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ANALISIS DE FLUJO BASE PARA CUENCAS DE CABECERAEN LA

REGION DE NUBLE

BASE FLOW ANALYSIS FOR HEADWATER CATCHMENTS IN THE NUBLE

REGION

Palabras claves: Flujo base, curva de recesiéon maestra, tempo de recesion.

RESUMEN
Este proyecto analiza el flujo base en cuencas de cabecera de la Region de
Nuble usando la base de datos CAMELS-CL. Se cuantifica el flujo base y la
Curva de Recesion Maestra (MRC) mediante distintos filtros numéricos, un
rango de parametros probables dentro de cada filtro, y separando periodos
segun el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI-48) entre hiumedo vs seco.
Los resultados indican que el flujo base es, en promedio, bastante significativo
(alrededor del 50% del caudal medio anual), mostrando una alta dependencia
del agua subterranea. Esto aumenta durante afios secos, con un porcentaje
de contribucion de hasta un 60%. Los ajustes de Coutagne y Maillet son
efectivos para modelar la MRC (R?>0.81), entregando tiempos de recesion
promedios entre 55 a 89 dias segun la cuenca en estudio. No se encontré una
relacién directa entre el tamafo de la cuenca y su tiempo de recesion
promedio, lo cual demuestra lo complejo de las dinamicas hidrogeoldgicas en

sistemas de montana.



BASE FLOW ANALYSIS FOR HEADWATER CATCHMENTS IN THE

NUBLE REGION
Keywords: Base flow, master recession curve, recession time.
SUMMARY

This project investigates base flow contribution to mean annual streamflow in
headwater basins of the Nuble Region using the CAMELS-CL database. Base
flow and the Master Recession Curve (MRC) are quantified using various
numerical filters, a range of possible parameter values for each filter, and
separating years according to the Standardized Precipitation Index (SPI-48)
between dry and wet. The results indicate that base flow represents a
significant contribution to mean annual streamflow (about 50%), showing a high
dependence on groundwater. This is particularly true during dry years, where
groundwater may contribute up to 60%. The Coutagne and Maillet methods are
appropriate to model the MRC (R? > 0.81), with recession times that vary
between 55 and 89 days depending on the catchment. No clear relationship
between catchment contributing area and recession time was found,
highlighting the complex hydrogeological dynamics characteristics of

mountainous systems.



1 INTRODUCCION

El agua es vital para la vida y es una componente importante para todo ser
vivo, necesaria para llevar a cabo sus procesos vitales y para mantener un
equilibrio con el entorno (Kundzewicz, 2018). Segun el World Resources
Institute, 17 paises de 164, que representan aproximadamente una cuarta
parte de la poblacion mundial, experimentan una escasez de agua
"extremadamente alta", lo que significa que hay una demanda de agua que
supera la cantidad disponible (Rutger Willem Hofste, 2019). Chile se encuentra
en el puesto 18 y se considera que tiene un nivel de escasez de agua alto,

siendo el primer pais de América Latina en esta situacion.

De acuerdo con el estudio “Transicion Hidrica: El futuro del agua en Chile”
(Fundacién Chile, 2019), reporta que entre los principales problemas
vinculados al recurso hidrico en la Nacion estan las causas propias de la
naturaleza como la disminucién de precipitaciones de agua y nieve, variables
importantes al considerar un analisis en el comportamiento hidrologico y la

disponibilidad de agua en una cuenca.

La hidrologia es la ciencia que abarca el estudio del agua en la superficie de
la Tierra y debajo de ella, su aparicion y movimiento, propiedades fisicas y
quimicas y su relacion con los componentes vivos y materiales del medio
ambiente (Bales, 2015). Este conocimiento es crucial para profesionales del
agua y el medio ambiente, como ingenieros, cientificos y tomadores de

decisiones, en areas como el disefio y operacion de recursos hidricos,



tratamiento de aguas residuales, riego, gestion de inundaciones, control de
contaminacion, energia hidroeléctrica, modelacion de ecosistemas, entre
otros. La hidrologia se encarga de estudiar estas tematicas relacionadas con
el agua, y esto es cada vez mas importante debido a la alta y creciente
demanda hidrica producto al crecimiento poblacional (“seis veces mas desde
1850, o sea, mas de 7,6 millones a marzo de 2018” (Kundzewicz, 2018)). En
muchos lugares hay problemas urgentes con el agua, como por ejemplo en la
generacion de alimentos, el agua para el ambiente, las inundaciones y su

calidad para consumo humano.

La hidrologia a través del estudio del ciclo del agua nos permite estudiar su
movimiento en distintas regiones utilizando el balance hidrico. El balance
hidrico se realiza, tipicamente, a escala de cuenca hidrografica. Esta se define
como “el area geografica que contribuye al flujo en un arroyo o rio” (Bonan,
2015). Pueden ser cientos de miles de kildmetros cuadrados para un gran rio
como el Mississippi 0 Amazonas o unos pocos kildmetros cuadrados para un
pequefio arroyo. Una cuenca se define por su topografia; esta delimitada en
sus bordes por divisiones formadas a partir de puntos elevados, llamadas
divisorias de agua. Una gota de agua en el lado bajo de la divisidén superior
fluye cuesta abajo hacia la corriente del arroyo; una gota de agua del otro lado

de la divisoria fluye hacia otra corriente, definiendo otra cuenca hidrogréfica.

La ecuaciéon general de balance de agua para una cuenca queda establecida

por la siguiente ecuacion:



AS = P + Gip — (E + R + Qbase) [1]

Donde AS (volumen/tiempo) es el cambio en el almacenamiento de agua (por
ejemplo, cambio de humedad en el suelo, nivel freatico o acumulacion de
nieve), P es la precipitacion, Gin es el agua subterranea que fluye hacia la
cuenca, E es la pérdida de agua por evapotranspiracion, R es la escorrentia
superficial y Qrase €s el flujo de agua subterranea bajo la superficie (Bonan,
2015). Si no existieran cambios en el almacenamiento de agua (o se pudiese
asumir como despreciable), la entrada de agua por precipitacion quedaria
balanceada por la evapotranspiracion y la escorrentia (Bonan, 2015). Cuando
se realiza el balance hidrico a escalas anuales, es comun despreciar el término
de cambio de almacenamiento en cuenca en régimen natural y con poca

capacidad de almacenamiento superficial.

Una manera tradicional de estudiar el comportamiento hidrolégico de cuencas
es mediante el analisis de sus hidrogramas, es decir, series de tiempo de
caudales, ya que estos representan la respuesta integrada de la cuenca a
eventos de precipitacibn o derretimiento de nieve. Los aspectos
geomorfolégicos de la cuenca, como su pendiente, orientacion, elevacion, su
uso del suelo, caracteristicas hidrogeoldgicas, ademas de la condiciones
climaticas y meteorolégicas determinan la forma y magnitud del hidrograma
(Gomez Isidro & Gémez-Rios, 2016). Al analizar los hidrogramas de caudales
medios mensuales, es interesante notar cdmo disminuyen los caudales

durante los periodos de estiaje, esto se llama curva de recesion. La curva de



recesion también se puede analizar a escala de evento de precipitacién. La
Figura 1 presenta un ejemplo esquematico de analisis de hidrograma para un

evento de crecida tipico.

Caudal

Flujo
superficial

Flujo
subsuperficial "\ d

Flujo subterraneo o
caudal base

Tiempo

Figura 1. Representacion grafica de la distribuciéon de los flujos de agua en un
hidrograma (Gomez Isidro & Gomez-Rios, 2016).

Cuando se habla del periodo de recesion de una cuenca es crucial conocer los
flujos de agua que gobiernan este proceso. Entre estos, el flujo base
representa el agua que ingresa a un rio desde fuentes subterraneas como
vertientes. Este flujo ayuda a mantener el nivel del rio cuando no hay eventos
de precipitacion ni derretimiento de nieve, y es la principal razén por la cual los

rios siguen fluyendo durante largos periodos de sequia (Bonan, 2015).

