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RESUMEN

El presente estudio se realizd en dos cuencas de la zona centro-sur de Chile,
generadas a partir de las estaciones fluviométricas “Rio Laja en Tucapel’ y “Rio
Huaqui en Diuquin”, ubicadas en la region del Biobio.

Se analizaron tendencias en los caudales anuales maximos, medios y minimos, asi
como tendencias mensuales. Se compararon las tendencias de caudal observado
para ambas cuencas utilizando el test de Mann-Kendall y para estimar la magnitud
de las tendencias, se aplicé la pendiente de Sen. Los datos de caudal utilizados
provienen del estudio realizado por Eula (2023) para los periodos 2000-2015 en la

cuenca del rio Laja y 1986-2001 en la cuenca del rio Huaqui.

Los resultados para los caudales anuales de Rio Laja en Tucapel indica que el
modelo SWAT fue capaz de replicar tendencia observada en los caudales maximos
anuales, pero no en los caudales medios y minimos, se concluye que arrojo un falso
positivo en los maximos. En cambio, para Rio Huaqui en Diuquin no se encontraron
tendencias significativas en caudales anuales observados ni simulados. Por otro
lado, en tendencias mensuales, Rio Laja en Tucapel reflejo tendencias decrecientes
significativas en algunos caudales medios mensuales observados (enero, febrero,
marzo, junio, julio y diciembre), en cambio, no se encontraron tendencias
significativas en datos simulados. Para Rio Huaqui en Diuquin, se obtuvo
tendencias decrecientes significativas en caudales medios mensuales observados

en marzo y abril y no se encontraron tendencias significativas en datos simulados.

Las tendencias decrecientes en los caudales anuales y mensuales sugieren una
disminucién en la disponibilidad de agua en dichas cuencas y coincide con lo
ocurrido en la ultima década en la zona central del pais que ha experimentado un

periodo de sequia considerable.

Para el estudio actual se concluye que el modelo SWAT no logro replicar tendencias

observadas de caudal en las cuencas de estudio.

viii



1 ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

El agua es esencial para la vida y el bienestar humano. Sin embargo, la demanda
de agua esta aumentando, y un sinnumero de personas en todo el mundo ya
enfrentan escasez de este recurso vital. A medida que la poblacion se concentra
cada vez mas en las zonas urbanas, la disponibilidad y el suministro de agua se
convierten en un desafio global. Es fundamental abordar este problema para

garantizar un futuro sostenible. (Stehr et al., 2010).

1.1 El recurso hidrico en Chile

En la actualidad el recurso natural mas importante en que descansa la estructura
productiva, ambiental y de desarrollo econémico y social de Chile, es el agua
(Pizarro, 2021). El pais posee una disponibilidad hidrica que supera la media
mundial, si comparamos la disponibilidad per capita nacional con el promedio de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE), Chile es
considerado abundante en agua. En cifras, la disponibilidad hidrica media es de
47.914 m3 por habitante por afio, esto supera tanto el promedio de América Latina
y El Caribe (28.116 m3hab-'afio™') como el promedio mundial (15.465 m3hab-'afio™;
Banco Mundial, 2021).

Segun la Direccidon General de Aguas (2015), la distribucién del recurso se estima:

e Rios y Cuencas: Chile cuenta con 1.251 rios distribuidos en 101 cuencas a
lo largo de su territorio. Estos rios desempefian un papel crucial en el ciclo
del agua y biodiversidad.

e Cuerpos de Agua: Ademas de los rios, hay 12.784 cuerpos de agua, que
incluyen lagos y lagunas. Estos cuerpos de agua son valiosos para la
recreacion, pesca y conservacion.

e Glaciares: Chile alberga 24.114 glaciares. Estos glaciares son importantes
para el suministro de agua dulce y también tienen un impacto en el nivel del

mar.



Aunque la disponibilidad total es alta, no esta uniformemente distribuida a lo largo
del territorio, con caudales extremadamente bajos en el norte y muy elevados en el
sur (DGA, 2019). Ademas, la variabilidad interanual de las precipitaciones es
sustancialmente mayor hacia el norte del pais, de modo que las situaciones de
sequia tienen una intensidad y duracion mayor en aquellas zonas que presentan
una menor disponibilidad hidrica, agravando sus impactos en la actividad
econdmica (Valdés-Pineda et al., 2014). En las regiones del norte los caudales
maximos se observan en los meses de verano, como consecuencia de las lluvias
estivales del altiplano, mientras que en el Norte Chico y en la Zona Central, el
régimen hidrolégico refleja la importante acumulacion nival que ocurre en la
cordillera de los Andes, generandose la mayor parte de la escorrentia anual durante

el periodo de deshielo, entre octubre y marzo (CR?, 2015).

Al considerar la disponibilidad hidrica por region, es posible ver en Tabla 1 que la
zona comprendida entre las regiones de Arica y Parinacota y la Metropolitana, es la
que presenta los valores mas bajos a nivel nacional. En ellas, destacan la regién de
Antofagasta, con 47 m3hab-'afio-!, la cual corresponde a la regién con menor
disponibilidad hidrica de la zona 'y, por otro lado, la region de Coquimbo, que cuenta
con 908 m3hab'afio!, el valor mas alto. Ambos, considerablemente inferior al
umbral recomendado de 2.000 m®hab-'afio-!. Desde la regién de O’Higgins hacia el
sur la disponibilidad hidrica aumenta considerablemente, presentandose el mayor
valor a nivel nacional en la regién de Aysén con 2.993.036 m3hab-'afio”’, el cual

excede significativamente el umbral propuesto por el Banco Mundial. (DGA, 2015).



Tabla 1. Disponibilidad hidrica por region.

Disponibilidad hidrica

Regiones de Chile
(m3hab'afo™")

Arica y Parinacota 725
Tarapaca 599
Antofagasta 47
Atacama 190
Coquimbo 908
Valparaiso 703
Metropolitana 444
O’Higgins 7.037
Maule 23.191
Biobio 24,432
Araucania 33.167
Los Rios 81.563
Los Lagos 154.058
Aysén 2.993.036
Magallanes 1.938.956

Fuente: DGA, 2015.

Al observar la relacion entre el caudal superficial medio anual y la demanda hidrica
a nivel regional, se puede observar, en la Figura 1 a), que la zona norte del pais
(Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta, Atacama y Coquimbo), posee una
mayor demanda a la disponibilidad existente, causado por la creciente actividad
minera en la zona, junto con la actividad agricola. Esta relacién negativa se extiende
a la zona central en las regiones de Valparaiso y Metropolitana, pero con una
diferencia cada vez menor, correspondiente a la actividad agropecuaria que se lleva
a cabo en esta zona. Desde la region de O’Higgins se comienza a observar una
relacion positiva entre la disponibilidad hidrica y la demanda, la cual aumenta
considerablemente desde la regidén de la Araucania al sur, evidenciandose la mayor

diferencia entre disponibilidad y demanda en la region de Aysén (DGA, 2015).

