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RESUMEN

Los Andes de sur de Chile cuentan con glaciares aislados alojados sobre
centros volcanicos que, junto a la precipitacion, contribuyen a varios sistemas
fluviales importantes en la region. La disminucién de la extension de los
glaciares, asi como la tendencia negativa de la precipitacion reducira la
cantidad de agua disponible cuenca abajo. Sin embargo, los estudios sobre
sensibilidad de los sistemas hidrologicos frente al cambio climéatico se centran
mayormente en zonas aridas y semiaridas de los Andes, respecto de regiones
himedas donde existen glaciares de montafias aislados. A pesar de la
extension e importancia hidrolégica los Andes Humedos no existen estudios
que permitan comprender la importancia de sus glaciares en la generacién del
caudal, aunque desde hace varios afos existen tendencias significativas de
caudal decrecientes que afectan la region. Mediante monitoreo isotépico
estimamos la contribucion del deshielo glaciar en las cuencas anidadas de la
cuenca de cabecera del rio Allipén en los Andes himedos (entre los 38°40'S y
39°S). Se utilizaron mediciones isotopicas de & 180 y & 2H a escala estacional
durante seis temporadas en manto nival, lluvia, derretimiento glaciar, lagunas,
manantiales y rios. Los datos de isotopos estables se analizaron en un marco
bayesiano usando el modelo Misia donde se incorporaron relaciones espaciales
y temporales. Los resultados indican que las respuestas de las cuencas
anidadas varian. La contribucion de los manantiales es prominente en tres de

las cuatro cuencas anidadas a lo largo del periodo analizado. En una de las
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cuencas, las lagunas corresponden a la fuente contribuyente principal. Ademas,
la contribucién del deshielo glaciar alcanzé hasta un 30% en otra de las
cuencas anidadas. Mientras tanto, la precipitacion fue menos importante en
todas las cuencas. Al analizar la cuenca completa (sin el enfoque de cuencas
anidadas), los resultados muestran el dominio de las contribuciones de
manantiales como la fuente principal, variando entre 56% y 62%, seguido por
lagunas, que varian entre 13,5% y 23%. En contraste, el deshielo glaciar varia
entre 11% y 18%, aunque solo cubre aproximadamente el 1,5% del area total
de la cuenca. Estos resultados muestran la variabilidad de los procesos
hidrolégicos en diferentes escalas espaciales y la importancia de pequefios
glaciares de montafia en las cuencas de los Andes HUumedos. Ademas, el
analisis de las variables fisicas de las cuencas permite identificar la importancia
del paisaje volcanico en la dinamica hidrolégica de la region. Nuestros
resultados sugieren que, debido al cambio climatico, es necesario evaluar y
cuantificar los cambios en la dinamica del flujo en regiones humedas,
especialmente en cuencas que reciben contribuciones significativas de
glaciares en retroceso. Estos resultados permitiran la identificacion de nuevos
puntos y técnicas de monitoreo para discriminar y cuantificar la contribucién de
diferentes fuentes y la identificacion de areas o procesos hidrologicos

relevantes en términos de conservacibn 0 manejo  integrado.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento de la disponibilidad de agua en las cabeceras de cuencas es
esencial para la gestion de los recursos hidricos. Las cuencas de cabecera
generalmente contienen glaciares y la precipitacion de invierno se almacena
como nieve y hielo que se libera durante las estaciones de deshielo de
primavera y verano (Junglas et al., 2011). Sin embargo, el retroceso de los
glaciares, los cambios en los patrones de acumulacion de nieve y los
potenciales cambios en la escorrentia desafian la sostenibilidad de los recursos
hidricos a nivel mundial (Husos & Hock, 2018). En areas humedas, las montanas
suministran hasta el 20-50 % de la descarga total de agua (Viviroli et al., 2007)
de las cuencas que desembocan en el mar. Por lo tanto, el deshielo nival y el
deshielo de los glaciares de las cuencas hidrograficas son procesos
hidrologicos clave para multiples actividades humanas, como la agricultura, la
producciéon de energia, el suministro/calidad del agua y el turismo (Somers &

McKenzie, 2020).

Se espera que los glaciares y la capa de nieve estacional cambien la capacidad
de almacenamiento de agua and suministro aguas abajo debido a los cambios
en el clima (IPCC, 2021; Kaser et al., 2010). En la ultima década, los glaciares
de los Andes de Chile han sufrido una creciente pérdida de masa (Barcaza et
al., 2017; Dussaillant et al., 2019; Farias-Barahona et al., 2019), también ha

ocurrido un déficit sostenido de precipitaciones (Garreaud et al.,, 2020) y una
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disminucién promedio de ~12 % por década de la capa de nieve durante la
estacion seca (Cordero et al., 2019). Se espera que los cambios en el clima
continuaran afectando los patrones de precipitacion (Araya-Osses et al., 2020;
Boisier et al., 2016; IPCC, 2021), la acumulacion de nieve (Cordero et al., 2019)
y el ritmo del derretimiento glaciar (Dussaillant et al., 2019). Ademas, modelos
recientes en otras regiones montafiosas, indican que las pérdidas en la capa de
nieve serdn mayores en torno a la elevacion de la isoterma cero donde es mas
probable que las temperaturas excedan los 0 °C y un aumento de la
precipitacion de lluvia frente a la de nieve (Li et al., 2017; Livneh & Badger, 2020).
Estos antecedentes exigen un mayor conocimiento de las salidas de agua en
las cuencas de cabecera de los Andes. En este sentido, es fundamental la
caracterizacion de las fuentes de escorrentia superficial e identificar los

procesos que afectan la disponibilidad de agua en la cuenca.

En Chile los estudios existentes sobre componentes del caudal se concentran
principalmente en los Andes Secos entre los 20° S y los 36°47’S (Bravo et al.,
2017; S. Crespo et al.,, 2017; Ohlanders et al., 2013; Scheihing et al., 2018).
Por otro lado, la cantidad de estudios realizados en las cuencas de cabecera de
los Andes Humedos, situadas en la region glaciolégica Sur donde los glaciares
se alojan en centros volcanicos (entre los 36°S y 46°S), es limitada. Esta
escasez se debe principalmente a la falta de datos hidrogeolégicos e
hidrométricos necesarios para desarrollar modelos fiables. Estos modelos son
esenciales para verificar si los cambios observados en otras latitudes también
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se producen en estas areas, que generalmente se consideran ricas en agua
(‘water-rich’). La falta de datos y modelos dificulta la capacidad para predecir
como la reduccidén de los glaciares de los Andes Hiumedos y las variaciones de
la cobertura nival afectaran los recursos hidricos, pero también afecta la
capacidad actual de evaluar la disponibilidad de recursos hidricos data la

sequia generalizada en la zona centro sur del pais (Garreaud et al., 2020).

Existen diversos enfoques para separar la contribucion de diferentes fuentes de
agua en la generacién de escorrentia. En zonas de montafia los estudios
comunmente se centran en cuantificar las contribuciones del derretimiento de la
nieve y los glaciares por separado, a partir de: mediciones directas de la
escorrentia de los glaciares en verano y/o registro de caudal en cabeceras
glaciarizadas (Gascoin et al., 2013; Schaffer et al., 2019); productos satelitales
que permiten separar contribucion glaciar de nival (Armstrong et al., 2019) y
modelado hidrolégico (Finger et al., 2015; Z. H. He et al., 2015; Nesterova et
al.,, 2021; Wang et al., 2019). Sin embargo, la fiabilidad de los modelos
hidrolégicos se ve significativamente limitada en areas con escasas
observaciones de caudales y una baja densidad de datos hidrometeoroldgicos,
tanto en términos de tiempo como de espacio. Esta limitacion es
particularmente evidente en zonas montafiosas, donde la heterogeneidad de los
procesos hidrolégicos (Chen et al., 2017; Sucozhafiay & Célleri, 2018; van Tiel et al., 2020)
presenta un desafio adicional. En estas areas, la complejidad de los procesos
gue son dificiles de representar en los modelos hidroldgicos se ve agravada. Un
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aspecto critico en este contexto es la importancia de la hidrogeologia y su
relacion con los limites de las cuencas superficiales, cuya influencia a menudo

se pasa por alto en los modelos convencionales.

