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RESUMEN

El cambio climatico en el territorio nacional ha provocado un aumento de temperatura y déficit de
precipitaciones, lo que afecta directamente la disponibilidad y calidad de los recursos hidricos. Se proyecta
que esta situacion empeore en los escenarios climaticos a corto y largo plazo, lo que perjudicaré a la salud
humana, la seguridad alimentaria e hidrica, a los sectores productivos, a los ecosistemas, entre otros.

Chile esta siendo afectado por una megasequia, por lo que prever el potencial impacto del cambio climatico
en el futuro sobre los recursos hidricos es fundamental. Para esto nos ayudan los modelos climaticos,
mediante los cuales se puede estimar la variacion de agua superficial o subterranea a nivel global o local
para diferentes escenarios y escalas de tiempo.

El area de estudio corresponde al cauce del rio Duqueco, que es parte de la cuenca del rio Biobio, en la
region homénima. Comprende depdsitos de origen fluvio - aluvial del Cuaternario ubicados en cauces de
rios o esteros actuales o pasados, los que constituyen una unidad de alta importancia hidrogeoldgica; rocas
sedimentarias del Cuaternario de génesis glacio - lacustre depositadas en la depresién intermedia y la
precordillera relacionadas a una unidad de media a baja importancia hidrogeoldgica; y rocas igneas con
aporte sedimentario del Cenozoico que estan en la cordillera de los Andes, esta unidad no posee importancia
hidrogeoldgica.

Para este estudio se trabaj6 con el modelo hidrolégico SWAT, para lo que se requirié datos de variables
espaciales, meteoroldgicas e hidroldgicas de la cuenca del rio Duqueco. Luego, se calibré y validé el modelo
con datos de caudales medios mensuales de 2 estaciones fluviométricas y se re - validd con datos mensuales
del nivel estatico de un pozo de la DGA. Ya comprobado el desempefio del modelo, se calcul6 el caudal y
la recarga de acuiferos media mensual de la cuenca para el periodo 2000 - 2020. Este valor fue comparado
con los simulados por el modelo climatico IPLS - MC5A - LR, para el periodo 2030 - 2050 en un escenario
de muy altas emisiones de gases de efecto invernadero, cuyo resultado determiné una reduccion del caudal
del 12,79 %y de la recarga de acuiferos del 3,28 %, siendo la estacion invernal y la naciente del rio Dugqueco
los més afectados.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico, relacionado a la concentracion de gases de efecto invernadero, ha causado
impactos significativos. Estos incluyen el incremento de la temperatura, déficit de las
precipitaciones, reduccion de los volumenes de nieve y hielo, elevacion del nivel del mar, y
aumento en la frecuencia e intensidad de los eventos meteoroldgicos extremos (IPCC, 2021). Tales
efectos, sumado al crecimiento demografico nacional han mermado en la disponibilidad, calidad y
cantidad de agua, situacion que se vera exacerbada en el futuro, por lo que es fundamental prever

las variaciones climaticas a través de los modelos climaticos (UNESCO, 2020).

Los Modelos Climéticos Globales (MCG) simulan con gran detalle la fisica, quimica y biologia de
la atmosfera, la tierra y los océanos, con la finalidad de comprender el clima en el pasado y estimar
el futuro (Hauspadre, 2019). Estos modelos son coordinados por los Proyectos de Intercomparacion
de Modelos Acoplados (CMIP), cuyos resultados se presentan con el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).

El IPCC (2013) en su quinto informe de evaluacion (ARb5), estima las emisiones futuras de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) segun cuatro Vias de Concentracion Representativas (RCP),
designadas como RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5, que indican de menores a mayores
emisiones GEI respectivamente. Estos escenarios RCP fueron simulados por los diferentes MCG

gue componen el CMIP5.

Este trabajo se enmarca en el proyecto NSFC190002 titulado “Improving water quality to sustain
watershed ecosystems and socio - economic development under climate change: a China - Chile
comparative study”. Particularmente, se trabajara con un MCG que participo en el CMIP5, este es
el IPLS - MC5A - LR, el que sera evaluado en un escenario de muy altas emisiones GEI (RCP 8.5)
para el afio 2030 - 2050 en la cuenca Duqueco, en comparacion con el periodo 2000 - 2020, con la

finalidad de determinar las reducciones de caudal para el modelo.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estimar el efecto del cambio climatico sobre las variaciones de caudal medio mensual para el

periodo 2030 - 2050 en la cuenca del rio Duqueco, mediante el modelo hidrol6gico SWAT.

1.2.2. Objetivos Especificos

o Realizar una base de datos con informacion de variables espaciales, meteoroldgicas e
hidrolégicas de la cuenca Duqueco.

o Efectuar un modelo hidrogeoldgico que considere las caracteristicas hidrologicas de la
cuenca Duqueco.

o Determinar el efecto del cambio climatico sobre el caudal de la cuenca Duqueco, segun el
modelo IPSL - MC5A - LR.

1.3. Ubicacién y accesos

El area de estudio es el cauce del rio Dugueco, este se extiende de manera transversal desde la
cordillera de los Andes hasta la depresion intermedia de la region del Biobio, ubicado
aproximadamente a 100 km hacia el sureste de la ciudad de Concepcidn, y abarca parte de las
comunas de Los Angeles, Santa Barbara y Quilleco, entre los 37°21° - 37°39” latitud sur y 71°21°
- 72°28’ longitud oeste (Figura 1.1).

La principal via de acceso al &rea de estudio desde la ciudad de Concepcion es la ruta 146, la que
se interseca con la ruta 5 sur, desde este punto aproximadamente 50 km hacia el sur se ubica el

limite oeste de la subcuenca, que coincide con la ciudad de Los Angeles (Figura 1.1).

El sistema hidrografico de la cuenca del Biobio se subdivide en 10 subcuencas (Tapia, 2014)
(Figura 1.2 a), dentro de las cuales se encuentra la subcuenca Duqueco, cuyo rio homénimo nace
en la vertiente poniente de la Sierra Velluda, y desemboca en el rio Biobio tras un recorrido de 120

km aproximadamente.
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion del area de estudio. Elaboracién propia.

La cuenca Duqueco tiene un area de 1.610 km?, la cual se divide en 5 subcuencas (Figura 1.2 b) y
posee un caudal medio anual es de 64 m%/s en la estacion fluviométrica Rio Duqueco en Villacura
(Mellado, 2019). Entre sus afluentes se encuentran varios rios, como el Arilahuen y el Canicura, y

esteros, como el Quilleco y el Canileo; sin embargo, el principal aporte es del rio Coreo.
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Figura 1.2. Mapa de la cuenca del rio Biobio y del rio Duqueco. a) Cuenca y subcuencas del rio Biobio.

b) Cuenca y subcuencas del rio Duqueco. Elaboracién propia.

1.4. Trabajos anteriores

A continuacién, se sefialan diversos autores cuyos trabajos de investigacion son relevantes y han

contribuido al entendimiento hidroldgico e hidrogeoldgico en zonas que incluyen al area de estudio.

o El Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN) (1999) realiza un estudio
agrologico de las distintas regiones de Chile, entre ellas la region del Biobio, en la cual
describe las series de suelos y sus propiedades fisicoquimicas.

o Aguaterra Ingenieros Ltda. (2012) efectio un estudio de los acuiferos de la cuenca del
Biobio, para el cual realizan un estudio geologico e hidrologico de la cuenca.

o Riquelme (2018) y Mellado (2019) estudian los efectos del cambio climatico en la cuenca
del rio Duqueco para el afio 2030 segun diferentes escenarios de temperatura, precipitacion

y cambio de uso de suelo.



o La Universidad de Chile (2022) determino el efecto del cambio climéatico nacional segin 4
modelos climaticos globales, dentro de los que esta el modelo IPSL - MC5A - LR.
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2. Cambio Climéatico

Desde su origen, el planeta ha estado en permanente transformacion, sin embargo, el rdpido cambio
climatico actual no tiene causa natural, sino antropogénica y se relaciona principalmente a la

intensificacion del efecto invernadero (Rodriguez y otros, 2009).

A continuacion, se detallan los efectos del cambio climatico en la actualidad y sus proyecciones.

2.1. Temperatura

Segun el IPCC (2021) la temperatura de la superficie global fue alrededor de 1,1 °C mayor en 2011
- 2020 que en el periodo 1850 - 1900 (Figura 2.1), lo que se relaciona principalmente al incremento

en las emisiones GEI.
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Figura 2.1. Cambio de temperatura global en el periodo 1850 - 2020.
Extraido de IPCC (2021).

Mientras que, a nivel nacional la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) (2023) estimo
un aumento en la temperatura desde la década de 1981 (Figura 2.2), con un incremento significativo
en la década del 2011 - 2020 de 0,68 °C, siendo la década mas calida desde 1961.
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Figura 2.2. Promedios de la temperatura media en Chile, respecto al
promedio 1961 - 1990. Extraido de DGAC (2023).

2.2. Precipitacion

Segun IPCC (2013) los cambios en la precipitacion no se han distribuido de manera uniforme, esto
se ilustra en la Figura 2.3 que muestra los cambios en la precipitacién anual para el periodo 1951 -
2010. En esta figura se observan aumentos significativos en las precipitaciones, principalmente en
el este de América del Norte, el norte de Eurasia y el noroeste de Australia, con fuertes
disminuciones al sur de Asia, y en Africa tropical occidental y ecuatorial. Mientras que, en América
del Sur se observan condiciones lluviosas en la cuenca amazonica y en el sudeste del continente, y

tendencias negativas en Chile y parte de la costa occidental.

[ —— I T T I | E—
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Figura 2.3. Cambio en la precipitacién anual sobre la tierra para el
periodo 1951 - 2010. Extraido de IPCC (2013).



La estimacion del IPCC (2013) respecto al territorio nacional se condice con el estudio de DGAC
(2023), el cual establecié que Chile ha estado 16 afios consecutivos con precipitaciones bajo el
promedio de 1961 - 1990, de los cuales, los tltimos 5 afios poseen déficit sobre el 20 % (Figura
2.4).

Anomalia Porcentual de Precipitacién Chile

T~ Tendencia lineal = 47/ década
1981 1985 1969 1973 1977 1881 1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017 2021

afio

Figura 2.4. Anomalia porcentual de precipitacion total anual respecto al
promedio 1961 - 1990. Barras en tonos verdes representan superavit
y en tonos cafés déficit. Extraido de DGAC (2023).

2.3. Proyecciones

Segun IPCC (2013) es probable que el aumento de la temperatura media global en el periodo 2081
- 2100 respecto de 1986 - 2005 sea entre 0,3 - 1,7 °C en un escenario de bajas emisiones GEI debido
a una mitigacion estricta y entre 2,6 - 4,8 °C en un nivel muy alto de emisiones GEI (Figura 2.5 a).
En estos escenarios, los cambios de precipitacién no seran uniformes, probablemente mostrara un
aumento de la precipitaciébn media anual las latitudes altas, el océano Pacifico ecuatorial y en
regiones humedas de latitud media, mientras que disminuira en regiones secas de latitud media y

subtropicales (Figura 2.5 b).



RCP2,6 RCP8,5
a) Cambio en la temperatura media en superficie (1986-2005 a 2081-2100)

[T I I N N R (°)

Figura 2.5. Cambio en la temperatura media en superficie y la precipitacion media
global. a) Cambio en la temperatura media en superficie. b) Cambio en la
precipitacién media. La figura es para el periodo 2081 - 2100 en relacién con
1986 - 2005 en escenarios de bajas emisiones GEI (izquierda) y de muy altas de
emisiones GEI (derecha). Extraido de IPCC (2013).