Las relaciones negativas entre la disponibilidad del recurso hidrico y la demanda,

que se ve principalmente en el norte del pais, sumado al sobre otorgamiento de



derechos de agua para las zonas norte y centro, han generado una disminucion en
la disponibilidad hidrica, lo que se expresa en zonas del pais declaradas como
agotadas, las cuales se pueden visualizar de color rojo en la Figura 1 b), donde ya
no es posible conceder derechos de agua permanentes. La declaracion de
agotamiento es un instrumento que dispone la Direccidon General de Aguas para
sefalar que, en la fuente natural de agua superficial respectiva, sea un rio, lago,
laguna u otro, se agoté la disponibilidad del recurso hidrico para la constitucién de
nuevos derechos de aprovechamiento de aguas superficiales de tipo consuntivo y
ejercicio permanentes. Dada esta medida de proteccion, entre los afios 1952 al 2015
se han dictado un total de 11 declaraciones de agotamiento, cuya area alcanza los
76.131 km2. El 82% de esta area corresponde a la Macrozona Norte, siendo la
cuenca del Rio Loa (la cuenca de mayor tamario en Chile) la que concentra la mayor
area declarada (DGA, 2015).
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Figura 1. a) Caudal superficial medio anual y demanda de agua a nivel regional. b) Zonas
declaradas con escases hidrica y zonas protegidas.

Fuente: a) Alvez et al., 2020. b) Valdes-Pineda et al., 2014.



1.1.1 Tendencia en la disponibilidad del recurso hidrico

El cambio climatico eleva el riesgo hidrico en la medida que acentua la ocurrencia

de dafos sociales, ambientales y economicos (UNESCO, 2020).

Dada su forma alargada y a la relativa influencia del Pacifico Sur y la Cordillera de
los Andes, Chile continental presenta varias zonas climaticas. Esta heterogeneidad
se manifiesta principalmente como un fuerte gradiente de precipitacion de norte a
sur, formando ambientes contrastantes como el extremadamente arido desierto de
Atacama y regiones del sur de Chile que reciben mas de 3.000 mm/afo en
promedio. El efecto orografico sobre la precipitacion inducida por los Andes define
otro caracter notable del régimen hidrolégico en Chile, en particular en las regiones
central y sur del pais, donde la precipitacion en las laderas de las montafias puede

ser de dos a tres veces mayor que en las zonas mas bajas. (Viale y Garreaud, 2015).

Debido a la disminucién de las precipitaciones en la zona centro-norte, el pais
experimenta desde hace mas de una década una sequia recurrente. Actualmente,
las regiones entre Atacama y Nuble mantienen un déficit de precipitacion de casi
100% con respecto al promedio historico 1981- 2010 y los acuiferos muestran una
tendencia a la baja entre la region de Coquimbo y el Maule (DGA, 2020). Ademas,
las temperaturas en las montafias han aumentado cada decenio desde 1976 entre
0,2 y 0,3°C, y los glaciares han experimentado un rapido retroceso (UNESCO,
2018). Esto dificulta el acceso al agua potable en las zonas rurales entre la Regién
Metropolitana y el Biobio que dependen en un 83% de las aguas subterraneas
(DGA, 2015). También, el aumento de la degradacién de los suelos y la pérdida de
biodiversidad debido a la sequia amenaza la produccion agricola y con eso la
seguridad alimentaria, representando una fuente de pobreza y migracion rural. Si
bien Chile esta tomando acciones frente al cambio climatico, a través de la
Estrategia Climatica de Largo Plazo y sus instrumentos relacionados, los desafios

persisten.



e Tendencias en las precipitaciones en Chile

Los modelos climaticos actuales simulan un patron de disminucién de las
precipitaciones particularmente consistente en el sector del Pacifico sureste en
respuesta al forzamiento antropogénico (Collins et al., 2013; Christensen et al.,
2013; He y Soden, 2017), y en algunos casos se proyectan déficits de hasta al 40%
hacia finales de siglo (Polade et al., 2017). Este efecto regional del cambio climatico
afectaria directamente al centro-sur de Chile, region que concentra la mayor parte
de la poblacion y las actividades econdmicas del pais. Es mas, si las emisiones
globales de gases de efecto invernadero (GEI) continuan sin disminuir, el clima
futuro en Chile podria parecerse a la condicion observada desde 2010 hasta el
presente. En este periodo, el centro-sur de Chile experimentd la sequia mas larga
y extendida desde ca. 1900, con solo uno o dos eventos similares en el ultimo
milenio (Garreaud et al., 2017). Estos ultimos afios se han caracterizado por déficits
de precipitaciones anuales que oscilan entre el 15 y el 45%, una reduccién
equivalente de los recursos hidricos superficiales y subterraneos, impactos
perjudiciales sobre la vegetacion y temporadas de incendios muy activas (Garreaud
et al., 2017; Gonzalez et al., 2018).

En Boisier et al. (2018), se indica una tendencia predominantemente negativa dentro
de los periodos disponibles (1960-2016) se puede observar en los registros de
precipitacion a) y caudal b) que se muestran en la Figura 2.
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Figura 2. a) Precipitacion y b) caudal en localidades seleccionadas del centro-sur de Chile.

Fuente: Boisier, et al., 2018
e Tendencias de caudal en Chile

Un resultado interesante a destacar es que los datos de caudal dentro de la misma
region Figura 2 b) indican una disminucién mayor en amplitud (-3,8% por década)
que se debe mayoritariamente a la precipitacion. Sin embargo, este mayor cambio
se explica por modificaciones en otras variables del balance hidrolégico, como
cambios de usos de suelo. La dependencia del caudal de otros procesos, incluida
la evapotranspiracion, la acumulacion de nieve, los cambios de vegetacion y el uso
de la tierra, puede explicar aun mas las distintas respuestas hidroloégicas a los
cambios de precipitacién. Siguiendo esta senal mas fuerte, los datos de caudal
también muestran una fraccion mayor de casos con tendencias estadisticamente

diferentes de cero. Sin embargo, también hay una gran variacion en las tendencias



de caudal derivadas en esta region (una desviacion estandar de 4,3 mm por

década), incluyendo varios sitios con valores positivos (Boisier, et al., 2018).

1.1.2 Proyeccion del recurso hidrico

En Tabla 2 se entrega un resumen realizado por Riquelme (2018) que corresponde
al estudio de las proyecciones de caudal para las cuencas del centro — sur de Chile,
bajo diferentes escenarios de cambio climatico del IPCC (RCP4.5, RCP6.0 y
RCP8.5). En todos los estudios se estima una disminucion en el caudal, por ejemplo,
en las cuencas del rio Malleco — Vergara (-80,96%), lllapel (51,8%), la cuenca del
rio Lonquimay (-65%) y del rio Juncal (-60%), estas ultimas afectadas por el

aumento de la isoterma 0°C.

Tabla 2. Proyeccion de caudal para cuencas chilenas.

Cuenca Escenario favorable Escenario critico
Limari (Vicufa et al., 2010) -23,5% -45,5%
lllapel (RHMA, 2010) - -36,1 a-51,8%
Aconcagua (RHMA, 2010) - -20,1 a -43,5%
Juncal (Rafettli et al., 2016) -40% -60%
Maipo Alto (Migliavacca et al., 2015) -21% -10%
Maule Alto (CEPAL, 2012) -27,9% -36,6%
Laja (CEPAL, 2012) -22,2% -36,6%
Malleco — Vergara (Stehr, 2008) - -80,96%
Lonquimay (Stehr, 2008) - -65%
Cautin (RHMA, 2010) - -12,8 a-29,6%

Fuente: Extraido de Riquelme, 2018.



