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RESUMEN

Se estima el comportamiento del caudal del estero Batuco, principal afluente de la microcuenca agroforestal Batuco en la
Comuna de Ranquil, entre enero de 1975 y diciembre de 2064, en el escenario del cambio climatico RCP8.5. Para tal
efecto se simulé hidrolégicamente la microcuenca Batuco, usando el modelo y software en versién gratuita WEAP. La
informacion de entrada del modelo para estimar el caudal simulado provino de distintas bases de datos, tanto in situ como
de reandlisis cercano a la zona de estudio, asi como de datos aproximados del consumo (habitantes y cultivos). Se
crearon series temporales para la precipitacién y temperatura con los datos in situ, para posteriormente usarse como base
para aplicar una correccién de sesgo a los datos de reandlisis Arclim.

Los resultados son una primera aproximacién que podra ser mejorada cuando se pueda calibrar in situ con datos de
caudal observado, los cuales actualmente no existen para la zona de estudio. No obstante, evidencian tendencias claras a
la reduccion sostenida de los caudales.

Se determin6 que el caudal simulado del estero Batuco marca una pendiente negativa en el periodo de estudio (1975-
2064) de =-6,3 L/s por década, que se manifiesta también para todas las temporadas del afio. Las anomalias
estandarizadas de los promedios por cada 10 afios, muestran en el periodo de 1980 un valor = 1,2 desviaciones estandar
con respecto a la media de la serie, mientras que en el periodo del 2060 se alcanza un valor = -1,5. Las anomalias
estandarizadas de las pendientes por cada 10 afios sugieren un comportamiento ciclico, donde su amplitud disminuye con
el tiempo para toda la serie y las diferentes temporadas del afio.

Palabras clave: Microcuenca agroforestal Batuco, WEAP, RCP8.5.

SUMMARY

This study estimates the behavior of the flow of the main tributary (Estero Batuco) of the drainage network of the Batuco
agroforestry micro-basin in the commune of Ranquil, between January 1975 and December 2064, in the climate change
scenario RCP8.5. For this purpose, the Batuco micro-basin was hydrologically simulated, using the free version WEAP
model and software. For the model inputs, information was sought from different databases, both in situ and from
reanalysis close to the study area. Demand data were also included, such as the approximate consumption of the
inhabitants and the silvo-agricultural crops. Time series for precipitation and temperature were created with the in-situ
data, to be used later as a basis for applying a bias correction to the Arclim reanalysis data.

The results are a first approximation that can be improved when it can be calibrated in situ with observed flow data, which
currently do not exist for the study area. However, they show clear trends towards a sustained reduction in flows.

It was determined that the simulated flow of the Estero Batuco marks a negative slope in the study period (1975-2064) of =
- 6.3 L/s per decade, which also manifests itself for all seasons of the year. The standardized anomalies of the averages
for every 10 years show in the 1980 period a value of = 1.2 standard deviations with respect to the series mean, while in
the 2060 period a value of = -1.5 is reached. The standardized anomalies of the slopes for every 10 years suggest a
cyclical behavior, where their amplitude decreases with time for the entire series and the different seasons of the year.
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INTRODUCCION

El recurso hidrico es un bien esencial no solo para el consumo humano, sino también para la industria, la
agricultura y la mineria, entre otros, pero no solo involucra al hombre o sus actividades productivas sino
gue define el comportamiento del ecosistema, donde pequefios cambios en la distribucién de este
recurso pueden causar importantes impactos (IPCC, 2014).

Actualmente existe a escala global una importante redistribucion espacio/temporal de las precipitaciones,
donde las zonas humedas se estan volviendo mas himedas y las zonas secas, mas secas (Trenberth,
2011). El periodo de sequia observable en Chile desde el afio 2009 (Garreaud, 2014), posiblemente
atribuible a una combinacion de forzantes externas (antropogénica entre ellas) y a la variabilidad natural
(Boisier et al., 2016), podria estar implicando que la disponibilidad de agua dentro de las cuencas
hidrograficas del pais también podria estar cambiando (e.g., Bozkurt et al., 2017).