Las proyecciones en Chile de temperatura y lluvias, y su impacto en escenarios a corto, mediano y
largo plazo en comparacion con el periodo 1985 - 2005, en un escenario de altas emisiones GEI se
muestra en la Figura 2.6. Se observa que en todo el pais se prevé un aumento de temperatura, con
un cambio largo plazo mas notable en el extremo norte (3,5 - 5,0 °C) y menos pronunciado en el
extremo sur (1,5 - 2,5 °C). En cuanto a la precipitacion, las proyecciones varian segun la latitud:
en el extremo norte se proyecta una disminucién que oscila entre 0 - 10 %, mientras que en el
extremo sur se espera un aumento en el mismo rango, estos patrones se mantienen constantes hasta
el afio 2100. En cambio, desde el norte chico hasta Aysén se aprecian impactos negativos mas
pronunciados en las precipitaciones, lo que, sumado a aumento de la temperatura, conlleva a
problemas de agua potable y aumento de sequias, lo que afecta directamente a la agricultura y la

salud humana.
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Figura 2.6. Representacion esquematica de los impactos en diversos sectores de
Chile y su relacién con las proyecciones climaticas futuras. Extraido de
Rojas y otros (2019).

2.4. Recurso Hidrico

En los ultimos cien afios el uso global de agua se ha incrementado seis veces y sigue creciendo a
un ritmo constante de aproximadamente 1 % al afio, debido al crecimiento demogréfico, el
desarrollo econémico y al cambio de los patrones de consumo (2030 WRG, 2009 en UNESCO,
2020).

El calentamiento climatico observado en las Ultimas décadas esta asociado a cambios en las
intensidades y valores extremos de precipitacion, la fusion generalizada de la nieve y del hielo, el
aumento de la evaporacidn, asi como las variaciones de la humedad del suelo y la escorrentia

superficial (Bates y otros, 2008).
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Para Chile la disponibilidad de agua es extremadamente variable dada la diversidad latitudinal que
tiene el pais (Vicufia y otros, 2022), esto lo ilustra Alvarez y otros (2021) en la Figura 2.7, que
muestra las anomalias anuales de precipitacion y caudales en 106 cuencas hidrogréficas entre los
30 - 41 °S para el periodo 1980 - 2018, donde es evidente la sequia meteoroldgica e hidroldgica,

situacion que es agravada en las cuencas del centro - norte.

(a) Annual precipitation anomalies (%) (b) Annual streamflow anomalies (%)
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Figura 2.7. Anomalias anuales relativas de precipitacion y caudal a escala de cuenca. Cada fila de los mapas
de calor corresponde a una cuenca de estudio, y las cuencas estan ordenadas de norte a sur para ilustrar

los patrones de sequia regionales. Extraido de Alvarez y otros (2021).

Schewe y otros (2013) estiman la disponibilidad de agua global en un escenario de aumento en la
temperatura global de 2 °C respecto al promedio entre 1980 - 2010 (Figura 2.8). Proyectan que los
caudales aumenten en las altas latitudes septentrionales, en Africa oriental y en la peninsula del
subcontinente indio, y que disminuyan en varias regiones, incluido el Mediterraneo y gran parte de
América del norte y del sur. Particularmente, para el territorio nacional el Ministerio del Medio
Ambiente (MMA) (2017) proyecta una reduccion significativa de los caudales medios mensuales
en las cuencas entre las regiones de Coquimbo y Los Lagos, mientras que, en la zona austral del

pais se prevé un leve aumento en los caudales.
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Figura 2.8. Tendencia de la disponibilidad de agua en un escenario de calentamiento de
2 °C. Extraido de Schewe y otros (2013).

2.4.1. Aguas Subterraneas

Las aguas subterraneas constituyen aproximadamente el 99 % de la totalidad del agua dulce en
estado liquido, siendo el responsable de abastecer a casi el 50 % de la poblacion urbana mundial
(UNESCO, 2022).

Este recurso es vulnerable al cambio climético, ya que las variaciones en las precipitaciones y en
la temperatura, afectan directamente en la recarga, descarga y calidad de las aguas subterraneas
(Lopez y Vargas, 2020; UNESCO, 2022). Sin embargo, sigue habiendo una gran incertidumbre,
por la falta de datos y la reaccion lenta de los sistemas subterraneos al caracter variable de la

infiltracion (Bates y otros, 2008).

Segun proyecciones de IPCC (Bates y otros, 2008), se estima para el 2050 en comparacion con el
periodo de 1961 - 1990, en un escenario de altas emisiones GEI segin dos MCG (Figura 2.9), que
la recarga de agua subterranea disminuiria para el 2050 en mas de un 70 % en el noreste de Brasil,
suroeste de Africa y en la franja meridional del Mar Mediterraneo. Mientras que, aumentaria en
mas de un 30 % en el Sahel, el Oriente proximo, el norte de China, Siberia, y el oeste de Estados
Unidos.
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Recarga anual promediada de agua subterranea, 1961-90
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Figura 2.9. Impacto del cambio climatico en la recarga anual de agua subterranea para el 2050. Extraido

de Bates y otros (2008).
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3. MARCO GEOMORFOLOGICO LOCAL

Borgel (1983) divide a Chile en cinco conjuntos regionales que se distribuyen de norte a sur.
Particularmente, la region del Biobio se encuentra entre dos de estos conjuntos: la I11, regién central
de las cuencas y del llano fluvio - glacio - volcéanico, y la IV, regién central lacustre y del Ilano
glacio - volcénico. Este autor también describe las 5 unidades morfoldgicas y adiciona un rasgo
menor, que de oeste a este son: planicies litorales (marinas y/o fluviomarinas), cordillera de la
Costa, llanos de sedimentacion fluvial y/o aluvional, depresion intermedia, precordillera y
cordillera de los Andes (Figura 3.1). De estas unidades, dos se subdividen segun sus caracteristicas
distintivas; la depresion intermedia se separa en llano central fluvio - glacio - volcanico, y llano
central con morrenas y conos; mientras que, la cordillera andina se divide en cordillera andina de

retencion crionival y cordillera volcanica activa.

A continuacion, se describen las unidades que estan dentro del area de estudio.
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Figura 3.1. Unidades geomorfolégicas de la region del Biobio. Modificado de Bérgel (1983).
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Depresion intermedia: denominacion asignada la fosa tectonica de eje N -S con altitudes
medias de 125 m, comprendida entre la cordillera de la Costa y la de los Andes, cuya
formacion se remonta al terciario, momento que comenzo a deprimirse, el descenso fue de
cientos de metros que, posteriormente serian rellenados por diversos materiales de origen
glaciar, fluvial y volcénico, provenientes principalmente de los Andes por procesos de
transporte de agua, avance y retroceso glacial, y la actividad volcénica (Borgel, 1983;
CADE - IDEPE, 2004; Errazuriz y otros, 1998).

Borgel (1983) sefiala que el llano central fluvio - glacio - volcénico posee un aspecto de
planicie suavemente ondulada y plana en algunos sectores, cuyo ancho maximo es el sector
septentrional del rio Laja con 74 km, mientras que su extension longitudinal se estima en
360 km.

Precordillera: Borgel (1983) la describe como una transicion entre la depresion intermedia
y la cordillera de los Andes, cuya altura fluctda ente los 300 y 850 m s.n.m, con un largo
estimado en 470 km, la cual se caracteriza por laderas abruptas, rios encajonados, materiales
arcillosos y otros muy permeables como rodados, y fuertes manifestaciones de una tectonica
reciente. Desde el punto de vista morfogenético, es un complejo sistema de conos
superpuestos, siendo los mas antiguos de origen glacio - volcanico, luego fluvio - volcanico
y los més recientes de hidrocineritas. Estos dep6sitos estan marcados por bruscos procesos
de acumulacion y erosion desde la cordillera de los Andes, cuyo origen es sedimentario y
esta compuesto predominantemente de materiales fluvio - volcéanicos, fluvio - glaciares y

fluviales (Errdzuriz y otros, 1998).

Cordillera de los Andes: es el principal rasgo orogénico de Chile, este se localiza en el
sector mas oriental y se caracteriza por un relieve abrupto con rasgos de media montafia,
donde la altitud promedio alcanza los 2.000 m s.n.m., con alturas mayores a los 3.200 m
s.n.m, particularmente en la regién del Biobio posee alturas medias de 1.700 - 1.900 m
s.n.m y maximas de 3.1000 m s.n.m en el volcan Antuco (Borgel, 1983; Aquaterra

Ingenieros Ltda., 2012; Errazuriz y otros, 1998).
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Si bien, esta cordillera no es homogénea ni en sus materiales, ni en sus rasgos morfol6gicos
0 aspecto general, su relieve si tiene un origen comun y esta relacionado a la actividad
tectonica y volcanica, evidenciado por estructuras tales como estratovolcanes, conos

piroclasticos, coladas de lava y domos (Borgel, 1983; Errazuriz y otros, 1998).

Posee una gran variedad de cursos menores y grandes rios (Biobio, Duqueco, Laja y
Cholguan), que se prolongan hasta interceptar con la depresion intermedia; volcanes activos
como el Antuco e inactivos como el Sierra Nevada; glaciares que se asocian a cumbres de
los estrato - volcanes; lagunas de diversa extension y forma, en depresiones de depdsitos
morrénicos, emplazadas en circos glaciares o por el tectonismo de la zona, de las cuales la

mas importante de la region es la Laguna la Laja (Aquaterra Ingenieros Ltda., 2012).

Borgel (1983) sefiala que la cordillera andina de retencion crionival se caracteriza por la
abundante retencion de nieve y de agua al estado sélido, que se mantiene a causa del frio

de altura, y por la ocupacion de sus valles altos por recubrimientos glacio - volcanicos.
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4. MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

El contexto geoldgico en que se encuentran las aguas subterraneas y superficiales influyen
directamente en su comportamiento, ya que el substrato incide directamente en la infiltracion del
agua (Marchant, 2022).

4.1. Marco Geoldgico Local

El marco geoldgico de la zona de estudio (Figura 4.1) comprende depdsitos del Cuaternario de
origen fluvio - aluvial, formados por erosién y transporte de sedimentos por parte del rio Biobio y
cursos de agua locales; rocas sedimentarias del Cuaternario de génesis glacio - lacustre, que afloran
al este de la cuenca; rocas igneas con aporte sedimentario del Cenozoico, cuyo origen es continental
volcanico y se observan al oeste del area de estudio; y rocas igneas intrusivas del Mioceno, con

ejemplares tipo Stock que intruyen a rocas del Cenozoico.