Por otro lado, recientemente el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA, 2023)
publicé una guia sobre proyecciones esperadas del Cambio Climatico en el recurso
hidrico nacional. Esta guia entrega un enfoque general de cémo considerar los
efectos adversos del cambio climatico en el marco de la evaluacion de un proyecto
o actividad en el Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA). En el caso
de los recursos hidricos el cual el Agua es Objeto de Proteccion, se tiene que en la
evaluacion de significancia de impactos se debe considerar el riesgo de sequia
hidroldgica, para el cual se clasifica la disponibilidad de agua en cinco categorias:
fuerte disminucion, leve disminucion, sin cambio, leve aumento, fuerte aumento. El
calculo y la proteccion del caudal ambiental es en esta materia un aspecto
ineludible, lo que requiere de una adecuada modelacién de los flujos hidricos en el
escenario climatico mas desfavorable. Ante ello se deben tener también presentes
las declaraciones de escasez hidrica y los indices estandarizados de sequias que
dicte la Direccion General de Aguas (SEA 2023).

1.2 Modelacién Hidrolégica

El territorio y sus procesos no pueden ser descritos en forma exacta, debido a la
complejidad del sistema hidrologico. Por lo que es necesario contar con modelos
que reproduzcan de la mejor forma posible los procesos naturales y que, por otro
lado, satisfagan los requerimientos de informacion de la sociedad (Stehr, 2010). Los
modelos hidroldgicos y de calidad de agua son herramientas matematicas que se
utilizan para simular y predecir el comportamiento de los sistemas hidricos y la
calidad del agua en ellos (Munar-Samboni et al., 2021). En el caso de un modelo
hidrolégico el sistema fisico representado es por lo general la cuenca, de manera
de entender de forma adecuada los procesos fisicos e hidroldgicos que tiene. El
objetivo de una modelacion hidroldgica es estimar la repuesta y parametros, para

poder predecir y comprender el comportamiento de los sistemas (Stehr, 2010).



1.2.1 Clasificacion de los modelos hidrolégicos

Los modelos de escorrentia superficial se clasifican en funcién de los principios

fisicos aplicados en el modelo, o bien por los datos y parametros de entrada

necesarios para llevar a cabo la modelacion.

En términos de los principios fisicos aplicados, en (Gayathri et al., 2015) se indica

que los modelos hidroldgicos se clasifican en tres categorias principales: modelos

empiricos, modelos conceptuales y modelos basados en la fisica. A continuacion,

la Tabla 3 entrega mayor detalle de las principales caracteristicas segun esta

clasificacion.

Tabla 3. Principales caracteristicas segun criterio de agregacion espacial.

Modelo Empirico

Modelo Conceptual

Modelo Basado en Principios

Fisicos

Modelo basado en datos o
modelo de caja negra
Involucra ecuaciones

matematicas, deriva valor de

series temporales
disponibles
Poca consideracion de

caracteristicas y procesos
del sistema
Alta capacidad predictiva,

baja profundidad explicativa

No puede generalizarse a
otras cuencas

ANN, hidrograma unitario

Valido dentro del limite de un

dominio dado

Modelo paramétrico o de caja

gris
Basado en modelado de
reservorios e incluye

ecuaciones semi empiricas con
base fisica
Los parametros se derivan de

datos de campo y calibracion

Simple y puede implementarse

facilmente en cédigo de
computadora
Requiere grandes datos

hidrolégicos y meteorologicos
Modelo HBV, TOPMODEL

La calibracién implica ajuste de
curvas, haciendo dificil la

interpretacion fisica

Modelo mecanicista o de caja
blanca

Basado en distribucion espacial,
evaluaciéon de parametros que

describen caracteristicas fisicas

Requieren datos sobre el estado
inicial del modelo y la morfologia
de la cuenca

Modelo

experiencia

complejo, requiere
humana y
capacidad computacional

de
relacionados con la escala
Modelo SHE o MIKE SHE,
SWAT

Valido para una amplia gama de

Sufre problemas

situaciones

Fuente: Adaptado de Gayathri et al., 2015
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De igual forma, los modelos hidrolégicos se clasifican de acuerdo con su
discretizacion espacial, en Gayathri et al. (2015), indica que los modelos
hidrolégicos se dividen en modelos agrupados, semi-distribuidos y distribuidos
Figura 3.

Figura 3. Modelos a escala espacial: a) agrupados, b) semi-distribuidos y c) distribuidos

Fuente: Extraido de Ochoa-Tocachi., et al, 2022.

Las caracteristicas segun el criterio de su discretizacién espacial, junto a sus
ventajas, aplicaciones y limitaciones se pueden visualizar en la Tabla 4, donde
influyen los requerimientos de informacion a diferentes escalas, que van desde
informacion resumida (como el area de la cuenca) hasta informacién muy detallada
(como mapas espaciales de elevacion, suelos o cobertura vegetal), y las salidas de
los modelos dependeran también de estas escalas (Moradkhani & Sorooshian,
2009).

Es necesario indicar que no hay un tipo de modelo que sea mejor que otro;
simplemente, tienen aplicaciones diferentes. A simple vista, los modelos de base
fisica pueden dar la impresion de reproducir de manera mas fiel la realidad debido
a que se aproximan a las leyes aceptadas por la comunidad cientifica (Ochoa-

Tocachi., et al, 2022). Sin embargo, su alta parametrizacion y demanda de datos
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conllevan problemas de modelacion y calibracion, como la no linealidad, la

equifinalidad y la sobre parametrizacion (Beven, 2011).

Tabla 4. Principales caracteristicas segun criterio de distribucién espacial.

Tipo de
Modelo

Modelos Agrupados

Modelos Semi-distribuidos

Modelos Distribuidos

Descripcion

Aplicaciones

Ventajas

Limitaciones

Tratan la cuenca como
una unidad Unica sin
cuenta la

tener en

variabilidad espacial
dentro de la cuenca.
Utiles

para cuencas

pequefias donde la
variabilidad espacial es

minima.

Simplicidad y menor

necesidad de datos
detallados.

Menor precisidon en
areas con alta

variabilidad espacial.

Dividen la cuenca en
subcuencas o unidades de
respuesta
(HRUSs),

alguna variabilidad espacial.

hidrolégica

considerando

Adecuados para cuencas de

tamafo mediano a grande.

Balance entre detalle

espacial y simplicidad

computacional.

Requieren mas datos que los
modelos agrupados, pero

menos que los distribuidos.

Representan la cuenca
en una rejilla o malla,
considerando la
variabilidad espacial en
detalle.
Utiles para cuencas
grandes y complejas con

alta variabilidad espacial.

Alta

capacidad para capturar

precision y
procesos espaciales
detallados.

Altos requerimientos de
datos y capacidad

computacional.