La recesién en un hidrograma esta representada por una curva de descenso
de caudales, la cual entrega informacion sobre la contribucién de los

almacenamientos subterraneos hacia los rios, la cual a su vez esta relacionada



con las caracteristicas fisicas e hidrodinamicas de las formaciones geoldgicas,
como su porosidad (primaria y secundaria), conductividad hidraulica y
capacidad almacenamiento especifico. Las curvas de recesion son usadas
para estimar recargas de acuiferos, caudales minimos o de estiaje en rios y
tiempos de recesion (Gomez Isidro & Gomez-Rios, 2016). Una manera
generalizada de analizar el comportamiento de la recesion en el flujo de agua
en una cuenca es mediante la curva maestra de recesién (MRC por sus siglas
en inglés) que permite una caracterizacion de la capacidad de almacenamiento
y agotamiento del almacenamiento subterraneo (Gomez Isidro & Gomez-Rios,

2016) como se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Ejemplo de la curva maestra de recesién (MRC) para el rio Isonzo al

noreste de ltalia, construida a partir de la superposicion de eventos
de recesiones individuales (Fiorotto & Caroni, 2013).



La MRC es la curva envolvente inferior que resulta de la superposicién de
todas las curvas de recesion ocurridas durante una serie de tiempo de
caudales determinada, la cual se modela mediante una funcion exponencial

decreciente, como se presenta a continuacion:

Qr = Qoe™" [2]

Donde Qt representa el caudal para cada tiempo t, Qo es el caudal inicial y t es
la escala de tiempo de recesidn que representa el tiempo de vida media,
tiempo promedio o tiempo de recesion de una gota de agua que ingresa al
acuifero en contacto con el rio (Fiorotto & Caroni, 2013). Otros estudios se
refieren al indice de recesion como constante de recesion K = 1/ten dia™ (Ven,
1988), y representa la pendiente de la curva de caudales en escala

semilogaritmica lo que corresponde al inverso de .

Existen varios métodos para estimar el flujo base, por ejemplo, mediante el
uso de métodos basados en trazadores ambientales y algoritmos numéricos
(filtros) basados en el analisis de hidrogramas. Algunos algoritmos estan
disponibles en programas computacionales gratuitos, como HYSEP (Sloto &
Crouse, 1996), PULSE (Rutledge, 1997), RECESS (Rutledge, 1998). Aunque
estos algoritmos no se basan necesariamente en la fisica, han demostrado ser
utiles en la practica al estimar el flujo base al compararlos con métodos

basados en trazadores (Larocque et al., 2010).

Para dar un contexto local respecto al comportamiento del estudio de cuencas,

la region de Nuble y, en general, la zona centro-sur de Chile es conocida por



su riqueza hidrica, ya que alberga importantes Rios y cuencas hidrograficas
cordilleranas y precordilleranas, tales como Rio Nuble, Rio Diguillin, Rio Cato,
Rio Chillan y el Estero Renegado. Desde una perspectiva local, el flujo base
en las cuencas de la zona es de gran importancia tanto para el abastecimiento
de agua potable como para el desarrollo de actividades econdmicas, como la
agricultura, la generacion de energia hidroeléctrica y la industria forestal. En
términos de abastecimiento de agua potable, el conocimiento del flujo base
permite estimar la disponibilidad de agua a largo plazo y tomar decisiones
informadas sobre la gestién de los recursos hidricos durante los periodos de
verano. Esto es especialmente relevante para el contexto actual de “Mega
sequia” (Taucare et al., 2024) que enfrenta la zona centro del pais, donde el
flujo base es crucial para garantizar el suministro de agua a las comunidades
locales durante el verano, en complemento a la extraccion de aguas

subterraneas.

Conocer la MRC y las contribuciones del flujo base es de gran ayuda si se
desea garantizar suministro de agua adecuado durante periodos de escasez
prolongados, ademas de apoyar la planificacion y toma de decisiones
relacionadas con la distribucion de los recursos hidricos. Desde un punto de
vista del medio ambiente, conocer el flujo base permite cuantificar el estado de
los ecosistemas acuaticos y la vida silvestre. Esto es importante para cumplir
con regulaciones y directivas relacionadas con la conservacion de los recursos

hidricos y los distintos ecosistemas (MOP, 2012). Ante un contexto de pais en
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el que se sostiene un periodo prolongado de sequias es imperativo conocer y
cuantificar el comportamiento hidrolégico de nuestras cuencas de cabecera, lo
cual nos permita una mejor planificacion y gestion de los recursos hidricos a

nivel regional y nacional.
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2 HIPOTESIS
El flujo base contribuye de manera significativa a la escorrentia media anual
de las cuencas de cabecera de la Region del Nuble, el cuél varia entre afios

humedos y secos.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Investigar el comportamiento del flujo base en cuencas de cabecera de la

region de Nuble.

3.2 Objetivos especificos
e Cuantificar el flujo base en las principales cuencas cabecera de la
region de Nuble, a través de filtros numéricos y el andlisis de

hidrogramas observados.

e Evaluar cédmo varia la contribucion del flujo base para afios secos

versus afnos humedos.

e Cuantificar las diferentes MRC de cada cuenca y sus tiempos de

recesion.
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4 ANTECEDENTES GENERALES

4.1 Zona de estudio

La principal cuenca hidrogréfica de la regién de Nuble es la del Rio Itata. Esta
cuenca presenta una entrecruzada red de drenaje en la que se destacan varios
rios, entre ellos los rios Nuble, Chillan, Diguillin, Palpal, Cholguan, Daficalqui,
Larqui, Cato, Huépil y el propio Itata (Umafa Hermosilla et al., 2015), los cuales
se ven fuertemente afectados por los procesos de acumulacion y derretimiento
de nieve en la cordillera. Estos rios presentan un patrén de flujo principalmente
influenciado por las precipitaciones y el derretimiento nival, destacandose
especialmente las crecidas durante el invierno. En este estudio se analizan 6
cuencas de cabecera de la Region de Nuble, las cuales se presentan en la
Figura 3, y sus principales caracteristicas se presentan en Tabla 1, Tabla 2 y

Tabla 3.

El Rio Chillan se origina en las laderas occidentales de los Nevados de Chillan,
a una altitud cercana a los 2000 msnm, y posee una extension de 94,9 km a
través de las zonas asociadas a comunas como Pinto, Coihueco y Chillan. Su
curso culmina en su confluencia con el rio Nuble en la zona de El Naranjo
(Umana Hermosilla et al., 2015). La cuenca del Rio Chillan En Esperanza N2
posee una superficie de 167,4 km?, una pendiente media del 19,5% y una
elevacion media de 1344 msnm, en la zona se alcanzan temperaturas medias
anuales de 8,9 °C, precipitaciones medias anuales de 2491 mm, y un caudal

medio anual de 8,6 m3s™'. En esta zona predominan las unidades geologicas
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de roca volcanica basica y roca plutonica acida. Todo esto, tal y como se

muestra en Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3.

El Rio Diguillin nace en la parte suroeste de los Nevados de Chillan, a una
altitud de 2000 msnm (Umafia Hermosilla et al., 2015). La cuenca del Rio
Diguillin en San Lorenzo (Atacalco) posee una superficie de 204,4 km?, una
pendiente media del 24,4% y una elevacion media de 1468 msnm, en la zona
se alcanzan temperaturas medias anuales de 8,5 °C, precipitaciones medias
anuales de 2400 mm y un caudal medio anual de 14,4 m®s™!, ademas, en esta
zona predominan las unidades geoldgicas de Roca volcanica acida, roca
volcanica basica. Todo esto, tal y como se muestra en Tabla 1, Tabla 2 y Tabla

3.

Entre los afluentes mas significativos al Rio Diguillin se encuentra el Rio
Renegado, el cual tiene su nacimiento al suroeste de los Nevado de Chillan, a
una altitud de 1.722 msnm (Umana Hermosilla et al., 2015). La cuenca del Rio
Renegado posee una superficie de 128,6 km?, una pendiente media del 17,8%
y una elevacién media de 1553 msnm, en la zona se alcanzan temperaturas
medias anuales de 8,1 °C, precipitaciones medias anuales de 2533 mm y un
caudal medio anual de 2,6 m3 s', ademas, en esta zona predominan las
unidades geoldgicas de Piroclastico y roca volcanica basica. Todo esto, tal y

como se muestra en Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3.

