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V. RESUMEN

En la actualidad, el uso racional, la proteccion los recursos hidricos y el
abastecimiento de la humanidad con agua dulce limpia y suficiente, es uno de los
problemas cientificos mas complejos. Por otro lado, Los suelos juegan un
importante papel en el movimiento, almacenamiento y transformacién del agua. Del
agua almacenada en la tierra, mas del 95% se acumula en las zonas vadosas y
saturadas. Conocer el estado futuro de los recursos hidricos es una tarea

fundamental para la gestion eficiente de una cuenca.

A través del modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), calibrado y validado
por el software SWAT-CUP y siguiendo la metodologia propuesta por Abbaspour,
se busca conocer como seran afectados los caudales al afio 2030, bajo un
escenario de cambio de uso de suelo, generado utilizando el software de

modelacion territorial Land Change Modeler.

Los resultados indican que para las zonas que presentan un cambio de plantaciéon
forestal hacia bosque nativo el caudal se ve aumentado tanto en periodos calidos
como humedos, mientras que para las zonas de la cuenca que cambian a uso

agricola o forestal, el caudal se ve levemente disminuido en los periodos célidos.

Se concluye que tanto el modelo SWAT como el modelo Land Change Modeler,
pueden ser herramientas fundamentales en la gestibn de recursos hidricos
pensando en los desafios futuros a los cuales nos veremos enfrentados como

sociedad.
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1. INTRODUCCION

El agua es la molécula méas ampliamente distribuida en nuestro planeta, cubriendo
casi un 75% de la superficie de la Tierra. La vida sin este recurso seria imposible,
dado que no existe sustituto alguno. Dentro de las caracteristicas que presenta el
agua, como su renovacion a través del ciclo hidroldgico, la autodepuracion, entre
otros, existe una ilusiébn de permanente disponibilidad de este recursos en la
poblacion. Es por esto que las personas han crecido sin una preocupacion por el
como se utilizan los recursos hidricos. Sin embargo, en las Ultimas décadas esta
situacion ha cambiado completamente, puesto que en diversas partes del mundo
se han percatado como las actividades humanas estaban afectando este recurso
(Shiklomanov, 1998).

En la actualidad, el uso racional, la proteccién los recursos hidricos y el
abastecimiento de la humanidad con agua dulce limpia y suficiente, es uno de los
problemas cientificos mas complejos. Este problema cada vez traspasa mas
fronteras, pasando de ser un problema regional a un problema a nivel mundial. La
escasez de agua junto con la creciente contaminacion de los cuerpos de agua ha
jugado un rol limitante, tanto en el desarrollo econémico y social de muchos paises
en el mundo, incluso paises no situados en zonas aridas (Gleick et al., 1993). La
disponibilidad y competencia por el agua en el mundo variara como consecuencia
del cambio de uso de suelo y el cambio climatico, provocados por el desarrollo
econdémico global y regional (Dibaba et al., 2020; Mekonnen et al., 2022).

Los suelos juegan un importante papel en el movimiento, almacenamiento y
transformacién del agua. Del agua almacenada en la tierra, mas del 95% se
acumula en las zonas vadosas (poco profundas) y saturadas (aguas subterraneas).
En la misma linea, el cambio de uso de suelo, para los hidrélogos es un problema
gue no desaparecera (Sahin & Hall, 1996). El uso de suelo y cambio de uso de suelo
analiza las influencias de los componentes terrestres de los ecosistemas
(incluyendo la cobertura de suelo), siendo un determinante importante de los ciclos

del agua a escala local, regional y continental (WWAP, 2018).
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La alta variabilidad de las precipitaciones, el aumento de la necesidad tanto de
comida como agua, eventos extremos hidrologicos de forma mas frecuentes y un
incremento de poblacion, aportan a la degradacion del medioambiente, afectando
la disponibilidad de los recursos biofisicos (Mekonnen & Manderso, 2023). La
demanda de agua potable esta directamente relacionada con los cambios en el
estilo de vida, crecimiento economico y el tamafio de la poblacién. Por lo que la
escasez hidrica es el resultado de la excesiva demanda humana y la incertidumbre
hidrolégica que se vive (Alemu et al., 2022).

Para Chile, conocer el estado de sus sistemas hidricos es de suma importancia, no
solo por el rol fundamental del agua en la sobrevivencia de la poblacion, sino que
también de esto depende la sostenibilidad en el desarrollo econémico y productivo
(Valdés-Pineda et al., 2014). Es por esto que el uso intensivo del recurso hidrico,
requiere eficiencia hidrolégica, garantizando de esta forma la sostenibilidad
econdémica y ambiental, por lo que ademas de contar con politicas publicas
adecuadas para obtener una gobernanza eficiente, es necesario también generar
informacion crucial de nuestros recursos hidricos (Valdés-Pineda et al., 2014).

En Chile el cambio de uso de suelo ha sido alterado drasticamente a lo largo de las
Gltimas décadas, convirtiendo grandes extensiones de bosque nativo en
plantaciones exoticas para la industria forestal y para la agricultura (Aguayo et al.,
2009; Fierro et al., 2017; Rojas, 2018)
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2. ANTECEDENTES

2.1.Recursos hidricos en el mundo

A nivel mundial, los recursos hidricos se han ido volviendo cada vez mas vulnerable
debido al incremento de la demanda a partir del crecimiento de la poblacion, la
necesidad de producir comida, expandir la industrializacion debido al aumento del
nivel de vida, contaminacién debido a las mismas actividades industriales y el
cambio climatico (Carroll et al., 2013; Goonetilleke et al., 2016; McDonald et al.,
2014). La demanda de agua dulce se ha incrementado por un factor de seis en los
altimos 100 afos (figura 1) y continda creciendo a un ritmo aproximado de 1%
anualmente desde las década de 1980 (AQUASTAT, 2010).
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Figura 1. Extracciones mundiales de agua 1900 — 2010.
Fuente: AQUASTAT (2010)
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Debido a la escases y la pobre calidad del agua, se espera que al afio 2050 al
menos una de cuatro personas viva con escasez de agua dulce (Goonetilleke &
Vithanage, 2017). Segun Connor (2015) para el afio 2050 ser& necesario producir
globalmente un 60% mas de comida y un 100% en paises en vias de desarrollo, un
punto importante, considerando que se utiliza aproximadamente un 70% del agua

potable en la agricultura (Pimentel et al., 2004).

2.2.Recursos hidricos en Chile.

Segun el Banco Mundial el afio 2011 (Lajaunie et al., 2011), la disponibilidad hidrica
del pais era de 54000 m3 hab-1 yr-1, posicionando al pais en el 20° lugar en
disponibilidad de recursos hidricos. Sin embargo, la mayoria de la poblacién de
Chile est4 localizada en la zona centro — norte del pais, donde se presentan areas
de climas aridos o semiéaridos, zonas que naturalmente presentan menor cantidad
de agua. Esta variabilidad natural, si es combinada con los efectos que el cambio
climatico presenta, como por ejemplo, el aumento de altura de la isoterma 0, la
disponibilidad hidrica para el verano se puede ver reducida ain mas (Valdés-Pineda
et al., 2014), asi como también, actuar como agente de propagacion de la sequia
recurrente que presenta el pais. Para el aflo 2020, entre las regiones de Atacama y
Nuble, mantienen un déficit de precipitacion de casi un 100% con respecto al
promedio historico del afio 1981-2010 (DGA, 2020). También, el aumento de la
degradacion 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 (Morales et al., 2005).

2.3.SWAT como herramienta para la gestién del recurso hidrico.

El desarrollo y la gestion del agua en grandes zonas requiere un entendimiento

basico de los procesos hidrolégicos y la simulacion de posibles escenarios a futuro
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a escala de cuenca. Las preocupaciones actuales que motivan el desarrollo del
modelamiento hidrologicos incluyen cambio climatico, la gestion del abastecimiento
de agua potable en regiones aridas, deslizamientos de tierra a gran escala y los
impactos de la gestion de los suelos. Los desafios que existen a la hora de
desarrollar un modelo a escala de cuenca son: (1) que sea computacionalmente
eficiente; (2) que permita considerar la variabilidad espacial; (3) que requiera
informacion facil de conseguir; (4) que sea continuo en el tiempo; (5) que sea capaz
de simular escenarios de gestion del territorio; y (6) que entregue resultados
razonables (Arnold et al., 1998).

El modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un modelo basado
fisicamente, es deterministico, continuo en el tiempo, y trabaja a escala de cuenca.
Fue desarrollado por la USDA Agricultural Research Service. EI modelo utiliza
informacion espacialmente distribuida, como la topografia, suelos, usos de suelo,
gestion de los suelos y clima, para predecir la hidrologia, sedimentos, nutrientes,
pesticidas y hasta bacterias fecales. Una cuenca de interés de estudio es dividida
en subcuencas, que luego son divididas en la Unidades de Respuesta Hidrologica
(HRU, por sus siglas en ingles), las cuales son areas de la cuenca que tienen las
mismas caracteristicas (topografia, uso de suelo y suelos) (Douglas-Mankin et al.,

2010). En la figura 2 se aprecia el funcionamiento general del modelo SWAT.
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Figura 2. Diagrama de flujo del modelo SWAT.
Fuente: Esse et al. (2021).