Elaborado en base a Moradkhani & Sorooshian (2009).
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1.2.2 SWAT como alternativa para la modelacion de Recurso Hidrico

El modelo SWAT (Herramienta para la Evaluacién del Suelo y el Agua) es un modelo
hidrologico y de calidad de agua, fisicamente basado, elaborado por el Servicio de
Investigacion Agricola (Agricultural Research Service; ARS), perteneciente al
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) durante la década de
1990 (Uribe et al., 2010).

SWAT es un modelo continuo de tiempo, es decir un modelo conformado a largo
plazo, que no esta disefiado para simular un solo-acontecimiento de flujo detallado
(Uribe et al., 2010). Fue disefado para modelar el transporte de agua, sedimentos
y contaminantes generados y exportados desde cuencas individuales. Stehr (2008)
sefala que el modelo puede ser utilizado para predecir los impactos producidos por
las practicas de manejo del suelo sobre los balances de agua, sedimentos y calidad
del agua en cuencas grandes y complejas con diferentes tipos y usos de suelo, en

largos periodos de tiempo.

SWAT requiere informacion hidro-meteoroldgica, propiedades de suelos,
topografia, vegetacion y practicas de manejo de la tierra que se desarrollan en las
cuencas para utilizar estas como datos de entrada. Los procesos fisicos asociados
con el movimiento del agua (flujos superficial, subterraneo y nival), movimiento de
sedimento, desarrollo de cosecha, ciclo de nutrientes, cambios de usos de suelo,

etc., pueden ser modelados directamente por SWAT (Uribe et al., 2010).

1.2.3 Indicadores para medir el desempefio de un modelo hidrolégico

El desempefio de las simulaciones de un modelo hidrolégico se puede estimar
mediante una evaluacién cualitativa, que implica el analisis grafico de series
temporales observadas y simuladas. De forma cuantitativa, utilizando tres
indicadores estadisticos segun lo recomendado por Moriasi et al. (2015): la
eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE), el sesgo porcentual (PBIAS) y el coeficiente de

determinacion (R?).
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e Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE):

El NSE (Ec.1) muestra la capacidad predictiva de valores simulados y observados
segun un ajuste a una recta de pendiente 45°, oscila entre -~ y 1 (Moriasi et al.,
2007), donde 1 indica un acuerdo perfecto entre los valores observados y
simulados. Un valor de NSE = 1,0 indica una predicciéon perfecta, mientras que los
valores de NSE <0 indican que la media de los datos observados es un predictor

mas preciso que la salida simulada.

1=1(0; — P)? (Ec.1)

NSE  1-— _
i=1(0; — 0)?

Fuente: Moriasi et al., 2015

Donde, O; , P;, O corresponden a los valores observados, simulados y promedio

observado respectivamente, en el instante i, y siendo n el numero de

observaciones.

e Porcentaje de sesgo (PBIAS)

El PBIAS (Ec.2) mide la tendencia media de los datos simulados a ser mayores o
menores que los observados y oscila entre -« y+~ (Gupta et al., 1999). El valor
optimo de PBIAS es 0,0 y los valores bajos indican una simulacion precisa del
modelo; siendo los valores negativos un indicador de subestimacion del modelo,

mientras que valores positivos indican sobrestimacion.

=10, — P

* 100 (Ec.2)
?:1 Oi

PBIAS

Fuente: Moriasi et al., 2015

Donde, 0;, P; corresponden a los valores observados y simulados

respectivamente en el instante i, y siendo n el numero de observaciones.
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e Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion, denotado como R? (Ec.3), es otro estadistico
ampliamente utilizado que estima la dispersion de los datos observados y
simulados. En otras palabras, es una medida para mostrar una relacién lineal entre
los datos observados y simulados. Varia de 0 a 1, donde 1 es el valor 6ptimo que

significa el ajuste ideal entre los valores observados y simulados (Malik et al., 2020).

2
i=1(0; — 0)(P, — P) ]

(ELa(0- 0 [S,(pi - py|

(Ec.3)

e |
|

Fuente: Moriasi et al., 2015

Donde, O;, P;, O,P corresponden a los valores observados, simulados,
promedio observado y promedio simulado respectivamente, en el instante i, y

siendo n el numero de observaciones.

Tabla 5 muestra los diferentes indicadores de desempefio para un modelo
hidrolégico segun lo recomendado por Moriasi et al. 2015, (mayor detalle en Anexo
A).

Tabla 5. Indicadores estadisticos.

Indicador Muy bueno Bueno Satisfactorio No Satisfactorio
R? >0,85 0,75 < R2<0,85 0,60 <R?<0,75 <0,60
NSE > 0,80 S g0 080sNSE=070 <0,50
PBIAS (%) <5 5 z;%'AS +10 < PBIAS < 15 > +15

Fuente: Moriasi et al., 2015
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La modelacién hidroldgica se constituye en una valiosa herramienta para mejorar el
conocimiento de los sistemas hidricos con el propdésito de dar soporte a la toma de
decisiones sobre las acciones de gestion integral del recurso hidrico. Estudios como
Moriasi et al.,, 2015 se centran en evaluar el desempefo del modelo en base a
indicadores (R?, NSE, PBIAS) que ponderan los errores de la simulacién. Sin
embargo, no establece requerimiento en cuanto a la capacidad del modelo para

reproducir tendencias observadas en las series de datos.
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2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

Los actuales criterios para evaluar el desempefio de una modelacion hidrolégica se
centran principalmente en estimar la capacidad predictiva del modelo, limitando los
errores admisibles que se pueden realizar en una modelacion. Sin embargo, solo
existen sugerencias en que se debe evaluar la capacidad del modelo para replicar
tendencias observadas en los datos historicos, lo cual es relevante para evaluar la
disponibilidad hidrica de una cuenca. Es por ello por lo que se plantea la siguiente
pregunta de investigacion: ¢El modelo hidrolégico SWAT puede reproducir una

tendencia observada en el registro de caudales de una cuenca?

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

e Analizar tendencias en datos de caudales observados y simulados con el

modelo hidrolégico SWAT en dos cuencas de Chile central-sur.

3.2 Objetivos Especificos

e Comparar tendencias anuales presentes en el caudal observado para las
cuencas de estudio y simulado por el modelo SWAT.
e Comparar tendencias mensuales presentes en el caudal observado para las

cuencas de estudio y simulado por el modelo SWAT.
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Aporte al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son una iniciativa constituida en el
afo 2015 por la Organizacién de Naciones Unidas (ONU), en conjunto con ONGs y
representantes de la sociedad civil, donde se propuso la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible enfocada en el ambito econdmico, social y ambiental,
compuesto por 17 objetivos y 169 metas (MMA, 2021). El presente estudio aporta
al ODS 6 el cual es Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el
saneamiento para todos. Con especial énfasis en la meta 6.5 |la cual enfoca que de
aqui a 2030, implementar la gestion integrada de los recursos hidricos a todos los
niveles, incluso mediante la cooperacion transfronteriza, segun proceda (ONU,
2023).