El Rio Nuble se forma en la cordillera a unos 2400 msnm. Estas aguas se

utilizan para el regadio de 35.547 ha (2015) en los sectores de Nahueltoro,



14

Tres Esquinas, Cachapoal, El Sauce, San Carlos, Quinquehua, Niquén, Trilico,
Buli, San Miguel, La Capilla, Cocharcas, entre otros (Umafa Hermosilla et al.,
2015). La cuenca del Rio Nuble en San Fabian N2 posee una superficie de
1645,6 km?, una pendiente media del 24,3% y una elevacion media de 1621
msnm, en la zona se alcanzan temperaturas medias anuales de 8,4 °C,
precipitacion media anual de 1944 mm y un caudal medio anual de 85,6 m3s-
', ademads, en esta zona predominan las unidades geoldgicas de Roca
volcéanica acida, roca plutdnica acida. La cuenca del Rio Nuble en la Punilla
posee una superficie de 1254,3 km?, una pendiente media del 23,9% y una
elevacion media de 1709 msnm, en la zona se alcanzan temperaturas medias
anuales de 8 °C, precipitaciones medias anuales de 1921 mm y un caudal
medio anual de 63,7 m3s', ademas, en esta zona predominan las unidades
geoldgicas de Roca volcanica acida, roca pluténica acida. Todo esto, tal y

como se muestra en Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3.

El Rio Niblinto, se ubica a una altitud de maxima de 2380 msnm. Exhibe un
patron pluvial, con los caudales mas altos durante los meses de invierno
debido a las precipitaciones. La cuenca del Rio Niblinto Antes Canal
Alimentador Emb. Coihueco posee una superficie de 162 km?, una pendiente
media del 23,2% y una elevacion media de 1181 msnm, en la zona se alcanzan
temperaturas medias de 10 °C, precipitaciones medias anuales de 2297 mmy

un caudal medio anual de 12,7 m3s™, ademas, en esta zona predominan las
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unidades geoldgicas de Roca plutdnica acida, roca volcanica basica. Todo

esto, tal y como se muestra en Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3.

Respecto a la vegetacion existente en la region, especificamente en las zonas
cordilleranas, habitan numerosas especies de bosque nativo chileno como el
Coihue, el Roble, el Rauli, el Nirre, el Avellano, el Radal, el Copihue entre otros.
El clima en la region de Nuble es del tipo mediterraneo templado con
estaciones bien diferenciadas, veranos secos y calurosos, e inviernos frios y
humedos, aunque es importante destacar que en la ultima década estas lluvias

han presentado un considerable descenso (Garreaud et al., 2017).

El estudio de Alvarez-Garreton et al. (2018) identifica dos unidades
hidrogeoldgicas principales: rocas intrusivas y metamorficas con baja
porosidad y permeabilidad, mejoradas por fracturamiento y meteorizacion,
presentes en cuencas como el Rio Nuble, Rio Niblinto y Rio Chillan; y rocas
sedimentarias y volcano-sedimentarias, como areniscas y conglomerados,
ubicadas en el valle central y la cordillera, en cuencas como el Rio Diguillin,

Rio Nuble y Rio Renegado.
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Figura 3. Ubicacién de las cuencas bajo el sistema de georreferenciacion WGS-84, huso 19 sur. La delimitacion de
las cuencas fue extraida de la mapoteca digital de la Direccion General de Aguas (DGA, 2023) superpuesta
en una capa de vista satelital Google Earth.
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Tabla 1. Atributos geomorfoldégicos de cada una de las cuencas de estudio
(Alvarez-Garreton et al., 2018).

Area Elevacion Pendiente
Cuenca aportante media (msnm) media (%)
(km?) °
Rio Diguillin
En San 204 4 1468 244
Lorenzo
(Atacalco)
Rio Renegado 128,6 1553 17,8
En Invernada
Rio Chillan En
Esperanza N2 167,4 1344 19,5
Rio Niblinto
Antes Canal
Alimentador 162 1181 23,2
Emb.
Coihueco
Rio Nuble en
San Fabian 1645,6 1621 24,3
N2
Rio Nuble En 1254 3 1709 239

La Punilla
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Tabla 2. Tabla con atributos hidroclimaticos medio anuales para las cuencas
de estudio. Base de datos CAMELS (Alvarez-Garreton et al., 2018).
Promedio anual representativo del periodo 2000-2022.

. Precipitacion Temperatura Caudal
Caodigo . . 1
Cuenca BNA media anual media medio anual
(mm) (°C) (m3s)
Rio Diguillin
En San
8130002 2400 8,5 14,4
Lorenzo
(Atacalco)
Rio
Renegado 8130001 2533 8,1 2,6
En Invernada
Rio Chillan
En
8117006 2491 8,9 8,6
Esperanza
N2
Rio Niblinto
Antes Canal
Alimentador 8112001 2297 10 12,7
Emb.
Coihueco
Rio Nuble en
San Fabian 8106002 1994 8,4 85,6
N2
Rio Nuble En g4 15001 1921 8 63,7

La Punilla




19

Tabla 3. Tabla con atributos hidrogeoldgicos (Alvarez-Garreton y otros, 2018).
*BFI: Indice de flujo base (Base Flow index). S/I: Sin informacion.

Cuenca Geologia BFI*
Rio Diguillin En San Lorenzo Roca volcanica acida, roca
. , . 0,57
(Atacalco) volcanica basica
Rio Renegado En Invernada P|’ro.clast|co, roca volcanica 0,66
basica
Rio Chillan En Esperanza N2 Roc? \./olcanllca basica, roca S/
plutdnica acida
Rio Niblinto Antes Canal Roca pluténica acida, roca g/
Alimentador Emb. Coihueco volcanica basica
Rio Nuble en San Fabian N2 Roc.’a \./olcanllca acida, roca S/
plutdnica acida
Rio Nuble En La Punilla Roca volcanica acida, roca ) ¢4

volcanica basica
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5 METODOLOGIA

5.1 Base de datos: CAMELS-CL.

Se utilizara la base de datos de CAMELS-CL (Catchment Attributes and
Meteorology for Large-sample Studies - Chile), la cual presenta un conjunto de
datos detallado para estudios hidrolégicos a gran escala en Chile, que abarca
516 cuencas hidrograficas (Alvarez-Garreton et al., 2018). Proporciona
atributos de cuenca como geologia, tipo de suelo, vegetacion, topografia, uso
del suelo y caudales, junto con datos meteoroldgicos de precipitacion,
temperatura, radiacién solar, humedad relativa y velocidad del viento. Incluye
datos de evapotranspiracion, caudales y atributos humanos que reflejan la
influencia antropogénica como puntos de extracciéon y derechos de agua.
CAMELS-CL contribuye a la investigacion hidrolégica en Chile, facilitando
estudios sobre variabilidad y cambio hidrolégico, modelacion hidroldgica,
eventos extremos como sequias e inundaciones, y el impacto del cambio
climatico en los recursos hidricos. Estudios relacionados han investigado la
respuesta hidrolégica a eventos de precipitacion extremos, la eficiencia de
modelos hidrolégicos en diferentes zonas y la variabilidad climaticas en la
gestion de cuencas. Esta base de datos permite estudiar y comprender el
comportamiento hidrolégico en las cuencas, ademas de analisis hidroldgicos
regionales relacionados con sequias (Alamos, 2022) y el impacto del cambio
climatico en los procesos hidrolégicos (Carrasco-Escaff et al., 2023). Su uso

es variado e incluye aplicaciones en torno a la gestién del agua, la toma de
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decisiones y la adaptacion al cambio climatico. De esta base de datos se
extraera la informacion de caudales y precipitaciones, ademas de los

principales atributos de las cuencas.

5.2 Analisis de la contribucion del flujo base y la Curva de Recesion
Maestra (MRC)

En los estudios de andlisis de separacion de flujo base, es recomendable
utilizar varios métodos o filtros para comparar los resultados (Gomez Isidro &
Gbémez-Rios, 2016), dada la naturaleza del analisis y la incertidumbre de los
parametros que se deben definir. De esta manera se puede cuantificar la
incertidumbre y variabilidad de las estimaciones bajo distintos supuestos de
trabajo, entregando un analisis mas robusto, ya que estos métodos poseen
limitaciones que son dificiles de cuantificar sino se cuenta con datos

adecuados en terreno, como por ejemplo de trazadores ambientales.

Para el desarrollo de este estudio se empleara la herramienta Master
Recession Curve Parameterization Tool o abreviado “MRCPtool” elaborada por
Tomas Carlotto de la Universidad federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
Brasil (Carlotto & Chaffe, 2019). La herramienta MRCPtool posee recursos
automatizados que requieren de series de tiempo de caudales. Entre los
variados usos, los que coinciden con los objetivos de este estudio, estan (1) la
aplicacion de filtros numéricos para separacion de hidrogramas, (2) la

extraccion de periodos de recesion, (3) la creacién de la curva maestra de
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recesion (MRC en siglas inglesas), (4) la segmentaciéon de la MRC, (5) el

analisis de las tasas de recesion de flujo.