Los trazadores hidrolégicos son ampliamente utilizados para cuantificar los
componentes de generacion de caudales (i.e. separacion de hidrogramas), y
comprender los diferentes procesos del ciclo hidrolégico (Penna & van Meerveld,
2019). Particularmente, los isétopos estables de hidrogeno *H y 2H (deuterio) y
de oxigeno %0 y 80 (oxigeno-18) son parte de la molécula de agua y, por lo
tanto, son trazadores poderosos para seguir el movimiento del agua (Bjorn
Rodriguez et al.,, 2021). Durante los cambios de fase un pequefio cambio
registrado por una diferencia en la concentracion de is6topos de oxigeno e
hidrégeno constituye una huella isotépica Unica del agua en cada etapa del ciclo
hidrologico. Asi, el agua cuenta con un registro isotépico caracteristico de las
fuentes de origen (McGuire & McDonnell, 2006). En este sentido, los is6topos
estables del agua han demostrado ser una herramienta eficiente en la
investigacion de los ciclos hidrologicos locales, regionales y globales (Bowen et
al.,, 2019; Jasechko et al., 2016; Petermann et al., 2018). Las técnicas
isotopicas han sido aplicadas en el estudio hidrologico de forma independiente
o0 en combinacién con métodos geoquimicos y/o hidrométricos (Crespo et al.,
2017; Z. He et al., 2019), en diversas escalas temporales y espaciales, y con
frecuencias que pueden ir desde muestreos continuos diarios durante varios

afios (Von Freyberg et al., 2022) hasta muestreo discretos que involucran solo
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un periodo de medicion (Sepulveda et al., 2022). Recientemente, los métodos
isotopicos se han utilizado para investigar distintos procesos del ciclo
hidrolégico, tales como descifrar los componentes de la escorrentia, determinar
la contribucion de las fuentes de origen y estimar los tiempos de transito (H.
Chen et al., 2019; Correa et al., 2017; Feng et al., 2022; Wan et al., 2020),
estudiar interacciones entre el agua superficial y subterranea (Hokanson et al.,
2022; Yang et al., 2021), realizar balances hidricos en lagos (Petermann et al.,
2018; Wan et al., 2020), estudiar la particion de la precipitacion (Kirchner & Allen,
2020), establecer los tiempos de residencia, identificar los mecanismos y areas
de recarga de acuiferos (Carretero et al., 2022; X. Chen et al., 2018; Eastoe & Wright,
2019; Peters et al., 2018), e identificar las fuentes de agua especificas y las
proporciones utilizadas por los bosques alpinos (Dwivedi et al., 2020; Langs et

al., 2020; Zhang et al., 2022).

Los isétopos estables permiten estimar las proporciones de contribucion del
agua de deshielo a la escorrentia. Por ejemplo, Ohlanders et al. (2013) y
Rodriguez et al. (2016) examinaron una cuenca semiarida de los Andes en
Chile Central a los 32°55’S, destacando la relevancia del deshielo glaciar. En la
misma region, Crespo et al. (2020) observaron variaciones en la contribucion de
diferentes fuentes hidricas, incluyendo agua subterranea y glacial. En los Andes
argentinos, Reato et al. (2022) identificaron la variabilidad estacional de las
fuentes de agua y destacaron la importancia depdsito glaciales y periglaciales

como reservorios que liberan agua en la estacion mas calida. Mas al norte,
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Baraer et al. (2015) estudiaron la Cordillera Blanca en Perl, enfatizando el
papel crucial del agua subterranea, especialmente durante la estacion seca. Por
su parte, Saberi et al. (2019) analizaron una cuenca en Ecuador, revelando la
importancia del agua de deshielo en diferentes proporciones durante la estacion
seca, Y la influencia de la lluvia en el derretimiento glacial. Cowie et al. (2017),
en Colorado, USA, y Pu et al. (2017) en la meseta tibetana, resaltaron la
importancia del deshielo y el agua subterrdnea como fuentes principales de
caudal. Mientras que Chang et al. (2018) y Williams et al. (2016) demostraron la
relevancia de pequefios glaciares y acuiferos en cuencas del Tibet y los
Himalayas, destacando variaciones en la contribucion del agua glaciar y

subterranea a lo largo del afio.

A pesar de la extension e importancia hidrologica de los Andes Humedos no
existen estudios que permitan comprender la generacion del caudal en esta
zona, aunque desde hace varios afios las existen tendencias significativas de
caudal decrecientes que afectan esta region (37,5°S y 40°S) (Rubio-Alvarez &
McPhee, 2010). En general los estudios isotopicos en agua no son frecuentes en
regiones humedas tal es el caso de los Andes Humedos chilenos (entre los
35°S - 41°S) (Nan et al., 2019). Markovich et al. (2019) en la transicion de los
Andes Secos y Humedos (36°48’'S) encontré que el agua subterranea es la
principal fuente de caudal en la cuenca de montafia del rio Diguillin. Mas al sur
en los 41°12’S, Sepulveda et al. (2022) estudiaron la cuenca del rio Manso en
la Patagonia Argentina, encontrando que el agua de deshielo de los glaciares
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ubicados en la vertiente occidental del Volcan Tronador es el principal
contribuyente de agua en la cuenca a principios del otofio. En consecuencia,
las contribuciones del agua de deshielo nival y el derretimiento glaciar en la
escorrentia superficial no son lo suficientemente conocidas en esta zona, como
para predecir el efecto que tendra el receso de la criosfera y las variaciones de

precipitacion en la respuesta hidroldgica de la cuenca.

Para estrechar la brecha de conocimiento respecto de los procesos hidrolégicos
en cuencas de cabecera proglaciares de los Andes Hiumedos del sur de Chile,
cuantificamos las fuentes de generacion de caudales de una importante
cabecera de cuenca. La subcuenca del Rio Allipén se caracteriza por recibir
aportes de deshielo de nieve estacional y aguas del glaciar Sollipulli, este ultimo
emplazado en la caldera de ~4 km de ancho del volcAn homénimo. Este
importante glaciar contiene 4,5 km? de hielo hasta una profundidad maxima de
593 m (Lachowycz et al., 2015). La cuenca posee un paisaje dominado por
actividad volcénica, limitando con tres centros volcéanicos entre ellos el volcan
Llaima, uno de los mas activos de Chile. Ademas, gran parte de la cuenca
corresponde a areas naturales protegidas como pargue y reservas nacionales
de gran interés cientifico y turistico en la regién. Tenemos por objetivo estimar
los componentes de la escorrentia, mediante modelos de mezcla en las
cabeceras de cuenca de los Andes Himedos y responder a la pregunta ¢, Cual
es la contribucion del derretimiento glaciar en la generacién de caudal en la

cabecera de cuenca del Rio Allipén?



2. METODOLOGIA

2.1. Areade estudio

El area de estudio corresponde la cuenca del Rio Allipén (38°40’S — 39°S)
ubicada en Melipeuco en los Andes del sur de Chile (Figure 1). La zona de
estudio se ubica dentro areas reconocidas como parques y reservas nacionales
por lo tanto no existe gran intervencién antropogénica dentro de sus limites. La
mayor parte de la poblacién se ubica en el centro poblado Melipeuco ubicado
en la salida de la cuenca (38° 51' 8.30"S - 71° 41' 34.59"W). Las condiciones
naturales y poco intervenidas hacen de estas areas un laboratorio natural ideal

para estudios el movimiento del agua y las fuentes de escorrentia superficial.