Para que el modelo muestre un buen desempefio y credibilidad es que se debe
realizar un proceso de calibracion y validacion para la variable que es de interés
estudiar. Moriasi et al. (2007) recomienda utilizar diferentes estadisticos en la
evaluacion del rendimiento del modelo. En otros estudios revisados, es un factor
comun encontrar la utilizacion de los estadisticos Coeficiente de Determinacion
(R2), Nash-Sutcliffe (NS) y el porcentaje bias (PBIAS) (Alemu et al., 2022; Gilboa et
al., 2015; Trang et al., 2017; Yevenes & Mannaerts, 2011).

Para ayudar en este proceso de probar el rendimiento del modelo, es que se ha
desarrollado un software llamado SWAT CUP, este software trae consigo
programas de calibracion automatizada, que involucra correr el modelo, alterar los
parametros del modelo cuidadosamente y extraer la informacion que se requiere
(Mekonnen & Manderso, 2023).

En Chile, este modelo ha sido diversamente utilizado. En la base de datos de Web

Of Science, se encuentran 39 investigaciones las cuales utilizan como herramienta
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el modelo SWAT y que tienen como area de estudio a Chile. Los usos varian entre
el cambio de uso de suelo y los impactos en la hidrologia de las cuencas (Aguayo
et al., 2016; Martinez-Retureta et al., 2020; Moya et al., 2022; Pereira et al., 2022);
Impacto del cambio climatico en la hidrologia de una cuenca en el centro sur del
pais (Martinez-Retureta et al., 2021); Impactos de cambio de uso de suelo y cambio
climatico en las cuencas (Galleguillos et al., 2021; Martinez-Retureta et al., 2022);

entre otros.

2.4.Cambio de uso de suelo

Los suelos juegan un rol importante en el movimiento, almacenamiento y
transformacion del agua. Aproximadamente el 65% del agua que cae a la tierra se
almacena o se evapora del suelo y las plantas (Oki & Kanae, 2006).

El uso de suelo, segun la EPA, es el término que se utiliza para describir el uso
humano de la tierra, representando las actividades econdémicas y culturales (usos
agricolas, residenciales, industriales, entre otros.) que se practican en un area
determinada. Bajo esta linea es que Paul and Rashid (2017) definen el cambio de
uso de suelo como un proceso por el cual las actividades humanas transforman el
paisaje natural, refiriéndose a como se ha utilizado la tierra, haciendo hincapié en el
papel funcional de la tierra para las actividades econémicas. El cambio de uso de
suelo es una de las principales causantes de los impactos producidos en la
naturaleza por accion humana.

El uso de suelo y el cambio de uso del suelo inducidos directamente por el hombre
analiza las influencias de los componentes terrestres de los ecosistemas (WWAP,
2018), siendo un determinante importante de los ciclos de agua a escala local,
regional y continental. Las decisiones sobre el uso de suelo pueden tener
importantes consecuencias para los recursos hidricos, las personas, la economiay
el medio ambiente (WWAP, 2018).

2.1.Cambios de uso de suelo en el centro — sur de Chile
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En Chile, el cambio de uso de suelo se ha visto afectado drasticamente a lo largo
de las ultimas décadas, convirtiendo grandes extensiones de bosque nativo en
plantaciones exdticas para la industria forestal y para la agricultura (Aguayo et al.,
2009; Fierro et al., 2017; Rojas, 2018). Tendencia que coincide con la situacion
mundial (Manuschevich & Beier, 2016). Este crecimiento en las especies exoticas
como el Pinus spp y Eucalyptus spp, se deben principalmente al decreto de ley 701,
el cual entre los afios 1986 y 2011 subsidio el 75% del costo de las plantaciones a
los propietarios forestales, ademas de otorgarles proteccidon permanente de las
tierras ante expropiacion. Si bien se decretaron las medidas de proteccion para los
ecosistemas nativos de la zona, estas medidas no siempre se cumplieron, lo que
condujo a situaciones en las que el estado subsidié la sustitucion de bosque nativo

por especies exoticas (Heilmayr et al., 2020).

2.2.Efectos del cambio de uso de suelo en las cuencas hidrograficas.

El uso de suelo generalmente ha sido considerado como un problema ambiental
local, pero se esta convirtiendo en un problema de importancia global Este puede
alterar el equilibrio superficial y la distribucion de las precipitaciones,
evapotranspiracién, escorrentia y flujo de las aguas subterraneas; estos dos ultimos
suelen aumentar cuando se tala la vegetacion (Foley et al., 2005).

Los impactos producidos por este proceso antropogénico se han podido estudiar en
diferentes escalas de tiempo. Ni et al. (2021), para un estudio realizado en la
subcuenca del rio Big Sunflower, uno de los principales tributarios del rio Yazoo-
Mississippi, considerd el cambio de uso de suelo en un periodo de 6 afios donde
principalmente se desarrolla la agricultura, demostrd, a través de modelacion con el
software SWAT, que es posible encontrar cambios en los caudales, aumentos en la
carga de sedimentos en los cuerpos de agua (resultado coincidente con los de Yan
et al. (2013)y aumento en los niveles de nutrientes (nitrogeno y fosforo) valores

coincidentes con otros estudios (Lee et al. 2008; Lee et al. 2019). Hay que tener en
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consideracion que la cuenca de estudio tuvo un cambio desde uso de suelo forestal
a uso de suelo agricola y que la escala de tiempo es pequefia. Por otro lado, esta
el estudio de Yan et al. (2013), en el cual, para un periodo de tiempo de 20 afios,
propone cambios mas significativos en los impactos producidos por el cambio de
uso de suelo en los cuerpos de agua. La gran mayoria de estudios consultados
coinciden en los resultados antes mencionados, destacando en algunos el aumento
de escorrentia superficial (Lee et al. 2008; Lee et al. 2019;(Teklay et al., 2021) o el
aumento de la evapotranspiracion (Liu et al., 2013).

Para el caso de Chile, Martinez-Retureta et al. (2020) para la cuenca del rio
Andalién, obtuvo como resultado el uso de suelo afecta el ciclo hidrolégico de forma
significativa, los caudales y evapotranspiracion se ven aumentados debido al
cambio de uso de suelo, mientras que, por otro lado, por ejemplo, la percolacién se

ve disminuida a lo largo de los afios.

2.3.Herramientas de modelacién de uso de suelo

El andlisis y la modelacién del cambio de cobertura y uso de suelo son las
principales herramientas para identificar las areas mas susceptibles de cambiar, asi
ayudandonos en la comprension de los procesos que se llevan a cambio en el
territorio y permitirnos desarrollar predicciones en base a lo conocido (Veldkamp &
Lambin, 2001; Xiang & Clarke, 2003). Los modelos para predecir los cambios en los
usos de suelo se han creado con la finalidad de formalizar nuestro conocimiento y
analizar, reconocer y anticipar el abandono de las tierras (Parker et al., 2001;
Verburg et al., 2004). Potencialmente los modelos podrian usarse como herramienta
de apoyo para las decisiones de los gestores de tierras (Qacami et al., 2023).

Dentro de los modelos de uso de suelo se encuentra el Land Change Modeler
(LCM), el cual desde su creacion en el 2007 ha sido aplicado en muchas disciplinas
a una diversidad de areas geograficas (Qacami et al., 2023). Este modelo ha sido

usado para explicar, predecir y proyectar el pasado, presente y el futuro de las
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condiciones del paisaje, lo cual es importante para los tomadores de decisiones y el
desarrollo de politicas en diferentes areas (Shooshtarian et al., 2018).

LCM ofrece diversas metodologias con las cuales es posible crear distintos tipos de
escenario, segun las condiciones iniciales y antecedentes que se tengan. Una de
esas metodologias es la red neuronal Perceptrén Multicapa (Multi Layer Perceptron
neural network, MLP) la cual es una herramienta muy potente para modelar
relaciones no lineales complejas. Se recomienda la utilizaciobn para un numero
maximo de 9 transiciones.

La cadena de Markov utilizada por el software para generar el escenario de cambio
de uso de suelo, ayuda a generar una matriz de transicién la cual calcula la
probabilidad de cambio de un pixel a otro, simulando un estado futuro a partir de
otros precedentes (Eastman, 2012; Paegelow et al., 2003; Reynoso Santos et al.,
2016).

2.4.Casos de estudio internacionales y nacionales

Tabla 1. Estudios nacionales e internacionales sobre modelacién de los impactos del CUS en el
régimen hidrico.

Escenario uso de | Area de estudio Cambios en Ila | Referencia

suelo cuenca

Aumento de | Cuenca rio | Aumento de | Dibaba et al.
tierras agricolas; | Finchaa, Etiopia escorrentia y | (2020)
disminucion  de | Area 3781 km? caudales

bosques y

pastizales.

Aumento de | Cuenca rio Dong | Aumento de | Khoi and Suetsugi
tierras agricolas; | Nai, Vietnam escorrentias; (2014a)
disminucién de | Area 7500 km? aumentos de

bosque. caudales en

periodos humedos
y disminucion en
periodos secos

Solo bosque | 3 subcuencas del | NF: aumento de | Esse et al. (2021)
nativo (NF); | rio Quepe caudal, Mix:
Bosque mixto | Area 540 km? disminucion de
(Mix); Suelos caudal, Agr:
agricolas (Agr) aumento de
caudal.
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Fuente: Elaboracion propia

2.5. Pregunta de investigacion

¢, Como afecta el cambio de uso de suelo en los caudales diarios de la Cuenca del

Rio Vergara para el afio 20307

2.6.0Objetivo general

e Evaluar los efectos del cambio de uso de suelo en los caudales diarios bajo

un escenario de uso de suelo para el afio 2030.