Para realizar la separacion del flujo base MRCPtool presenta 3 filtros

NnUMEricos:

(Lyne & Hollick, 1979)

1_
B;=aB;_; + ¢ za) (Q; + Qi-1)

(Chapman & Maxwell, 1996)

a 1-a
Bi=—B;_1 +—Q;_
i 2—q L 1 + 2—a Ql 1

(Eckhardt, 2005)

_ (1-BFILypgx)aBi_1+(1—a)BFIpaxQ;

B;
1-aBFlmax

[3]

[4]

[5]

Siendo B; (m® s) el flujo base en el instante i, parametro de recesion a =

e(=8t/k) con k (dia) es el tiempo de recesion y At (dia) el intervalo de tiempo

entreiei+ 1, para Q (m3s™) caudal aforado y BFI,,,, (adimensional) el indice

de flujo base maximo. La Figura 4 presenta un ejemplo de una aplicacion de

la MRCPtool para demostrar su uso en la separacion de flujo base
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Figura 4. Ejemplo de aplicacion de la herramienta MRCPtool al utilizar el filtro
numérico de Lyne y Hollick para separaciéon del hidrograma: (a)
serie tiempo de caudal, (b) flujo base para un evento y (c) curva de
recesion de este. Fuente (Carlotto & Chaffe, 2019).

5.2.1 Seleccion de los parametros a y BFlImax

Los valores del parametro a en cuencas andinas, segun los documentos
revisados de (Nathan & McMahon, 1990)) y (Gomez Isidro & Gémez-Rios,
2016), coinciden con un intervalo de a [0,933 a 0,995], rango presentado
también en (Klaassen & DH, 1975). Adicionalmente, un informe emitido por la

Organizacion Meteorolégica Mundial en 2008 presenta un estudio del rio
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Ngaruroro en Nueva Zelanda que vincula el flujo base con un valor para el

parametro a de 0,9602 (WMO, 2008).

Como se ha mencionado anteriormente, los flujos de recesién pueden ser
descritos por una ecuacion exponencial decreciente, como la que se presenta

a continuacion:

Qr = Qoe™ [6]

Donde Qt es el caudal para cada tiempo t, Qo es el caudal inicial y A es el valor

inverso al tiempo de vida media k antes mencionado en Ecuacion 2.

En un estudio realizado en 29 cuencas con areas aportantes entre 6,1 a 740
km? en el este de Japon (Whitaker et al., 2022), utilizando el método de banda
de emparejamiento, se determinaron los valores de cada uno de los indices
de recesion A por cuenca, este valor se ingresa en la herramienta MRCPtool
como el parametro a = e"t/®) con k en dias y t el intervalo de tiempo asociado
generalmente a t = 1 dia. Al promediar los valores de a de las 29 cuencas de
(Whitaker et al., 2022), se obtiene un valor de a = 0,965, con un maximo de
a=0,986 y un minimo de a=0,924. Es relevante destacar que las 29 cuencas
estudiadas tienen un régimen hidrologico nivo-pluvial, similar al de las 6
cuencas de cabecera de la Region de Nuble analizadas en el presente estudio.
Por lo tanto, bajo estos precedentes se considerara aceptable inferir que, dado
que no conocemos el valor del parametro a, cualquier valor en el rango de

0,933 < a < 0,995 puede representar adecuadamente el flujo base. Como se
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desconoce el valor del parametro a en cada cuenca se analizara el impacto de

tomar valores de a = 0,933, 0,945, 0,958, 0,97, 0,983, 0,995.

El parametro BFImax, requerido en el filtro numérico de Eckhardt, es la
proporcion maxima de flujo base respecto del flujo total del cauce analizado.
Por lo tanto, se calculara el BFI en cada cuenca para el periodo de estudio

correspondiente y se escogera su maximo valor.

VolumenFlujoBase
BFImax = ! [7]

EscorrentiaTotal

Para obtener el BFlmax se utilizara el volumen de flujo base extraido de los

métodos de Chapman y Lyne and Hollick.

En el proceso de extraccidon de las curvas de recesion para construir la MRC
se empleara un método que utiliza la aplicacion previa de los filtros numéricos
de separacion de flujo base y la aplicacion de lo que el propio autor describe
como “un formulario automatizado de principios basicos para determinar las
partes decrecientes de la serie de caudales” (Carlotto & Chaffe, 2019). La
herramienta selecciona segmentos de recesidon después de aplicar una media
movil correspondiente al 30% de la duracién total del periodo de recesion que
se sugiere como duracion minima un tiempo de 10 dias, por lo tanto, se
utilizara una media movil de 3 dias. Ademas, la herramienta MRCPtool permite
extraer los periodos de recesién usando la serie de tiempo sin aplicar una
separacion del hidrograma. Luego, se estimara la MRC mediante el método

de “tira coincidente”, que superpone las curvas de recesion individuales para
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crear solo una curva que represente el comportamiento general de todos los

datos de caudal.

Ademas de estimar la MRC, la herramienta MRCPtool permite modelar su
comportamiento a través de 4 métodos de analisis de recesion, estos son:
(Maillet, 1905), (Boussinesq, 1904), (Coutagne, 1948) y (Wittenberg, 1999), a
los que se aplica un analisis estadistico para determinar su bondad de ajuste.
Cada método se compone de una expresion matematica que como variable
dependiente tiene a Qtque es el caudal en el tiempo t, Qo el caudal inicial de
recesion, parametros ajustados “a”, “b” y t el tiempo o variable independiente.
Especificamente, en este estudio se dara uso del ajuste Maillet (1905), ya que

esta representado por una ecuacion de ajuste exponencial, estrechamente

relacionado con Ecuacion 2 y Ecuacion 6.

Ajuste de Maillet

Qr = Qoe™ [8]

Donde “a” es el parametro ajustado equivalente al indice de recesién tal como

se sefiala en Carlotto (2019).

5.2.2 Separacion del periodo de estudio segun SPI-48

Para una mejor asociacion entre el panorama hidrico de las cuencas y las
proporciones de flujo base se relacionara el periodo de estudio con el indice
estandarizado de precipitacion (SPI en inglés), el que “cuantifica el déficit de

precipitacion para varias escalas temporales, las que reflejan el impacto de la



27

sequia en la disponibilidad de los diferentes recursos hidricos” (WMO, 2012).
Para este caso se escogi6 un tipo de SPI de 48 meses, ya que estas escalas
suelen vincularse con cauces fluviales, niveles de los reservorios e incluso
niveles de aguas subterraneas (European Commission, 2021). Para obtener
este indicador de sequia se utilizara el explorador de aguas de la plataforma
web “Sequias y Seguridad Hidrica en Chile” desarrollada por un equipo de
trabajo compuesto por meteodata (desarrollo web) y CR2 (Center for Climate
and Resilience Research, 2023) encargados de la investigacion, bajo
proyectos asociados al Ministerio de Ciencias, Tecnologia, Conocimiento e
Innovacion de Chile. Se utilizara el indicador SPI-48 asociado a la Region de
Nuble que comprende todas las cuencas en estudio. Este se presenta como
una distribucién numérica que fluctua entre valores de -3 < SPI-48 < 3 en 10
categorias que van de extremos humedos a extremos secos, sin embargo, las
cuencas se presentaran en solo 2, un periodo humedo (2000 — 2010) y un
periodo seco (2010 — 2022), ademas como un caso especifico, producto de
una ausencia significativa de datos se mostrara la cuenca asociada al rio

Niblinto en el periodo 1975 — 1997 (22 afos). Esto se presenta en la Figura 5
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Figura 5. Periodo humedo (azul) y seco (naranja) para las cuencas Rio

Diguillin En San Lorenzo (Atacalco) (C1), Estero Renegado En
Invernada (C2), Rio Chillan En Esperanza N2 (C3), Rio Nuble en
San Fabian N2 (C4), Rio Nuble En La Punilla (C5), Rio Niblinto
Antes Canal Alimentador Emb. Coihueco (C6).
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5.2.3 Analisis del tiempo de recesion

Se estimara el tiempo de recesion o de vida media de cada cuenca en funciéon
del parametro a obtenido en cada cuenca. Como ejemplo, la Figura 6 muestra
el valor de la vida media (dias) para 6 valores de a en el rango [0,933 — 0,995]

(Nathan & McMahon, 1990), calculado como la variable k en la ecuacién (k =

. t
Ln(a)

). Ademas se incorpora el valor de a=0,965 que representa la media del

rango evaluado y a la vez un valor muy proximo al mencionado en las 29
cuencas de Japon de régimen nivo-pluvial presentado en (Whitaker et al.,

2022).