El 4rea de estudio se circunscribe a la region glaciolégica Sur segun la division
de Las zonas glaciologicas del CECS (2009) (Sur 36-46°S). En esta zona los
glaciares se alojan en centros volcanicos sobre los 1.500 m.s.n.m. La cuenca
de estudio se ubica en la zona cordillerana de la region de la Araucania, un
area donde el caudal ha disminuido con el periodo mas seco de la ultima
década (Masiokas et al., 2020). En cuanto a las caracteristicas climaticas, la
cuenca se clasifica con régimen pluvio-nival y un clima con influencia
mediterranea de lluvias frias moderadas que disminuyen significativamente
durante los meses de verano, cuando se presentan las temperaturas mas altas
(Fernandez-Alberti et al., 2021). La temperatura media anual de la zona de

estudio es de 10.2°C con un promedio maximo en el mes de enero-febrero de



15.8°C. La temperatura minima promedio alcanza los 4.7°C entre junio y julio.
Respecto de los caudales, estos presentan dos maximos relativos, uno
concentrado durante los meses de mayores precipitaciones entre julio y
septiembre y otro que se produce en los meses de primavera, asociado al
derretimiento de nieve. El relieve es irregular y accidentado, modelado
principalmente por accion glaciar y actividad volcanica. Abarca desde valles
bajos hasta ladera altas con fuertes pendientes, en un rango de elevacién de
520 a 3000 msnm. La zona se emplaza en el corddén volcanico activo, con
volcanes Llaima (3100 m s.n.m.) y Sollipulli (2.282 m s.n.m.) que corresponden
a las cumbres mas altas de la cuenca junto al volcan inactivo Sierra Nevada
(2554 m s.n.m.). En esta area se presentan principalmente rocas de origen
volcanico (lavas y depdsitos piroclasticos), también rocas intrusivas y
sedimentos inconsolidados de origen glaciar, fluvial y derivados de actividad de
deslizamientos que rellenan los valles del area (Suéarez & Emparan, 1997). Esta area
se encuentra dentro del dominio del sistema de fallas Liquifie-Ofqui, que
corresponde a un complejo sistema de fracturas corticales que se extiende por
aproximadamente 1200 kilémetros en el sur de los Andes de Chile responsable
del volcanismo activo y del fracturamiento de las rocas (Pérez-Flores et al.,

2016).

La cuenca del rio Allipén se dividié en otras 4 subcuencas de cabeceras (ver
Figura 1) para realizar un analisis de cuencas anidadas, pues cada una tiene
caracteristicas que las hace particularmente U(nicas para investigar los
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mecanismos de generacion de escorrentia (Tabla 1). Por ejemplo, la cuenca Al
cuanta con lagos y lagunas, la cuenca A2 no presenta glaciares ni lagos,
mientras que la cuencas 3 y 4 cuencas con el glaciar Sollipulli. Con ello, el
punto de salida de la cuenca, integra los procesos de las 4 subcuencas,
mientras que se incluyen puntos de monitoreo a la salida de cada una de las
subcuencas. Con esto, es posible aplicar diferentes modelos de mezcla de cada
subcuenca que se ajusten al comportamiento integrado. La cuenca del rio
Truful-Truful (cuenca Al) abarca la cabecera noreste y nace desde las faldas
del Volcan Llaima y la ladera sur del volcan extinto Sierra Nevada, esta zona
forma parte del Parque Nacional Conguillio, un area con un paisaje intervenido
por la actividad volcanica del volcan Llaima con rios y lagunas represadas por
lavas. Por su parte, la cuenca del rio Tracura (cuenca A2) que forma parte de
la vertiente este, es la subcuenca de menor tamafio, pero de mayor elevacion
media. En la vertiente Sur nacen las cuencas del rio Curilafquen (cuenca A3) y
del rio Alpehue (cuenca A4), ambas subcuencas reciben agua del glaciar

Sollipulli ubicado sore el centro volcanico del mismo nombre.
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Figura 1. Mapa de ubicacion y area de estudio. Se utilizo el inventario de
glaciares 2022 de la Direccion General de Aguas (DGA)

(https://dga.mop.gob.cl/Paginas/InventarioGlaciares.aspx) y DEM SRTM de 30

fue descargado desde la plataforma web EarthExplorer (EE), del Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/).
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2.2. Recoleccién muestras

Se seleccionaron sitios de muestreo cuidando incluir todas las fuentes de agua
que aportan a la escorrentia superficial. En este sentido el muestreo isotopico
se realiz6 en precipitacion (nieve y lluvia), lagunas, vertientes y fuentes de agua
superficiales. Ademas, se buscd incluir puntos de muestreo representativos del
gradiente altitudinal de las cuencas de cabecera, ademas de puntos de rios
principales y tributarios, incluyendo la escorrentia derivada directamente de la

fusion glaciar (Figura 1, Tabla 2).

Las fechas de muestreo isotopico representan distintos periodos del afio
hidrolégico 2022 y 2023. En el caso de las muestras de agua de deshielo
glaciar, estas se recolectaron durante el verano al final del afio hidrolégico.
Mientras que las muestras de nieve se recogieran mensualmente durante la
temporada de nieve. Se consideraron muestras integradas en profundidad de la
capa de nieve. En total se recolectaron 119 muestras de fuentes y corrientes
superficiales (mix). Tanto la ubicacién como la frecuencia de muestreo fue
dictada por la facilidad de acceso y las condiciones climaticas del area de
estudio. Las muestras de agua se recolectaron en botellas de plastico de alta
densidad de 50 ml, las muestras de nieve se recolectaron tomando todo el perfil
de nieve en envases de plasticos de 5 litros y se dejaron derretir a temperatura
ambiente, luego el agua fue transferida a botellas plasticas de alta densidad de

50 ml.
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2.3. Analisis de muestras

Cada molécula de agua (H20) esta formada por dos atomos de hidrégeno (H) y
uno de oxigeno (O). No obstante, estos atomos no siempre son iguales ya que
de forma natural en el agua se pueden encontrar dos is6topos estables de
hidrogeno (*H y ?H) y tres de oxigeno (*°0, 7O y 20), de los cuales el 1 H, 2 H,
16 0 y ¥ O son los mas abundantes. Los isotopos de un mismo elemento son
guimicamente idénticos, pero debido a las diferencias de peso atémico, se
comportan fisicamente diferente (Penna & van Meerveld, 2019). Esta caracteristica
permite distinguirlos usando espectrometria de masas para “pesarlos” y medir
sus concentraciones en el agua. La diferencia en el nimero de neutrones hace
que cada isotopo pese diferente, y esta diferencia de peso es clave para los

estudios hidrol6gicos (Ortega & Gil, 2019).

La abundancia de is6topos de agua estables se basa en las proporciones
isotopicas (*80/ €0 y 2H/ H). La abundancia se informa en la notacién & y se
expresa como partes por mil (%o o por mil). La proporcion isotépica de 2Hy 8O

se calcula de la siguiente manera:

§2H 0 6180 = (2222 — 1) x 1000 (Ec. 1)

St
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donde Rsampie €S la relacion respectiva 2 H/ 1 H, 0 20/ 1 O, y Ry, es la media

estandar de agua del océano en Viena (la relacion VSMOW absoluta es ?H/'*H =

155,76 £ 0,05 x10 ©y 180 /10O = 2005,2 + 0,45%x10 7).

Todas las muestras recolectadas en la temporada 2022 fueron enviadas y
procesadas en el Laboratorio certificado de Isétopos Ambientales (EIL) de la

Universidad de Waterloo, Canada.