4.1.1. Rocas Estratificadas

4.1.1.1. Formacién Cura - Mallin (OM2c)

Definicion, distribucion y relaciones de contacto

Definida por Gonzélez y Vergara (1962) segun el estero homonimo, estos autores detallan de forma
separada las formaciones Cura - Mallin y Malla - Malla. Posteriormente, Niemeyer y Mufioz
(1983), redefinen la formacion Malla - Malla como Miembro de la Formacién Cura - Mallin y
agregan el Miembro Rio Queuco. De esta forma, la Formacion Cura - Mallin se divide en dos
miembros concordantes y transicionales entre si: uno inferior, principalmente volcano - clastico,
[lamado Miembro Rio Queuco y otro superior, sedimentario, Ilamado Miembro Malla - Malla
(Niemeyer y Mufioz, 1983). Esta Formacion de distribuye en una franja NS, cuyas rocas componen
los principales cordones montafiosos (Mufioz y Niemeyer, 1984a). Respecto a sus relaciones de
contacto, infrayace de forma concordante y transicional a las rocas de la Formacion Trapa - Trapa
y en discordancia angular a rocas de las formaciones Campanario, Cola de Zorro, y a volcanes y

lavas recientes (Mufioz y Niemeyer, 1984a).
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Litologia y ambiente de depositacion

El Miembro Rio Queuco estd constituido por tobas, brechas e intercalaciones subordinadas de
areniscas, conglomerados, lutitas y coladas de lavas andesiticas (Mufioz y Niemeyer, 1984a).
Mientras que, el Miembro Malla - Malla contiene areniscas, conglomerados y lutitas, con menor
contenido de tobas, brechas, calizas y niveles carbonosos (Mufioz y Niemeyer, 1984a). Estas rocas
estan muy deformadas, plegadas y falladas, por una tectonica compresiva regional ocurrida a fines
del Mioceno (Moreno y otros, 1984; Thiele y otros, 1987 en Vergara, 2020). El ambiente de
depositacion puede interpretarse para el Miembro Malla - Malla como depdsitos de un sistema
fluvio - lacustre, con la presencia de canales, rios y lagos, en una region con volcanismo activo

efusivo, representado por el Miembro Rio Queuco (Rubilar y Abad, 1990).

Edad y correlaciones

Niemeyer y Mufioz (1983) asignaron una edad Eoceno - Mioceno medio, basados en antecedentes
macro y micropaleontolédgicos previos (Rubilar y Abad, 1990). La Formacion Cura -Mallin se
correlaciona con las formaciones Colbdn (Mufioz y Niemeyer, 1984a), Lolco (Gajardo, 1981),
Farellones y Abanico (Davidson y Vicente 1973; Vergara y Drake, 1979; Thiele, 1980 en Flynn y
otros, 2008). Mientras que, en Argentina se correlaciona con los Estratos del Arroyo Tabanos y los

Estratos del Arroyo Carbon (Charrier y otros, 2002 en Flynn y otros, 2008).

4.1.1.2. Lavas de Huelehueico (Mlh)

Definicion, distribucion y relaciones de contacto

Definida por Ferraris (1981) como una secuencia de rocas volcanicas de composicion basica a
intermedia, que afloran en sectores aislados de la depresion intermedia, entre el rio Laja y el pueblo
de Collipulli. Los afloramientos corresponden a cerros islas que sobresalen de los depdsitos no

consolidados, por lo que no se observan sus relaciones de contacto.

Petrografia y ambiente de depositacién

Ferraris (1981) sefiala que estd compuesta por lavas andesiticas de piroxeno y andesiticas
basélticas, de textura porfidica, estas rocas poseen un suave plegamiento con manteos menores a
15 ° y su potencia la estima en 200 m. Para su ambiente de depositacion Vergara y Munizaga (1974

en Ferraris 1981) proponen un ambiente volcanico.
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Edad
Vergaray Munizaga (1974 en Ferraris, 1981) por medio de dataciones K/Ar en roca total establecen

la edad de 10,4 £ 1,0 Ma., respectivo al Mioceno inferior.

4.1.1.3. Formacion Trapa - Trapa (Mtt)

Definicion, distribucién y relaciones de contacto

Definida por Niemeyer y Mufioz (1983), la cual esta constituida por una secuencia de lavas
andesiticas, rocas volcanoclasticas y sedimentarias continentales (Mufioz y Niemeyer, 1984a).
Aflora a lo largo del rio Guaiquivilo - Melado, en el estero Rodriguez, en las nacientes del rio Cato,
en la cordillera de La Polcura, en el cordédn limitrofe entre los pasos Pichachén y Copahue, entre el
cerro Trilile y la cordillera de Malla - Malla, y en las cercanias de los volcanes Tolhuaca y
Lonquimay (Mufioz y Niemeyer, 1984b). Estd Formacion sobreyace de manera concordante y
transicional a la Formacién Cura - Mallin e infrayace en discordancia angular a las formaciones

Cola de Zorro y Campanario (Mufioz y Niemeyer, 1984a).

Litologia y ambiente de depositacion

La Formacion Trapa - Trapa se compone de andesitas, andesitas basalticas, dacitas calcoalcalinas,
tobas, brechas y, en menor proporcidn, dacitas, basaltos, areniscas y conglomerados, ademas de
filones, sills, cuellos volcéanicos y pequefios stocks andesitico - basalticos (Mufioz y Niemeyer,
1984b). Estos materiales superan los 1.500 m de potencia, para los que Mufioz y Niemeyer (1984a)

proponen un ambiente de depositacion continental volcanico con participacién fluvial.

Edad y correlaciones

Drake (1976) estimo la edad maxima de esta Formacion con dataciones de K - Ar en clastos
provenientes de su base, obteniendo edades de 18,2 + 0,8 Ma., 14,7 £ 0,7 Ma. y 15,4 + 0,5 Ma,,
respectivo al Mioceno inferior a medio. Posteriormente, Herriott (2006 en Munizaga, 2020) con
dataciones de Ar/Ar determino edades de 10,1 £ 0,2 Ma., 9,1 + 0,1 Ma. y 8,9 £ 0,1 Ma., lo que le
otorgaria una edad Mioceno superior. La Formacion Trapa - Trapa se puede correlacionar con las
formaciones Farellones, Cerro de Las Tortolas y Lavas de Huelehueico (Mufioz y Niemeyer,

1984b); y en territorio argentino con la Formacion Invernada Vieja (Zanettini y otros, 2001).
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4.1.1.4. Formacién Cola de Zorro (PPI3)

Definicion, distribucién y relaciones de contacto

Definida por Gonzalez y Vergara (1962) en la quebrada homonima como una secuencia volcanica,
que posee una gran distribucion areal en la precordillera y cordillera de los Andes, especialmente
al sur de los 36 °S (Gajardo, 1981) y constituye mesetas originadas por la acumulacion de estratos
subhorizontales (Mufioz y Niemeyer, 1984a). Estad Formacion sobreyace en discordancia angular a
las formaciones Cura - Mallin (Mufioz y Niemeyer, 1984a), Rio Blanco y a los Estratos de Polcura
- Cholguén (Ferraris, 1981); sobreyace de forma concordante a la Formacion Campanario (Mufioz
y Niemeyer, 1984a); e infrayace por discordancia de erosion a morrenas y coladas de lavas
asociadas a volcanismo del Cuaternario (Vergara y Mufioz, 1982).

Litologia y ambiente de depositacion

Esta4 compuesta por una secuencia de andesitas, andesitas basalticas y basaltos de color gris a pardo
oscuro; aglomerados de colores grises, pardos y pardo - amarillentos (Niemeyer y Mufioz, 1983);
e ignimbritas grises, de composicion dacitica y andesitica (IIG/IMMAJ, 1979 en Gajardo, 1981). La
Formacion Cola de Zorro comprende rocas volcanicas, en gran proporcion de naturaleza explosiva,
que constituyeron secuencias horizontales que sepultaron la topografia orogénica. Estas secuencias
volcanicas fueron alimentadas por sistemas de diques que se relacionan a un ciclo efusivo posterior

a la inversion de la cuenca de Cura - Mallin (8 Ma.) (Folguera y otros, 2003).

Edad y correlaciones

Vergara y Mufioz (1982) mediante K - Ar determinaron la edad en un rango Plioceno - Pleistoceno,
esto se corrobora con el trabajo hecho por Drake (1976), ya que obtuvo edades entre 2,45 + 0,07
Ma. y 0,96 £ 0,04 Ma., por medio de K - Ar en 17 rocas andesiticas. Esta Formacion se correlaciona
con los complejos volcanicos Sierra Velluda, Callaqui, Copahue (Niemeyer y Mufioz, 1983) y
Loma del Medio - Cerro Canasto, con la serie Pino - Hachado y con los Estratos de Cayulafquén
(Mufioz y Niemeyer, 1984a). Mientras que, en Argentina se correlaciona con las formaciones
Quebrada Honda, Cajon Negro y Curamileo (Pesce, 1981).
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4.1.1.5. Formacion La Montafia (PIHIm)

Definicion, distribucién y relaciones de contacto

Definida por Mufioz - Cristi (1960) como “Formacion Morrena de la Montafia”, posteriormente
Gajardo (1981) la detalla y redefine como Formacion la Montafia. Comprende depositos
morrénicos Yy aluviales, constituidos por bancos lenticulares de arcillas y arenas finas, los que
afloran en la precordillera y desde Talca al sur en la depresion intermedia. Est4 sobreyace en
discordancia de erosion a rocas estratificadas e intrusivas mesozoicas y cenozoicas, y a la
Formacion Mininco. Generalmente, no estan cubiertos por otras unidades, excepto por suelo y

depdsitos no consolidados.

Litologia y ambiente de depositacion

Esta compuesta por depoésitos débilmente compactados de conglomerados, conglomerados
arenosos, areniscas, limolitas y cenizas. El tipo litolégico predominante es el conglomerado
oligomictico, con clastos de composiciéon principalmente andesitica, andesitica baséltica y
baséltica, y de tamafios que varian entre 5y 20 cm de didmetro promedio (Mufioz y Niemeyer,
1984a). El origen de estos sedimentos ha sido interpretado por diversos autores, Mufioz - Cristi
(1960) postula un ambiente glaciar y glacio - lacustres; Marangunic y otros (1979) describe su
procedencia como laharica, con una participacion fluvial; Gajardo (1981) mantiene la hipétesis de
origen glaciar; y para Mufioz y Niemeyer (1984a) se depositaron como conos fluvioglaciares y

aluviales de caracter torrencial, con participacion fluvial (Anavalén, 2018).

Edad y correlaciones

La edad de la Formacion fue asignada por Mufioz - Cristi (1960) al Cuaternario por su similitud
litolégica a los productos volcanicos cuaternarios de la cordillera de los Andes (Mufioz y Niemeyer,
1984a). Posteriormente, Ferraris (1981) le asigna una edad pleistocena - holocena por su relacion
de contacto con la Formacion Cola de Zorro de edad pleistocena. Varela y Moreno (1982 en Mufioz
y Niemeyer, 1984a) acotan la edad a pleistocena inferior, dado que postulan su génesis como
glaciar, por lo que debio ser previo a la ultima glaciacion de la zona. Estd Formacion es equivalente
a los “Rodados Multicolores” definidos por Hauser (1970 en Mufioz y Niemeyer, 1984a), los que

se distribuyen desde el rio Maule hasta la isla de Chiloé.



23

4.1.1.6. Sedimentos Glacio - Lacustres Collipulli - Angol (PIHca)

Sedimentos definidos por Ferraris (1981) que afloran principalmente en el camino que une ambas
localidades y que se distribuyen en la zona central y meridional de la depresion intermedia. Las
relaciones de contacto no son claras y, aparentemente, se engrana con la Formacion La Montafia,
sobreyace a las Lavas de Huelehueico y al basamento granitico, e infrayace a los Depositos de

Arenas del Cono del Rio Laja y a los suelos agricolas de la depresion intermedia.

La secuencia estd compuesta por niveles de arcillas, arenas y conglomerados, con potencias de 10
- 50 cm. Los conglomerados y areniscas estan formados por clastos de andesitas y basaltos, y matriz
cineritica. La edad de esta unidad se estima como pleisto - holocena, por su probable engrane con
la Formacion La Montafia (Ferraris, 1981).