2.7.0bjetivos especificos

e Generar un modelo hidrolégico SWAT para la cuenca del Rio Vergara, region
del Biobio, Chile Central.

e Generar un escenario de uso de suelo para el afio 2030 para la cuenca del

Rio Vergara.

e Determinar la existencia de diferencias significativas en los caudales diarios,

bajo un escenario de cambio de uso de suelo a para el afio 2030.

3. METODOLOGIA

11
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3.1.Area de estudio
La Cuenca del rio Vergara nace proxima a la localidad de Nacimiento, en la region
del Biobio (figura 3). El rio Vergara, por el cual su cuenca toma ese nombre, es el
tributario meridional mas importante que recibe el rio Bio bio y nace de la

confluencia entre los rios Malleco y Rehue.

La cuenca presenta un area de 4390 km?, presenta un clima mediterraneo de lluvia
invernal y hacia la zona cordillerana, presenta un clima templado lluvioso con
sequedad estival. Dentro de las actividades econdmicas que se dan dentro de la
cuenca, se encuentra la agricultura y la silvicultura, desarrolladas principalmente en
la zona media de la cuenca, mientras que en la zona mas alta se encuentran
diferentes especies arboéreas nativas de la zona. Los suelos que predominan en la
cuenca son principalmente los suelos tipo Barbara y Cauquenes. El primero
presenta una topografia ondulada, buen drenaje, utilizada principalmente por
Nothofagus y compuesto por material de cenizas volcanicas; por el otro lado el suelo
de tipo Cauquenes, presenta una topografia variable con la presencia de lomajes y
cerros, presenta un escurrimiento superficial rdpido e interno bueno, compuesto

principalmente de materiales graniticos y/o granodioriticos (Tapia, 2004).

12
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Figura 3. Localizacién cuenca del rio Vergara.
Fuente: Elaboracion propia a través de ArcGIS.
3.1.1. Clima

En la figura 4 se ve reflejada la espacialidad que toman los diferentes climas antes
descritos, siendo notoria la prevalencia del clima mediterraneo de lluvia invernal,
donde llueve en promedio 700 mm al afio y presenta una temperatura promedio de
11 °C, en gran parte de la cuenca; mientras que el segundo tipo de clima
predominante es el clima templado lluvioso con leve sequedad estival, el cual se
encuentra Unicamente para la zona mas alta de la cuenca y con precipitaciones

anuales promedio de 2100 mm y temperaturas promedios de 9.5 °C.
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Figura 4. Clasificacién de Képpen para la cuenca del rio Vergara.
Fuente: Elaboracion propia basado en Sarricolea et al. (2017).

3.1.2. Presiones antropogénicas.
La cuenca del rio Vergara se encuentra altamente presionada por las actividades
antropicas que se desarrollan en ella, principalmente la silvicultura con especies
exdticas como lo son el Pino y el Eucaliptus y la agricultura, siendo cultivadas
especies como el trigo, maiz, triticale y la papa. En la tabla 2 se detallan los usos de
suelo con sus respectivas areas en hectarea y en porcentaje de uso del territorio
para el periodo 2008. En la misma tabla también se puede apreciar los usos y areas
correspondientes para el afio 2015. Se destacan de sobremanera el aumento en la
presencia de plantaciones y tierras agricolas para un periodo tan corto de tiempo

como lo son 7 afios.
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Tabla 2. Usos de suelo asociados a la cuenca del rio Vergara afio 2008 y 2015.
2008 2015
Uso de suelo Area ) Area i
} Area (%) i Area (%)
(hectareas) (hectareas)
Areas Sin Vegetacion 148.55 0.0% 242.32 0.1%
Areas Urbanas e
) 2040.47 0.5% 2241.67 0.5%

Industriales
Bosque Mixto 2783.16 0.6% 6051.28 1.4%
Bosque Nativo 97570.82 22.4% 105873.53 24.2%
Cuerpos de Agua 1368.85 0.3% 1413.28 0.3%
Humedales 343.34 0.1% 453.98 0.1%
Plantaciones 188890.40 43.3% 198020.54 45.3%
Praderas y Matorrales 40229.19 9.2% 37698.93 8.6%
Terrenos Agricolas 102995.86 23.6% 84697.20 19.4%

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion obtenida de la SIT CONAF.

la parte inferior la espacialidad para el afio 2015.
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En la figura 5 se muestra la espacialidad que tienen estos usos de suelo en el

territorio, teniendo en la parte zona superior la representacién para el afio 2008 y en
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Figura 5. Usos de suelo de la cuenca del rio Vergara. a) afio 2008; b) afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia a través de ArcGIS con la informacién obtenida de SIT CONAF.
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3.1.3. Informacion hidrometeoroldgica.

En la cuenca del rio Vergara se encuentran 5 estaciones fluviométricas
pertenecientes a la Direccién General de Aguas (DGA), sin embargo, solo 4 fueron
utilizadas debido a la disponibilidad de datos para el posterior proceso de
calibracion. Para la seleccion de las estaciones el filtro aplicado fue tener
informacion de caudales observados disponibles para el periodo 2002 — 2011,
pensando en la calibracion del modelo y luego un periodo de al menos 3 afios entre
el 2012 — 2019 para el proceso de validacién. Las estaciones utilizadas se muestran

en la figura 5

Segun la informacion proporcionada por el explorador climatico del CR2, las
estaciones cuentan datos a partir de 1960-1970 hasta el afio 2020. En las figuras 6,
7, 8 y 9, a continuacién, es posible visualizar de forma gréafica la informacién
fluviométrica de la base de datos para las estaciones seleccionadas bajo los criterios

mencionados en el parrafo anterior.
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Figura 6. Informacién fluviométrica disponible en CR2 para la estacién Rio Vergara en Tijeral.

Caudal en Rio Rahue En Quebrada Culen [DGA]
Intervalo: Diario / Estadistica: promedio / [37.9431°S, 72.8094°0, 65 m]
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E
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Figura 7. Informacién fluviométrica disponible en CR2 para la estacion Rio Rahue En Quebrada
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Figura 8. Informacion fluviométrica disponible en CR2 para la estacién Rio Renaico en

Longitudinal.

19



%,

FACULTAD DE CIENCIAS
AMBIENTALES

Universidad de Concepcion

400

300

200

Caudal [m3/s]

100

1970

M

1980

1990

\

2000

Caudal en Rio Mininco En Longitudinal [DGA]

Intervalo: Diario / Estadistica: promedio / [37.8636°S, 72.3942°0, 125 m]

2010

]

2020

z

EULA-CHILE

Centro de Ciencias Ambientales

Figura 9. Informacién fluviométrica disponible en CR2 para la estacion Rio Mininco en Longitudinal.

3.1.4. Modelo hidrologico

Con respecto al modelo hidrolégico, es que se ha escogido el modelo Soil & Water

Assesstment Tool (SWAT), el cual ha sido ampliamente utilizado en estudios

hidrolégicos alrededor del mundo. Es un modelo de pardmetros semi-distribuidos,

que funciona en una escala de tiempo diaria. Fue desarrollado por el Departamento

de Agricultura de Estados Unidos, con el fin de evaluar los impactos de la gestion

en la tierra para las cuencas hidrograficas del pais. Funciona bajo la secuencia que

se visualiza a continuacion en la figura 10.
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Figura 10. Esquema del proceso de modelacion con SWAT.

3.2.OE 1: Elaborar un modelo hidrol6gico para la cuenca del Rio Vergara

Calibracion y validacion del modelo.

Para la calibracion del modelo hidrolégico, es que se utilizara el software SWAT
CUP, una interfaz desarrollada para el modelo SWAT (Mekonnen & Manderso,
2023). El cual a través del método “muestreo del hipercubo latino”, itera los
parametros que son de interés calibrar (como lo pueden ser pardametros
hidrologicos, sedimentolégicos o de nutrientes).

Para el proceso de calibracion y los parametros a utilizara se utiliza la metodologia
de regionalizacion propuesta por Abbaspour et al. (2015) donde a partir de los
graficos simulados con los valores predeterminados, se modifican los parametros
claves segun la necesidad de los gréaficos, segun indica a continuacién en la figura
11.
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Fuente: Abbaspour et al. (2015).

Figura 11. Regionalizacion propuesta por Abbaspour et al. (2015) para el proceso de calibracion.
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El criterio de evaluacién para dar por finalizado el proceso, son los indicadores

estadisticos (R2, NSE y PBIAS) obtenidos a partir de la calibracion, con los cuales

se evaluard la precision, rendimiento y confianza del modelo.

Tabla 3. indices estadisticos, nombre y formula.