2.4. Modelo de mezcla bayesiano MixSIAR

Se selecciondé MixSIAR debido a su enfoque Bayesiano, que ofrece ventajas
significativas en el manejo y la interpretacion de los datos isotépicos respecto a
otros modelos de mezcla lineales (Stock et al., 2018; Stock & Semmens, 2016).
Esta metodologia Bayesiana nos permite incorporar conocimientos previos y
abordar de manera explicita la incertidumbre asociada con los datos isotdpicos
de 580 y 6°H. MixSIAR generan estimaciones de parametros que reflejan esta
incertidumbre, representada en las distribuciones de probabilidad a posteriori.
Ademas, MixSIAR ofrece una flexibilidad notable en la incorporacion de
covariables en el analisis. En nuestro estudio, la inclusion de la fecha como
covariable es esencial para examinar como las contribuciones de las distintas
fuentes de agua varian a lo largo del tiempo. Esta capacidad para integrar datos
temporales como covariables enriqguece nuestra comprension de las dinamicas
hidrolégicas de la cuenca.
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MixSIAR (Stock et al., 2018; Stock & Semmens, 2016) es un modelo que implementa
ecuaciones de mezcla lineales en un marco bayesiano, que permite usar datos
de isotopos estables de 580 y 5%H para estimar las proporciones de mezcla de
varias fuentes de agua en un sistema hidrolégico (Birkel et al., 2021; Fang et al.,
2022; Feng et al., 2022; Hathaway et al., 2022; Langs et al., 2020; Marx et al.,
2021). A priori, el modelo MixSIAR requiere que los valores de las fuentes sean
estadisticamente diferentes entre si. Los datos de mezcla se cargaron en
MixSIAR, con los nombres de los is6topos especificados y la fecha como factor,
lo que sugiere un andlisis centrado en la variacion temporal. Los datos de las
fuentes se cargaron utilizando los valores promedio y la desviacion estandar de
los is6topos para cada fuente. Es decir, en lugar de utilizar un conjunto de datos
con multiples mediciones para cada fuente, esta empleando un Unico valor
promedio que representa la firma isotdépica de cada fuente. También se
cargaron los datos de discriminacién, que en este caso fueron cero, lo cual es
apropiado para estudios de fuentes de agua donde no se espera
fraccionamiento isotopico significativo. Se aplicé el modelo a cada una de las

cuatro subcuencas por separado y luego un modelo para la cuenca principal.

En nuestro analisis, aplicamos un enfoque Bayesiano utilizando el modelo
MixSIAR, que integra cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC) para la
inferencia estadistica. En todas las ejecuciones del modelo MixSIAR, los
pardmetros MCMC utilizados para garantizar la convergencia fueron:
chainLength = 300000, burn = 200000, thin = 100, chains = 3. También se
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configuré el modelo para enfocarse en la estructura de error residual, lo que
implica que el modelo se centrd en la variabilidad en los datos de mezcla que
no se puede atribuir a las contribuciones estimadas de las fuentes. MCMC
iterativamente predicen las proporciones de cada fuente y buscan los valores
gue mejor concuerdan con los datos observados. Este proceso utiliza la
incertidumbre inherente a los datos y los conocimientos previos para producir
distribuciones a posteriori, que representan la densidad de probabilidad de las
contribuciones de cada fuente al caudal. Se configuraron varias opciones de
salida para generar estadisticas resumidas, graficos de densidad posterior y
diagnoésticos de convergencia del modelo. La convergencia del modelo se
evaluo a través de los diagnosticos de Gelman-Rubin (diferencia entre cadenas
<1,05) y Geweke (= 5% de la puntuacién z estandar de cada cadena estan

fuera de +1,96) (Gelman et al., 2014).

La Figura 2 muestra el flujo metodoldgico utilizado para determinar las fuentes
del caudal. Para cada una de las cuencas se utilizaron diferentes fuentes (Tabla
2), por ejemplo, la cuenca Al las fuentes corresponden a lagos, precipitacion y
vertientes. Para la cuenca A2 las fuentes corresponden a precipitaciéon y
vertientes. Mientras que para las cuencas A3 y A4 las fuentes corresponden a
deshielo glaciar, precipitacion y vertientes. En el caso de la cuenca mayor A5

se incluyeron todas las fuentes anteriores.
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Figura 2. Flujo metodoldgico realizado para determinar las proporciones de las
fuentes al caudal. Incluye el muestreo de las fuentes y el caudal, analisis de
laboratorio y procesamiento de los datos de isotopos estables en MixSIAR. Las
proporciones de las fuentes en el grafico son solo ilustrativas, no corresponden

a porcentajes reales obtenidos.

2.5. Anélisis PCA de las variables fisicas de las cuencas

El andlisis de componentes principales (PCA por sus iniciales en inglés) permite
distinguir las caracteristicas fisicas particulares de las cuencas. Como,

pendiente, elevacion, densidad de drenaje, litologia, cobertura de suelo,
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geomorfologia, clasificacion de suelos y parametros de area, ancho y longitud

de cuenca (Tabla 1).

El PCA es una técnica estadistica multivariada para identificar componentes o
factores importantes que describen la mayoria de las variaciones en un sistema
(Ouyang et al., 2022). PCA transforma un conjunto de datos que contiene p
variables (componentes analiticos), interrelacionadas o correlacionadas en
diversos grados, en un nuevo conjunto de datos que contiene p nuevas
variables ortogonales y no correlacionadas llamadas componentes principales
(PC). Las PC son funciones lineales de las variables originales de modo que la
suma de sus varianzas es igual a la de las variables originales (Olsen et al.,
2012). Para los factores originales que afectan la escorrentia, parte de la
informacion contenida en una variable también esta contenida en otras

variables.

Las variables de pendiente promedio, elevacién promedio, aspecto promedio y
drenaje  se derivaron del DEM SRTM de resolucion 30 m

(https://earthexplorer.usgs.gov). La densidad de drenaje se interpreta como la

cantidad de kilometros de linea de drenaje por kildmetro cuadrado. También
utilizamos las fallas activas presente en el area de estudio utilizando la
informacion de Maldonado et al. (2021) para calcular la densidad de fallas en
cada una de las cuencas. En cuanto a las unidades litoldgicas, estas se

categorizaron en clases segun las unidades presentes en el mapa geologico del
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area de estudio (Suarez & Emparan, 1997). Para las diferentes coberturas de suelo
se utiliz6 el catastro de uso de suelo de CIREN (2018). Desarrollamos una
clasificacion del terreno mediante el calculo de geomorfones un enfoque de
reconocimiento de patrones para la clasificacion y el mapeo de accidentes
geograficos disponible en SAGA GIS (Jasiewicz & Stepinski, 2013). También
utiizamos una clasificacion del tipo de suelo segun clasificacion USDA
disponible en OpenLabMaps (Hengl, 2018). Finalmente, los parametros
geométricos de las cuencas se calcularon directamente en QGIS versidon

3.22.11.
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Tabla 1. Variables fisicas de las cuencas utilizadas en analisis PCA.

) Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca
Variables

Al A2 A3 A4
Pendiente media (°) AS 18,8 23,9 18,9 22,3
Elevacién media (m) AE 1353,4 1295,6 1389,9 1360,7
Aspecto medio AA 1747 186,0 175,6 193,6
Densidad de drenaje DD 0,001 0,001 0,001 0,001
Densidad de fallas FD 0,15 0,14 0,08 0,00
Rocas vol,ca_nlcas y L1 0.0 0.1 0.1 00
volcanoclasticas
Lavas y conos L2 375 0,0 10,1 12.2
piroclasticos recientes
Rocas y depdésitos
volcanicos y flujos de L3 12,6 0,6 31,4 35.8
detritos
Rocas volcanicas,
volcanoclasticas y L4 0,1 29,5 25,3 18.7
sedimentarias
S Rocas intrusivas L5 47,2 64,5 21,2 19.9
9(; Depésitos inconsolidados L6 2,3 4,0 7,6 7.2
‘gy, Depésitos de avalancha L7 0,3 0,0 0,0 0.0
= anas de alteracién L8 0.0 13 0.0 08
—  hidrotermal
Areas sin vegetacion LC1 29,8 3,5 14,3 24.8
< Bosques LC2 58,2 71,9 65,6 54.5
S Humedales LC3 0,0 0,0 0,5 0.0
©  Praderas y matorrales LC4 7,5 24,6 15,2 15.4
é Cuerpos de agua LC5 3,0 0,0 0,0 0.0
9 Glaciares LC6 1,6 0,0 4,3 5.1
-  Glaciaretes LC7 0,01 0,00 0,05 0.26
~ Flat Gl 0,0 0,0 0,0 0.0
S Summit G2 0,9 1,9 2,7 1.9
@ Ridge G3 5,3 8,8 8,6 9.9
E  Sshoulder Ga 01 01 01 0.0
"g Spur G5 14,8 18,9 17,5 15.5
O  Slope G6 39,9 39,6 41,2 37.0
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Hollow
Footslope
Valley
Depression
ClLo