4.1.2. Rocas Intrusivas

4.1.2.1. Intrusivos de granodiorita - diorita (Mg)

Definido por Niemeyer y Mufioz (1983) como intrusivos tipo stock que intruyen a las formaciones
Cura - Mallin y Trapa - Trapa e infrayacen en discordancia de erosion a las volcanitas de la
Formacion Cola de Zorro. Estos cuerpos plutonicos son color gris claro y su composicion
petrografica corresponde a diorita, diorita cuarcifera y granodiorita (Niemeyer y Mufioz, 1983).
Pesce (1981) mediante dataciones de K - Ar en granodiorita determina una edad de 15 = 2 Ma.,

correspondiente al Mioceno medio - inferior.

4.1.3. Depositos No Consolidados

4.1.3.1. Sedimentos de terrazas fluviales (Q1t)

Corresponde a los depositos de gravas y arenas en niveles de terrazas, que se ubican en los rios
principales del area. Estan compuestos por gravas Yy ripios, con clastos redondeados a
subredondeados de andesitas y granitos, con fracciones variables de arenas y limos, cuyos
espesores maximos alcanzan los 20 m. Estos rellenos aterrazados tienen una permeabilidad

promedio de 10 cm/s (Aquaterra Ingenieros Ltda., 2012).
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4.1.3.2. Depositos fluvio - aluviales antiguos (Q1fa)

Son materiales no consolidados, representados por gravas, ripios y arenas, que constituyen el
relleno de los paleocauces de los rios y esteros. Estos rellenos poseen permeabilidades entre 5x10°
3y 102 cm/s (Aquaterra Ingenieros Ltda., 2012).

4.1.3.3. Depositos fluvio - aluviales actuales (Q1)

Estos depdsitos estan en el cauce actual de los rios y esteros, sin embargo, solo poseen buen
desarrollo en los rios principales. Son frecuentes en la desembocadura de un cauce menor en otro
mayor Yy en abanicos fluviales, donde se depositan importantes espesores de arenas y gravas. Estos

rellenos tienen permeabilidades entre 102y 10 cm/s (Aquaterra Ingenieros Ltda., 2012).

4.2. Unidades Hidrogeologicas

Struckmeyer y Margat (1995) definen las unidades hidrogeologicas a partir de la combinacion de
informacion sobre el potencial del acuifero y la permeabilidad (Figua 4.2). Este método sera
utilizado para describir las unidades hidrogeoldgicas del &rea de estudio segin su alta a nula

importancia hidrogeoldgica, en relacion con su potencial hidrogeologico.

Granular Fisurado
Acuifero < >
A 4
Alto potencial hidrogeolégico A ‘ c
Moderado potencial hidrogeolégico B I D
' E
Bajo potencial hidrogeolégico
Muy bajo a nulo potencial £
hidrogeoldgico v '
No acuifero

Figura 4.2. Sistema de clasificacion de acuiferos. Modificado de Struckmeier y Margat (1995).
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Unidad de alta importancia hidrogeoldgica: estd compuesta por los depésitos no
consolidados del Cuaternario, particularmente, los sedimentos de terrazas fluviales y los
depdsitos fluvio - aluviales. Sus materiales estdn conformados principalmente por gravas y

arenas, por lo que, posee buenas condiciones para almacenar y transmitir agua.

Unidad de media a baja importancia hidrogeoldgica: esta unidad constituye la depresion
intermedia y precordillera del area de estudio, la cual agrupa a sedimentos de origen glacio
- lacustres. Componen esta unidad la Formacién La Montafia y los Sedimentos Glacio -
Lacustres Collipulli - Angol, los que litol6gicamente estdn conformados por clastos
angulosos, predominantemente volcanicos, de tamafio bloque a arena en una matriz arenosa

- arcillosa.

Acuicludos de nula importancia hidrogeoldgica: incluye a rocas igneas, las que pueden
tener un aporte sedimentario, que conforman la cordillera andina de la cuenca Duqueco.
Esta unidad la integran las formaciones Cola de Zorro, Trapa - Trapa y Cura - Mallin, las

lavas de Huelehueico y los intrusivos de granodiorita - diorita.
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5. METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo se divide en de 5 etapas principales:
o Preparacion de las variables de entrada.
o Modelacion de la cuenca del rio Duqueco con SWAT.
o Calibracion y validacion del modelo.
o Estimar la variacién del caudal medio mensual para el modelo climético IPSL - CM5A -
LR.

Para este estudio se empleo el programa ArcGIS 10.4 y el complemento ArcSWAT 2012, que
funciona por medio del modelo SWAT (Soil Water Assessment Tools). Luego, con SWAT - CUP
Premium (SWAT Calibration and Uncertainty Procedures Premium) se calibro y validé el modelo,
para posteriormente simular un escenario de muy altas emisiones GEI para el modelo climatico
IPSL - CM5A - LR.

5.1. Modelo SWAT

SWAT fue desarrollado a principio de los afios noventa por el Dr. Jeff Arnold para el departamento
de agricultura de Estados Unidos (USDA) (Neitsch y otros, 2005). Es un modelo agrohidrolégico
semidistribuido, que se utiliza para evaluar la calidad y cantidad del agua; la gestion de précticas
agricolas; la gestion del agua superficial y subterranea; y la transferencia de sedimentos, nutrientes
y pesticidas (Koua y otros, 2023), a través de simulaciones en diversas temporalidades (diarias,
mensuales o anuales) (Rojas y otros, 2020). ElI programa divide una cuenca en multiples
subcuencas, que luego se subdividen en HRU (Unidades de Respuesta Hidroldgica), estas

corresponden a &reas con misma pendiente, uso y tipo de suelo (Rojas y otros, 2020).

Segun Neitsch y otros (2005), la simulacion puede ser separada en dos: fase terrestre del ciclo
hidroldgico, que controla la carga de agua, sedimento, nutrientes y pesticidas al canal principal de
cada subcuenca; y fase de enrutamiento del ciclo hidrologico, que regula el movimiento de agua,

sedimentos, nutrientes, entre otros, a través de canales de la cuenca hasta la desembocadura.



5.1.1. Fase Terrestre del Ciclo Hidroldgico

El ciclo hidroldgico simulado por SWAT esta basado en la ecuacion del balance hidrico:

(1) SW, = SWy+ ¥, (Rday — Qsury — Ea — Wyeepy — ng)
Donde:
SW, : contenido final de agua en el suelo (mm H20).
SW,: contenido inicial de agua del suelo en un dia i (mm H20).
t: tiempo (dias).
Rgqy - precipitacion en un dia i (mm Hz0).
Qsurs - €scorrentia superficial en un dia i (mm H20).
Ea: evapotranspiracion en dia i (Mm Hz0).

Wseep- Percolacion o infiltracion en un dia i (mm Hz0).

Qgw: cantidad de flujo de retorno en un dia i (mm de H20).
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Las entradas y procesos para modelar la fase terrestre del ciclo hidrolégico son: clima, hidrologia,

crecimiento de plantas, erosién, nutrientes, pesticidas y gestion de la tierra. A continuacion, se

detallan las dos primeras variables, por ser las involucradas en este estudio.

o Clima: corresponden a datos diarios 0 mensuales de precipitaciéon media, temperatura

méaxima y minima, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa, estos datos

pueden ser observados o generados por el modelo.

o Hidrologia: los procesos hidrolégicos simulados incluyen almacenamiento en el dosel,

infiltracion, redistribucion de agua en el perfil de suelo, escorrentia superficial,

evapotranspiracion, flujo subterraneo lateral, flujo de retorno, cuerpos de agua como

estanques y canales (Figura 5.1).



28

IRRIGACION

g
3

PRECIPITACION

TRAMNSPIRACION T

PROFUNDIDAD

SUPERFICIE

EVAPORACION
ZONA,

w  RADICAL

HUMEDAD

ESCORRENTIA DEL SUELO

FLUJO
LATERA|

PERCOLACION EYAPORACION
——p
FLUJIO DE RETORNO )
2-25m _ PERDIDAS POR TRANSMISION
PERCOLACION DEL ACUIFERO
v POCO PROFUNDO
ACUIFERO PROFUNDO

Figura 5.1. Representacidon del ciclo hidrolégico en SWAT. Extraido de Uribe 2010.

5.1.2. Fase de Enrutamiento del Ciclo Hidrologico

El enrutamiento en el canal principal puede ser dividido en cuatro componentes: flujo, sedimento,
nutrientes y sustancias quimicas organicas. A continuacion, se detalla la variable flujo, dado que

es el componente gue concierne a este trabajo.

o Enrutamiento de flujo: al fluir el agua una porcién puede perderse por evaporacion,
transmision o por uso antropico. Este torrente puede ser suplementado por lluvia
directamente en el canal y/o descargas de afluentes. El flujo dirigido por el canal utiliza un
método variable de coeficiente de almacenamiento desarrollado por William (1969) o el

método de enrutamiento de Muskingum.
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5.1.3. Datos de Entrada de la Cuenca Duqueco

En este estudio, se han empleado tres categorias de variables de entrada para el modelo SWAT.
Las variables espaciales, que abarcan un Modelo de Elevacion Digital (DEM), el uso de suelo y las
series de suelo. Las variables meteoroldgicas, que comprenden las temperaturas diarias maximas y
minimas, asi como las precipitaciones diarias. Adema4s, se han considerado una variable hidroldgica
que contiene informacidn sobre las extracciones de agua, tanto subterrdneas como superficiales. A

continuacion, se detallan las variables de entrada mencionadas.

5.1.3.1. DEM

Con el fin de abarcar completamente el &rea de estudio, en ArcGIS se unieron 2 DEM de ASTER,
el cual posee una resolucion espacial de 1 segundo de arco. Luego se ingres6 el DEM unido al
programa SWAT, el cual se utiliz6 para delimitar la cuenca Duqueco, que se observa en la Figura
5.2.

190000 220000 250000
1

5855000

584?000

3548

582.’[)000

—
—
- 48

T
Leyenda 0o 5 10 20

E Cuenca del rio Duqueco

|:’ Subcuencas del rio Duqueco

Datos Cartograficos
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Datum vertical: nivel medio del mar.

Figura 5.2. Mapa con la delimitacion de la cuenca y subcuencas del rio Duqueco. Elaboracion propia.
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5.1.3.2. Uso de suelo

El uso de suelo indica la cobertura del suelo, ya sea natural o asociada a las actividades antrépicas.
Con informacion extraida de CONAF (2016) se realizé un mapa con los usos de suelo para la
cuenca Duqueco, este se observa en la Figura 5.3. Los usos se agruparon en 11 categorias,
detalladas en la leyenda del mapa, de las cuales 3 son especialmente relevantes, ya que en conjunto
abarcan el 85,9 % del area de estudio. En primer lugar, plantacion forestal que ocupa el 38,3 % del
area, seguida por el uso de bosque nativo con un 27,6 %, y los terrenos agricolas con un 20,0 %.
Otras categorias, como praderas y matorrales comprenden un 4,1 %, &reas desprovistas de
vegetacion un 3,5 %, mientras que los demas de los usos en conjunto abarcan un 6,5 % del area.
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Datum vertical: nivel medio del mar.
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- Plantacion forestal - Ciudades, pueblos, zonas industriales
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- Praderas y matorrales - Himedales
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Figura 5.3. Mapa usos de suelo. Modificado de CONAF (2016). Elaboracion propia.
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5.1.3.3. Serie de suelo

En el &rea de estudio se distinguen ocho series de suelo, cuya distribucion se indica en la Figura
5.4. Para el terreno no registrado se asignaron las caracteristicas de la serie Antuco dada las

similitudes topogréaficas y cercania al area.
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Figura 5.4. Mapa de series de suelo. Elaboracidon propia.