Estadistico Nombre Formula
R2 Coeficiente de i (0,,-0.)-(0, ~0.)
L obs, i obs sim i sim
determinacién R1= =
;1 ( Qz)b.v,i_ g) o ( Q.vim,i_ Q_wm) 2
NS Eficiencia de Nash- ﬁ(Q o)
Sutcliffe NSE—1— t=1” ’
(2,-9)°
i=1
PBIAS Porcentaje Bias - (0o =0 ) 100
obs, I sim, I
PBIAS = = -
Z Qabs,i
i=1

Fuente: elaboracién propia.

El coeficiente R? es el coeficiente de determinacién que corresponde a una medida
estadistica la cual indica la fiabilidad del modelo segun los datos observados, en
otras palabras, mide la capacidad explicativa del modelo. Se estima a través de la

formula en la tabla 3, donde Qobsi son los valores observados inicialmente, Q ,

corresponde al promedio de los caudales observados, Qsimi son los valores de

caudales simulados y ¢ . corresponde al promedio de los caudales simulados. Los
valores del coeficiente de determinacion van de 0 a 1, donde el 0 indica que el
modelo no logra una buena simulacion de los caudales observados y el 1 o valores
cercanos indican que el modelo predice los caudales de forma perfecta o casi

perfecta, dependiendo del caso.
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El NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency) mide la variabilidad de las observaciones, siendo
el valor perfecto NSE= 1. Esta dado por la formula en la tabla 3, donde Qsim,i es el
caudal inicial simulado, Qi es el caudal real observado y @ es el valor promedio de
los caudales reales observados. Los valores referenciales para el NSE estan dados
entre 0 y 1, donde para el primero es un valor muy deficiente, mientras que los

valores de 0.5 a 1 van de buenos a muy buenos.

El porcentaje de sesgo, también conocido como PBIAS, pide la tendencia de que
los valores simulados sobrestimen o subestimen los datos de caudal reales, siendo
positivos o0 negativos, respectivamente. Este coeficiente esta dado bajo la formula
en la tabla 3, donde Qsim,i €s el caudal inicial simulado, Qobs,i €s el caudal real
observado. Los valores de este coeficiente van desde -«< PBIAS < +«, siendo

valores aceptables para los modelos hidrolégicos desde el -25% al 25%.

En la tabla 4 se presenta la clasificacion segun los valores obtenidos en los indices
estadisticos, los cuales seran utilizados como criterio de evaluacion de los

resultados obtenidos en la calibracidén y posterior validacién del modelo hidroldgico.

Tabla 4. Clasificacién de indices estadisticos.

R2 NS PBIAS Clasificacion
0.75<R2<1.0 0.75<NS<1.0 PBIAS < £10 Muy buena
0.6 <R2=<0.75 0.6 <NS<0.75 +10 < PBIAS = +15 Buena
05<R2=<0.6 0.5<NS<0.6 +15 < PBIAS < £25 Satisfactorio
0.25<R2=05 0.25<NS=0.5 +25 < PBIAS = 50 Malo

R2<0.25 NS <0.25 +50 < PBIAS Inapropiado

Fuente: Adaptado de (Liew et al., 2007; N. Moriasi et al., 2007; P. Fernandez et al., 2005)

Para el proceso de validacion, es que se volvera a simular los caudales de la
cuenca, con los mismo parametros calibrados, solo con la diferencia del periodo de
tiempo, el cual tiene que ser completamente distinto y no necesariamente ser

continuo al periodo calibrado. Los periodos de validacion fueron propuestos segun
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la disponibilidad de datos fluviométricos en la base de datos de la DGA, que se listan

en la tabla 5 a continuacion:

Tabla 5. Estaciones junto al periodo utilizado para el proceso de calibracion y validacion.

Estacion Periodo calibrado Periodo validado
Rio Vergara en Tijeral 2002 - 2011 2017 - 2019
Rio Renaico en Longitudinal 2002 - 2011 2012 - 2014
Rio Mininco en Longitudinal 2002 - 2011 2012 - 2017

Rio Rahue en Quebrada
2002 - 2011 2012 - 2019
Culen

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.OE 2: Generar un escenario de uso de suelo para el afio 2030.

La generacion del escenario de uso de suelo se realizara utilizando el software
TerrSet, el cual es un sistema de software geoespacial integrado disefiado para la
supervisién y modelizacion del sistema terrestre para el desarrollo sostenible.

La opcién de Land Change Modeler (LCM) del software Idrisi TerrSet funciona a
partir de un analisis de imagenes cuantitativo para dos fechas diferentes utilizando
una matriz de tabulacién cruzada, la cual configura arreglos simétricos que permite
detectar los cambios, permanencias y las transformaciones de las coberturas
(Palacio et al., 2002; Pontius et al., 2004). Este médulo permite la utilizacion de una
de las redes neuronales artificiales (ANNSs, Artificial Neural Networks, en inglés) mas
populares, el Perceptron multicapa (MLP, Multi-layer perceptron, en inglés),
poderosa herramienta de modelado, que aplica un procedimiento de entrenamiento
supervisado a través de la utilizacion de resultados conocidos, que junto a la
generacion de un modelo de funcion no lineal permite la prediccion de datos de
salida (Eastman & Toledano, 2018).

3.4.0OE 3: Determinar la existencia de diferencias significativas
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Para la determinacion de diferencias significativas es que se utilizara el software

estadistico IBM SPSS (https://www.ibm.com/es-es/products/spss-statistics), el cual

contiene un conjunto solido de caracteristicas que permiten el andlisis de grandes
conjuntos de datos rdpidamente. Se trabajara con las pruebas estadisticas que se

listan en la figura 12, a continuacion:

Comparacion de medias en 2 grupos

PRUEBA DE NORMALIDAD
HO: La distribucién es normal

005<p

entonfes utlllzamOSIPRUEBA LEVENE

entonces|utilizamos

HO: Varianzas iguales

entonces utilizamos

Prueba T

(para varianzas
diferentes)

HO: Mediasliguales

p<:)05 0.05<p 0 <|0.05 005<p

D& e

Figura 12. Orden jerarquico para realizar una prueba de significancia en conjuntos de datos.

p<005

0.05<p

_entonces|utilizamos
Prueba T

(para varianzas
iguales)

HO: M}ediasiigua_les

p<0.05  0.05<p

Si

Prueba U de Mann

Whitney

HO: Medias iguales

Los datos por analizar seran los caudales generados por el modelo calibrado y
validado para el periodo 1995 — 2019 versus los caudales generados por el mismo
modelo anterior, pero en este caso tendra aplicada la correccion de usos de suelo

del escenario generado para el afio 2030.
La prueba de normalidad para el conjunto de datos estara dada por la prueba no

paramétrica Kolmogorov—Smirnov potenciada con la correccion de Lillefors, donde
la hipotesis nula (HO) indica que la distribucion de los datos es normal si 0,05 < p,
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también entrega un valor denominado “estadistico KS”, el cual indica la maxima
discrepancia entre la funcion de distribuciéon acumulativa empirica (ECDF) de los
datos observados y la funcién de distribucion acumulativa de la distribucion teorica
o de la segunda muestra que se esta comparando. El estadistico KS se utiliza para
evaluar cuan bien se ajustan los datos observados a la distribucion teérica o cuan
similar es la distribucion de dos muestras. Este valor puede variar entre 0y 1, siendo
el 0 la prueba de que no hay discrepancia entre las distribuciones y el 1 indica una
discrepancia absoluta en las distribuciones, siendo significativamente diferentes.

Si se rechaza la hipétesis nula, se procede con una prueba U Mann Whitney, la cual
es una prueba no paramétrica que busca comparar dos grupos independientes,
ayudando a determinar si es que existen diferencias significativas entre los grupos
analizados. La hipoétesis nula de la prueba indica que no hay diferencias
significativas entre los dos sets de datos analizados. Si la significancia p < 0.05, se
rechaza la hipotesis nula, por lo que en consecuencia se confirma la hipotesis
alternativa la cual vendria a ser que el cambio en el uso de suelo afecta de forma
significativa los caudales de la cuenca. Para la realizacion de este analisis es que
los caudales generados por el modelo se separaran en dos periodos: calidos

(octubre — marzo) y periodos frios (abril — septiembre).

En el caso de que los datos llegasen a ser normales, se procede con la prueba
estadistica de Levene, la cual permite identificar si la varianza de dos grupos
analizados es igual. La hipétesis nula indica que las varianzas de los grupos son
iguales si 0,05 < p. De cumplirse la hipotesis nula anterior, se procede con la prueba
T de Student, utilizada para comparar la media de dos muestras independientes,
obteniendo si existen diferencias significativas en los grupos analizados. La
hipétesis nula indica que la media de los dos grupos es igual, por lo que no habria

diferencias significativas si 0,05 < p.

Para la cuantificacién de los posibles efectos que llegase a tener el cambio de uso
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de suelo en la hidrologia de la cuenca, es que se utilizara un analisis de porcentajes

a través de la diferencia porcentual de los caudales a partir de la siguiente formula:

AQ _ Cal+g€c_le . 100

Ecuacién 1. Diferencia porcentual de caudales.

cal

Donde: AQ es la diferencia de caudal en porcentaje diaria, Qca+esc €S el caudal diario
para el escenario calibrado y el cambio de uso de suelo aplicado y Qca el caudal

diario calibrado.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Calibracion y validacion.