SaClLo

Lo

SalLo

Area de la cuenca (km2)
Ancho de cuenca (m)
Largo de cuenca (m)

Tipo de
suelo (%)

G7
G8
G9
G10
ClLo
SaClLo
Lo
SalLo
AB
WB
LB

15,7
0,3
18,9
4,2
0,2
3,8
14,2
81,8
359,1
26013
27795

14,7
0,1
13,9
2,0
0,0
3,5
2,9
93,6
96,9
11326
12413

14,2
0,1
12,1
3,7
0,0
6,2
18,6
75,2
132,1
14155
15787

15.3
0.1
17.0
3.3
0.0
2.3
10.2
87.4
103,6
10022
19191
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion isotépica de las cuencas

Se establecio una linea meteorica local (LMWL) con los datos de precipitacion
disponible, esta linea se encuentra por encima de la linea metedrica global
(GMWL) y presenta una menor pendiente (Figura 3). Las muestras analizadas
se alinean cerca en torno a la LMWL, lo que sugiere una importante influencia
de la precipitacion en las diferentes fuentes. La precipitacion en forma de nieve
y lluvia se distribuye en un amplio rango de valores de 6180 y 62H. Los
manantiales tienden a estar mas agrupadas (Figura 3) y no reflejan signos de
tiempos de residencia muy largos, pues se encuentran cerca de la LMWL. Por
su parte las firmas isotdpicas de los lagos también se distribuyen ampliamente
alineadas a la LMWL. La Tabla 2 muestra los valores medios y las desviaciones
estandar de isotopos estables de cada una de las fuentes utilizadas en los
modelos de mezcla para cada subcuenca (Al, A2, A3 y A4) y para la cuenca

mayor (A5).

Al mirar los datos en el isoespacio (Figura 4), observamos que la precipitacién
tiene una desviacién estandar muy amplia e incluye las demas fuentes en su
firma isotopica. En la cuenca Al que, en términos de proximidad, los puntos de
caudal estan relativamente cerca de los centroides de spring y lagoon. En
cuanto a varianzas de las firmas isotdpicas, aparece una superposicion entre

las distintas fuentes. La firma isotépica del glaciar muestra una sefial isotopica
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consistente con una varianza pequefa alrededor del centroide. Los puntos de
caudal en la cuenca A3 se distribuyen proximos al centroide de manantiales. en
el caso de los valores de las fuentes de la cuenca A4 presentan una distribucion
similar a los de la cuenca A3. Los puntos de caudal para A4 en general estan
muy cercanos a la firma de glaciar y manantiales. Cuando se consideran todas
las fuentes de las cuencas anidadas para realizar el analisis de la cuenca
integrada A5, el grafico de isoespacio (Figura 4) muestra una interrelacion
compleja entre las distintas fuentes de agua, la desviacion estandar asociada
con los manantiales esta contenida dentro de la desviacibn mas amplia de las
lagunas, sugiriendo que los manantiales pueden también ser recargados por
lagunas. Aunque la nieve estd mas separada de las otras fuentes en términos
de su firma isotépica central, su varianza es lo suficientemente amplia como

para contener la firma de las lagunas.
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Tabla 2. Valores isotopicos de las fuentes y numero de muestras (n) por

cuenca. Los valores de las fuentes estan representados por la media y la

desviacion estandar (o) de los datos.

Fuente Media o 6'%0 (%0) Media o &°H (%) n
580 (%o) °H (%o)

Cuenca Al

Lagunas -10.04 1.23 -67.74 8.35 11

Precipitacion -9.34 1.34 -62.49 10.21 12

Manantiales -9.77 0.27 -66.31 1.51 17

Cuenca A2

Precipitacion -9.34 1.34 -62.49 10.21 12

Manantiales -10.32 0.01 -70.30 0.35 2

Basin A3

Glaciar -9.78 0.10 -64.52 0.25 2

Precipitacion -9.34 1.34 -62.49 10.21 12

Manantiales -10.24 0.43 -68.76 3.02 9

Cuenca A4

Glaciar -9.78 0.10 -64.52 0.25 2

Precipitacion -9.34 1.34 -62.49 10.21 12

Manantiales -10.22 0.21 -68.22 2.09 7

Basin A5

Glaciar -9.78 0.10 -64.52 0.25 2

Lagunas -10.04 1.23 -67.74 8.35 11

Precipitacion -9.34 1.34 -62.49 10.21 12

Manantiales -9.99 0.41 -67.44 2.50 37
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Figura 3. Grafica de 6180 y 62H de las distintas fuentes de agua y la
escorrentia en la cuenca del rio Allipén. La linea negra continua representa la
Linea Metedrica Global (GMWL), la linea negra discontinua representa la Linea

Metedrica Local (LMWL) (R2 = 0,91). Los simbolos de colores representan las

diferentes fuentes.

3.2. Variabilidad espacio temporal de las contribuciones de las
fuentes al caudal

Para evaluar la importancia relativa de las fuentes al caudal en cada una de

estas cuencas, aplicamos el modelo de mezcla MixSiar por separado para 4
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cuencas anidadas de la cuenca de cabecera del rio Allipén (Figura 5).
Adicionalmente, integramos toda la informacion de las fuentes para estimar la

contribucion de las fuentes en el outlet del rio Allipén (A5).

En la cuenca Al, las lagunas fueron la principal fuente de caudal durante la
mayor parte del afio, con sus peaks mas altos durante los meses de invierno
alcanzando hasta un 71% en septiembre 2022. La contribucion de las lagunas
fue mas baja en marzo de 2023, con un 50,2%. Por su parte, la precipitacion
tuvo su aporte mas significativo en marzo de 2023 con un 17,5% y fue la mas
baja en septiembre de 2022 con un 10,7%. Los manantiales mostraron aportes
consistentes, siendo mas relevantes en meses de finales de afio hidroldgico,
alcanzando hasta un 32,3% en marzo 2023. En general, las lagunas dominaron
el caudal anual, con los manantiales y la precipitacion como fuentes

secundarias y mas variables.

Para la cuenca A2, los manantiales predominaron como la principal fuente de
caudal durante todo el periodo de estudio, con aportes mas altos en marzo y
septiembre de 2023, alcanzando 92,6% y 77,5% respectivamente. La
precipitacion mostré mayor variabilidad, destacando en agosto de 2022 con un
44,3%. En los meses mas secos, como marzo de 2023, la precipitacion
disminuyo significativamente a 7,4%, mientras que en los meses humedos
aumento notablemente, reflejando la estacionalidad en la contribucion de esta

fuente. La dinamica del agua en la cuenca A2 se caracteriza por una fuerte
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dependencia de los manantiales, complementada por la variabilidad de las

precipitaciones a lo largo del afio.

En la cuenca A3, los manantiales son la fuente mas significativa de caudal,
variando menos del 15%, con su mayor aporte en septiembre de 2022 con un
86,4% y el menor en marzo de 2023 con un 77.5%. Los glaciares contribuyen
en menor medida que los manantiales, alcanzando hasta 14,9% La
precipitacion es la fuente que menos contribuye al caudal, alcanzando en un
11,2% durante agosto de 2023, mostrando una variacion del 5,3%. Estos datos
indican que los manantiales mantienen un flujo relativamente estable, mientras
que los glaciares y la precipitacion tienen una contribucion mas dinamica y

estacional en la cuenca A3.