Conocer la tendencia en los caudales hidrolégicos es esencial para una gestion
eficiente y sostenible de los recursos hidricos, asi como para la proteccion del medio

ambiente y la planificacion a largo plazo.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

El area de estudio comprende dos cuencas en la zona centro-sur de Chile, las
cuales fueron generadas a partir de las estaciones fluviométricas “Rio Laja en
Tucapel” y “Rio Huaqui en Diuquin” (Tabla 6) ubicadas en la regién del Biobio.
Dichas cuencas fueron analizadas en el centro de ciencias ambientales Eula (2023),

“Estudio de disponibilidad hidrica para la cuenca del rio Laja”.

La cuenca rio Laja en Tucapel (Figura 4, linea rosada) se origina a partir de la
estacion homoénima y corresponde a una subcuenca del rio Laja, el afluente
septentrional mas importante del Biobio (DGA, 2004). La cuenca consta de una
superficie de 2767 km? (Alvarez-Garreton, et al., 2018) y su cabecera se emplaza
en la cordillera Andina, al este del volcan Antuco y al sur de los Nevados de Chillan,
abarcando parte de las regiones del Nuble y Biobio, drenando la laguna de La Laja,
para confluir en la comuna de Tucapel. La superficie abarcada por esta cuenca
coincide integramente con el Sector Hidrogeoldégico de Aprovechamiento Comun
(SHAC) “Laguna del Laja", tratandose, en esencia, del mismo espacio geografico,

bajo una denominacién diferente.

La cuenca del rio Huaqui en Diuquin (Figura 4, linea azul) se origina a partir de la
estacion “Rio Guaqui en Diuquin” y corresponde a una subcuenca del rio Biobio. La
cuenca consta de una superficie de 1005 km? (DGA, 2023) y nace en el Llano
Central, a partir de afloramientos subterraneos en direccion este - oeste (DGA,
2004) y confluye en el rio Biobio al sur de la Estacién Diuquin.

Respecto a los aportes subterraneos, Arumi et al (2012) describe que, el sistema
acuifero formado por las Arenas del Laja es drenado por cauces ubicados al
poniente de la cuenca que se desarrollan en la union entre los depdsitos de arenas
y la Cordillera de la Costa, como es el caso de los rios Claro y Huaqui, especificando

que este ultimo drena directamente el limite sur de las Arenas del Laja.
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Las cuencas de estudio presentan un clima clasificado segun Koppen como Csb:

Templado calido con lluvias invernales (Beck et al., 2018). Este tipo de clima se

caracteriza por tener temperaturas moderadas y lluvias que se concentran

principalmente en el invierno. Ademas, en la zona alta de la Laguna del Laja posee

un clima Csc mediterraneo subalpino, considerado clima de montafia. Segun la

clasificacion de Koppen, entre 1 y 4 meses con promedio igual o mayor a 10 °C, es

un clima subalpino, frio, situado en latitudes medias casi subpolares y encontrado

en pequenas areas de los Andes australes, en Chile y Argentina. Esta ubicado a

una altura intermedia entre el clima mediterraneo Csb y el alpino ETH.
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4.1.2 Hidrologia

Las cuencas se encuentran monitoreadas por dos estaciones fluviométricas,
pertenecientes a la red hidrométrica de la Direccion General de Aguas (DGA). La

informacion relativa a estas estaciones se detalla en Tabla 6.

Tabla 6. Estaciones red hidrométrica DGA para las cuencas de estudio.

Cédigo BNA Nombre estacién Tipo medicion UTM Este UTM Norte
8342001-1 Rio Laja en Tucapel Fluviométrica 235.685 5.869.259
8366001-5 Rio Huaqui en Diuquin Fluviométrica 176.794 5.857.933

Fuente: Elaborado a partir de Red Hidrométrica-Chile DGA. Datum WGS84 - Huso 19.

Estacion fluviométrica rio Laja en Tucapel: La caracteristica pluvial de la cuenca se

manifiesta en los importantes caudales registrados en invierno, principalmente
debido a las precipitaciones orograficas producidas por la cordillera. Seguido de
grandes caudales que se manifiestan en los meses de septiembre a diciembre como
consecuencia de los deshielos Andinos. Tanto para afnos secos como humedos, los
caudales producidos en los meses de invierno por precipitaciones son mayores que
los producidos en periodo de deshielos, por lo que la cuenca queda claramente
definida como de régimen nivo pluvial. La escorrentia superficial en rio Laja en

Tucapel alcanza valores de 1.975 mm/afio (DGA, 2004).

Estacién fluviométrica rio Huaqui en Diuquin: Huaqui es un rio de origen en el Llano

Central a partir de afloramientos subterraneos en direccion este — oeste, (DGA,
2004). Pertenece a la subcuenca de Rio Bio-Bio entre Rio Vergara y Rio Laja, tiene
un caudal casi constante que es originado del drenaje de las aguas subterraneas
de las Arenas del Laja y que posee un alto valor de caudal por unidad de area
(Arumi, et al, 2012). De régimen pluvial, el periodo de estiaje es comun en toda la
cuenca y ocurre en el trimestre enero-marzo, debido a las bajas precipitaciones y al
uso intensivo de agua para riego. La escorrentia superficial en rio Huaqui en Diuquin
tiene valores de 815,9 mm/afo (DGA, 2023).

21



4.1.3 Estudio previo en rio Laja en Tucapel y rio Huaqui en Diuquin

Dichas cuencas fueron estudiadas y analizadas en el centro de ciencias ambientales
Eula (2023), “Estudio de disponibilidad hidrica para la cuenca del rio Laja”. Se
calibré y validé con el modelo SWAT para ambas cuencas, en sus respectivos
periodos, cabe destacar que dichas simulaciones fueron para aguas superficiales y
no se considero el efecto nival de cuencas. La calibracion entrega valores de NSE
que indica que el modelo pudo reproducir de buena manera la variabilidad de la
serie de caudales para el rio Laja y satisfactoriamente para rio Huaqui, mientras que
el R? indica que los datos simulados por el modelo poseen una buena y satisfactoria
capacidad predictiva respectivamente. En el caso del PBIAS, para ambas cuencas
se sobrestima la escorrentia. El detalle de los indicadores de calibracion se aprecia

en Tabla 7 y los de validacion en Tabla 8 respectivamente.

Tabla 7. Indicadores de desempefo del modelo SWAT para el periodo de calibracion.

Cuenca R? NSE PBIAS

Rio Laja 0.78 0.78 24
Categoria Good Good Very Good
Rio Huaqui 0.65 0.57 5.7
Categoria Satisfactory Satisfactory Good

Fuente: Adaptado de Eula (2023)

Tabla 8. Indicadores de desempefio del modelo SWAT para el periodo de validacion.

Cuenca R? NSE PBIAS

Rio Laja 0.71 0.71 -3.5
Categoria Satisfactory Good Very Good
Rio Huaqui 0.70 0.71 4.4
Categoria Satisfactory Good Very Good

Fuente: Adaptado de Eula (2023)
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En las Figuras 5 y 6 se tiene el resultado de la validacion de caudales mensuales
en sus respectivos periodos de estudio. Se aprecia que el modelo al igual que para

el periodo de calibracion pudo reproducir satisfactoriamente los caudales base.
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Figura 5. Validacion de caudales mensuales en la cuenca del rio Laja.
Fuente: Extraido de Eula (2023)
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Figura 6. Validacion de caudales mensuales en la cuenca del rio Huaqui.