Inicialmente, se comenzod la calibracion con los caudales mensuales medios en
todas las estaciones seleccionadas, para tener una aproximaciéon a los parametros
gue tenian mayor influencia en la modelacion de los caudales. En la figura 13 Se
presentan la grafica inicial de los caudales observados y simulados para las 4
estaciones en estudio, junto a sus respectivos indices estadisticos, los cuales, si
bien presentan en su mayoria un R? muy bueno, tienen valores deficientes en NS 'y
PBIAS.
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Figura 13. Caudales mensuales observados y simulados pre-calibracion 2002 — 2011. A) Estacién
rio Vergara en Tijeral; b) Estacion rio Renaico en Longitudinal; c) Estacion rio Mininco en
Longitudinal; d) Estacion rio Rahue en Quebrada Culen.

Fuente: Elaboracion propia.

Por los valores anteriores es que se hace necesaria la calibracién del modelo y
lograr que los indices estadisticos tomen valores aceptables, con la finalidad de que
el modelo represente la variabilidad natural observada de buena manera. En la tabla
6 se muestran los parametros calibrados en cada subcuenca del modelo, siendo la
primera de cada una la subcuenca donde se encuentra la estacion de monitoreo.

También se observa el método utilizado, que en el caso de los parametros en el que
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la variabilidad espacial es importante se utiliza el método “Relative” y en los que se
necesitan valores especificos se utiliza el método “Replace”. En las ultimas tres
columnas se entrega el valor ajustado del pardmetro, y el valor minimo — maximo

para el cual fue calibrado.

Tabla 6. Parametros calibrados en SWAT CUP para los caudales mensuales modelados

Nombre

parametro

Subcuencas

Método

Valor

ajustado

Valor

minimo

Valor

maximo

CN2.mgt

SOL_AWC(..).sol

ESCO.hru

15, 16, 17,
19, 20, 21,
22, 23, 27,
28, 29, 30,

Relative

-0.21025

-0.5

0

Relative

0.5931

0

0.6

Replace

0.70375

0.7

32, 33, 34,
35, 37, 38,
39, 40, 41,
42, 44, 45,
49, 50, 51,
52, 54, 57
58, 59, 61,
62, 63, 64,
65, 70, 71,
72,76, 77
78, 79, 80,
81, 90, 92
93, 95, 96
97, 98, 100,
101, 103,
104, 105,
106, 107,
108, 109,
110, 111,
112, 113

CN2.mgt

SOL_AWC(..).sol

HRU_SLP.hru

43, 66, 69,
73, 82, 83,
84, 85, 86,

Relative

-0.24652

-0.477335

-0.225765

Relative

-0.2415

-0.263393

0.178893

Relative

-0.062087

-0.246893

0.184393
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OV_N.hru 87,89,91, | Relative | 0.468067 0.048608 0.545892
SLSUBBSN.hru 94, 99 Relative | 0.827716 0.473727 1.021273
CN2.mgt 46, 47,48, | Relative | 0.022504 -0.033104 0.059808
SOL_AWC(..).sol | 53,55,60, | Relative | 0.094052 0.009445 0.125583
ESCO.hru 68, 74,75, | Replace | 0.269257 0.242089 0.286301
GW _REVAP.gw | 88,102 |[Replace | 0.068409 0.048722 0.068518

REVAPMN.gw Replace | 327.886749 | 304.605713 | 333.401062
CN2.mgt 64, 65, 70, | Relative | 0.040607 0.020561 0.053723
SOL_AWC(..).sol | 71,76,77, | Relative | 1.066692 1.033281 1.085691
ESCO.hru 78,79,80, | Replace | 0.331158 0.313043 0.345077
GW_REVAP.gw | 81,95, 100, | Replace 0.34749 0.307615 0.359773

REVAPMN.gw 101,103, | Replace | 261.26358 | 237.179367 | 293.648834
HRU_SLP.hru 104,105, | Relative | -0.10093 -0.236367 0.032625
OV_N.hru 108,109, | Relative | 0.270799 0.240553 0.345755

GWQMN.gw 112 Replace | 7383.60498 | 4976.635742 | 7935.417969

Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar con la calibracién mensual, se corre nuevamente el modelo para cada
una de las estaciones, obteniendo los valores de caudales modelados que se ven a
continuacion. En la figura 14 esta la representacion grafica de los caudales
modelados para las cuatro estaciones en estudio.

La estacion Rio Vergara en Tijeral (figura 14?), presenta indices estadisticos
perfectos, siendo estos: R2=0.93, NS=0.87 y PBIAS=-17.2, indicando que el modelo
responde de forma exitosa tanto en precision como en desempefio para la variable
hidrologica.

En la figura 14b se visualizan los caudales simulados para la estacion Rio Renaico
en Longitudinal, los cuales presentan unos indices estadisticos perfectos, R2=0.9,
NS=0.9 y PBIAS=0.7, indicando que tiene un gran desempefio y precision, a
diferencia del anterior, el valor de PBIAS es casi 0, lo que indica que los valores
simulados son muy parecidos a los observados.

En la figura 14c se tienen los caudales simulados y calibrados para la estacion Rio

Mininco en Longitudinal, donde presenta indices estadisticos con valores muy
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buenos, siendo muy parecidos a los de la estacion anteriormente analizada,
indicando un gran desempefio y precision.

Y finalmente en la figura 14d se tienen los caudales modelados para la cuenca del

rio Rahue en Quebrada Culen. Sus indices estadisticos presentan valores muy

buenos. Es con esto que la calibracion mensual se da por finalizada con muy buenos

valores estadisticos para las cuatro estaciones y un acercamiento a los parametros

que tienen mayor influencia en la modelacion de los caudales para este estudio.
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Figura 14. Caudales mensuales observados y simulados calibrados 2002 — 2011. A) Estacion rio
Vergara en Tijeral; b) Estacion rio Renaico en Longitudinal; ¢) Estacion rio Mininco en Longitudinal;
d) Estacion rio Rahue en Quebrada Culen.

32



k-3

et

z

FACULTAD DE CIENCIAS . . .y EU LA-CHILE
AMBIENTALES UnlverSIdad m Concemlon Centro de Ciencias Ambientales

Fuente: Elaboracion propia

Es con lo anterior que se da inicio al proceso de calibraciéon de forma diaria,
partiendo con los parametros calibrados para el proceso mensual. En un inicio las
estaciones seleccionadas presentan resultados deficientes en los resultados diarios
(figura 15). Se presentan los valores de los indices estadisticos pre-calibracion para

las cuatro estaciones.

Para la estacioén rio Vergara en Tijeral (figura 152) se puede tienen valores de R2,
NS y PBIAS muy por debajo de lo aceptable.

En la figura 15b se observan los caudales diarios para la estacion Rio Renaico en
Longitudinal, junto a sus parametros estadisticos, los cuales estan en un rango
aceptable, pero que de igual forma si se trabajan pueden mejorar

considerablemente, dandole asi mayor solidez a la posterior validacion.

Para los caudales diarios modelados para la estacion Rio Mininco en Longitudinal
(figura 15c), presentan valores estadisticos R2 y NS por debajo de lo que se espera

gue tenga un modelo hidrolégico, con valores de 0.5 y 0.37 respectivamente.

La ultima estacion (figura 15d) es la que en presenta los parametros estadisticos
mas lejos del rango recomendado, con indices que estan cerca del minimo valor
gue es posible tomar, en este caso R2=0.18 cuando su valor minimo es 0 y NS= -
1.3, cuando sus valores deben ir de 0 a 1, siendo los cercanos a 1 los necesarios

para una optima representacion de la realidad.
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Figura 15. Caudales diarios observados y simulados pre-calibracion 2002 — 2011. A) Estacién rio
Vergara en Tijeral; b) Estacion rio Renaico en Longitudinal; ¢) Estacion rio Mininco en Longitudinal;
d) Estacién rio Rahue en Quebrada Culen.

Fuente: Elaboracion propia

Para que el modelo sea utilizable es necesario proceder a la calibracion de caudales
diarios, por lo que a partir de lo visualizado en los graficos proporcionados por el
software de calibracion SWAT-CUP, se han seleccionado los parametros para lograr
gue el modelo se convierta en una herramienta precisa y confiable para la finalidad

del estudio. En la tabla 7 que se presenta a continuacién estan tabulados los
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pardmetros que se utilizaron para cada grupo de subcuencas que drenan hacia las

estaciones fluviométricas. Ademas, se tiene el método y el valor ajustado final,

ademas de los valores maximos y minimos del parametro mismo.

Tabla 7. Parametros calibrados en SWAT CUP para los caudales mensuales modelados.