El programa SWAT requiere informacidn para cada serie y en especifico para cada capa, de sus
propiedades fisicas e hidraulicas. Los datos extraidos directamente de CIREN (1999) son nimero
de capas, profundidad, textura y el contenido de carbono, estas propiedades fisicas se detallan en
el Anexo A.1. A partir de la granulometria se calcularon las propiedades hidraulicas (Anexo A.2),
que corresponden al grupo hidroldgico, la conductividad hidraulica saturada (mm/hr), el agua

disponible (mm H2O/mm suelo) y la densidad aparente (g/cm?).
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5.1.3.4. Meteorologia

Para la temperatura extrema diaria se utilizé el registro de la estacién meteoroldgica Quilaco para
el periodo 1982 - 2022, ya que corresponde a la estacion con mayor registro cercana al area de
estudio. Dado que se requiere registros completos para mayor precision del modelo, la informacion
faltante de la estacion se relleno ocupando el método de regresion lineal con las estaciones: Rio
Huequecura aguas arriba de embalse Angostura, Maria Dolores y El Vergel (Figura 5.5). Los datos
de cada estacion fueron recopilados del registro del explorador climético CR2

(https://explorador.cr2.cl/).

La precipitacion diaria para el periodo 1982 - 2022 no fue posible obtenerla de estaciones locales
debido a la incompletitud de los registros, por lo que se utilizé la base de datos de precipitacion de
CHIRPS (Climate Hazards group InfraRed Precipitation with Station data) que incorpora imagenes
satelitales de resolucion de 0,05° con datos de estaciones in situ para crear series temporales de
precipitaciones cuadriculadas. Para este estudio se trabajé con la libreria CHIRPS incluida en
RStudio version 2023.06.2+561.
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Figura 5.5. Mapa de estaciones meteoroldgicas. Elaboracion propia.


https://explorador.cr2.cl/

33

El modelo también requiere datos de velocidad del viento, humedad relativa y radiacion solar, sin

embargo, dichas variables fueron modeladas por el mismo programa.

5.1.3.5. Extraccion de agua

En la Figura 5.6 se detallan las extracciones de agua subterranea en acuiferos someros (< 25 m),
acuiferos profundos (> 25 m) y extracciones superficiales de rios, esteros o vertientes. Los cddigos
de cada extracciobn con sus respectivos caudales y usos se extrajeron de la DGA

(https://dga.mop.gob.cl/). Cabe destacar que no se consideré el agua extraida para riego dentro de

la misma cuenca, ya que no es agua que se elimine del sistema.
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Figura 5.6. Mapa de extracciones de agua subterraneas y superficiales. Elaboracidn propia.

Para identificar las captaciones en el area de estudio se procedié a descargar el Excel con derechos
de aprovechamiento de aguas registrados en DGA para la region del Biobio, cuyo material posee

mas de 9.000 extracciones de agua.


https://dga.mop.gob.cl/

34

Luego, se filtraron los resultados para identificar los derechos que estuvieran en la provincia del
Biobio; que fueran consecutivos; que su uso sea diferente a riego; y segln su naturaleza, ya sea
subterranea, o superficial y corriente, segun corresponda. Estas captaciones filtradas se ingresaron
a ArcGIS, con el fin de seleccionar las que estaban dentro del area de estudio, las cuales se

homologaron al mismo sistema cartografico (WGS 1984).

Para las extracciones superficiales, se sumaron los caudales por subcuenca. Mientras que, para los
derechos subterraneos se buscé el informe técnico correspondiente a cada captacion en el registro
de la DGA. De esta manera, se determind la profundidad de cada una y se pudo asignar a un
acuifero, ya sea somero o profundo, seguin corresponda. Se tuvieron las siguientes consideraciones:
para extracciones clasificadas como punteras, si no se obtuvo informacion de la profundidad en su
respectivo informe, se consider6 como acuifero somero y las extracciones que tanto en el Excel
entregado por la DGA como en los informes técnicos no se encontrd su uso de agua, se considero
un uso diferente a riego. Finalmente, se sumaron los caudales de las extracciones por subcuenca
segun la profundidad del acuifero. En el Anexo A.3 y A.4 se observan los registros para acuiferos

someros y profundos respectivamente, y en el Anexo A.5 las extracciones superficiales.

5.2. Calibraciéon y Validacion

Del modelo pueden surgir incertidumbres por errores de medicidn o del propio programa, por tanto,
se debe probar su correlacion entre los datos observados y los resultados simulados estadistica y
graficamente (Koua y otros, 2023). Arnold y otros (2012) sugieren que, para la calibracion y
validacion se debe determinar los pardmetros més sensibles para el proceso predominante del
componente de interés, donde el usuario determina que variables ajustar, ya sea por bibliografia o
por un analisis de sensibilidad. Luego, se debe calibrar el modelo, donde se reducen las
incertidumbres de la simulacién, comparando datos observados con los datos simulados.
Finalmente, se valida el modelo al demostrar que se cumple con la precision requerida para el
estudio, para ello se ejecuta el modelo con pardmetros determinados en la calibracion y se compara
la simulacion con datos observados que no fueron ocupados durante la calibracion. Para este trabajo
se utilizd el programa SWAT - CUP Premium mediante el algoritmo SPE (Swat Parameter
Estimator), que permite realizar analisis de sensibilidad, calibracion y validacion de forma

automatica.



35

Moriasi y otros (2007) detallan los indicadores de bondad de ajuste, los ocupados para este trabajo

son:

o Coeficiente de determinacion (R2): describe la variabilidad de los datos explicada por el
modelo de regresion, varia de 0 a 1, donde los valores més altos indican menor variacion

del error, a menudo se acepta un valor superior a 0,5.

o Coeficiente de eficiencia de Nash - Sutcliffe (NSE): determina la magnitud relativa de la
varianza residual en comparacion con la varianza de los datos medidos. Indica que tan bien
los datos observados versus simulados se ajustan a la linea 1:1. Sus valores oscilan entre -
oy 1, siendo 1 el valor optimo; los valores entre 0 y 1 son aceptables; y los menores a 0 no

son aceptables.

(2) NSE=1 — Yiz1(Yiobs = Yisim)?

Z?zl( Yiobs = Ymedio )2

Donde:

Y; obs: Observacion i - esima para el componente evaluado.
Y; sim: 1 - €sima simulacion para el componente evaluado.
Yimedio: Media de datos observados.

n: numero total de observaciones.

o Porcentaje bias (PBIAS): mide el porcentaje de sesgo, esto se refiere a la tendencia
promedio de los datos simulados a ser mas grandes o pequefios que los datos observados.
El valor optimo es de O; los valores de baja magnitud indican una simulacion precisa del
modelo; un valor positivo muestra una subestimacion del modelo; y un valor negativo

indica una sobrestimacion del sesgo del modelo.

an (yiobs_yisim)*loo]
3) PBIAS = [ =1
( ) 2?:1(Yiobs)
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Donde:
Y: ops: ObSErvacion i - esima para el componente evaluado.
Y; sim: 1 - €Sima simulacion para el componente evaluado.

n: numero total de observaciones.

o Desviacion estandar del error cuadratico medio (RSR): el error cuadratico medio
(RMSE) calcula la raiz cuadrada del error promedio al cuadrado entre los valores
observados y los simulados. EI parametro estadistico RSR estandariza RMSE al utilizar la

desviacion estandar de las observaciones, su valor optimo es 0.

RMSE \/Z?=1(Yi obs=Yisim)?

STDEVops
obs JZ?:;L(YL' obs_Ymedio)2

(4) RSR =

Donde:

RMSE: error cuadratico medio.

STDEV,,,: desviacion estandar de los datos observados.
Y; ops: Observacion i - esima para el componente evaluado.
Y; sim: 1 - €sima simulacién para el componente evaluado.
Ynedio: Media de datos observados.

n: nimero total de observaciones.

A modo de resumen se observa la Tabla 5.1, que sefiala los limites de los desemperfios para los

indicadores de bondad de ajuste.

Tabla5.1. Limites de desempefio de medidas de bondad de ajuste. Modificado de Moriasi y otros
(2007).
Desempeiio R? RSR NSE PBIAS
Muy bueno R2>0,8 0<RSR<0,5 0,75<NSE<1 PBIAS < +10
Bueno 0,7<R?<0,8 0,5<RSR <0,6 0,65 <NSE <0,75 +10 <PBIAS < £15
Satisfactorio 0,6 <R?2<0,7 0,6 <RSR <0,7 0,5 <NSE <0,65 +15 < PBIAS < +25
Insatisfactorio R?<0,6 RSR>0,7 NSE <0,5 PBIAS > +25
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5.2.1. Calibracion y Validacion de la Cuenca Duqueco

Se calibrara y validara el modelo estadistica y graficamente con datos de caudales, ya que se tiene
registro de estaciones fluviométricas hasta el afio 2021, al tener como periodo de calentamiento 2
afios, la calibracion sera de 1984 - 2002 y la validacion de 2003 - 2021. Para calibrar y validar la
simulacion se ocuparan las estaciones fluviométricas Rio Duqueco en Cerrillos y Rio Duqueco en
Villacura, desde ahora para fines practicos llamadas como estacion Cerrillos y Villacura
respectivamente. La estacion Cerrillos coincide con la desembocadura de la subcuenca N° 20,
mientras que la estacion Villacura con la desembocadura de la subcuenca N° 22 (Figura 5.7).

Los datos de caudales de cada estacion se extrajeron de CR2 (https://explorador.cr2.cl/) y de la
DGA (https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes).
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Figura 5.7. Mapa de estaciones fluviométricas. Elaboracion propia.

A partir de bibliografia se recopilaron parametros ocupados por diversos autores en la calibracion
de caudales, los que se precisan en el Anexo A.6.



https://explorador.cr2.cl/
https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
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Luego, estos pardmetros fueron sometidos a un analisis de sensibilidad en SWAT - CUP, lo que
resulto con la eleccion de los 18 parametros més sensibles en la calibracion de la cuenca Duqueco,

estos se muestran en la Anexo A.7 con su respectiva descripcion.

Se deben realizar 2 calibraciones, la primera con la estacion aguas arriba, que corresponde a la
estacion Villacura y posteriormente la estacion Cerrillos. Para calibrar el modelo se modificaran
parametros en las subcuencas que tienen influencia sobre cada estacion fluviométrica, de esta

manera se determind las subcuencas que aportan caudal a ambas estaciones en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Subcuencas que influyen en cada estacion.
Estacion Cerrillos Villacura
Subcuencas 1,2,20,21,23,29,631,32,33,35,36,37,38, | 3,4,7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 22,
39,41 24,25, 26, 27, 28, 33, 40

En cada calibracion se deben ingresar los 18 parametros detallados en la Anexo A.7, seguido de
600 simulaciones. A través de esta serie de simulaciones SWAT - CUP acotard el rango inicial de
cada variable. Con los rangos acotados, se llevaran a cabo nuevamente 600 simulaciones, lo que

permitira determinar finalmente los valores a modificar para cada parametro.

5.2.1.1. Validacion con extraccion de agua subterranea

El archivo de salida de SWAT incluye datos que conciernen al agua subterranea, de esta manera se
puede calibrar y validar el sistema con datos de almacenamiento, recarga o percolacion de acuiferos
someros o profundos. Sin embargo, la cuenca del rio Duqueco no posee este tipo de informacion,
solo se puede tener cierta estimacion con el Unico pozo de la DGA que esté en el area de estudio,
el pozo Quilleco en estadio municipal, situado en la subcuenca N° 9 (Figura 5.8).