200 -~ <
160 A
120 A

80 !

Vida Media (dia)

40 .

-
==

0,933 0,945 0,958 0,965 0,970 0,983 0,995
a

Figura 6. Comportamiento de la vida media del agua en una cuenca en funcién
del parametro de recesion a aplicado en los filtros numéricos (Lyne
and Hollick, Chapman y Eckhardt) para la separacion del flujo base.
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“ ”

Al observar la Figura 6 se desprende que el parametro de recesion “a” y el
tiempo de vida media presentan un comportamiento directamente
proporcional, ademas de un aumento considerable o mas acelerado a medida
que este valor pasa de aproximadamente a=0,980, esto deja en evidencia una
alta sensibilidad al estimar valores de flujo base por sobre este punto. El tiempo
de recesion que se presentara como representativo en cada cuenca se
estimara por el valor de a = 0,97, ya que este es un valor cercano al promedio

del rango antes mencionado.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Cuantificacion del flujo base (FB)

6.1.1 Ejemplo de separacion del flujo base

Se presenta a continuacion la separacion del flujo base para el afio hidroldgico
2021-2022, respecto al promedio para valores de a = 0,933, 0,945, 0,953, 0,97,
0,983, 0,995, tal como se detalla en la seccion 5.2.1 En cada hidrograma vy
para los 3 filtros numéricos (Figura 7 y Figura 8), se observa un
comportamiento del FB que va de la mano con los cambios en el caudal
observado. Se observa también una gran semejanza en la cantidad de FB (m?3
s™!) entre los filtros de Chapman y Eckhardt, y no asi con el filtro numérico de
Lyne and Hollick. Los mayores aportes de flujo base se observan en la época

de invierno y primavera para todas las cuencas.
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Figura 7. Separacion del flujo base en el hidrograma para los filtros
numéricos Lyne and Hollick (LyH), Chapman (Cha),
Eckhardt (Eck), durante el aio hidrologico 2021 - 2022.
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Figura 8. Separacién del flujo base en el hidrograma para los filtros
numéricos Lyne and Hollick (LyH), Chapman (Cha),
Eckhardt (Eck), durante el aio hidrologico 2021 - 2022.
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6.1.2 indice de flujo base (BFI) segun filtro numérico

Para cada cuenca en estudio este valor de proporcién entre la cantidad de flujo
base y la escorrentia total varia significativamente. Por ejemplo, para el rio
Niblinto el BFI varia entre 0,6 y 0,45, para el Rio Chillan en esperanza N2 van
desde 0,85 a 0,45, en el resto de las cuencas el BF| esta contenido dentro de
este mismo rango de valores, tal como se aprecia en las figuras 8, 9, 10, 11,
12 y 13 mas abajo, demostrando la importancia de la contribucién del flujo
base en el balance de aguas anual de estas cuencas.

Se observa un distanciamiento notorio entre los valores que arrojan los filtros
numeéricos de Eckhardt-Chapman y Chapman (BFI mas bajo) en comparacion
con los de Lyne and Hollick y Eckhardt-Lyne and Hollick (BFI mas alto) para
cada cuenca; sin embargo, para la cuenca del Rio Chillan en Esperanza N2 el
algoritmo de Eckhardt-Chapman tiende a alejarse de esta tendencia.

Desde la perspectiva del periodo de estudio (22 anos), destacan valores
promedio en el comportamiento del BFI que van desde los 0,45 a 0,75 (Tabla
5), si se observa por filtro numérico este valor de BFI es menor para Eckhardt-
Chapman y Chapman y mayor para el caso de Lyne and Hollick y Eckhardt-
Lyne and Hollick.

Al observar la Tabla 4, en la mayoria de los casos los valores promedio del BFI
durante los periodos secos son superiores al promedio del BFI para el periodo
completo. En contraste, los valores promedio del BFI durante los periodos

humedos suelen estar por debajo del promedio del periodo completo. Al
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comparar los valores del BFI entre periodos humedos y secos se observa que
en su mayoria los valores de proporcidon mas altos se alcanzan durante los
periodos secos.

La desviacién estandar del BFI en cada cuenca durante el periodo de estudio
mostrado en las figuras y comparar sus valores segun el método de
separacioén, se observa que los algoritmos de Eckhardt-Chapman y Chapman
presentan la menor desviacion estandar. Por lo tanto, muestran una menor
variabilidad en la separacién del flujo base que los otros dos métodos. Esto
sugiere que los algoritmos de Eckhardt-Chapman y Chapman presentan una
menor sensibilidad a fluctuaciones de caudales para la evaluacion y manejo
del flujo base en las cuencas estudiadas, proporcionando resultados mas
estables y reduciendo las incertidumbres asociadas con la variabilidad de los

datos hidrolégicos.
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Figura 9. Comportamiento del indice de flujo base (BFI) para 6 valores del parametro a = 0,933, 0,945, 0,97, 0,983,
0,995, segun (Nathan & McMahon, 1990) al aplicar 3 filtros numéricos. Desviacion estandar promedio
Eckhardt-LyH (5,4%), Eckhardt-Cha (3%), Chapman (3,2%) y Lyne and Hollick (8,5%).
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CUENCA RIO CHILLAN EN ESPERANZA N2
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Figura 10. Comportamiento del indice de flujo base (BFI) para 6 valores del parametro a = 0,933, 0,945, 0,97, 0,983,

0,995, segun (Nathan & McMahon, 1990) al aplicar 3 filtros numéricos. Desviacién estandar promedio
Eckhardt-LyH (4%), Eckhardt-Cha (2,2%), Chapman (2,6%) y Lyne and Hollick (7,2%). Se presentan afios
sin BFI por ausencia significativa en la base de datos.
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CUENCA RIO NUBLE EN SAN FABIAN N2
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Figura 11. Comportamiento del indice de flujo base (BFI) para 6 valores del parametro a = 0,933, 0,945, 0,97, 0,983,
0,995, segun (Nathan & McMahon, 1990) al aplicar 3 filtros numéricos. Desviacién estandar promedio
Eckhardt-LyH (4,5%), Eckhardt-Cha (3,1%), Chapman (3,8%) y Lyne and Hollick (10%).



39

CUENCA RIO NUBLE EN LA PUNILLA
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Figura 12. Comportamiento del indice de flujo base (BFI) para 6 valores del parametro a = 0,933, 0,945, 0,97, 0,983,
0,995, segun (Nathan & McMahon, 1990) al aplicar 3 filtros numéricos. Desviacién estandar promedio
Eckhardt-LyH (4,5%) Eckhardt-Cha (3,3%), Chapman (4%) y Lyne and Hollick (9,9%).
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Figura 13. Comportamiento del indice de flujo base (BFI) para 6 valores del parametro a = 0,933, 0,945, 0,97, 0,983,
0,995, segun (Nathan & McMahon, 1990) al aplicar 3 filtros numéricos. Desviacién estandar promedio

Eckhardt-LyH (6,6%), Eckhardt-Cha (6,7%), Chapman (7,1%) y Lyne and Hollick (13,7%).
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CUENCA RIO NIBLINTO ANTES CANAL ALIMENTADOR EMB COIHUECO
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Figura 14. Comportamiento del indice de flujo base (BFI) para 6 valores del a = 0,933, 0,945, 0,97, 0,983, 0,995, segun
(Nathan & McMahon, 1990) al aplicar 3 filtros numéricos. Desviacion estandar promedio Eckhardt-LyH (7%),
Eckhardt-Cha (3,9%), Chapman (5,6%) y Lyne and Hollick (11,4%).
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Tabla 4. Promedio del BFI para el periodo humedo (2000 — 2010), seco (2010 — 2022) y su desviacion estandar (DE).

