanitarias), y guiando su participacién en la planifi-
cacion, disefio, operacién y conservacion de los sistemas de drenaje urbano. Como filosofia central se
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busca mantener o recuperar cada componente del ciclo hidroldgico a su nivel natural, considerando-
se las aguas lluvias como un recurso que puede contaminarse y afectar cursos y cuerpos receptores,
y no como un residuo o0 amenaza en si misma.

Si bien el pais cuenta entonces con una ley y documentacién técnica de soporte para la implementa-
cion de sistemas de drenaje urbano sustentables, aun hay brechas importantes a cubrir. Esto requiere
nuevas politicas de drenaje urbano ya identificadas en el MDU y apoyadas por CEDEUS, las que se
resumen a continuacion:

La planificacién, disefio y gestién de sistemas de aguas lluvias son actividades integrales a nivel
de cuenca, que trascienden divisiones administrativas y que abordan el proceso desde aguas
abajo. De esta manera, se involucra a los privados en la solucién, se evita transferir los problemas
hacia aguas abajo y se favorece la sostenibilidad de las soluciones a largo plazo.

Se debe buscar que los nuevos desarrollos urbanos mantengan o reduzcan las tasas y volimenes
de escorrentia superficial y cargas de contaminantes propios de los niveles naturales.

En el sistema de drenaje deben incorporarse activamente el control local domiciliario, la reten-
cion local en suelo publico, el transporte superficial lento, el almacenamiento a mayor escala en
suelo publico, y una conduccién y descarga controlada hacia cursos y cuerpos receptores.

La red de drenaje natural debe ser respetada al urbanizar, pasando a ser parte de la red de drenaje
urbano. Se debe evitar ocupar la zona de inundacién de T=100 afios, y se debe preservar la inte-
gridad geomorfoldgica de quebradas y cauces.

Los PM deben completarse y actualizarse periédicamente para todo el pais. Estos deben ser vin-
culantes con los IPTs e incorporar explicitamente: (1) aspectos relevantes de la gestion y planifica-
Cién territorial, (2) la zona de inundacién de T=100 afos de cauces y quebradas urbanos, y (3) las
condiciones de descarga y evacuacion a cauces y cuerpos de agua.

Frente a eventos de precipitacién poco frecuentes, el drenaje urbano debe proveer una gestién
segura de las inundaciones para evitar pérdidas humanas y de infraestructura. Por otra parte,
frente a lluvias frecuentes, debe minimizar las disfuncionalidades, trastornos, y efectos ambienta-
les, de modo de preservar la calidad de los cuerpos receptores y su integridad ambiental.

A estas politicas —que deben ser abordadas con decision- se agregan actividades especificas funda-
mentales que identificamos desde CEDEUS:

«  Mejorar el registro de informacién hidrometeoroldgica relevante para conocer mejor la varia-
bilidad espacio-temporal de los eventos de precipitacion y definir series continuas de estas.

- Definir la zona de inundacién de cauces, insumo esencial para la planificacion y gestién
territorial.

«  Utilizar modelos distribuidos y de simulacién continua, que permitan simular y comprender el fun-
cionamiento hidrolégico y ambiental del sistema urbano y sus componentes, y facilite su gestion.

« Implementar y monitorear casos piloto para validar y/o mejorar los disefios de las obras de
drenaje y para entender su interaccion con la comunidad.

« Reconocer en la normativa las descargas de escorrentia urbana y los vertidos de sistemas uni-
tarios como eventos de contaminacion.

« Potenciar el rol de la realidad local en la definicién de metas especificas en la gestion de
aguas lluvias.

+  Educarala comunidad para que conozca la problemética del drenaje urbano y entienda el fun-
cionamiento, objetivo y beneficios de las distintas obras. La comunidad es usuaria, beneficiaria,
y de algin modo, primer responsable de estas obras.



Efectos del cambio climatico en eventos extremos de turbidez y su consecuenciaen la
produccion de agua potable en la ciudad de Santiago

Hace 20 afos, en general en Chile se consideraba que el cambio climético iba a tener efectos adversos
sobre la cantidad y ocurrencia de los recursos hidricos, asi como sobre la magnitud de los caudales
maximos. Practicamente no existia una discusion relacionada a eventos extremos de turbiedad en los
rios y su consecuencia en la produccién de agua potable en las ciudades. Por ejemplo, en el rio Maipo
existen registros de turbiedad diaria desde el afio 1990, y recién en el afio 2000 se comenz6 a registrar
esta informacién de manera continua a una escala horaria. En 2008 se observo el primer evento de
turbiedad extrema que superdé las cifras histéricas medidas hasta esa fecha y que generé cortes en el
suministro de agua. Ya el afo 2010 existia entonces evidencia empirica de que los eventos extremos
de turbiedad tienen una consecuencia importante sobre la produccién de agua potable en Santiago.
Entre los afos 2013 y 2017 cinco cortes masivos de agua han afectado a Santiago, y se estima en 30
los eventos de turbiedad cuyos impactos en el suministro pudieron ser evitados durante los ultimos
tres anos (La Tercera, 01/03/17).

En un estudio reciente, Bravo et al. (2014) analizan los posibles impactos en la gestion de los abaste-
cimientos hidricos de Santiago debido a fenédmenos asociados al cambio climético, enfocdndose en
los problemas asociados a eventos de alta turbidez y a sequias. Ellos destacan que existe una relacion
extremadamente no lineal entre caudales y turbidez, donde altos valores de turbidez pueden ocurrir
tanto en condiciones de alto caudal como en condiciones de bajo caudal. Los eventos de turbidez
extrema asociados a altos caudales son producto del arrastre y suspension de sedimentos, que ge-
neralmente estan explicados por aumentos de temperatura en la parte alta de la cuenca (eventos
térmicos), mientras que los eventos de turbiedad extrema asociados a bajos caudales se explican
por eventos aluvionales derivados de tormentas convectivas que ocurren durante el verano (eventos
pluviales). De estos dos tipos de eventos de turbiedad extrema, los pluviales son los mas extremos
debido a que pueden producir una remocion en masa que aumenta de manera importante el trans-
porte de sedimentos en el rio.

Uno de los problemas actuales es la complejidad en la prediccion de eventos de turbiedad extrema en
los rios y en fuentes de agua para potabilizar. Los estudios probabilisticos hasta la fecha (e.g. Bravo et
al., 2014) muestran una compleja relacién entre las distintas variables hidrometeorolégicas que inter-
vienen en este fendmeno, y no identifican con contundencia ninguin patrén representativo entre caudal
y turbidez en los datos histéricos. Adicionalmente, existe una deficiencia en la red de monitoreo en las
partes altas de la cuenca que no permite contar con la informacién relevante para comprender de mejor
manera los fendmenos de turbidez extrema que han ocurrido en el rio Maipo. Desde los ambitos politi-
co, social y cientifico es imperativo que: 1) se incremente la red de monitoreo en las distintas partes de
las cuencas para comprender mejor los procesos asociados a los fendémenos de turbiedad extrema; 2)
se fomenten estudios cientificos que posean una base fisica para representar los procesos involucrados
(ya sean procesos asociados al cambio climatico, como procesos asociados al transporte de sedimentos
en los rios); y 3) se desarrollen herramientas de alertas tempranas que permitan mitigar los efectos
adversos que pueden tener los eventos de turbiedad extrema. El desarrollo de estos temas permitira
contar con herramientas de prondstico de acontecimientos de turbiedad extrema que ayuden a mitigar
los impactos de estos sobre la produccion de agua en ciudades en un contexto de cambio climatico.
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