A nivel de subcuenca, una de las zonas productivas de la comuna Ranquil se concentra en la
microcuenca de Batuco (Figura 1). En este tipo de zonas productivas predomina la extraccién de aguas
subterrdneas y en menor medida la existencia de vertientes, por lo mismo el sistema agricola depende
principalmente de la capacidad de abastecimiento de los acuiferos, lo que lo hace susceptible a la
variacion anual e interanual de los mismos (SIMOL et al., 2021).

SIMOL et al. (2021) determinan que la comuna de Ranquil presenta un indice de vulnerabilidad ante la
sequia de 0,75, es decir criticamente vulnerable al cambio climatico?, valor que seria extrapolable a toda
la microcuenca Batuco. El indice de vulnerabilidad proporciona una vision global del territorio, ya que
incorpora aspectos ambientales (indices de aridez, presién sobre los recursos hidricos y riesgos de
desertificacién), aspectos productivos (produccidon agricola y ganadera expuesta, diversificacion
productiva y seguridad de riego tecnificado) y aspectos socioeconémicos (poblacién expuesta, indices de
pobreza, acceso al agua potable, desempleo entre otros) (Ministerio de Agricultura et al., 2016).

Vargas et al. (2019) determinaron que, en términos de calidad y cantidad del recurso hidrico, el sector de
Batuco depende en gran medida del régimen de las temperaturas y las precipitaciones, asi como de las
practicas agricolas y forestales que se realizan en las zonas aguas arriba (zonas elevadas). En términos
de produccion, la poblacién local trabaja en agricultura y viticultura a pequefia escala. De las 284
personas que viven en la zona de Batuco, solo dos tienen acceso a agua potable y un tercio de la
poblacién no tiene alcantarillado (Municipalidad de Ranquil, 2017).

SIMOL et al. (2021) también determinaron que el abastecimiento actual de agua en la zona de Batuco es
a través de un sistema de captacion superficial, sin sistema de tratamiento. Se encuentra en proceso
(2021) la ejecucion de obras de proyecto de agua potable rural (APR).

Fernandez et al. (2021) mencionan que un conocimiento insuficiente de la hidrologia de una cuenca
puede provocar deficiencias en el suministro de agua y no satisfacer las demandas de agua de los
usuarios. Es necesario conocer la evolucion del balance hidrico, especialmente durante las temporadas
secas, y desarrollar estrategias de asignacion y manejo. Los mismos autores indican que las
evaluaciones a escala de cuenca proporcionan informacion esencial para la gestibn de los recursos
hidricos, en particular para predicciones del suministro y la demanda de agua.

Una manera de caracterizar las cuencas y estimar su balance hidrico es a través de modelos o
simulaciones. Estos modelos ademas de intentar representar la realidad hidrica en el presente, también
permiten explorar su comportamiento en el pasado y hacer proyecciones en el futuro (e.g., Davie, 2008).
Al respecto, se han realizado diversos estudios relacionados con recursos hidricos en el mundo,
utilizando modelos hidrolégicos (e.g., Maliehe y Mulungu, 2017; Condom et al., 2011; Bhave et al., 2014;
Duque y VAzquez, 2015), y algunos también en Chile (e.g., Fernandez-Alberti et al., 2021; Mena, 2009;
Rio La Mura, 2015; Vargas et al., 2012).

Por esta razon es interesante evaluar y caracterizar las cuencas hidrogréaficas para conocer su potencial
hidrico, analizando las distintas variables climatoldgicas, geograficas, usos de suelo, entre otras, a
pequefa y gran escala, y asi poder crear escenarios para su correcta gestion (e.g., Meza et al., 2014).

1 Los valores de este indice varian entre 0y 1, donde 0 no es vulnerable y 1 es muy vulnerable.
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En tal sentido, el objetivo de este trabajo es estimar el caudal del estero Batuco, entre enero de 1975y
diciembre de 2064, explorar el comportamiento de la variabilidad de su promedio cada 10 afios y sus
pendientes cada 10 afios, y profundizar en las temporadas del afio. Todo esto se desarrolla en el
escenario del cambio climatico RCP8.5, el cual es el “peor escenario posible del cambio climatico” (IPCC,
2019).