Rio Diguillin En San Lorenzo (Atacalco) (C1), Rio Renegado En Invernada (C2), Rio Chillan En Esperanza
N2 (C3), Rio Nuble en San Fabian N2 (C4), Rio Nuble En La Punilla (C5), Rio Niblinto Antes Canal
Alimentador Emb. Coihueco (C6).

Cc1 Cc2 Cc3 C4 C5 Ceé

Promedio Himedo (%) 46,1 55,1 57,0 50,9 52,8 43,4

E%‘r?sgdt Promedio Seco(%) 483 51,2 60,4 50,7 53,9 44.9
Promedio PE(%) 47,2 52,9 59,2 50,7 53,3 44 .1

Promedio Himedo(%) 46,1 46,7 46,8 47.8 47 .2 427

Chapman Promedio Seco(%) 47,7 43,4 48,7 47,9 46,9 44 1
Promedio PE (%) 46,9 44,8 48,0 47,7 47,0 43,4

Promedio Himedo (%) 59,6 68,7 69,7 70,7 70,1 53,2

hyor;ﬁcﬁ Promedio Seco(%) 66,0 64,0 73,5 71.8 747 54.4
Promedio PE(%) 63,0 66 72,1 71,2 72,5 53,7

Promedio Himedo(%) 64,3 74,4 76,5 76,1 77,6 55,2

EC'L‘;‘grdt Promedio Seco(%) 69,3 73,1 80,4 79,8 81,4 56,1
Promedio PE(%) 67,1 73,7 79,1 78,1 79,7 55,7
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6.2 Cuantificacion de las MRC y sus tiempos de recesién

6.2.1 Curva maestra de recesion (MRC)

Para la estimacion de la MRC se utiliza un valor determinado del parametro
a=0,97, que representa un valor proximo al promedio en el rango de valores
presentado por Nathan & McMahon (1990) y mencionado en las secciones
anteriores. A partir de este valor se realizaron 24 analisis de MRC (Figura 15 a

Figura 20) para cada cuenca (6 en total) y filtro numérico aplicado (4 en total).

Adicionalmente se incorporan 2 ajustes que modelan la MRC, cada uno lo
consigue con distinta bondad de ajuste de acuerdo con el parametro
estadistico de confianza R? mostrado en la Tabla 5. EI método que entrega la
mayor bondad de ajuste es el de Coutagne, esto para cada una de las
cuencas. Una razon es el hecho que este método posee dos parametros
ajustables a diferencia de Maillet que posee solo uno, a pesar de esto, del
ajuste de Maillet se puede desprender rapidamente el parametro del tiempo
de recesion o vida media, producto de la equivalencia matematica entre su
ecuacion y la que describe a un flujo de recesioén. El valor de los parametros
que permiten modelar este flujo de recesion a partir del ajuste de Maillet en
cada cuenca se detallan mas adelante en la Tabla 5. Ademas para

complementar se expone el comportamiento

Al comparar las MRC en las graficas por método de separacion en cada
cuenca se observa una variacion en el caudal inicial (Qo) mostrados en Tabla

5, aunque dicha relacion de caudales se regulariza con el paso de tiempo, por
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ejemplo, al reconocerse gran similitud entre cada método para todas las
cuencas al dia 50, tal como se puede observar desde la Figura 15 a la Figura

20.
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Figura 15. Curva Maestra de Recesion (MRC), expresiones analiticas (Maillet y Coutagne) que modelan su
comportamiento en base al parametro a=0,97 que es préximo a un valor promedio para el rango (0,933 —
0,995).
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Figura 16. Curva Maestra de Recesion (MRC), expresiones analiticas (Maillet y Coutagne) que modelan su
comportamiento en base al parametro a=0,97 que es préximo a un valor promedio para el rango (0,933 —

0,995).
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Figura 17. Curva Maestra de Recesion (MRC), expresiones analiticas (Maillet y Coutagne) que modelan su
comportamiento en base al parametro a=0,97 que es préximo a un valor promedio para el rango (0,933 —

0,995).
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Figura 18. Curva Maestra de Recesion (MRC), expresiones analiticas (Maillet y Coutagne) que modelan su

comportamiento en base al parametro a=0,97 que es préximo a un valor promedio para el rango (0,933 —

0,995).
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Figura 19. Curva Maestra de Recesion (MRC), expresiones analiticas (Maillet y Coutagne) que modelan su
comportamiento en base al parametro a=0,97 que es préximo a un valor promedio para el rango (0,933 —

0,995).
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Figura 20. Curva Maestra de Recesion (MRC), expresiones analiticas (Maillet y Coutagne) que modelan su
comportamiento en base al parametro a=0,97 que es préximo a un valor promedio para el rango (0,933 —
0,995).
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Tabla 5. Parametros que constituyen la MRC para cada cuenca segun el ajuste
de Maillet y su respectiva bondad de ajuste mediante el coeficiente
de determinacién (R?).

Maillet Q, = Q,e(*V

Cuencas (mg"s_l) A ()Ijl(a%;( ) R?

Rio Diguillin En San Lorenzo (Atacalco) 37,3 0,0200 0,89
Rio Renegado En Invernada 10,8 0,0158 0,99
Rio Chillan En Esperanza N2 37,1 0,0195 0,81
Riq Niblinto Antes Canal Alimentador Emb. 214 0.0212

Coihueco 0,97
Rio Nuble en San Fabian N2 151,6 0,0125 0,92
Rio Nuble En La Punilla 126,3 0,0118 0,91

Como una manera de complementar la observacion del comportamiento de la
MRC en las cuencas se presenta en la Figura 21 cada MRC por cada filtro
numeérico, de ahi se puede observar una consistencia o similitud en los
periodos de recesion. Se identifican ademas patrones especificos en las
cuencas, tales como la rapida disminucion del caudal después de eventos de
lluvia intensos, seguida de una recesién mas lenta, lo que puede reflejar la
influencia de la topografia, por ejemplo, al poseer considerables zonas con

pendiente producto de su ubicacion en una zona cordillerana.
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Figura 21. Comportamiento de la curva maestra de recesion estimadas a partir del método de Coutagne en las 6
cuencas para cada filtro numérico aplicado.
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6.2.2 Analisis del tiempo de recesion (k)

El tiempo de recesion se calcula en base a la descomposicion del valor de a
tal como se muestra en la seccion (5.2.3), este se asocid directamente al
parametro “a” que proviene de la ecuacion de ajuste de Maillet, para modelar
la MRC presentada en la herramienta MRCPtool. La ecuacién del ajuste de
Maillet es equivalente a la ecuacién exponencial decreciente (Ecuacion 2 y
Ecuacién 6) que describe el comportamiento de un flujo cualquiera de
recesion. Tal y como se presenta en la Tabla 6, las cuencas de los rios Diguillin
(k=55 dias), Renegado (k=57 dias), Chillan (k=67 dias) y Niblinto (k=49 dias)
poseen los tiempos de recesion mas cortos y el rio Nuble en San Fabian (k=84

dias) y Punilla (k=89 dias) estan por sobre el tiempo de recesion promedio

para estas cuencas cabecera con un valor de k=66 dias.

Tabla 6. Tiempo de recesion promedio (k) por cuenca, en base al rango de
valores del parametro de recesion “a” descrito en Maillet (1905),
desviacion estandar (DE) y la superficie de cada cuenca.

k+ DE Area

Cuencas (dia) (km?)
Rio Diguillin En San Lorenzo (Atacalco) 55+2 2044
Rio Renegado En Invernada 57+1 128,6
Rio Chillan En Esperanza N2 67 +£3 167,4
Rio Niblinto Antes Canal Alimentador Emb. Coihueco 49+ 2 162
Rio Nuble en San Fabian N2 84 +2 1645,6

Rio Nuble En La Punilla 89 +2 1254.3
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Al examinar los valores de k en cada cuenca junto con sus respectivas areas,
se podria interpretar que este tiempo de recesion tiende a aumentar a medida
que también lo hace el area aportante de la cuenca. Esta tendencia se puede
observar claramente al comparar las cuencas del Rio Niblinto y el Rio Nuble,
o entre el Rio Chillan y el Rio Renegado, donde existen diferencias
significativas en sus areas. Esta relacién de area y tiempo puede sustentarse
al validar la correlacion existente entre ambas variables donde el valor del
coeficiente de correlacion (R) toma un valor de R=0,899 tal y como se presenta
en la Figura 22 donde se aprecia una relacion directamente proporcional.
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40 50 60 70 80 90
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Figura 22. Correlacion entre el area aportante y el tiempo de recesion para las
cuencas. Coeficiente de correlacion R=0,899.