En la cuenca A4, los manantiales presentaron la mayor contribucion al caudal
con una proporcion que varia desde el 51,4% hasta el 64,5%. Siendo menor su
aporte en los meses de junio y agosto de 2023. Mientras que el glaciar aporto
entre el 20,3% y el 29,9%. La precipitacién varia desde 14,6% hasta un maximo
de 18,7%. En general se observa que en la cuenca A4 los aportes de glaciar

tienen mayor importancia respecto a la cuenca A3.

Mientras que en el analisis de la cuenca mayor A5, los manantiales son la
principal fuente de caudal durante todo el periodo estudiado, manteniendo una
contribucion relativamente constante que varia entre 56,3% y 62,4%. Por su

parte, las lagunas son la segunda fuente que mas contribuye al caudal variando
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su aporte entre un 13,5% y 23,1%, en general se observa un mayor aporte de
las lagunas durante la temporada 2022. Los glaciares son la tercera fuente de
mayor importancia en la cuenca. En general se puede observar que hay una
tendencia al aumento del aporte del deshielo glaciar durante la temporada
2023. Presentando el aporte mas alto en marzo y junio de 2023 con un 18% vy el
mas bajo en septiembre de 2022 con un 11,2%. La precipitacion es la fuente
gue menos aporta, y su contribucibn es constante a lo largo del periodo
analizado, desde un 6% a un 8%. Segun los resultados se observa que la
cuenca mayor A5 muestra una dependencia sustancial en los manantiales a lo
largo del afio, con fluctuaciones estacionales en las contribuciones de glaciares
y lagunas y una contribucion relativamente estable pero menor de la

precipitacion.
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Figura 4. Grafico de isoespacio que muestra las firmas isotopicas de 6180 y
02H para distintas fuentes de agua en las cuencas A1, A2, A3, A4 y A5. Los

puntos negros representan los centroides que indican la media de las firmas
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isotopicas para cada fuente de agua (nieve, glaciar y laguna). Las lineas
punteadas y continuas alrededor de cada centroide ilustran la desviacion
estdndar de las mediciones. Los puntos de colores representan la firma
isotopica del caudal en los diferentes periodos. Este grafico proporciona una

visualizacion de la dispersién isotdpica y la incertidumbre asociada.
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menores (A5) en los diferentes periodos de tiempo. La desviacion estandar para
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cada fuente esta representadas por barras de error. También se muestra un
mapa de la ubicacidn de las cuencas anidadas realizado a partir de una imagen
Sentinel en falso color, para resaltar las caracteristicas topograficas y de

cobertura del area de estudio (f).

3.3. Analisis PCA de las variables fisicas de las cuencas

Se realiz6 un andlisis de componentes principales (PCA) para examinar la
relevancia de las variables fisicas de las cuencas anidadas, lo que reveld
patrones significativos. El primer componente principal (PC1) explica el 49,3%
de la varianza total, seguido por PC2 con el 28,2% y PC3 con el 22,5%. Las
cuatro cuencas anidadas se dispersaron en diferentes cuadrantes (Figura 6),
aunque las cuencas 3 y 4 muestran caracteristicas similares, agrupandose
juntas en el espacio definido por PC1 y PC2. Sin embargo, al analizar la
relacion entre PC1 y PC3, emergen diferencias notables entre estas cuencas.
Aunque comparten valores similares en PC1, se distinguen en PC3,
especialmente en variables de uso de suelo y topogréaficas, resaltando
diferencias sutiles pero significativas en estas caracteristicas. Por otro lado, la
cuenca 1 muestra variables relacionadas con la geometria de la cuenca,
cuerpos de agua (LC5), depdsitos de avalanchas (L7) y aspectos
geomorfolégicos como areas planas y areas de pie de monte (G1 y G8). En

contraste, la cuenca 2 difiere en variables asociadas con la pendiente media
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(AS), morfologias de tipo espolon (G5), suelos tipo SalLo, cobertura forestal
(LC2) y pastizales y matorrales (LC4) ademas de caracteristicas vinculadas a
litologias volcanicas y volcanoclasticas (L1). Finalmente, las cuencas 3 y 4
estdn mas estrechamente asociadas con litologias de depdsitos no
consolidados (L6), rocas volcanicas y depositos y flujos de detritos (L3),
cobertura glaciar (LC6) y humedales (LC3). Sin embargo, al incorporar PC3 en
el andlisis, se revelan diferencias notables en la importancia de las variables
entre estas dos cuencas. En la cuenca 3, esta relacionado con el uso de suelo
de humedales (LC3), mientras que en la cuenca 4, el aspecto de las pendientes
(AA) y el uso de suelo glaciar (LC7) son mas prominentes, destacando la
diversidad en las caracteristicas topograficas y de uso de suelo entre estas

cuencas anidadas.
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Figura 6. Biplot generado a partir de un analisis de componentes principales
(PCA). muestra las puntuaciones de los componentes principales de las

cuencas (puntos) y las cargas de las variables (vectores).
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4. DISCUSIONES

4.1. Variabilidad espacio temporal de la contribucion de las fuentes
en las cuencas anidadas

Nuestros andlisis revelan una variabilidad estacional y espacial en las
contribuciones de las fuentes de agua en las cuencas anidadas de la cuenca
del rio Allipén. Especificamente, la cuenca Al demuestra una dependencia
significativa y sostenida de las lagunas. Mientras que la cuenca A2 los
manantiales son la fuente predominante de agua al caudal. Una tendencia
similar se observa en las cuencas A3 y A4, donde los manantiales también
constituyen la fuente principal. Esta relevancia de los manantiales sugiere un
flujo significativo de aguas subterrdneas o subsuperficiales, probablemente
impulsado por la infiltracion de precipitaciones y el deshielo que se acumula en
los acuiferos, emergiendo posteriormente en forma de manantiales. Este patrén
concuerda con observaciones en otras regiones glaciarizadas de los Andes,
donde estudios como el de (Baraer et al., 2015) han documentado la
importancia crucial de las aguas subterraneas en la alimentacion de los
caudales fluviales. Ademas, investigaciones realizadas en diversas areas
montafiosas a nivel mundial, tales como los trabajos de Williams et al. (2016) y
Chang et al. (2018), también han resaltado este fenomeno, evidenciando una
dinamica hidrolégica compleja en ambientes montafiosos glaciarizados. La
contribucion constante de los manantiales puede proporcionar un flujo mas

estable y menos susceptible a las fluctuaciones estacionales en comparacion
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con las corrientes superficiales, similar a lo observado en estudios en Chile
Central, los Andes centrales de Argentina y los Himalayas (Markovich et al.,
2019; Ohlanders et al., 2013; Rodriguez et al., 2016; Williams et al., 2016). Esto
subraya la necesidad de considerar las aguas subterrdneas como un factor
critico en la gestidbn de los recursos hidricos en los Andes Humedos. Sin
embargo, se hace necesario entender los tiempos de recarga y transito del
agua de los manantiales en el area de estudio para poder afirmar que es una

fuente menos susceptible a los cambios del clima.

Mientras que en las cuencas glaciarizadas A3 y A4 especialmente el rol de los
manantiales ha sido significativo. Aca la recarga de agua de los manantiales
podria estar asociada no solo a la precipitacion, sino que también al deshielo
glaciar. Recientemente Lone et al. (2021) muestra que las aguas de deshielo
suministran hasta el 83% de la recarga de agua subterrdnea en una cuenca de
montafia ubicada entre las cordilleras de Karakoram y el Himalaya. Esto
comprueba que existe una alta transferencia del agua de deshielo hacia los
acuiferos de montafias, lo cual ha sido documentado en diferentes cuencas
glaciares del mundo (Vincent et al., 2019). En este sentido, es urgente avanzar
en comprender el rol del deshielo en las aguas subterraneas en cuencas de
montafia de los Andes humedos. A traves de ello, sera posible entender el
impacto del retroceso de la criosfera a mayores escalas de tiempo. Esto es de
gran relevancia porque la evidencia actual permite prever que el cambio
climatico continuara afectando los patrones de precipitacion, acumulacion de
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nieve y el ritmo del derretimiento glaciar (Araya-Osses et al., 2020; Boisier et al.,

2016; Cordero et al., 2019; IPCC, 2021).