Nombre . Valor Valor Valor
pardmetro Subcuencas | Metodo ajustado minimo maximo
CN2.mgt 15, 16, 17, 19, |Relative| -0.739264 -0.919261 -0.661939
SOL_AWC(..).sol 3‘7): gé: ;g: gg: Relative| 0.96226 0962155 | 0.963171
ESCO.hru 32 33,34 35 |Replace| 0.640932 0.640884 0.640934
GW_DELAY.gw | 37,38, 39,40, |Replace| 133.602234 | 133.313126 | 163.745621
HRU_SLP.hru jé’ g% g‘l" ‘5‘2 Relative| 1.245544 0.753876 1.319988
OV_N.hru 54: 57: 58: 59: Relative| 0.356052 0.147956 0.475924
SLSUBBSN.hru | 61, 62, 63, 64, |Relative| 0.855931 0.724029 1.124337
GWQMN.gw 65,70, 71,72, |Replace| 6111.723145 | 4382.251465 | 6290.10791

76, 77, 78, 79,

80, 81, 90, 92,

93, 95, 96, 97,

98, 100, 101,
REVAPMN.gw 103, 104, 105, |Replace| 566.593567 | 329.47348 | 588.762817

106, 107, 108,

109, 110, 111,

112,113

CN2.mgt Relative -0.52104 -0.521108 -0.521024
SOL_AWC(.).50l | 453 g6 g 73 |Relative| 0540426 0.539984 0.540446
HRU_SLP.hru 82, 83, 84, 85, |Relative| -0.551513 -0.551846 -0.55103
OV_N.hru 86, 87, 89, 91, |Relative| -0.153002 -0.153292 -0.152978
SLSUBBSN.hru 94,99 [Relative| 0.632764 0632743 | 0.633057
GW_DELAY.gw Replace| 50.057114 | 36.443687 | 67.070068
CN2.mgt Relative| -0.195937 -0.196043 -0.192573
SOL_AWC(..).s0l | 46 47, 48 53 |Relative| 0.208312 0.208263 0.208405
ESCO.hru 55, 60, 68, 74, |Replace| 0.259463 0.259451 0.259499
GW _REVAP.gw | 79 88,102 Ipeplace| 0.045158 0.045151 0.045187
GW_DELAY.gw Replace 3.360444 -5.74299 12.265781
CN2.mgt Relative| -0.462565 -0.464446 -0.459852
SOL_AWC(..).sol Relative| 1.107678 1.107634 1.107678
ESCO.hru gg: (75? ;g: ;é: Replace| 0.290065 0.290054 0.290152
GW_REVAP.gw 80, 81, 95, Replace| 0.275692 0.275686 0.27571
REVAPMN.gw 100, 101, 103, |Replace| 183.792267 | 183.753174 | 183.836426
HRU_SLP hru 10‘;’03051’11208* Relative| 0.49978 0.49935 0.499958
OV_N.hru ’ Relative| 0.169534 0.169534 0.169546
GWQMN.gw Replace | 6144.328125 | 6143.671875 | 6144.864258
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SLSUBBSN.hru Relative| -0.902863 -0.909167 -0.887467
GW_DELAY.gw Replace| -108.435562 | -177.05217 -88.342911

Fuente: Elaboracion propia

La figura 17 muestra los caudales modelados con los parametros de la tabla
anteriormente mencionada ya aplicados. Se presentan los estadisticos para el
periodo de calibracion, lograndose buen ajuste de sus indices estadisticos, con
valores que demuestran que el modelo se encuentra en un gran estado para ser

utilizado.

Para el proceso de validacion de la estacion rio Vergara en Tijeral (figura 172) se
utiliza el periodo 2016 — 2019 por la disponibilidad de datos presentes en la estacion,
como lo fue explicado en la metodologia. Los indices estadisticos para el proceso
de validacion estan en la categoria de “buenos” para el R2 y NS, mientras que para
el PBIAS esta en “muy bueno”, esto de acuerdo con la tabla 4 de los criterios de

clasificaciéon de los indices.

Para la estacion Rio Renaico en Longitudinal y sus caudales diarios modelados se
tienen indices estadisticos buenos y muy buenos (figura 17b), segun la clasificacion
antes mencionada, sin embargo, para su proceso de validacion en el periodo de
tiempo 2012 — 2017 ocurre que para los tres indices estadisticos solo presentan
valores muy buenos, por lo que se supone una gran capacidad predictiva,

particularmente en esta estacion.

En el caso de la figura 17c, estacion Rio Mininco en Longitudinal, se tiene que para
el periodo calibrado presenta indices estadisticos muy buenos para R2 y PBIAS,
mientras que el indice NS es bueno. Por otro lado, para la validacién es donde los
valores se encuentran mas abajo, en especial NS y PBIAS con 0.51 y -22.4,
respectivamente, ambos valores siendo satisfactorios. Esta gran diferencia puede

deberse a la falencia de datos con al cual se validd, ya que solo habia datos
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continuos y con la gran mayoria de datos para el periodo 2012 — 2014, mientras que
la calibracion se realiz6 para el periodo 2002 — 2011. Se piensa que este factor
puede jugar un rol fundamental en como el modelo logra representar los fenbmenos

asociados al periodo de tiempo.

Y para finalizar, la estacion Rio Rahue en Quebrada Culen, figura 17d a
continuacion, presenta la mayor cantidad de disponibilidad de informacion asociada
a caudales, ya que cuenta con datos para la gran mayoria del tiempo comprendido
en el periodo 2002 — 2019, por lo que la calibracion se realizd con 10 afios y 8 afios
respectivamente. Se obtuvieron valores buenos y satisfactorios para el primer y
segundo periodo, por lo que se infiere que la modelacion a futuro de esta estacién

mantenga estos valores.
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Calibracién de caudales 2002 - 2011 y validacion de caudales 2016 - 2019. Calibracion de caudales 2002 - 2011 y validacion de
Estacion Rio Vergara en Tijeral caudales 2012 - 2017.
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Figura 16. Indices estadisticos para el proceso de calibracion y validacién de caudales diarios. A)
Estacion rio Vergara en Tijeral; b) Estacion rio Renaico en Longitudinal; ¢) Estacién rio Mininco en
Longitudinal; d) Estacion rio Rahue en Quebrada Culen.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2. Resumen de indices estadisticos para la calibracion y validacion.

Como una forma de simplificar el entendimiento de los resultados obtenidos a partir
de las figuras anteriormente descritas, es que se crealatabla 8, 9y 10, en las cuales
se resumen los indices estadisticos obtenidos para el periodo de calibracién
mensual, diario y periodo de validacién, respectivamente. Las tablas se presentan

a continuacion:
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Tabla 8. Coeficientes estadisticos iniciales y finales para el proceso de calibracion mensual
Calibracién
Caudales | Estacion R2 NS PBIAS
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Rlovergaral 59, | 093 | 051 | 087 | -46 | -17.2
en Tijeral
Rio
Renaico en 0.5 0.9 0.22 0.9 -26.2 0.7
Longitudinal
Rio Mininco
Mensuales |~ o, 088 | 089 | 088 | 089 | 64 | -35
Longitudinal
Rio Rahue
en
Quebrada 0.81 0.89 -1.26 0.89 -132 -1.4
Culen
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 9. Coeficientes estadisticos iniciales y finales para el proceso de calibracién diaria
Calibracién
Caudales | Estacion R2 NS PBIAS
Inicial Final Inicial Final | Inicial Final
RloVergara | 537 | 078 | -055 | 0.76 | -296 | -8.4
en Tijeral
Rio Renaico
en 0.59 0.68 0.59 0.68 0.5 3.5
Longitudinal
. Rio Mininco
Diarios en 0.5 072 | 037 | 067 | -42 | -46
Longitudinal
Rio Rahue
en
Quebrada 0.18 0.68 -1.3 0.65 -33.2 -17.2
Culen

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Coeficientes estadisticos finales para el proceso de validacion diaria.

Caudales

Estacion

Validacion
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R2 NS PBIAS
Rio Vergara 0.64 0.63 31
en Tijeral ' ' '
Rio
Renaico en 0.77 0.75 -3.1
Longitudinal
Diarios Rio Mininco
en 0.7 0.51 -22.4
Longitudinal
Rio Rahue
en
Quebrada 0.65 0.61 -23.1
Culen

Fuente: Elaboracion propia

Los valores presentados por el modelo en el proceso de calibracion — validacion,
indican que presenta un buen desempefio para esta area de estudio, pudiendo
reproducir de gran manera los caudales observados por las estaciones
fluviométricas estudiadas, por lo que es posible utilizarlo para analizar la respuesta
hidrolégica bajo el escenario de uso de suelo que se describira en el siguiente

objetivo.