Sin embargo, este patron no se mantiene en todos los casos. Por ejemplo, al
comparar aquellas cuencas con un area aportante cercana a 200 km?, esta

relacion no existe, y el tiempo de recesidn parece no tener relacién alguna con
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el tamafno de la cuenca. Por otro lado, para las cuencas con mayor area
aportante en el Rio Nuble, esta relacion se invierte, en donde la cuenca con
mayor area aportante posee un menor tiempo de recesion. Esto demuestra la
gran variabilidad y complejidad de los sistemas hidrolégicos, en donde el

tamano de la cuenca no resulta ser un buen indicador del tiempo de recesion.

En general todos los métodos coinciden en un aumento del tiempo de recesion
a medida que el valor de a aumenta. Sin embargo, esta tendencia presenta
diferencias al observar la Figura 23 en el método de Lyne and Hollick para
algunas cuencas, tales como, la cuenca del Rio Nuble en Punilla que se
mantiene en un tiempo de recesidén poco variable bordeando un valor medio
de 70 dias, la cuenca en el Rio Niblinto que pasando un valor de a=0,98
mantiene un valor constante, la cuenca asociada al Rio Diguillin que presenta
notorios puntos de inflexibn anormales en comparacion con el resto de
cuencas. Por ultimo, la cuenca del Rio Renegado que, si bien conserva su
comportamiento en los métodos de Lyne and Hollick, Chapman y Eckhardt-
Chapman proyecta un descenso considerable pasando el umbral de a=0,983,
esta tendencia cambia en el método de Eckhardt-Lyne and Hollick. En las
Figura 23 y Figura 24 se presenta el valor de k en funcion de los valores de a

para cada método de separacion de flujo base.
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Figura 23. Comportamiento de la vida media del agua por cuenca en funcion
del parametro de recesién a aplicado en los filtros para los distintos
métodos de separacion de flujo base.
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La utilizacion de los filtros numéricos como Lyne and Hollick, Chapman y
Eckhardt permitio analizar el rango de valores posibles de contribucion del flujo
base en las cuencas de cabecera de la region, lo cual permite entender de

mejor manera la respuesta hidroloégica de estas cuencas.

Los resultados obtenidos sobre BFI, tiempo de recesion y MRC, demuestran
la importancia del parametro a en las estimaciones, ya que en algunos casos
se pueden obtener respuestas muy distintas dependiendo del valor de a
utilizado. Dado que el valor de a es desconocido, se utilizé un rango de valores
para a que se consideraron validos en base a estudios previos (Klaassen &
DH, 1975; Nathan & McMahon, 1990; Whitaker et al., 2022) y en algunos
casos, ejecutados en cuencas con similitud en su régimen hidrologico a las de
la Regién de Nuble. Sin embargo, para fundamentar sélidamente cual es el
valor de a para una cuenca, seria mas apropiado corroborar los datos
obtenidos tedricamente con métodos que puedan medir la contribucion del
flujo base a la escorrentia en terreno, por ejemplo, a través del uso de
trazadores ambientales. Esto permitiria identificar el valor de a que mejor
representa la realidad de la cuencas de cabecera de la Region. La relacidon
observada entre el parametro de recesion a y el tiempo de vida media (Figura
23 y Figura 24) del flujo base indica que ambos en casi todos los casos estos

son directamente proporcionales.

Respecto al régimen de caudales se observé que, en cada cuenca, y para

todos los métodos de separacion de flujo base, durante periodos secos el FB
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constituye la mayor parte del caudal lo que indica un aumento en la
dependencia del agua subterranea (del orden de 60% en periodos secos a
diferencia de un 57% en periodos humedos). En contraste, durante eventos
de lluvia intensa la escorrentia directa domina el caudal total. Este resultado
es consistente en todas las cuencas y resalta el gran rol que juega el flujo base
en periodos de sequias, 0 sequias extensas como la “Mega-sequia” para
sostener los caudales de los rios, y por tanto la relevancia de este estudio de

entender y cuantificar su variabilidad utilizando distintos métodos numéricos.

Sobre el flujo base para el periodo de estudio (22 afios) se observa (Figura 9
hasta la Figura 14) un comportamiento relativamente estable, sin embargo, se
observan disminuciones y aumentos para ciertos afios hidrolégicos. Esto
ultimo se puede atribuir a las diferentes respuestas hidrolégicas de las cuencas
en funcion de las caracteristicas meteorolégicas de cada afo, ademas de un
efecto de “memoria” de las cuencas que es funcion de las condiciones de
almacenamiento subterraneo del afo anterior y que puede variar por causas
propias de la naturaleza como el movimiento de tierras (erosion) o la directa
intervencidn antropogénica, ademas de los sistemas hidrogeoldgicos de cada
cuenca. La existencia o inexistencia de sistemas fracturados que puedan
desplazar aguas subterraneas de manera preferencial y eficiente puede jugar
un rol relevante en las diferencias observadas entre distintos afos

hidrolégicos. Al no poseer informacion detallada de las estructuras
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hidrogeoldgicas de las cuencas, su rol no puede ser incorporado dentro del

analisis, lo cual representa una oportunidad para estudios a futuro.

La variabilidad en el BFI es mayor pasada la primera mitad del periodo de
estudio en concordancia con la situacion de sequia extrema que afronta el
territorio desde el afo 2010 (Garreaud et al.,, 2017). Respecto al BFI se
obtuvieron valores que bordean en promedio el 50% de proporcion total de
agua que circula en los rios, estos valores indican una considerable influencia
del flujo subterraneo en el caudal total de los rios, lo que sugiere que las
cuencas tienen una capacidad considerable de almacenamiento subterraneo
y que la recarga de los acuiferos es un proceso activo y relevante. Ademas,
un BFI de este nivel sugiere que el rio tiene una fuente sostenida de agua
durante los periodos secos, lo que es crucial para mantener los ecosistemas
acuaticos y para el suministro de agua a las comunidades. Un BFI de 50%
puede indicar una mayor resiliencia frente a la variabilidad interanual de los
cambios en los patrones de precipitacion sobre todo cuando estos suelen estar
acotados a un solo periodo o estacién del afo, ya que el caudal tiene una
componente subterranea importante que depende de eventos de precipitacion
anteriores. Este podria ser un concepto o conocimiento relevante para quienes
gestionan los usos y extracciones de agua de estos rios. Cambios
significativos en el BFI a lo largo del tiempo podrian indicar alteraciones en el
uso del suelo, practicas de manejo de la tierra o cambios climaticos que

afectan la recarga de los acuiferos y el régimen de flujo del rio (Lee et al.,
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2023). De cara al panorama critico de sequia y agotamiento de recursos,
ademas en el contexto del cambio climatico, donde los patrones de
precipitacion estan cambiando y los eventos extremos son mas frecuentes, el
conocimiento del BFI puede ser util para conocer como estos cambios

afectaran la disponibilidad de agua en el futuro.

Un objetivo para este estudio era modelar la MRC en cada cuenca con el fin
de poder revelar patrones y tendencias consistentes de la forma en que los
caudales disminuyen en las épocas de estiaje, como se comportarian a la falta
de precipitacion y cuales serian especificamente estos niveles de agua. La
MRC facilita la evaluacion de la disponibilidad de agua durante periodos
criticos, como sequias. Al comparan las MRC por cada cuenca se observa una
variacion en el caudal inicial (Qo) entre cada método de separacion, esta
variacion en los caudales se estabiliza o se hace semejante con el tiempo, por
ejemplo, para la cuenca en el Rio Chillan (Figura 15) se puede notar una gran
similitud entre métodos para el caudal cerca del dia 50 no asi para el caudal
inicial, esto puede observarse en la Figura 21. Ademas respecto de la
modelacién mediante ajustes matematicos (Coutagne, 1948; Maillet, 1905), si
bien ambos métodos son capaces de modelar la MRC de manera efectiva, el
método de Coutagne ofrece una mejor capacidad de ajuste debido a la
flexibilidad adicional proporcionada por sus dos parametros ajustables. Este
hallazgo es consistente en todas las cuencas estudiadas, lo que sugiere que

Coutagne es una opcién mas robusta para la modelacion de la MRC en
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diversos contextos hidroldgicos. EI método de Maillet, a pesar de demostrar
una menor bondad, su ajuste es bastante bueno y puede ser utilizado sin

problemas para la determinacion del tiempo de recesion.
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7 CONCLUSION

La investigacion ha arrojado resultados que ofrecen una vision de la dinamica
hidrolégica en las cuencas estudiadas. A través de la aplicacion de diferentes
filtros numéricos, se ha observado un comportamiento distintivo del caudal,
con notables similitudes en la cantidad de flujo base entre los filtros de
Chapman y Eckhardt, y diferencias marcadas para el filtro numérico de Lyne
and Hollick. Estos hallazgos resaltan la importancia de seleccionar
adecuadamente los métodos de analisis para una comprension precisa de la
contribucion del flujo base en las cuencas. En relacién con el régimen de
caudales, se pudo observar que, en cada cuenca y para todos los métodos de
separacion, durante los periodos secos, el flujo base representa la mayor parte

del caudal. Esto sugiere una mayor dependencia del agua subterranea

La estimacion del tiempo de recesion y su relacion con el parametro "a"
destaca la importancia de estos valores en la modelacion hidrologica y la
comprension de los procesos de flujo en las cuencas estudiadas. Se destaca
la importancia y necesidad de estudios en terreno con trazadores ambientales

que permitan una validacion de los resultados aqui presentados.