En el caso de la cuenca A2 es donde hay una mayor contribucién de la
precipitacion al caudal comparado con las otras cuencas anidadas analizadas.
Es de esperar que el aporte de precipitacion, tanto de nieve como de lluvia no
sea similar en toda la cuenca del rio Allipén. Pues, en las cuencas montafiosas,
la distribucién de precipitacién, tal como la nieve muestra una enorme
heterogeneidad espacial (Kochendorfer et al., 2022) y varia significativamente
en cuanto a su espesor y contenido de agua dentro de las cuencas debido a las
diferentes configuraciones topograficas, la cubierta de suelo y las condiciones
meteoroldgicas locales (Elder et al., 1991; Erxleben et al., 2002; Fayad et al.,

2017).

En general, cuando se analiza la cuenca integrando los datos de las cuencas
anidadas (A5) la contribucién significativa de los manantiales en la cuenca del
rio Allipén, pueden compararse con los hallazgos de estudios en otras regiones
montafiosas. Por ejemplo, al igual que en las cuencas glaciares de la Cordillera
Blanca en Peru y en la meseta tibetana, los resultados sugieren que las aguas
subterraneas son contribuyentes importantes en la cuenca, especialmente

durante la estacion seca (Baraer et al., 2015; Pu et al., 2017; Zhou et al., 2021).
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4.2. Relacion entre caracteristicas fisicas involucradas en generacion
de escorrentiay contribuciones de fuentes al caudal

Los valores de observacion en los tres primeros componentes principales
permiten comparar y clasificar las cuencas (Figura 6). La agrupacion de las
cuencas en el espacio de componentes principales es un hallazgo interesante,
pues se pueden observar diferencias claves y similitudes en las cuencas
anidadas. En este sentido, la identificacion de variables clave en cada cuenca
basada en las cargas en los componentes principales ofrece una comprension
mas especifica de los factores que pueden influir en la generacion de

escorrentia.

En cuenca 1 hay importancia de las lagunas en la escorrentia que funcionan
como areas de almacenamiento lo cual también se asocia a la importancia de
morfologias planas en esta cuenca. La unidad de lavas recientes tiene gran
influencia en el funcionamiento hidroldgico del area, algunas de los manantiales
muestreadas surgen desde las lavas del volcan Llaima, sugiriendo que esta
configuracion geoldgica puede cumplir la funcién de retardar la entrega de agua
al caudal. Esto es complementario con lo observado en el modelo de mezcla
donde los manantiales tienen un rol relevante en la generacion de caudal,
reforzando la idea de que el paisaje volcanico del lugar es esencial para una
infiltracion eficiente tanto de la precipitacion, como desde las lagunas para
facilitar el flujo de agua. Nuestros resultados son concordantes con

investigaciones realizadas en contextos tectonicos similares. Por ejemplo, al
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norte de nuestra region de estudio, en el area del volcan nevados de Chillan, se
encontré que las caracteristicas geoldgicas favorecen la infiltracion y los
movimientos de las aguas subterrdneas (Mufioz et al., 2016). De igual forma,
Tague & Grant (2004) encontraron un rol dominante de litologia volcanica
altamente permeable sobre el régimen de flujo en Oregén. Por otra parte, si
bien la densidad de fallas activas no se observd como una variable
estadisticamente importante, el area se emplaza sobre un importante sistema
de fallas (Pérez-Flores et al., 2016), lo cual es indicativo de basamento
fracturado con importantes implicancias hidrologicas (Daniele et al., 2020). Por
ejemplo, al norte de nuestra zona de estudio se reconoce que suelos arenosos
sobre un basamento de roca fracturada favorece la infiltracion de lluvia y
deshielo por sobre la escorrentia superficial (Arumi et al., 2019). En este sentido
seria adecuado complementar las observaciones de este estudio con andlisis
geoquimicos para ampliar la comprension del sistema hidrolégico y los

procesos predominantes.

En la cuenca 2 los procesos de generacion de escorrentia pueden asociarse
con la topografia de la cuenca (mayor altura y pendiente media que las otras
cuencas) esto podria relacionarse con una mayor influencia de la precipitacién
en forma de nieve en el caudal (comparado con las otras cuencas), ya que la
mayor altura puede llevar a una mayor acumulacion de nieve en invierno.

Ademas, la mayor cobertura de bosques y la presencia de litologias volcanicas
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pueden influir en la infiltracidon de agua y en la entrega gradual de agua al

caudal (Post & Jones, 2021).

Las cuencas 3 y 4 muestran similitudes en PC1 vs PC2, lo que sugiere que
comparten caracteristicas en estas dos dimensiones. Sin embargo, la
diferenciacion en PC3 indica que las diferencias clave entre estas cuencas se
relacionan con variables topograficas y de uso del suelo. A pesar de las
diferencias observadas, las cuencas 3 y 4 tienen una influencia parecida de las
variables fisicas involucradas en la generacibn de escorrentia. En estas
cuencas, las coberturas de mayor significancia estadistica, corresponden a
glaciar, asi como la presencia depositos no-consolidados (L6) y de la unidad
compuesta por rocas Yy depodsitos volcanicos y flujos de detritos (L3),
precisamente en esta Ultima unidad hemos podido observar surgencias de agua
gque han sido clasificada como manantiales. Esto puede indicar que la
combinacion de la cobertura glaciar y las litologias volcanicas crea condiciones
propicias para la generacién de escorrentia en estas cuencas. Mientras que la
presencia de glaciares y el aspecto caracteristico medio de la cuenca 4 refleja
diferencias clave en los procesos de generacion de escorrentia en comparacion

con la cuenca 3.

En general las litologias volcanicas y depdsitos son muy importantes en
procesos de generacion de escorrentia en el area, con cargas significativas en

PC1l. Por ejemplo, la gran importancia de los manantiales podria estar
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estrechamente asociada a la configuracion geoldgica del area, como se ha
podido observar en otros estratovolcanes (Miller et al., 2021). En algunas
cuencas de montafia la descarga de agua subterranea tiene mayor importancia
gue el deshielo nival y aporte de glaciares (Guo et al., 2022). Recientemente se
ha concluido que cuencas con abundantes depdsitos cuaternarios pueden
entregar mas agua durante periodo de caudal bajo (Arnoux et al., 2020). Sin
duda, la composicidén litologica afecta la permeabilidad del suelo, la capacidad
de retencion de agua y, en ultima instancia, la cantidad y el flujo de agua en las
cuencas (Andermann et al., 2012; Birkel et al., 2014; Hale & McDonnell, 2016;
Pfister et al., 2017; Uchida et al., 2008). Por otro lado, el analisis muestra que
las variables relacionadas con la cobertura vegetal, como LC2 (Bosques) y LC4
(Praderas y matorrales), tienen cargas significativas en PC2. Esto indica que la
presencia y el tipo de vegetacion también son factores importantes en la
generacion de escorrentia del area de estudio. El estudio de (Fujino et al., 2023)
destaca el papel crucial de la vegetacién alpina en la hidrologia de las
montafias. Se ha encontrado que la vegetacion alpina no solo mejora la
capacidad de almacenamiento de agua en los suelos de estas zonas, sino que
también retrasa la descarga de agua de precipitaciébn. Nuestros resultados
sugieren gue la variabilidad geomorfolégica de la cuenca es una condicion fisica
elemental que influye en la generaciéon de escorrentia, la distribucion espacial

de la escorrentia y la interaccion entre el agua superficial y subterranea.
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4.3. Implicancias del deshielo glaciar en la hidrologia de cabeceras
de cuencas de los Andes Humedos