Fuente: Extraido de Eula (2023)
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4.2 Comparar tendencias anuales presentes en el caudal observado

para las cuencas de estudio y simulado por el modelo SWAT.

Se compararon las tendencias anuales presentes de caudal observado para ambas
cuencas, para ello se obtuvo en primera instancia las tendencias de “Rio Laja en

Tucapel” y “Rio Huaqui en Diuquin, respectivamente.

Para estimar las tendencias, se empled el test de Mann-Kendall, un método no
paramétrico (Kendall, 1975; Mann, 1945) recomendado para evaluar tendencias en
series de datos ambientales (Yu et al., 2007). Esta prueba se basa
fundamentalmente en comparar los valores de una serie temporal en orden

secuencial (Silva, 2007).

En una serie temporal de observaciones x1, x2, Xxn, Mann (1945) propone que para
que la hipétesis nula (Ho) sea la verdadera los datos que componen la serie temporal
deben ser variables aleatorias, independientes e igualmente distribuidas. Para que
la hipétesis alternativa (H1) sea la verdadera los datos de la serie temporal deben
seguir una tendencia monétona. La ecuacion (Ec.5) representa la estadistica del

test Mann-Kendall:

n—-1 n
S = Z Z Sgn(x]- —xk) (Ec.5)
k=1 j=k+1
+1 x>0
Donde: sgn(x) = { 0 x=0
-1 x<0

Xj representa los datos estimados de la secuencia de valores, n representa el
tamano de la serie temporal. Reciben valor 0 si (xj - xk) = 0; 1 si (Xj - xk) > 0y -1 si (X
- xk) < 0. La hipdtesis Ho sea verdadera, S debe presentar una distribucién

aproximadamente normal con media cero y variancia (Ec.6)

Var(s) = =[n(n— 1D@2n+5) - 22_, t,(t, — 1)(2¢, +5)] (Ec.6)

24



El resultado de S indica la posible existencia de tendencias, desde que el valor de
S sea significativamente diferente de cero. Siendo S diferente de cero, la hipdtesis
nula Ho puede ser rechazada, y la hipétesis alternativa H1 seria aceptada (Mann,
1945). El valor estadistico del test es representado por Z, se expresa en (Ec.7):

[—i_(ls) $>0
Zz{ 0 s=0 (Ec.7)
l S+1

Jvar(s)

La existencia de una tendencia estadisticamente significativa es evaluada por el
valor de Z, el valor positivo de Z indica cuando hay aumento en la tendencia y el
valor negativo indica disminucion en la tendencia. El valor Z es el parametro de
salida del test Mann-Kendall, cuya significancia fue evaluada utilizando el test Z con
valores mayores o igual a |1,96|, el valor-P de significancia con valores entre 1% y
5% (0=0.05) para verificar tendencia, y un valor menor o igual a 1% para tendencias
fuertes (Mir6 Pérez et al., 2009). Siendo asi, cuando el valor absoluto de Z sea igual
que 0 la hipdtesis nula al nivel de 5% sera aceptada, sin tendencia. Siendo el
resultado de Z igual o mayor que 1,96 representa valor positivo, lo que indica
existencia de tendencia significativa creciente; siendo el resultado de Z menor que
1,96 demuestra tendencia no significativa creciente; cuando el resultado de Z es
igual o menor que -1,96 indica valor negativo y tendencia significativa decreciente,
y cuando Z presenta resultado mayor que -1,96 indica tendencia no significativa
decreciente (Tabla 9, Alves et al., 2015).

Tabla 9. Descripcién de la significancia del test Mann - Kendall

Significancia P = 0.05 Z
Sin tendencia 0
Tendencia significativa creciente >+1.96
Tendencia significativa decreciente <+1.96
Tendencia no significativa creciente <+ 1.96
Tendencia no significativa decreciente >-1.96

Fuente: Alves et al., 2015
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Seguido, se obtuvo la magnitud de las tendencias, aplicando la pendiente de Sen
(ec.8), el cual es una prueba no paramétrica que estima la pendiente o tasa lineal

de cambio en una serie de tiempo (Sen, 1968).

0, = Xj — Xn (Ec.8)
l ] _ k
Donde: i= 1,...,n; Xj y Xk son datos en los tiempos j y k (j>k, respectivamente. La

mediana de los n-valores de Qi es el estimador de pendiente de Sen.

Para determinar las tendencias se utilizaron los datos de caudal obtenidos en Eula
(2023), “Estudio de disponibilidad hidrica para la cuenca del rio Laja”, para los
mismos periodos, en el caso de la cuenca del rio Laja en Tucapel del 2000 - 2015y
para el rio Huaqui en Diuquin desde1986 — 2001.Se analizaron tendencias en los

caudales anuales maximos, medios y minimos, en ambas cuencas.

Como herramienta se utilizé el programa estadistico RStudio® y es asi, como
mediante los test de Mann Kendall y la Pendiente de Sen se determiné la existencia

y magnitud de las tendencias para el registro fluviométrico de las cuencas.

El diagrama de la Figura 7 presenta el flujo de la metodologia para este objetivo

especifico.
Test Mann-Kendall
Preparacion de series
de datos observados y
simulados Software :
Datos . ——  RStudio Pendiente de SEN
Eula (2023) Rio Laja (2000-2015)
Rio Huaqui (1986-2001) J

Tendencia anual
y mensual

Figura 7. Metodologia para obtener tendencias observadas y simuladas.

Con las tendencias obtenidas se realizé la comparacion de estas en la escala

temporal anual, observadas y simuladas por SWAT.

26



4.3 Comparar tendencias mensuales presentes en el caudal
observado para las cuencas de estudio y simulado por el modelo
SWAT.

Para este objetivo especifico el procedimiento es simil al objetivo anterior, en el
apartado 4.2. Para determinar las tendencias mensuales la metodologia con la cual
se obtuvo la tendencia de las cuencas se plantea en la Figura 7. Se estimoé la
tendencia para cada mes del afio en las cuencas del rio Laja en Tucapel del 2000
al 2015 y para el rio Huaqui en Diuquin desde 1986 al 2001, para los datos

recolectados del estudio realizado por Eula (2023).

Una vez obtenidas las magnitudes se realizé comparacion de tendencias

observadas y simuladas mensuales con SWAT en ambas cuencas.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Comparar tendencias anuales presentes en el caudal observado

para las cuencas de estudio y simulado por el modelo SWAT.

¢ Rio Laja en Tucapel

La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos para la prueba de Mann-Kendall como
la prueba de Sen, en la estacién rio Laja en Tucapel. Los resultados indican que
hay una tendencia decreciente significativa en los datos de caudal anual en el

periodo.

Tabla 10. Resultados de la Prueba de Mann-Kendall para Tendencias en Series Temporales de
caudal maximo, medio y minimo anual observado Rio Laja en Tucapel (2000-2015).

Pendiente
Serie temporal Test Z Valor P Tendencia
de Sen (m3s™)
Maximo -2,206 0,027 significativa -8,568
Medio -3,286 0,001 significativa -5,306
Minimo -2,746 0,006 significativa -2,386

En Figura 8 se aprecia el caudal con tendencia decreciente para la cuenca “Rio Laja

en Tucapel.
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Figura 8. Caudal anual observado "Rio Laja en Tucapel”

Por otro lado, se aplica la prueba de Mann-Kendall y de Sen para los datos
simulados en la misma serie de tiempo (Tabla 11).