El pozo Quilleco en estadio municipal solo tiene informacion mensual para el periodo 2015 - 2021
de mediciones en el nivel estatico, cuyos datos son tomados sin periodicidad. Dicho esto, solo se
podra realizar una validacion grosso modo comparando graficamente las variaciones en el nivel
estatico observadas en el pozo de la DGA, con la recarga de acuiferos por HRU simulada por el

programa.
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5.3. Modelo de Cambio Climatico

Para este estudio se comparara el caudal estimado para la cuenca en el modelo calibrado y validado
con datos locales de la cuenca Duqueco para el periodo 2000 - 2020, con el caudal simulado segun
los datos del IPSL - CM5A - LR para el periodo 2030 - 2050 en un escenario de muy altas emisiones
GEI (RCP 8.5), unicamente cambiando la temperatura y precipitacién por los datos entregados por
el modelo. De esta manera, se mantuvo sin cambios el uso y el tipo de suelo, ademas no se consider6

la incorporacién de nuevas captaciones de agua, ni modificaciones en la red hidrogréfica.

El modelo IPSL - CM5A - LR fue desarrollado por el Instituto Pierre Simon Laplace (IPLS), el
cual reune a 9 laboratorios de Francia, estos son: CEREA, GEOPS, LATMOS, LERMA, LISA,
LMD, LSCE y METIS. En general, este modelo simula la atmosfera, la superficie terrestre, el hielo
marino, el ciclo del carbono e incluye el efecto de los aerosoles (Gent y otros, 2011; Dufresne y
otros, 2013).
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6. RESULTADOS

6.1. Calibracién y Validacion

Tras realizar una serie de simulaciones en SWAT - CUP para cada estacion, se obtuvieron los
valores a modificar para cada parametro, los que se detallan en el Anexo A.8. Estos valores
reemplazaron a los modelados en primera instancia por SWAT. Hecho esto, se procedio a calcular
los resultados de la calibracién y validacién, segun los indicadores de bondad de ajuste para las

estaciones Villacura y Cerrillos, los que se observan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Indicadores de bondad de ajuste para la calibracion y validacion.
Estacion R? NSE PBIAS RSR
Calibracion 0,85 0,97 18,40 0,45
Villacura Muy bueno Muy bueno Satisfactorio Muy bueno
Validacién 0,76 0,97 22,73 0,52
Bueno Muy bueno Satisfactorio Bueno
Calibracion 0,84 0,88 10,73 0,44
Cerrillos Muy bueno Muy bueno Bueno Muy bueno
Validacion 0,77 0,84 8,35 0,48
Bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno

SegUn este analisis estadistico, los indicadores R2, NSE y RSR obtienen desempefios “muy buenos”
y “buenos” para ambas estaciones ya sea en la calibracion y/o validacion del modelo. Esta situacién
se mantiene para el PBIAS de la estacion Cerrillos, sin embargo, en la estacion Villacura se

muestran resultados “satisfactorios”, siendo el peor ajuste del modelo.

El andlisis grafico consta de una calibracién y validacion del modelo de carécter visual, para ello
se observa en la Figura 6.1 el caudal medio mensual simulado versus el medido en las respectivas
estaciones. Se aprecia para ambas estaciones que el modelo subestima los peaks de los caudales,
mientras que, modela correctamente los caudales medios. Para los caudales bajos, el modelo los
simula correctamente para la estacion Villacura y los sobrestima levemente para la estacion

Cerrillos.
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simulado. Elaboracion propia.
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Se validara el modelo comparando el nivel estadtico medido en el pozo Quilleco en estadio

municipal con la recarga de acuiferos simulada por SWAT para su correspondiente HRU (Figura

6.2). Si bien hay pocos datos en la medicién de nivel estatico para observar tendencias

significativas, parece haber cierta relacion general entre los datos, donde a mayor recarga

disminuye el nivel estatico y viceversa.
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Figura 6.2. Recarga del acuifero y el nivel estatico del pozo. a) Recarga simulada
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municipal. Elaboracidn propia.
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6.2. Cambio Climético en la Cuenca Duqueco

El modelo IPSL - CM5A - LR simulado para el periodo 2030 - 2050 en un escenario RCP 8.5,
muestra reducciones del caudal medio mensual de 16,13 m®/s a 14,07 m%/s, lo que equivale a un
12,79 %. A nivel de subcuenca, se observa en la Figura 6.3 y en el Anexo A.9 en general
disminuciones de caudal, salvo por 4 subcuencas. Particularmente, el cauce del rio Duqueco
muestra reducciones de caudal, las que varian entre un 10 - 35 %. En tanto, en la naciente del rio
Coreo se obtiene el mayor aumento de caudal, que corresponde a un 14 %, situacion que a lo largo

de su cauce cambia a un leve descenso entre el 0 - 10 %.
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Figura 6.3. Variacion del caudal medio para el 2030 - 2050 por subcuenca. Elaboracion propia.

En cuanto al efecto del cambio climéatico por mes, se observa en la Figura 6.4 y en el Anexo A.10
en general reducciones del caudal, a excepcidn de 2 meses. Los meses mas afectados son entre julio
y septiembre, relacionados a invierno, en tanto los meses que corresponden a primavera y verano
poseen menores disminuciones. Mientras que, entre mayo Yy junio hay un aumento de los caudales

medios, meses que conciernen al otofio.
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Elaboracion propia.
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La recarga media mensual de agua subterranea para el periodo 2030 - 2050 disminuyo de 27,30

mm H.0 a 26,40 mm H-O, lo que corresponde a 3,28 %. Mientras que, por subcuenca se observa

en la Figura 6.5 y en el Anexo A.11 en general disminuciones de mayor magnitud de caudal en el

extremo este y oeste de la cuenca, mientras que su parte media posee aumentos de recarga con

leves disminuciones.

EnlaFigura6.6 y en el Anexo A.12 se observa la recarga media por mes, donde los meses afectados

son enero, abril, julio, agosto, septiembre y diciembre, siendo invierno la estacion con mayor

déficit. Mientras que, los meses con aumento de recarga son febrero, marzo, mayo, junio, octubre

y noviembre.
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7. DISCUSION

En el andlisis estadistico del caudal modelado, el indicador RZ muestra que el modelo se ajusta bien
con la variabilidad de los datos observados; el NSE, sefiala que las predicciones del modelo
coinciden muy bien con los datos observados, de esta manera, el modelo es confiable; el RSR
insinGa que se ajusta de buena manera el modelo a los datos observados en términos de la dispersion
de los errores cuadraticos medios; mientras que, el PBIAS muestra valores positivos, los que se
relacionan a una subestimacion del caudal, situacién que se agrava en el modelo de la estacion
Villacura, no obstante, continda siendo aceptable. En general el modelo posee un buen rendimiento
tanto en el ajuste de los datos como en la reduccion de los errores, sin embargo, esta subestimando
los caudales.

En el analisis grafico de los caudales medios mensuales se observé que el modelo subestima los
peaks, esto se condice con el analisis estadistico, donde se determind que el modelo esta
subestimando los caudales en ambas estaciones. Esto puede estar relacionado a la fuente de
informacion de las precipitaciones diarias. Riquelme (2018) comparo la precipitacion mensual de
CHIRPS versus la registrada en la estacion meteorolégica Los Angeles (Figura 7.1) y a través de
este andlisis determino que CHIRPS subestima los peaks de precipitacion. Ya que la precipitacion
afecta directamente la escorrentia superficial, una subestimacion de los peaks de precipitacion
ocasionard una subestimacion en los peaks de los caudales. Sin embargo, Méndez (2016) y
Zambrano y otros (2017), estudian el comportamiento de CHIRPS en Chile y determinan que es
recomendable su uso dado su largo registro de datos (1981 - presente), baja latencia y su alta

resolucion espacial.

También se observo en el andlisis grafico que el modelo sobrestima levemente los caudales bajos
para la estacion Cerrillos. Si bien, Méndez (2016) determind que CHIRPS en las temporadas calidas
(asociadas a caudales bajos) subestima la precipitacion en altitudes medias, para este caso, el error
proviene de la calibracion realizada. Ya que, SWAT - CUP con la finalidad de compensar la
subestimacion de los caudales altos, ajustd los parametros para que esta diferencia sea menor, lo
gue ocasiono la subestimacion de los caudales bajos. Esto se observa en la Figura 7.2 que muestra
el caudal medio mensual de la estacion Cerillos versus el simulado previo a la calibracion del

modelo, donde por el contrario a la Figura 6.1 existe una leve subestimacion de los caudales bajos.
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La re - validacion realizada comparando la recarga del acuifero con la medicion del nivel estatico
del pozo Quilleco en estadio municipal indica que ambas variables son inversamente
proporcionales entre si, lo que es valido, ya que, al aumentar la recarga del acuifero, habra mas
agua en este, lo que conllevara a una disminucion del nivel estatico y viceversa. Sin embargo, el
resultado no es contundente debido a la falta de informacion, al no contar con datos observados de

almacenamiento, recarga o percolacion de acuiferos en el area de estudio.

Cabe destacar que la modelacion de los caudales también puede verse afectada por la falta de
informacion en cuanto a las series de suelo en la cuenca. En la Figura 5.3 se observé que sobre el
38 % del area de estudio corresponde a suelo no registrado, si bien se le asigné las caracteristicas
de la serie Antuco, es necesario un mayor detalle, ya que es una extensa area con diferente
topografia (Figura 5.1) y substrato (Figura 3.2). Esta area al tener mejor detalle cambiaria las
propiedades del suelo, lo que podria generar datos mas certeros de los caudales.

La Universidad de Chile (2022) evalué 4 MCG para el periodo 2030 - 2060 en un escenario RCP
8.5 para el territorio nacional, particularmente su resultado de la variacion de caudal anual para el
modelo IPSL - CM5A - LR se muestra en la Figura 7.3. Se observa que para el area de estudio
estiman una reduccion de caudal entre 10 - 20 %, lo que se condice con el 12,79 % calculado en
este trabajo. Es preciso sefialar que los modelos climaticos no corresponden a una representacion
perfecta del clima, por lo que se deben comparar diversos modelos que incluyan los mismos

escenarios climaticos para disminuir la incertidumbre.

De acuerdo con la variabilidad espacial del caudal medio mensual en la cuenca, se evidencio que
el porcentaje de reduccion del caudal en los 2 cursos de agua principales esta determinado por la
situacion en el nacimiento de cada rio. De esta manera, la subcuenca asociada al origen del rio
Duqueco es la més afectada por el cambio climatico con una reduccion del 35 %, esto afecta en
toda la trayectoria del rio, ya que al continuar su recorrido en la cordillera de los Andes muestra
una reduccion entre el 20 - 30 %, y entre la precordillera y depresion intermedia las disminuciones

oscilan entre el 10 y 20 %.
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IPSL-CMSA-LR

Figura 7.3. Variacion de caudal medio anual para
el periodo 2030 - 2060. Modificado de
Universidad de Chile (2022).