Este estudio representa uno de los esfuerzos pioneros en los Andes Hiumedos
para dilucidar el papel de los glaciares en la dinamica del caudal de los rios. En
particular, nos enfocamos en la cuenca superior del rio Allipén, que recibe
aguas provenientes del glaciar Sollipulli, ubicado en la caldera del volcan
homonimo. Nuestros analisis revelan un rol significativo del glaciar. En la
cuenca A4 que cuenta con una cobertura glaciar de 5,1%, observamos una
mayor dependencia del deshielo glaciar, con contribuciones estables alrededor
del 25% durante todo el afio, alcanzando un maximo de 30%. Para la cuenca
mayor A5, que integra las subcuencas analizadas, el glaciar Sollipulli, a pesar
de cubrir solo un 1,5% de la cuenca total, es la tercera fuente que mas
contribuye al caudal, alcanzando una contribucion de un 18% en marzo y junio
de 2023. Estos hallazgos resaltan el rol crucial del deshielo glaciar como una
fuente estacional y dindmica para el caudal en regiones montafiosas,
especialmente en aquellas con glaciares situados en centros volcanicos.
Nuestros resultados indican que, en la cuenca del rio Allipén, el deshielo glaciar
del glaciar Sollipulli contribuye significativamente al caudal. En este sentido,
creemos que el retroceso de los glaciares documentado en la region
(Dussalillant et al., 2019), representa un patron complejo en la comprension del
comportamiento hidrologico de las cuencas de montafia en el futuro, los

escenarios de cambio climatico proyectados (IPCC, 2021). Estos hallazgos, nos
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lleva a considerar la importancia de prever como evolucionara la escorrentia
relacionada con el deshielo del glaciar Sollipulli en el futuro. Investigaciones
desarrolladas en cuencas de montafia alrededor del mundo (Immerzeel et al.,
2013; Huss et al., 2014), han demostrado que, inicialmente el retroceso glaciar
incrementa la escorrentia fluvial, impulsada por un aumento en el aporte de
agua de deshielo. Sin embargo, este incremento de la escorrentia solo continda
hasta alcanzar un punto maximo, tras el cual empieza a disminuir (Huss &
Hock, 2018). Modelos de escenarios futuros, como los presentados por Ragettli
et al. (2016) y Huss & Hock (2018), sugieren que, en cuencas Andinas al norte
de nuestra area de estudio, el caudal disminuirda como resultado de este
retroceso glaciar. Estos descubrimientos resaltan la necesidad urgente de
investigar mas a fondo el impacto del cambio climatico en la dinamica
hidrolégica en cuencas de los Andes y su influencia en la disponibilidad de

recursos hidricos en la region.

4.4. Limitaciones, recomendaciones e implicancias del estudio
Si bien las métricas de convergencia del modelo de mezcla se ajustan a lo
esperado (Stock et al.,, 2018), la densidad de datos analizados en MixSiar
puede ser baja, debido a limitaciones para acceder a sitios de muestreo.
Recomendamos en un futuro, extender la frecuencia espaciotemporal del
analisis, una mayor densificacion del muestreo isotopico permitira robustecer el

analisis estadistico. Por otro lado, la superposicion de las varianzas en las
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firmas isotopicas de algunos miembros finales (Figura 4) significa que existe
una incertidumbre significativa en la contribucion exacta de cada fuente, lo que
podria deberse a la influencia de procesos hidrolégicos. Por otra parte, debido a
los mecanismos de muestreo superficial empleado en los lagos, creemos que la
firma isotdpica de estos puede estar subrepresentada, dado los procesos de
estratificacion en profundidad que tienen la capacidad de generar variabilidad

en su composicion isotépica (Sepulveda et al., 2022).

Ademas, es importante subrayar que las contribuciones de las distintas fuentes
de agua identificadas en este estudio estan sujetas a variaciones temporales
interanuales, las cuales pueden ser mas pronunciadas en afos caracterizados
por condiciones climaticas extremas, ya sea de sequia o de alta pluviosidad.
Estas fluctuaciones se deben a la influencia directa que ejerce el clima en la
sobre los procesos hidrologicos de las cuencas. En un contexto de cambio
climatico, se anticipa que estos procesos hidroldgicos, y por ende, las
contribuciones de las diversas fuentes al flujo superficial, adquieran un caracter
no estacionario. De hecho, estudios recientes mediante simulaciones numéricas
han revelado la posibilidad de cambios significativos en los componentes del
flujo superficial bajo diversos escenarios de cambio climéatico (Xiang et al.,
2022). Asimismo, modificaciones en el uso o en la cobertura del suelo, como
variaciones en la extension de la cubierta forestal, tienen el potencial de alterar

futuramente las contribuciones de las fuentes estimadas, impactando no solo en
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el volumen total de escorrentia de una cuenca sino también en la distribucion de

sus componentes (Ding et al., 2022).

Respecto a la implicancia del estudio, los resultados presentados ayudan
mejorar la comprension del sistema hidrolégico en cuencas de cabecera de los
Andes Humedos. Ademas, permitiran identificar nuevos puntos y técnicas de
monitoreo para discriminar y cuantificar el aporte de las diferentes fuentes y la
identificacion de zonas o procesos hidrolégicos relevantes en términos de

conservacion o manejo integrado.
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5. CONCLUSIONES

Nuestra investigacion ha revelado una variabilidad estacional y espacial en las
fuentes de agua dentro de las cuencas anidadas de la cuenca del rio Allipén. El
andlisis de cuencas anidadas destacé la importancia de los manantiales como
principal fuente en 3 de las 4 cuencas analizadas (A2, A3 y A4). Mientras que
las lagunas destacaron como fuente principal en la cuenca Al, donde su
influencia es predominante durante toda la temporada. En las cuencas
glaciarizadas A3 y A4 el deshielo glaciar es la segunda fuente mas importante.
Sin embargo, en la cuenca A4, se observo una mayor dependencia del deshielo
glaciar respecto de la cuenca A3. Los resultados indican que en la cuenca A4
hay una dindmica hidrologica compleja en la que las aguas subterraneas y el

deshielo juegan un papel crucial.

El andlisis del outlet de la cuenca mayor A5 destaco la predominancia de los
manantiales a lo largo del afio, con variaciones estacionales menos
pronunciadas entre un 56% y un 62.4%. Las lagunas siguieron en importancia
con un aporte que varié entre el 13.5% y el 23.1%. Mientras que el deshielo del
glaciar Sollipulli aporta entre un 11% y un 18%, a pesar de cubrir solo un 1.5%
de la superficie de toda la cuenca. La precipitacion fue la menos variable y la de

menor contribucion.
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Nuestros resultados resaltan la importancia de los manantiales como fuente de
agua al caudal de las cuencas montafiosas de los Andes Humedos, siendo

comparable con lo observado en otras regiones montafiosas del mundo.

La configuracion fisica de la cuenca, especialmente su naturaleza volcéanica,
juega un papel crucial en la hidrologia de la cuenca del rio Allipén. La presencia
de formaciones volcanicas influye significativamente en el flujo hidrico, facilita
una infiltracion eficiente y retarda la entrega de agua al caudal. Este aspecto es
reforzado por las surgencias de agua desde estas formaciones, sugiriendo que
la geologia volcanica cumple un rol esencial en la regulacion y distribucion del

agua en la cuenca.

La densidad de datos en el andlisis fue limitada por restricciones de acceso a
los sitios de muestreo. Se recomienda ampliar el analisis temporal para captar

mejor las variaciones espaciotemporales.

Finalmente, nuestros hallazgos subrayan la importancia de los manantiales y el
deshielo glaciar en la hidrologia de las cuencas de montafia, especialmente en
los Andes Humedos, y ponen de relieve los desafios que el cambio climatico
plantea para la gestion sostenible de los recursos hidricos en estas regiones

criticas.
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