MATERIAL Y METODO
La Microcuenca de Estudio

El area de estudio corresponde a la microcuenca Batuco, ubicada en la comuna de Ranquil, en un area
de secano interior (territorio sin riego ubicado en el lado oriental de la Cordillera de la Costa de Chile)
conocido como Valle del Itata, provincia de ltata, en la regiéon de Nuble, en el centro-sur de Chile. Se
ubica aproximadamente en las coordenadas latitud -36,583 y longitud -72,648.

La microcuenca de Batuco (Figura 1) posee un area de aproximadamente 5,37 km? y se ubica
principalmente en la Sub-cuenca Nuble Bajo y Estero Chudal, la cual a su vez pertenece a la Cuenca del
Rio Iltata. En la zona alta de la microcuenca ubicada al sur existen plantaciones agroforestales que
pertenecen a pequefios propietarios forestales. En la parte media y baja se encuentran las plantaciones
forestales (Pinus radiata D. Don. y Eucalyptus globulus Labill) que pertenecen a los propietarios de
bosques de mediana escala y la gran empresa forestal (Vargas et al., 2019).

El caudal principal de la microcuenca, denominado en este estudio Estero Batuco, va de sur a norte hasta
la zona de toma de agua, que es donde se ubican las bombas de agua que abastecen a la comunidad de
Batuco (Vargas et al., 2019).
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Figura 1. Zona de Estudio.

Informacién Disponible

En los alrededores de la zona de estudio, se recolectd informacion de 23 estaciones de monitoreo
hidrometeoroldgicas. Esta informacion fue extraida en los sitios web del explorador climéatico (Center for
Climate and Resilience Research (CR)2 et al., 1940-2021) y la red agrometeoroldgica INIA (Instituto de
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Investigaciones Agropecuarias et al., 2009—2021). Ademas, se incluyeron 3 estaciones offline a cargo del
Instituto Forestal, las cuales se instalaron en la microcuenca Batuco. Esta informacién se resume en el

Cuadro 1.
Cuadro 1. Lista de Estaciones Meteorolégicas Usadas.
N Nombre Latitud Longitud Altitud Fin Inicio Variables Fuente
observacion observacion extraidas
1 Millauguén —36,3183  -72,0400 152 31-03-2017 _ 01-02-1992 Ppt DGA
2 ﬁig Lg?us“” de 364213 -723944 138 31-03-2017  01-01-1993 Ppt DGA
3 Coelemu —36,4750  -72,6882 40 31-03-2017 _ 01-10-1961 Ppt DGA
4 Dichato —36,5456  -72,0311 11 31-032017 _ 01-06-1980 Ppt DGA
5 San Fabian 36,5835  —71,5246 465 31-03-2017 _ 01-10-1956 Ppt DGA
6  Chillan Viejo -36,6319  -72,1267 115 29-11-2017 _ 01-01-1977 Ppt DGA
7 Rafael 36,6364 72,8480 294 31-03-2017 _ 01-01-1993 Ppt DGA
g  Colhueco -36,6407 -71,7989 314 28-02-2017  01-01-1900  Ppt DGA
Embalse
9 Caracol ~36,6511  -71,3049 610 31-032017 _ 01-01-1900 Ppt DGA
10 Nueva Aldea 36,6544  —72,4561 32 31-03-2017 _ 01-09-1956 Ppt, temp _ DGA
11 Caman ~36,6730  -71,2989 670 31-03-2017 _ 01-09-1992 Ppt DGA
12 Chillancito 36,7622 —72,4239 56 31-03-2017 _ 01-07-1954 Ppt DGA
13 Mayulermo ~36,8188 71,8044 371 31-032017 _ 01-02-1992 Ppt DGA
14 Diguillin 36,8686 71,6424 670 31-03-2017 _ 01-01-1900 Ppt DGA
15 Las Trancas -36,9108 -71,4792 1242 31-03-2017 01-12-1961 Ppt DGA
16 Fundo Atacalco  —36,9174  —71,5814 740 31-03-2017 _ 01-10-1930 Ppt DGA
17 Pemuco 36,9763  -72,1008 200 31-032017 _ 31-08-1971 Ppt DGA
18 Las Cruces —37,1114 71,7650 _ 467 31-032017 _ 01-01-1993 Ppt DGA
19 Cholguan 37,1527 —72,0669 230 31-03-2017 _ 01-09-1956 Ppt DGA
20 Chillan Ad —36,5872  -72,0400 151 29-11-2017 _ 01-01-1950 Ppt, temp _ DMC
gy  Carmel Sur -36,7792  -737792 12 20-11-2017  01-01-1950  Ppttemp  DMC
Concepcion
22 Ninhue -36,39 72,39 91 30-04-2021 _ 01-04-2010 temp INIA
23  Portezuelo -36,53 -72,36 109 30-04-2021 01-04-2010 temp INIA
24 Escuela 36,5906  -72,6492 308 31012021  18-01-2020 ' Pb temp. INFOR/
Checura ’ ' V, HR UDEC
oo Ppt, temp, INFOR/
25  Sra. Silvia -36,5740  -72,6063 37 31-01-2021  18-01-2020 v HR UDEG
: . INFOR/
26 Vertiente Abajo  -36,5753  -72,6291 120 31-01-2021  18-01-2020 HS UDEC