Tabla 11. Resultados de la Prueba de Mann-Kendall para Tendencias en Series Temporales de
caudal maximo, medio y minimo anual simulado Rio Laja en Tucapel (2000-2015).

Pendiente
Serie temporal TestZ Valor P Tendencia
de Sen (m3s™)
Maximo -2,026 0,042 significativa -16,350
Medio -1,575 0,115 no significativa -
Minimo 0,225 0,821 no significativa -

Para los datos simulados de caudal solo logra reproducir tendencia en los maximos

y ésta es decreciente, con una significancia de 0,05. Sin embargo, el modelo tiende
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a sobre estimar la pendiente de la tendencia duplicando el valor de esta. En la Figura

9 se aprecia el caudal simulado y su tendencia negativa.
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Figura 9. Caudal anual simulado "Rio Laja en Tucapel”

El modelo SWAT ha sido capaz de replicar sélo una de las tendencias observadas,
la de datos maximos simulados de caudal en la cuenca de estudio, en este caso el
modelo presenta una pendiente dos veces mayor (—16,350 m3/s). La simulacién en
algunas oportunidades se pudo acercar a los valores maximos, pero fue mas
frecuente el no reproducir el maximo real medido. Como subestimo los maximos
nos entrega una pendiente mayor. Para los valores medios y minimos anuales, no

fue capaz de replicar las tendencias presentes en el periodo de estudio.
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¢ Rio Huaqui en Diuquin

En el caso de Rio Huaqui en Diuquin la tendencia anual observada y simulada se

muestran en las Tablas 12 y 13 respectivamente.

Tabla 12. Resultados de la Prueba de Mann-Kendall para Tendencias en Series Temporales de
caudal maximo, medio y minimo anual observado Rio Huaqui en Diuquin (1986-2001).

Serie temporal TestZ ValorP Tendencia depgzgig_:::_1)
Max -0,585 0,558 no significativa -
Medio -0,405 0,685 no significativa -
Min -0,045 0,964 no significativa -

Tabla 13. Resultados de la Prueba de Mann-Kendall para Tendencias en Series Temporales de
caudal maximo, medio y minimo anual simulado Rio Huaqui en Diuquin (1986-2001).

Serie temporal TestZ Valor P Tendencia Pendiente de

Sen (m3s™)
Max 0,135 0,892 no significativa -
Medio 0,135 0,892 no significativa -
Min -0,405 0,685 no significativa -

La prueba de Mann-Kendall no muestra tendencia en los caudales maximos, medios
y minimos anuales observados, lo cual es consistente en los caudales simulados.
Sin embargo, esto no es evidencia suficiente para afirmar que el modelo puede
replicar una tendencia. La Figura 10 presenta los caudales en Rio Huaqui en

Diuquin.
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Figura 10. Caudal anual a) Observado b) Simulado en Rio Huaqui en Diuquin.
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5.2 Comparar tendencias mensuales presentes en el caudal
observado para las cuencas de estudio y simulado por el modelo
SWAT.

¢ Rio Laja en Tucapel

La tabla 14 muestra el resultado de la aplicacion de las pruebas de Mann-Kendall y

pendiente SEN para los caudales simulados en cada mes del periodo de estudio.

Tabla 14. Resultados de la Prueba de Mann-Kendall para Tendencias en Series Temporales de
caudales medios mensuales observados Rio Laja en Tucapel (2000-2015).

Pendiente de

Serie temporal TestZ Valor P Tendencia Sen (ms")
Enero -2,836 0,004 significativa -2,760
Febrero -2,746 0,006 significativa -3,760
Marzo -2,116 0,034 significativa -4,178
Abril -1,755 0,079 no significativa -
Mayo -1,755 0,079 no significativa -
Junio -3,106 0,001 significativa -10,890
Julio -2,836 0,004 significativa -7,815
Agosto -0,585 0,558 no significativa -
Septiembre -1,395 0,162 no significativa -
Octubre -1,215 0,224 no significativa -
Noviembre -1,755 0,079 no significativa -
Diciembre -2,026 0,042 significativa -2,719

Luego de aplicada la prueba de Mann-Kendall, gracias a la prueba de Sen se

obtuvieron las magnitudes de dicha tendencia y los resultados observados de
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caudal medio mensual de “Rio Laja en Tucapel”, reveld una tendencia significativa
decreciente en los datos observados para los meses de enero, febrero, marzo, junio,
julio y diciembre. Estos resultados sugieren que hay una relacion estacional en las
tendencias, con patrones distintivos durante los meses de verano de diciembre a
marzo (Figura 11) y de invierno, junio y julio (Figura 12), lo cual puede estar ligado

a la disminucion considerable de las precipitaciones en la zona centro del pais.
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Figura 11. Caudal medio mensual observado dic-ene-feb-mar Rio Laja en Tucapel.
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Figura 12. Caudal medio mensual observado junio y-julio Rio Laja en Tucapel.
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En el caso de la serie de datos simulados para la misma cuenca no se presenta
tendencia en ninguno de los meses (Tabla 15). En contraste con las tendencias
significativas observadas en los datos de caudal del rio Laja en Tucapel para los
meses de enero, febrero, marzo, junio, julio y diciembre, las series simuladas no
mostraron tendencias significativas durante el mismo periodo. Estos resultados

indican una discrepancia entre las tendencias observadas y las simuladas.

En Figura 13 se presenta los caudales observado y simulado medio mensual en la
cuenca y se puede apreciar que el modelo en los meses de diciembre a marzo
sobreestima el caudal medio mensual, en cambio en los meses de junio y julio lo

subestima.
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Figura 13. Caudal medio mensual observado y simulado Rio Laja en Tucapel (2000-2015).
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Tabla 15. Resultados de la Prueba de Mann-Kendall para Tendencias en Series Temporales de
caudales medios mensuales simulados Rio Laja en Tucapel (2000-2015).

Serie temporal TestZ Valor P Tendencia Pendiente de

Sen (m3s™)

Enero -0,045 0,964 no significativa -
Febrero -0,045 0,964 no significativa -
Marzo -0,585 0,558 no significativa -
Abril -0,495 0,620 no significativa -
Mayo -0,225 0,821 no significativa -
Junio -0,855 0,392 no significativa -
Julio -0,405 0,685 no significativa -
Agosto 0,135 0,892 no significativa -
Septiembre -0,135 0,892 no significativa -
Octubre 0,225 0,821 no significativa -
Noviembre -1,485 0,137 no significativa -
Diciembre -0,585 0,558 no significativa -
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¢ Rio Huaqui en Diuquin

Para la cuenca Rio Huaqui en Diuquin la tendencia mensual observada y simulada

se evidencia en las Tablas 13 y 14 respectivamente.

Tabla 16. Resultados de la Prueba de Mann-Kendall para Tendencias en Series Temporales de
caudales medios mensuales observados Rio Huaqui en Diuquin (1986-2001).