Mientras que, el rio Coreo su nacimiento muestra un 14 % de aumento de caudal, lo que repercute
en todo su cauce, provocando solo leves disminuciones en el rango del 0 al 10 %. Con respecto a
la variabilidad de la recarga media mensual, nuevamente la subcuenca mas afectada es la asociada
a la naciente del rio Duqueco, con un 32,46 %, en tanto la subcuenca con mayor recarga
corresponde al origen del rio Coreo con un 56,66 %. Sin embargo, esto no repercute en sus cauces,
sino que lo que determina la cantidad de la recarga es el recorrido este - oeste de la cuenca. Hacia
el este la reduccion de la recarga puede relacionarse a la unidad hidrogeoldgica, la que corresponde
a acuicludos, en tanto, para la parte oeste de la cuenca se puede asociar a las extracciones de agua
subterraneas, que se observan en la Figura 7.4. Esto, se condice con lo expuesto por UNESCO
(2022), “Aunque la variabilidad climética y el cambio climatico pueden jugar un papel importante,

la mayoria de los casos de agotamiento de las reservas de agua subterranea se deben a la extraccion
intensiva” (p. 2).
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Figura 7.4. Variacion de la recarga media para el 2030 - 2050 y extracciones de agua subterranea por

subcuenca. Elaboracién propia.

La variabilidad media mensual del caudal y la recarga de acuiferos muestra mayor déficit en
invierno, con reducciones de hasta el 27,37 % y 33,32 % respectivamente, dado que estos
componentes estan relacionados con la precipitacion, es esperable que en los meses de julio a
septiembre llueva menos, mientras que, los meses de mayo y junio poseen aumentos de caudal y

de recarga, de esta manera otofio seria la estacion menos afectada.
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8. CONCLUSIONES

e}

Se calibro y valido el modelo hidrolégico SWAT para la cuenca Duqueco obteniendo en
general desempefios “buenos” a “muy buenos”, lo que indica que el modelo posee buen
rendimiento, por lo que se puede aplicar para la simulacién de caudales futuros. Sin
embargo, hay que tener en consideracion que el modelo subestimara los peaks de los
caudales, debido a la fuente de informacion de la precipitacion diaria, CHIRPS.

El modelo climatico global IPSL - CM5A - LR proyecta reducciones de caudal medio
mensual del 12,79% para el periodo 2030 - 2050 en un escenario de muy altas emisiones
GEI (RCP 8.5). En de esta simulacion, el rio Duqueco es el curso de agua mas afectado,
mientras que el rio Coreo experimentaria una menor reduccion y particularmente en su
naciente el mayor aumento en la cuenca. En tanto, la recarga media mensual disminuiria en
un 3,28 %, siendo las partes este y oste de la cuenca las con mayor déficit, mientras que
para la parte media se predice aumentos en la recarga. Ademas, se observd que inverno
seria la estacién con mayor disminucién de caudal y recarga, en cambio otofio mostro

aumentos.
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ANEXQOS
Anexo A.1. Propiedades fisicas de cada serie de suelo.
Serie N° de Textura Profundidad Granulometria (%) Carbono
(0)

capas () Arena Limo | Arcilla 9)
Arenales 6 Arenosa 1.500 98,78 1,21 0,01 0,22
Arrayan 6 Franco limosa 1.400 10,88 75,02 14,10 4,27
Santa Barbara 7 Franco limosa 1.450 10,74 78,07 11,19 2,26
Collipulli 5 Franco arcillo limosa 1.500 16,39 | 29,59 54,02 1,36
Coreo 5 Arenosa 1.080 96,46 3,30 0,24 0,71
Mirador 4 Franco arcillosa 750 18,35 32,45 49,20 0,90
Tijeral 6 Franca 1.380 26,39 53,66 19,95 2,35
Santa Teresa 6 Areno francosa 1.500 97,60 2,13 0,27 0,31
No registrado 4 Franco arenosa 750 91,05 8,31 0,64 0,84

Anexo A.2. Propiedades hidraulicas de cada serie de suelo.
Serie Grupo Densidad aparente Agua disponible Conductividad hidraulica
hidroldgico (g/cm?®) (mm H20/mm suelo) saturada (mm/hr)

Arenales A 2,64 0,05 21,53
Arrayéan A 1,41 0,20 25,52
Santa Barbara C 1,44 0,20 30,27

Collipulli D 1,22 0,14 2,13
Coreo A 2,41 0,06 64,79

Mirador D 1,24 0,14 2,33
Tijeral B 1,40 0,16 14,74
Santa Teresa A 2,50 0,05 45,92
No registrado A 2,15 0,07 101,07
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Anexo A.3. Extracciones de acuiferos someros.
Caddigo Caudal (I/s) Profundidad del Subcuenca Norte Este Huso
pozo (m)

ND-0802-6453 5,00 3,7 2 5852737 245214 19H
ND-0802-3276 2,80 6 5 5852640 753617 18H
ND-0802-3277 2,00 6 5 5853340 753227 18H
ND-0802-6843 2,00 12 5 5850942 745517 18H
ND-0802-2516 1,30 6 5 5853468 750882 18H
ND-0802-3584 4,05 Puntera 5 5852266 | 755333 18H
ND-0802-3207 8,15 Puntera 5 5852257 754538 18H
ND-0802-3207 8,10 Puntera 5 5852271 754541 18H
ND-0802-2217 1,00 15 5 5848676 742984 18H
ND-0802-1995 0,10 Puntera 5 5852196 222180 19H
ND-0802-3558 11,50 Puntera 6 5848615 748745 18H
ND-0802-3899 2,00 Puntera 6 5847845 749527 18H
ND-0802-3049 0,05 Puntera 6 5848671 748790 18H
ND-0802-5599 2,00 5,6 6 5848972 | 747879 18H
ND-0802-1237 0,96 20 6 5848383 754467 18H
ND-0802-1533 0,10 Puntera 6 5847217 217443 19H
ND-0802-2309 0,80 Puntera 6 5846359 215721 19H
ND-0802-2146 0,52 3 10 5847074 241945 19H
ND-0802-3792 3,00 7 18 5847340 742372 18H
ND-0802-3121 5,80 16 18 5842504 736766 18H
ND-0802-635 1,30 7 18 5842703 736301 18H
ND-0802-6499 0,80 9,2 18 5843167 737970 18H
ND-0802-5665 5,00 4.8 18 5842243 737535 18H
ND-0802-1031 0,14 9 18 5843281 736457 18H
ND-0802-1534 0,30 10 18 5844656 741607 18H
ND-0802-1695 0,15 8 18 5844513 741615 18H
ND-0802-2672 0,08 6 18 5844099 | 739370 18H
ND-0802-2454 2,03 Puntera 18 5843035 211146 19H
ND-0802-2535 0,10 Puntera 18 5843063 | 209503 19H
ND-0802-978 2,60 6 19 5844711 749625 18H
ND-0802-1328 0,14 7,5 19 5843727 743553 18H
ND-0802-2487 0,75 6 19 5843804 743198 18H
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ND-0802-4254 6,25 Puntera 19 5844648 750170 18H
ND-0802-6022 5,20 53 32 5840768 736668 18H
ND-0802-2648 0,08 12 32 5840699 737056 18H
ND-0802-860 0,04 12 32 5841133 739491 18H
ND-0802-861 0,04 12 32 5841206 739379 18H
ND-0802-862 0,04 6 32 5841205 739502 18H
ND-0802-3466 3,80 8 32 5841615 739481 18H
ND-0802-644 10,00 9 33 5842280 745361 18H
ND-0802-644 10,00 9 33 5842278 745360 18H
ND-0802-644 8,50 8 33 5842043 745333 18H
ND-0802-644 10,00 8 33 5842064 745235 18H
ND-0802-793 5,50 Puntera 33 5840430 746957 18H
ND-0802-6899 2,50 6 33 5842287 745081 18H
ND-0802-6576 1,00 3,85 33 5846481 760773 18H
ND-0802-6587 28,00 Puntera 33 5848209 759106 18H
ND-0802-6926 3,00 9 35 5839835 752437 18H
ND-0802-1654 0,10 Puntera 36 5837968 227310 19H
ND-0802-2514 1,50 5 36 5838172 226314 19H
ND-0802-2943 0,23 3 38 5837329 749169 18H
ND-0802-2945 0,20 3 38 5836931 749173 18H
ND-0802-2946 0,02 3 38 5836853 749337 18H
ND-0802-2960 3,50 Puntera 41 5831018 236320 19H
ND-0802-2556 0,54 4 41 5830770 237268 19H
ND-0802-2961 0,49 Puntera 41 5832626 235213 19H
ND-0802-3062 1,24 Puntera 41 5831034 237976 19H
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Anexo A.4. Extracciones de acuiferos profundos.
Caddigo Caudal (I/s) Profundidad del Subcuenca Norte Este Huso
pozo (M)

ND-0802-6820 21,00 46 5 5851620 754197 18H
ND-0802-4985 15,00 40 5 5840842 732335 18H
ND-0802-6504 18,30 50 6 5847654 748941 18H
ND-0802-5585 15,00 40 6 5847710 746131 18H
ND-0802-5187 9,10 30 8 5842833 737180 18H
ND-0802-5877 2,90 51 9 5850438 239306 19H
ND-0802-942 4,00 90 9 5850659 236465 19H
ND-0802-393 14,00 74 9 5849128 236093 19H
ND-0802-395 13,00 60 9 5849200 236073 19H
ND-0802-5890 3,65 72 10 5844110 241673 19H
ND-0802-5756 10,00 62 17 5840996 243724 19H
ND-0802-5891 20,00 60 17 5841422 241693 19H
ND-0802-6864 22,50 38 18 5844364 737502 18H
ND-0802-6252 8,00 24 18 5842267 736987 18H
ND-0802-5682 15,00 44,6 19 5843087 747281 18H
ND-0802-5362 3,70 40 19 5841876 737792 18H
ND-0802-541 15,30 24 21 5841066 737589 18H
ND-0802-5752 5,00 44 29 5839670 764610 18H
ND-0802-6898 24,00 54 33 5841886 745256 18H
ND-0802-6525 5,50 30 33 5846434 758642 18H
ND-0802-6429 8,50 81 33 5845885 760990 18H
ND-0802-4493 4,40 68 33 5841768 751817 18H
ND-0802-6655 1,00 80 33 5852556 244586 19H
ND-0802-810 15,00 30 33 5857801 243552 19H
ND-0802-6428 8,00 41 36 5839057 760381 18H
ND-0802-5751 6,50 44 36 5837226 758186 18H
ND-0802-4010 22,00 41 38 5837078 751662 18H
ND-0802-5747 2,50 50 39 5832445 764105 18H




Anexo A.5. Extracciones superficiales.