4.3. Anélisis de cambio 2008 — 2015

Si bien en la tabla 2 se expresan los cambios de uso de suelo de forma cuantitativa,
en la figura 18 se aprecia la forma gréfica los cambios netos asociados al periodo
2008 — 2015 para la Cuenca del Rio Vergara. Se puede apreciar la disminucién en
gran cantidad de los terrenos agricolas al 2015 junto con las praderas y matorrales;
mientras que por el otro lado crecen de forma no menor las plantaciones, bosque

mixto y, sorpresivamente, el bosque nativo.
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Net Change between 2008 and 2015

Terrenos Agricolas

Praderazs v Matorrales
Plantaciones

Humedales

Cuerpos de Agua

Bo=sque Mativo

Bosque Mixto

Areas Urbanas & Industriales

Areas Sin Vegetacion

15000 -12000 -2000 -4£000

o]

4000 3000

Figura 17. Cambio neto de uso de suelo entre el afio 2008 y 2015 en la cuenca del rio Vergara.
Fuente: Elaborado a partir de la informacion de la SIT CONAF con el software TerrSet

4.4.Escenario uso de suelo afio 2030 para la cuenca del Rio Vergara

En la figura 19 se tienen las pérdidas y ganancias desde el uso de suelo presente
en el 2015 al uso de suelo generado por el modelo LCM para el afio 2030 y en la
figura 20 se tiene una cartografia sobre el uso de suelo modelado al afio 2030. En
la figura 19 se observa que existen relocalizaciones en menor cantidad de los usos
asociados a terrenos agricolas, praderas y matorrales y plantaciones agricolas en
la zona central de la cuenca; como también se tiene en gran parte la reforestacion
de la cuenca con bosque nativo, llegando a un aumento aproximado de 40.000

hectéreas, principalmente en la zona sur de la cuenca
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Gains and losses between 2015 and 2030

Terrenos Agricolas

Praderas v Matorrales
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Cuerpos de Agua

Bosgue Nativo

Bosgue Mixto
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Areas Sin Vegetacion

~A0000 -20000 1] 20000 40000

Figura 18. Perdidas (morado) y ganancias (verdes) de los usos de suelo entre el afio 2015 y 2030.
Fuente: Obtenido del software TerrSet

Land Use Vergara River Watershed (2030)

Simbology

I:] Cuenca Rio Vergara :I Plantaciones

Land Use I: Praderasy Matorrales
’— Bosque Mixto l:, Terrenos Agricolas

I Bosque Nativo [ Areas Sin Vegetacion
- Cuerpos deAgua - Areas Urbanas e Industriale

- Humedales

Figura 19. Especializacion de los usos de suelo en la cuenca del rio Vergara para el afio 2030.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos por el software TerrSet

En la tabla 11 se tienen las diferencias entre los usos de suelo en hectareas y

porcentajes, que como se vio en la figura 19, las grandes pérdidas de uso las tiene
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ellos terrenos agricolas y plantaciones forestales principalmente, con 5.6% y 1.8%,

respectivamente; por el otro lado, el bosque nativo crece 7.48%; mientras que los

usos de suelo restantes no cambian de forma significativa.

Tabla 11. Areas de los usos de suelo para el afio 2015 y 2030.

Uso de suelo . 2015 § § 2039 §

Area (hectareas) | Area (%) | Area (hectareas) | Area (%)
Areas Sin Vegetacion 242.32 0.06% 152.46 0.03%
Areas Urbanas e Industriales 2241.67 0.51% 2265.12 0.52%
Bosque Mixto 6051.28 1.39% 6327.09 1.45%
Bosque Nativo 105873.53 24.24% 138485 31.72%
Cuerpos de Agua 1413.28 0.32% 1448.37 0.33%
Humedales 453.98 0.10% 424.71 0.10%
Plantaciones 198020.54 45.35% 190118 43.55%
Praderas y Matorrales 37698.93 8.63% 37450.7 8.58%
Terrenos Agricolas 84697.20 19.40% 59884.1 13.72%

Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Modelacién hidrolégica

Las figura 21, representan los caudales calibrados y los caudales calibrados con el

escenario de cambio de uso de suelo aplicado para las estaciones Rio Vergara en

Tijeral (a), Rio Renaico en Longitudinal (b), Rio Mininco en Longitudinal (c) y Rio

Rahue en Quebrada Culen (d), respectivamente. En todas las estaciones se puede

ver que los caudales si bien se ven similares graficamente, en algunos puntos

resalta el color naranjo por sobre el azul, indicando que los valores de caudales

calibrados + uso de suelo son mayores en ese punto. Si bien las diferencias no se

ven visualmente importantes, es necesaria la evaluacion estadistica para conocer

si realmente el uso de suelo conlleva a cambios significativos en los caudales.

43



FACULTAD DE CIENCIAS
AMBIENTALES

Universidad de Concepcion

EULA-CHILE

Centro de Ciencias Ambientales

Caudales modelados calibrados versus caudales modelados
calibrados con escenario CUS (2020 - 2030).
Estacion Rio Vergara en Tijeral
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Caudales modelados calibrados versus caudales modelados

calibrados con escenario CUS (2020 - 2030).
Estacion Rio Mininco en Longitudinal

Caudales modelados calibrados versus caudales modelados
calibrados con escenario CUS (2020 - 2030).
Estacién Rio Renaico en Longitudinal
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Caudales modelados calibrados versus caudales modelados
calibrados con escenario CUS (2020 - 2030).
Estacion Rio Renaico en Quebrada Culen
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Figura 20. Caudales modelados al afio 2030 versus caudales modelados bajo escenario de cambio
de uso de suelo 2030. A) Estacion rio Vergara en Tijeral; b) Estacion rio Renaico en Longitudinal;
¢) Estacion rio Mininco en Longitudinal; d) Estacion rio Rahue en Quebrada Culen.

Fuente: Elaboracidn propia

4.5.1. Normalidad de los datos
Para las estaciones en estudio, se realiza el analisis de normalidad a través de la
prueba Kolmogorov-Smirnov con el fin de analizar el conjunto de datos de caudales
obtenidos a partir de la simulacién, esperando asi discernir si es necesario proseguir

con una prueba de tipo paramétrica 0 no paramétrica en el analisis de significancia
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del cambio de uso de suelo en los caudales de la cuenca, los resultados se
presentan a continuacion. Los resultados se encuentran tabulados en las tablas 12,
13, 14 y 15, donde se representan a partir del estadistico KS, el cual cuantifica la
méaxima discrepancia entre la funcién de distribucion acumulativa empirica (ECDF)
de los datos y la distribucion de referencia, en este caso la distribucion normal. La
segunda columna (gl) tabula los grados de libertad de las muestras, que en definitiva
es el tamafio de la muestra que se esta analizando y la tercera columna tabula la

Significancia (también utilizado como “p” en otras pruebas), la cual nos permite

interpretar la significancia estadistica de la prueba.

4.5.1.1. Estacion Rio Vergara en Tijeral

Para la primera estacion, como se muestra en la tabla 12, los resultados indican un
valor de KS=0.180, gl=9131 y p<0.001, por lo que hay evidencia significativa para
rechazar la hipétesis nula de normalidad. En consecuencia, los datos no se ajustan

a una distribucién normal.

Tabla 12. Prueba de normalidad Kolmogorov — Smirnov para los datos modelados con y sin
escenario CUS para la estacion Rio Vergara en Tijeral.
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?@

Estadistico KS gl Sig.
Calibrados Sin CUS 0.180 9131 <0.001
Calibrados con CUS 0.180 9131 <0.001

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de SPSS.

4.5.1.2. Estacion Rio Renaico en Longitudinal

Para la segunda estacion, segun la tabla 13, se tiene valores de 0.190 para el
estadistico KS, un grado de liberta de 9131 y p<0.001, rechazandose la hipotesis

nula. Por lo que para esta estacion los datos tampoco se ajustan a una distribucion
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normal.

Tabla 13. Prueba de normalidad Kolmogorov — Smirnov para los datos modelados con y sin

escenario CUS para la estacion Rio Renaico en Longitudinal.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?

Estadistico KS al Sig.
Calibrados sin CUS 0.190 9131 <0.001
Calibrados con CUS 0.190 9131 <0.001

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de SPSS.

4.5.1.3. Estacion Rio Mininco en Longitudinal

z

EULA-CHILE

Centro de Ciencias Ambientales

En la tabla 14 se presentan los datos obtenidos de la prueba de normalidad para la

tercera estacion. Esta presenta valores de estadistico 0.236 y 0.235 para los

diferentes escenarios, 9131 grados de libertad y p<0.001, por lo que los datos de

esta estacion al igual que para las dos anteriores no se ajusta a una distribucion

normal.

Tabla 14. Prueba de normalidad Kolmogorov - Smirnov para los datos modelados con y sin

escenario CUS para la estacion Rio Mininco en Longitudinal.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?

Estadistico KS gl Sig.
Calibrados sin CUS 0.236 9131 <0.001
Calibrados con CUS 0.235 9131 <0.001

a. Correccién de significacién de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de SPSS.

45.1.4. Estacion Rio Rahue en Quebrada Culen

Finalmente, para la ultima estacion, Rio Rahue en Quebrada Culen, como se

visualiza en la tabla 15, se tiene un valor para el estadistico KS de 0.186 y 0.194
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para los dos escenarios, grados de libertad igual a 9131 y p<0.001, indicando que

los datos tampoco se ajustan a una distribucién normal.

Tabla 15. Prueba de normalidad Kolmogorov - Smirnov para los datos modelados con y sin
escenario CUS para la estacion Rio Rahue en Quebrada Culen.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?2
Estadistico KS gl Sig.
Calibrados sin CUS 0.186 9131 <0.001
Calibrados con CUS 0.194 9131 <0.001

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de SPSS.

45.1.5. Resumen de resultados de normalidad

Tabla 16. Resumen resultados de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov.

Estacion | Escenarios | Estadistico KS | gl | Sig. (p)
Rio Vergara en Sin CUS 0.180 9131 <0.001
Tijeral Con CUS 0.180 9131 <0.001
Rio Renaico en Sin CUS 0.190 9131 <0.001
Longitudinal Con CUS 0.190 9131 <0.001
Rio Mininco en Sin CUS 0.236 9131 <0.001
Longitudinal Con CUS 0.235 9131 <0.001
Rio Rahue en Sin CUS 0.186 9131 <0.001
Quebrada Culen Con CUS 0.194 9131 <0.001

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de SPSS.