Pendiente de

Serie temporal TestZ ValorP Tendencia Sen (m’s™)

Enero 0,045 0,964 no significativa -
Febrero 0,180 0,856 no significativa -

Marzo -2,116 0,034 significativa -0,533

Abril -2,476 0,013 significativa -1,314
Mayo -1,035 0,300 no significativa -
Junio 0,045 0,964 no significativa -
Julio 1,845 0,064 no significativa -
Agosto -1,845 0,064 no significativa -
Septiembre 0,405 0,685 no significativa -
Octubre 1,665 0,095 no significativa -
Noviembre 0,315 0,752 no significativa -
Diciembre -1,215 0,224 no significativa -
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Solo para los meses de marzo y abril se presenta tendencia significativa (Figura 13)

en la serie de datos reales mensuales de la cuenca.
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Figura 14. Caudal a) Marzo y b) Abril con tendencia en Rio Huaqui en Diuquin.

En cambio, en los datos simulados (Tabla 17), no se encontraron tendencias
significativas. La falta de tendencias significativas en las series simuladas sugiere
que el modelo SWAT puede que no sea capaz de replicar las tendencias presentes
en los datos observados. Esta discrepancia podria deberse a limitaciones en la

configuracion del modelo, o a factores no considerados en las simulaciones.
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Tabla 17. Resultados de la Prueba de Mann-Kendall para Tendencias en Series Temporales de
caudales medios mensuales simulados Rio Huaqui en Diuquin (1986-2001).

Pendiente de

Serie temporal TestZ ValorP Tendencia Sen (m’s™)

Enero -0,945 0,344 no significativa -
Febrero 0,315 0,752 no significativa -
Marzo -0,135 0,892 no significativa -
Abril -0,045 0,964 no significativa -
Mayo -0,765 0,444 no significativa -
Junio 0,225 0,821 no significativa -
Julio 0,135 0,892 no significativa -
Agosto 0,405 0,685 no significativa -
Septiembre 0,765 0,444 no significativa -
Octubre 0,855 0,392 no significativa -
Noviembre -0,135 0,892 no significativa -
Diciembre -0,495 0,620 no significativa -
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6 CONCLUSIONES

Mediante la prueba de Mann-Kendall y la Pendiente de Sen se logré detectar una
tendencia decreciente en los caudales maximos, minimos y medio mensuales
observados para la cuenca del rio Laja en Tucapel. En el caso de los datos
simulados el modelo soélo pudo replicar la tendencia para los valores maximos
anuales de caudal, pero con una magnitud dos veces mayor que la observada. Esta
tendencia en los datos simulados logra ser un falso positivo, ya que el modelo SWAT
no pudo replicar los caudales medios y minimos registrados en esta cuenca. En el
caso de la cuenca del rio Huaqui en Diuquin no se registraron tendencias

observadas y el modelo fue consistente en no replicar una tendencia.

Para la serie de datos mensuales en cambio la tendencia se comporto
estacionalmente y de forma decreciente en la cuenca del Rio laja en Tucapel, para
los meses de enero, febrero, marzo, junio, julio y diciembre. Estas tendencias
sugieren una disminucion en la disponibilidad de agua durante los meses criticos de
verano e invierno, lo cual puede estar relacionado con la disminucion de las
precipitaciones en la region. En contraste, las series simuladas por el modelo SWAT
no mostraron tendencias significativas durante el mismo periodo. Esta discrepancia
indica que el modelo SWAT no pudo replicar adecuadamente las tendencias
estacionales observadas. En la cuenca del rio Huaqui en Diuquin, solo se
encontraron tendencias decrecientes significativas en los caudales medios
mensuales observados para los meses de marzo y abril. La ausencia de tendencias
significativas en los datos simulados mensuales sugiere que el modelo SWAT no es
capaz de replicar las tendencias presentes en los datos observados debido a que

no considera en la simulacion los eventos extremos y la variabilidad climatica.

Es importante tener en cuenta que los datos observados y simulados pueden diferir
debido a diversas razones, como la calidad de los datos, la precision del modelo
hidrologico, la variabilidad climatica, cambios en los usos de suelo, actividades

antropicas, entre otros. Lo anterior afecta los resultados de la simulacion ya que, al
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no considerar factores climaticos y geoldgicos especificos, estos afectan las

tendencias estacionales, como la influencia de la nieve y el hielo, por ejemplo.

El presente estudio ha demostrado que, aunque el modelo SWAT logro replicar
tendencia en los caudales maximos de la cuenca del Rio Laja en Tucapel, este fue
un falso positivo, ya que el modelo no esta reproduciendo una tendencia como tal,
mas bien, es un error que arrastra de la simulacion al no poder reproducir los
caudales maximos. Ademas, no consiguio replicar tendencias observadas en las
cuencas de estudio, ya sea para los caudales medios y minimos anuales, asi como
para las tendencias mensuales, por sobre todo en la cuenca de Huaqui en Diuquin.
Esto indica que para el area de estudio el modelo hidrolégico SWAT no fue capaz

de reproducir una tendencia en los registros de caudal real.

La herramienta de tendencia en los caudales hidrolégicos contribuye a predecir
futuros patrones de caudal, lo que es fundamental para la adecuada gestion del

recurso hidrico.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo A

Criterios de evaluacion de rendimiento final para medidas de rendimiento estadistico

recomendadas para modelos a escala de cuenca y campo.

Output Temporal Performance Evaluation Criteria
Measure Response Scalel Very Good Good Satisfactory Not Satisfactory
‘Watershed scale
Flow!® D-M-A R?>0.85 0.75 <R*<0.85 0.60 <R?<0.75 R*<0.60
R? Sediment/P! M R*>0.80 0.65<R*<0.80 0.40 <R?<0.65 R?<0.40
N M R’ >0.70 0.60 <R’ <0.70 0.30 <R’<0.60 R><0.30
Flow D-M-A NSE > 0.80 0.70 <NSE <0.80 0.50 <NSE<0.70 NSE £0.50
NSE Sediment M NSE > 0.80 0.70 <NSE < 0.80 0.45<NSE<0.70 NSE<0.45
N/PLl M NSE > 0.65 0.50 < NSE < 0.65 0.35<NSE £0.50 NSE<0.35
Flow D-M-A PBIAS < £5 +5 <PBIAS <*10 +10 < PBIAS < £15 PBIAS > +15
PBIAS (%) Sediment D-M-A PBIAS <+10 +10 <PBIAS <#15  #15 <PBIAS < +20 PBIAS > +20
N/pe D-M-A PBIAS < +15 +15 <PBIAS <#20  +20 < PBIAS <+30 PBIAS > 430
Field scale
R? Flow M R?>0.85 0.75 <R*<0.85 0.70 <R*<0.75 R*<0.70
d Flow M d>0.90 0.85<d=<0.90 0.75<d<0.85 d<0.75

Fuente: Moriasi et al., 2015.

[a] D, M y A denotan escalas temporales diarias, mensuales y anuales,

respectivamente.

[b] Incluye el flujo de arroyos, la escorrentia superficial, el flujo base y el flujo de

tejas, segun corresponda, para modelos a escala de cuenca y campo.

[c] Donde no hubo diferencias, los PEC se agruparon para las respuestas de salida.
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