Cédigo Caudal (I/s) Subcuenca Norte Este Huso
ND-0802-473 39,10 33 5841736 746014 18H
ND-0802-473 28,90 33 5841507 746215 18H
ND-0802-473 100,00 33 5841270 747244 18H

NR-0802-1470 15,00 8 5845011 259476 19H
ND-0802-4930 2,60 7 5845484 247071 19H
ND-0802-4931 0,40 7 5845346 | 246944 19H
ND-0802-4932 4,70 7 5845426 246922 19H
NR-0802-685 26,00 3 5855565 | 255820 19H
NR-0802-737 0,50 4 5846876 260701 19H
ND-0802-3137 3,00 15 5842750 248940 19H
ND-0802-3137 15,00 15 5842730 249020 19H
NR-0802-567 2,00 4 5847256 | 253023 19H
NR-0802-266 150,00 14 5844000 | 263230 19H
NR-0802-523 30,00 9 5850930 248025 19H
NR-0802-800030 30,00 24 5841700 283300 19H
ND-0802-57 38,25 15 5840880 250610 19H
NR-0802-387 400 14 5840776 260762 19H
NR-0802-387 40 27 5841457 260167 19H
NR-0802-388 70 14 5841012 266916 19H
NR-0802-390 80 8 5843300 253700 19H
NR-0802-448 2 17 5839404 242328 19H
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Anexo A.6. Parametros ocupados para la calibracion de caudal en diferentes trabajos.
Archivo Parametro Trabajos
SOL_K Manisha y otros (2023); Panchanathana y otros (2023); Vermay otros
(2022); Ranjan y Mishra (2022); Warusavitharana y otros (2022)
SOL_AWC | Akhtar y otros (2022); Castellanos y otros (2023); Manisha y otros (2023);
SOL Panchanathana y otros (2023); Ranjan y Mishra (2022); Verma y otros
(2022); Warusavitharana y otros (2022)
SOL_Z Manisha y otros (2023)
SOL_BD Ranjan y Mishra (2022); Verma y otros (2022); Warusavitharana y otros
(2022)
ALPHA BF Castellanos y otros (2023); Junqueira y otros (2022); Manisha y otros
(2023); Panchanathana y otros (2023); Ranjan y Mishra (2022); Verma y
otros (2022); Warusavitharana y otros (2022)
GW_DELAY | Junqueiray otros (2022); Manisha y otros (2023); Panchanathana y otros
(2023); Ranjan y Mishra (2022); Verma y otros (2022); Warusavitharana y
otros (2022)
GW_REVAP Castellanos y otros (2023); Junqueira y otros (2022); Manisha y otros
GW (2023); Panchanathana y otros (2023); Ranjan y Mishra (2022); Verma y
otros (2022); Warusavitharana y otros (2022)
GWQMN Junqueira y otros (2022); Manisha y otros (2023); Panchanathana y otros
(2023); Warusavitharana y otros (2022)
RCHRG_DP | Junqueiray otros (2022); Panchanathana y otros (2023); Ranjan y Mishra
(2022); Verma y otros (2022)
REVAPMN Manisha y otros (2023); Panchanathana y otros (2023)
GW_SPYLD Verma y otros (2022)
CN2 Akhtar y otros (2022); Castellanos y otros (2023); Junqueira y otros
MGT (2022); Manisha y otros (2023); Panchanathana y otros (2023); Ranjan y
Mishra (2022); Verma y otros (2022); Warusavitharana y otros (2022)
SUB CH_K1 Junqueira y otros (2022); Ranjan y Mishra (2022); Verma y otros (2022)
CH_N2 Junqueira y otros (2022); Ranjan y Mishra (2022); Warusavitharana y
RTE otros (2022)
CH_K?2 Junqueira y otros (2022); Panchanathana y otros (2023); Ranjan y Mishra
(2022); Verma y otros (2022); Warusavitharana y otros (2022)
OV_N Manisha y otros (2023); Panchanathana y otros (2023)
ESCO Akhtar y otros (2022); Castellanos y otros (2023); Panchanathana y otros
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HRU (2023); Ranjan y Mishra (2022); Verma y otros (2022); Warusavitharana y
otros (2022)
EPCO Castellanos y otros (2023); Panchanathana y otros (2023); Ranjan y
Mishra (2022); Verma y otros (2022)
SLSUBBSN Junqueira y otros (2022); Panchanathana y otros (2023); Verma y otros
(2022)
HRU_SLP Panchanathana y otros (2023); Verma y otros (2022)
CANMX Castellanos y otros (2023); Panchanathana y otros (2023); Verma y otros
(2022)
SFTMP Akhtar y otros (2022); Manisha y otros (2023)
SMFMN Akhtar y otros (2022); Manisha y otros (2023)
SURLAG Manisha y otros (2023); Panchanathana y otros (2023); Verma y otros
BSN (2022); Warusavitharana y otros (2022)
SMTMP Akhtar y otros (2022); Manisha y otros (2023)
SMFMX Akhtar y otros (2022); Manisha y otros (2023)
TIMP Akhtar y otros (2022); Manisha y otros (2023)




Anexo A.7. Parametros sensibles de SWAT en la simulacion de flujo de la cuenca Duqueco.
Parametro Descripcion Método
SOL_K.sol Conductividad hidraulica saturada Porcentaje

SOL_AWC.sol Capacidad de agua disponible de la capa de suelo Porcentaje
ALPHA BF.gw Coeficiente de recesion del flujo de base Reemplazo
GW_DELAY.gw Tiempo de retardo del agua subterranea Reemplazo
GW_REVAP.gw Capacidad de mover agua desde un acuifero superficial Reemplazo

GWQMN.gw Profundidad umbral de agua en el acuifero poco profundo necesaria Reemplazo
para que se produzca el flujo de retorno
RCHRG_DP.gw Fraccién de percolacion de acuiferos profundos Reemplazo
CN2.mgt Curva nimero Porcentaje
CH_N2.rte Valor "n" de Manning para el canal principal Reemplazo
CH_K2.rte Conductividad hidraulica efectiva en el aluvion del canal principal Reemplazo
OV_N.hru Valor "n" de Manning para flujo terrestre Reemplazo
ESCO.hru Factor de compensacion de la evaporacion del suelo Reemplazo
EPCO.hru Factor de compensacion por absorcion de la planta Reemplazo
SLSUBBSN.hru Longitud media de pendiente Reemplazo
HRU_SLP.hru Inclinacion media de la pendiente Porcentaje
SFTMP.bsn Temperatura de caida de nieve Reemplazo
SMFMN.bsn Tasa minima de derretimiento de la nieve durante el afio Reemplazo
SURLAG.bsn Tiempo de retraso de escorrentia superficial Reemplazo
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Anexo A.8. Parédmetros de SWAT modificados en la calibracion.
Parametro Minimo Maximo Villacura Cerrillos
SOL_K:.sol -0,25 0,15 -0,0298 0,0703
SOL_AWC.sol -0,25 0,25 -0,1263 0,1688
ALPHA BF.gw 0,01 1,00 0,0878 0,0996
GW_DELAY.gw 1,00 500,00 47,2725 255,0742
GW_REVAP.gw 0,02 0,20 0,0166 0,0328
GWQMN.gw 0,01 5000,00 3018,9167 1337,5073
RCHRG_DP.gw 0,01 1,00 0,9738 0,9777
CN2.mgt -0,25 0,15 0,0650 0,1497
CH_N2.rte -0,01 0,30 0,0224 0,0326
CH_KZ2.rte 0,01 500,00 219,6287 54,5922
OV_N.hru 0,01 1,00 0,3243 0,9398
ESCO.hru 0,01 1,00 0,9973 0,9398
EPCO.hru 0,01 1,00 0,7288 0,8853
SLSUBBSN.hru -0,50 1,00 -0,0513 0,0488
HRU_SLP.hru -0,05 0,05 0,0356 0,0148
SFTMP.bsn -5,00 5,00 1,62
SMFMN.bsn 0,01 10,00 8,22
SURLAG.bsn 0,05 24,00 4,13
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Anexo A.9. Variacion del caudal medio para el periodo 2000 - 2020 y 2030 - 2050 por subcuenca.
Subcuenca | 2000 - 2020 | 2030 - 2050 | Variacion | Subcuenca | 2000 - 2020 | 2030 - 2050 | Variacion
(%) (%)
1 0,80 0,79 -1,23 22 36,70 32,61 -11,14
2 0,73 0,83 14,09 23 36,70 32,61 -11,15
3 2,37 2,58 8,83 24 4,79 3,11 -34,97
4 3,01 3,20 6,32 25 15,56 11,91 -23,45
5 0,97 0,72 -25,36 26 6,39 5,03 -21,33
6 1,33 1,04 -21,86 27 1,42 1,25 -12,30
7 5,76 6,16 7,06 28 2,23 1,76 -21,06
8 22,18 18,30 -17,48 29 1,32 1,08 -18,30
9 2,40 2,15 -10,62 30 55,25 48,34 -12,51
10 1,25 1,12 -10,68 31 38,13 33,78 -11,40
11 0,99 0,92 -6,90 32 51,08 44,84 -12,21
12 28,07 24,59 -12,38 33 5,62 5,35 -4,87
13 3,77 3,38 -10,47 34 2,41 2,28 -5,43
14 18,98 15,25 -19,64 35 1,20 1,10 -7,94
15 1,43 1,45 1,06 36 42,38 36,92 -12,88
16 29,51 26,05 -11,73 37 43,58 38,02 -12,74
17 32,71 29,04 -11,22 38 45,10 39,19 -13,11
18 2,84 2,44 -14,18 39 0,62 0,43 -31,36
19 51,90 45,50 -12,34 40 4,16 3,27 -21,49
20 51,90 45,50 -12,34 41 3,12 2,32 -25,74
21 0,82 0,66 -19,89




Anexo A.10. Variacion del caudal medio para el periodo
2000 - 2020 y 2030 - 2050 por mes.

Mes 2000 - 2020 | 2030 -2050 | Variacion (%)
1 7,28 6,43 -11,71
2 6,05 5,70 -5,82
3 5,59 5,40 -3,44
4 8,01 5,89 -26,40
5 14,76 16,57 12,25
6 28,38 29,62 4,35
7 29,88 24,52 -17,96
8 32,03 23,32 -27,20
9 22,98 16,69 -27,37
10 15,94 14,15 -11,23
11 12,21 11,68 -4,35
12 9,99 8,54 -14,50
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Anexo A.11. Variacion de la recarga media para el periodo 2000 - 2020 y 2030 - 2050 por subcuenca.
Subcuenca | 2000 - 2020 | 2030 - 2050 | Variacion | Subcuenca | 2000 - 2020 | 2030 - 2050 | Variacion

(%) (%)
1 10,23 13,84 35,29 22 58,25 52,79 -9,39
2 9,83 15,40 56,66 23 66,26 59,25 -10,58
3 18,52 23,14 24,98 24 19,73 13,33 -32,46
4 11,37 13,03 14,61 25 14,23 12,56 -11,73
5 37,60 31,17 -17,10 26 63,92 58,26 -8,86
6 40,60 33,49 -17,52 27 13,13 11,78 -10,27
7 28,52 33,11 16,11 28 16,40 13,58 -17,23
8 22,17 24,05 8,46 29 13,30 15,82 18,90
9 38,43 38,50 0,17 30 35,38 29,07 -17,84
10 28,48 31,23 9,65 31 45,15 40,76 -9,72
11 11,77 11,30 -3,94 32 26,26 23,53 -10,40
12 31,07 30,98 -0,28 33 37,35 35,98 -3,65
13 46,77 44,76 -4,30 34 27,25 27,82 2,11
14 19,56 19,92 1,86 35 33,66 33,10 -1,66
15 33,67 36,02 6,97 36 14,84 15,14 2,04
16 23,34 23,37 0,15 37 3,31 5,09 53,67
17 37,25 36,76 -1,30 38 25,52 22,48 -11,92
18 30,39 38,77 27,56 39 11,55 11,60 0,45
19 34,02 29,43 -13,48 40 15,80 13,12 -16,96
20 22,59 21,17 -6,29 41 11,33 12,31 8,65
21 30,35 25,68 -15,39




Anexo A.12. Variacion de la recarga media para el
periodo 2000 - 2020 y 2030 - 2050 por mes.

Mes 2000 - 2020 | 2030 - 2050 | Variacion (%)
1 0,22 0,11 -51,92
2 0,66 2,14 226,16
3 1,87 4,29 130,12
4 11,04 7,85 -28,87
5 40,33 57,56 42,71
6 85,39 90,55 6,04
7 74,39 53,66 -27,87
8 71,15 56,58 -20,48
9 24,37 16,25 -33,32
10 11,13 18,55 66,67
11 4,44 6,86 54,47
12 2,58 2,44 -5,39
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