El analisis del indice de flujo base revela una considerable influencia del flujo
subterraneo en el caudal total de los rios, con valores promedio en torno al
50%. Este hallazgo sugiere una capacidad significativa de almacenamiento
subterraneo en las cuencas estudiadas y resalta la importancia del flujo base

para la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos y el suministro de agua a
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las comunidades. La presente investigacion puede presentar una contribucion
al conocimiento de la dinamica de los flujos de agua en las cuencas
hidrogréaficas de cabecera de la Region de Nuble. Los resultados proporcionan
informacion que puede apoyar la gestidon sostenible de los recursos hidricos,
destacando la importancia de considerar a futuro informacién hidrogeoldgica
mas detallada, y estudios de trazadores ambientales para mejorar nuestro

entendimiento de estos complejos sistemas hidrolégicos de montaia.
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Tabla 7. Bondad de ajuste de la MRC mediante el coeficiente de determinacion
(R?) para un valor cercano al promedio de a=0,97 segun el ajuste

de Maillet.
Eckhardt
Cuenca Lyne and Eckhardt Chapman Lyqe
! Chapman Hollick
Hollick

Rio Diguillin En San Lorenzo 0,762 0,933 0,938 0,943

(Atacalco)
Rio Renegado En Invernada 0,990 0,991 0,993 0,995
Rio Chillan En Esperanza N2 0,707 0,827 0,932 0,784

Rio Niblinto Antes Canal

Alimentador Emb. Coihueco 0,966 0,968 0.962 0.966
Rio Nuble en San Fabian N2 0,736 0,991 0,986 0,963
Rio Nuble En La Punilla 0,695 0,987 0,990 0,963

Tabla 8. Bondad de ajuste mediante el coeficiente de determinacién (R?)
respecto a la expresion analitica de Maillet al modelar la MRC para
6 valores de “0” [0,933, 0,945, 0,958, 0,97, 0,983, 0,995] en base a
los 3 métodos de separacidon de flujo base de Lyne and Hollick,

Chapman y Eckhardt.

a
0,933 0,945 0,958 0,97 0,983 0,995
Lyne and Hollick
Cuencas R?
Rio Diguillin En San Lorenzo s 395 0900 0929 0944 0828 0986
(Atacalco)
Rio Renegado En Invernada 0,989 0,994 0,997 0,995 0,996 0,969
Rio Chillan En Esperanza N2 0,815 0,793 0,763 0,785 0,950 0,914
Rio Niblinto Antes Canal
Alimentador Emb. Coihueco 0,896 0,939 0,941 0,966 0,992 0,984
Rio Nuble en San Fabian N2 0,917 0,921 0,959 0,964 0,975 0,944
Rio Nuble En La Punilla 0,978 0,964 0,973 0,963 0,963 0,929
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Chapman

Cuencas R?

Rio Diguillin En San Lorenzo ) 775 850 0,884 0,938 0,979 0,956
(Atacalco)
Rio Renegado En Invernada 0,995 0,994 0,992 0,994 0,998 0,965
Rio Chillan En Esperanza N2 0,837 0,793 0,893 0,933 0,932 0,992
g0 Nibinto Attes Canal 0,977 0974 0944 0963 0933 0972
Rio Nuble en San Fabian N2 0,845 0,911 0,975 0,987 0,995 0,991
Rio Nuble En La Punilla 0,895 0,966 0,978 0,991 0,975 0,965
Eckhardt — Chapman

Cuencas R?
Rio Dig“"('j{‘taEcglig)” Lorenzo 0772 0,847 0,885 0938 0,978 0,952
Rio Renegado En Invernada 0,991 0,994 0,994 0,992 0,999 0,955
Rio Chillan En Esperanza N2 0,770 0,742 0,792 0,827 0,943 0,953
o Nbinto Antes Banal 0,980 0,977 0,939 0969 0944 0,976
Rio Nuble en San Fabian N2 0,971 0,973 0,990 0,992 0,996 0,966
Rio Nuble En La Punilla 0,919 0,953 0,973 0,987 0,981 0,983

Eckhardt — Lyne and Hollick

Cuencas R?

Rio Diguillin En SanLorenzo o soe 0596 0671 0762 0,783 0,943
(Atacalco)

Rio Renegado En Invernada 0,929 0,929 0,988 0,991 0,983 0,989
Rio Chillan En Esperanza N2 0,725 0,746 0,759 0,707 0,746 0,831
Ao Niblinto Artes Ganal 0,988 0,945 0,948 0,938 0981 0,853
Rio Nuble en San Fabian N2 0,758 0,757 0,701 0,736 0,787 0,978
Rio Nuble En La Punilla 0,713 0,744 0,703 0,695 0,794 0,977
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Tabla 9. Promedio del BFI para el periodo humedo (2000 — 2010), seco (2010 — 2022) y su desviacion estandar (DE).
Rio Diguillin En San Lorenzo (Atacalco) (C1), Rio Renegado En Invernada (C2), Rio Chillan En Esperanza
N2 (C3), Rio Nuble en San Fabian N2 (C4), Rio Nuble En La Punilla (C5), Rio Niblinto Antes Canal
Alimentador Emb. Coihueco (C6).

C1 C2 C3 c4 C5 Cé6

Promedio Himedo 0,461+28% 0,551+51% 057+24% 0,509+29% 0,528+28% 0,434+4,1%

E%kr:‘:r;dt Promedio Seco 0,483+3,2% 0512+8,1% 0,604 +2% 0,507 +3,3% 0,539 +3,6% 0,449 + 3,6%
Promedio PE 0,472+3% 0,529+6,7% 0,592+22% 0,507 +3,1% 0,533 +3,3% 0,441 +3,9%

Promedio Himedo 0,461+28% 0,467 £57% 0,468+3,9% 0,478+3,9% 0,472+3,5% 0,427 +5,9%

Chapman Promedio Seco 0,477 +3,5% 0,434+8,3% 0,487 +1,9% 0,479+3,6% 0,469 +4,5% 0,441 +5,4%
Promedio PE 0,469 +32% 0,448+71% 0,48+2,6% 0477+3,8% 047+4% 0,434 +5,6%

Promedio Himedo 0,596 +0,9% 0,68 +11,7% 0,697 £6,7% 0,707 +9% 0,701 +8,5% 0,53 + 11,9%

hyg}ﬁcﬁ Promedio Seco 0,66+1,1% 0,64+153% 0,735+7,5% 0,72+10,9% 0,74+11% 0,54 + 10,9%
Promedio PE 0,630 +8,5% 0,66+ 13,7% 0,721+7,2% 0,712+10% 0,725+9,9% 0,53 + 11,4%

Promedio Himedo 0,643+1,1% 0,744+42% 0,765+3,7% 0,761+4,8% 0,776+5,5% 0,552 +7,6%

Ecllfcgrdt Promedio Seco 0,693 +1,4% 0,731+3,9% 0,804+4,2% 0,798+4,2% 0,814+7,6% 0,561 +6,6%

Promedio PE

0,671 £ 5,4%

0,737 £6,6%

0,791 £4,0%

0,781 £4,5%

0,797 £ 4,5%

0,557 7%
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