(Ppt= precipitacion; temp= temperatura; V= velocidad del viento; HR= humedad relativa; HS=humedad del suelo).

También se utilizaron datos de reandlisis hidroclimaticos, los cuales se extrajeron de los sitios web Atlas
de Riesgo Climatico (Center for Cimate and Resilience Research (CR)2 et al., 1970-2069) (esta base de
datos se denominarda Arclim de ahora en adelante) y del producto climatolégico ERA5 de Climate
Copernicus (Copernicus et al.,, 1979-2021) del tamafio de un pixel, lo cual era suficiente para cubrir el
area de la microcuenca en su totalidad.

En el caso de los datos Arclim, estos poseen distintas simulaciones que abarcan desde el afio 1970 hasta
el afo 2069 en el evento del cambio climatico RCP8.5, para un periodo de referencia (enero de 1980
hasta diciembre del 2009) y un periodo futuro (enero de 2035 hasta diciembre del 2064) (Center for

Climate and Resilience Research (CR)2 et al., 2020).

Estos modelos tienden a promediarse para tener una serie mas robusta (e.g., Murphy, 1998). Esta
informacion se resume en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Lista de los Datos de Reandlisis Utilizados.

N Fuente TGN Latitud Longitud il a_nal|3|s d Slmul_ac_lon Variables
Pixel Fin Inicio

1 ARCLIM ~5km x 5 km -36,58 -72,62 31-12-2069 01-01-1970 Ppt, temp

2 ERA5 =9 km x 9km -36,50 -72,50 31-12-2015 01-01-2013 Tcc

(Ppt= precipitacion; temp= temperatura; Tcc= Total cloud cover (nubosidad total))

Para crear la red hidrica de la microcuenca Batuco se dispuso de un Modelo Digital de Elevacion (DEM)
del satélite ALOS, donde los productos DEM, ALOS, y PALSAR ofrecidos por Alaska Satellite Facility
tienen una resolucion espacial de 12,5 x 12,5 m a nivel global (Geophysical Institute of the University of
Alaska Fairbanks, 2006—2011).

Para hacer la clasificacién de uso de tipo de suelo, se recurrié a un conjunto de imagenes satelitales a
diferentes bandas del espectro electromagnético del Sentinel-2, con una resolucién espacial de 10 x 10
m, correspondientes al 13 de enero del afio 2021 a las 14:00 UTC aproximadamente (Copernicus &
European Space Agency ESA, 2015).

También se conté con mediciones de la capacidad de almacenamiento del agua del suelo,
aproximadamente en la latitud -36,5755° longitud -72,6295°, entre los 25-60 cm y 60-110 cm de
profundidad. Estas mediciones corresponden aproximadamente a 725 mSha y 935 m?dha,
respectivamente (mediciones tomadas por INFOR).

En la microcuenca Batuco habitan cerca de 650 personas (Municipalidad de Ranquil, 2021). Segln se
informa en Marticorena, (2020), el consumo diario por persona en Chile es de 172 litros por dia. En un
ejemplo del SEI (2015), el consumo anual agricola por hectarea fue de 3.500 m3.