Con las 4 estaciones con valores para el estadistico KS alejados de 0 y p<0.001, se
tiene que ninguna de las estaciones analizadas presenta un ajuste a la distribucion
normal, por lo que para conocer si el cambio de uso de suelo impacta los caudales
de forma significativa es que se utiliza una prueba estadistica no paramétrica, como

lo es la prueba U de Mann Whitney.

4.5.2. Significancia de los resultados
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4.5.2.1. Estacion Rio Vergara en Tijeral

En la tabla 17 es posible ver los resultados para la prueba de significancia U de
Mann Whitney para ambos escenarios analizados. Los dos escenarios muestran
obtienen un resultado de Sig. Asin. (bilateral) de <0.001, por lo que la hipotesis nula
de la prueba de significancia U, teniendo asi que el cambio en el uso de suelo

presenta efectos significativos para los caudales diarios.

Tabla 17. Prueba de significancia U de Mann — Whitney para los datos modelados con y sin
escenario CUS para la estacion Rio Vergara en Tijeral
Estadisticos de prueba?

Calibrados sin CUS Calibrados con CUS
U de Mann-Whitney 4371738.000 4375417.000
W de Wilcoxon 14752584.000 14756263.000
z -48.038 -48.009
Sig. asin. (bilateral) <.001 <.001

a. Variable de agrupacién: periodo

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de SPSS.

4.5.2.2. Estacion Rio Renaico en Longitudinal

Para la estacion Rio Renaico en Longitudinal, tabla 18, al igual que el caso anterior,
presenta un valor de significancia asintética bilateral <0.001, teniendo como
resultado que el cambio en el uso de suelo también tiene un impacto significativo en

los caudales diarios que drenan a la estacion.

Tabla 18. Prueba de significancia U de Mann — Whitney para los datos modelados con y sin
escenario CUS para la estacion Rio Renaico en Longitudinal.
Estadisticos de prueba?

Calibrados sin CUS Calibrados con CUS
U de Mann-Whitney 4426563.500 4416078.000
W de Wilcoxon 14807409.500 14796924.000
z -47.603 -47.686
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Sig. asin. (bilateral) <.001 <.001
a. Variable de agrupacion: periodo

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de SPSS.

4.5.2.3. Estacion Rio Mininco en Longitudinal

La tabla 19 indica los resultados para la estacién Rio Mininco en Longitudinal. Con
los valores de significancia presentados, es posible confirmar que los caudales
diarios que drenan en la estacion se ven afectados por el cambio de uso de suelo

producido en la zona circundante.

Tabla 19. Prueba de significancia U de Mann — Whitney para los datos modelados con y sin
escenario CUS para la estacion Rio Mininco en Longitudinal
Estadisticos de prueba?

Calibrados sin CUS Calibrados con CUS
U de Mann-Whitney 4171196.500 4152657.500
W de Wilcoxon 14552042.500 14533503.500
4 -49.630 -49.777
Sig. asin. (bilateral) <.001 <.001

a. Variable de agrupacion: periodo

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de SPSS.

4.5.2.4. Estacion Rio Rahue en Quebrada Culen

En la tabla 20 es posible visualizar que, para la ultima estaciéon, Rio Rahue en
Quebrada Culen, se presentan los mismos resultados que para las estaciones

anteriores, con valores de significancia <0.001.

Tabla 20. Prueba de significancia U de Mann — Whitney para los datos modelados con y sin
escenario CUS para la estacion Rio Rahue en Quebrada Culen

Estadisticos de prueba?
Calibrados sin CUS Calibrados con CUS
U de Mann-Whitney 4452571.000 4472099.500
W de Wilcoxon 14833417.000 14852945.500

49



k-3

et

2

FACULTAD DE CIENCIAS EU LA-CHILE
AMBIENTALES Universidad m Concemio’n Centro de Ciencias Ambientales
Z -47.396 -47.241
Sig. asin. (bilateral) <.001 <.001

a. Variable de agrupacién: periodo

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de SPSS.

A partir de los resultados obtenidos es posible destacar que el uso de suelo tiene
un impacto significativo en los caudales diarios para todas las estaciones de la

cuenca del Rio Vergara.

4.5.3. Cuantificacion de los impactos

A partir de los indices estadisticos se obtiene que los caudales se ven afectados de
forma significativa por los cambios en el uso de suelo de la cuenca para todos los
meses del afio, sin embargo, no entregan la cuantificacion de la afectacion.

En la figura 22 es posible visualizar los cambios medios en los caudales para el afio
2030 bajo el escenario de uso de suelo propuesto. Empezando por la estacion en
Tijeral, tenemos que se ve disminuido su caudal en la temporada de invierno (jun -
ago), llegando hasta un déficit aproximado 0.5%, sin embargo, aumenta su caudal
en todos los otros meses, llegando a un aumento de hasta un 1%. Para la estacion
Renaico en Longitudinal se tiene una disminucion de caudal desde el mes de julio
a enero, muy menor al 1%, mientras que para los meses de febrero — mayo,
aumenta considerablemente, llegando en abril a un aumento de hasta un 4% en sus
caudales. En el caso de la estacion Mininco en Longitudinal, sus aumentos de
caudales se ven reflejados en los meses de primavera - verano, llegando a
sobrepasar el 5% con respecto al escenario sin el cambio de uso de suelo. Para
finalizar, la estacion en Quebrada Culen es la que se ve mas beneficiada, ya que
aumenta sus caudales en todos los meses del afio, llegando a su maximo en la
temporada de invierno, con una diferencia de aproximada de 7.5% en sus caudales

con respecto al escenario anterior.
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Diferencias porcentuales en los caudales mensuales de la
Cuenca del Rio Vergara por estacion fluviométrica

Diferencia Porcentual (%)

nov dic

e () Rio Vergara en Tijeral === Rio Renaico en Longitudinal

Q Rio Mininco en Longitudinal Rio Rahue en Quebrada Culen

Figura 21. Efectos del cambio de uso de suelo en los caudales del rio Vergara. Cuantificados en
porcentaje de cambio.
Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados que coinciden con el escenario de uso de suelo modelado, en el
cual aumenta el uso del bosque nativo considerablemente en algunas zonas de la
cuenca y la relocalizacion de una porcion de las plantaciones forestales, como se
puede ver en la figura 23. En la zona de la estacion Rio Rahue en Quebrada Culen,
se aprecia que soOlo existe cambio desde “plantacién” a “bosque nativo”, lo que
ayuda al incremento de los caudales en esta zona, por encima de los valores de las
otras estaciones.
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Figura 22. Cambios de usos de suelo en el espacio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos por el software TerrSet.

En investigaciones anteriores se ha dejado en evidencia que la reforestacion con
bosque nativo en las cuencas aumentan la disponibilidad hidrica de la misma,
siendo el caso estudiado por Siqueira et al. (2021), donde la reforestacion resultd
en un incremento de un 7% hasta un 15%, para 3 diferentes cuencas en Brasil.

En la misma figura para la estacion Rio Vergara en Tijeral, al predominar un cambio
de terrenos agricolas hacia plantaciones forestales se ve disminuido su caudal en
las temporadas frias, mientras que para el verano el caudal llegaria a aumentar
sobre un 1%. La forestacion con especies exoticas en las cuencas impacta los
caudales de los rios, ya que aumenta la escorrentia superficial del suelo, haciendo
gue se infiltre menos agua hacia los acuiferos y ésta escurra hacia los cuerpos de
agua superficiales, aumentando los caudales en consecuencia (Dibaba et al., 2020;
Gashaw et al., 2018; Shawul et al., 2019). Los aumentos de caudales coinciden con
lo estudiado en Vietnam por Khoi and Suetsugi (2014b), donde para un escenario
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donde las plantaciones aumentan de forma significativa, los caudales aumentan de
un 0.2% a un 0.4%.
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5. CONCLUSIONES

El modelo SWAT es una herramienta Util, potente y confiable para estudios
hidrolégicos en cuencas de meso-escala, esto a partir de los resultados obtenidos
en los procesos de calibracién y validacion de los datos, junto con la simulaciéon

final.

El modelo Land Change Modeler es una herramienta util que puede predecir con
una gran precision los cambios a futuro en los usos de suelo en las cuencas del

pais, incluso con poca informacién territorial.

El cambio de uso de suelo presenta efectos significativos en los caudales de la
cuenca del rio Vergara, que, si bien estan presente durante todo el afio, se ven
incrementados durante los Ultimos 3 meses de la época fria (julio — agosto —
septiembre). Lo que puede aumentar la probabilidad de desastres naturales en el

territorio nacional.

Los modelos territoriales e hidroldégicos se posicionan como una herramienta
potente para una gestion sostenible del territorio, que debiesen, sin duda, ser
utilizados por las autoridades y tomadores de decisiones. Ademas, se tiene que los
cambios de suelo pueden alterar la escorrentia superficial de una cuenca, disminuir
la recarga de los acuiferos y, en consecuencia, aumentar el caudal de los rios. Esto
nos lleva a que las cuencas pueden presentar una mayor erosion a la que
normalmente tendrian, incrementando las posibilidades de catastrofes naturales
como deslizamientos de tierra e inundaciones repentinas, que cada vez son mas

frecuentes en nuestro territorio.
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