Adicionalmente se cont6 con una medicién del caudal del estero Batuco, obtenida el 24 de diciembre de
2019 por la empresa Forestal Arauco. Esta medicién corresponde a 9,86 L/s, dato que no fue utilizado en
el analisis y se considera solo como referencia.

Estadisticos y Tratamiento de Datos

- Anomalias Estandarizadas

Se uso la anomalia estandarizada z para comparar variables con magnitudes muy dispares (ecuacion 1),
donde cada variable es adimensional y tiene una media de 0 y una desviacion estandar (std) de 1. Se
calcula simplemente restando la media muestral de los datos brutos X y dividiendo por la desviacién
estandar muestral correspondiente (sx).

X-X 1)

Sx

7 =

Una forma de analizar la anomalia estandarizada es como medida de distancia, en unidades de
desviacién estandar (std), entre un valor de datos y su media. Ademas, al estandarizar los datos, estos
seran adimensionales, lo cual permitiria compararlos con otros datos estandarizados, aunque su origen
haya sido diferente (Wilks, 2005).

Estas anomalias estandarizadas se calcularon después de haber calculado promedios cada 10 afos y
pendientes cada 10 afios, sucesivamente (algo similar a una media movil), abarcando por ejemplo desde
enero 1975 hasta diciembre de 1984 para representar el afio 1980 y asi sucesivamente para las otras
décadas (Ver ejemplos en Figura N° 8 y N° 9).

- Pendiente

Se uso6 un ajuste de regresion lineal, para estimar la pendiente p entre dos variables (caudal simulado y
tiempo en este caso) (ecuacién 2):
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_ nYXY —-%XY 2
PEnT Xz — (X

Donde:
p = pendiente
n = ndmero de datos

En general la pendiente en este caso se usara para estimar de manera aproximada la tasa de cambio
entre dos variables (es aproximada, porque se omitira el valor de interseccion en la formula de regresion
lineal).

- Coeficiente de Determinacion

Se usO el Coeficiente de Determinacion R? (ecuacion 3) para poder estimar la varianza
compartida que existe entre 2 variables X e Y. Se corresponde con el cuadrado del coeficiente de
correlacién de Pearson.

2
p2 _ X ®3)
0202
x Oy
Donde:
o2, = covarianzade X e Y
oZ =varianza de X
o2 =varianzadeY.
Modelo Weap

Se empled la version gratuita del codigo Water Evaluation And Planning System o WEAP (SEI, 2015), el
cual presenta un sistema integrado de planificacion de los recursos hidricos, conectando los procesos
hidroldgicos y sus operaciones en una Unica plataforma analitica.

- Unidad Hidrolégica

Para efectos de este estudio y teniendo como referencia al Centro de Cambio Global-Universidad
Catdlica de Chile y e Stockholm Environment Institute (2009), se determiné por simplicidad que solo
existird una unidad hidrolégica? o catchment, el cual cubriria toda la microcuenca Batuco, ya que la red
hidrica converge casi en su totalidad al final de la microcuenca Batuco (de sur a norte), como se muestra
en la Figura 1.

- Simulacién Hidrolégica

Se utilizé el método de humedad del suelo, que representa el proceso precipitacién-escorrentia en una
unidad de respuesta hidrolégica (en este caso la microcuenca Batuco), por medio de dos estanques, con
los cuales se busca reproducir los flujos superficiales y subterraneos (SEI, 2015) a una escala mensual.

Este método unidimensional se basa en funciones empiricas que describen la evapotranspiracién, la
escorrentia superficial, el escurrimiento subsuperficial (flujo intermedio) y la percolacién profunda.

En la Figura 2 se puede apreciar la conceptualizacién del método y las diferentes ecuaciones y criterios
considerados al momento de representar la hidrologia en una columna unidimensional.

2 La Unidad hidroldgica es un area que separa la cuenca o subcuenca por bandas de elevacion
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P+DN R ET = PET*( 621 - 2213)/ 3
—tp . Emcorrentia Supeficial
ES=(P+R)"Z1RRF
— Escorrentia Directa
a Sdélo sl (21>100%)
Tanque 1
&
— g Flujo Intermedio
% Percolacién Fl=( Ks*"Df )*21=
Pearc=Ks*( 1 - Df )*Z1=
- 1
>
Tanque 2 1
=]
el e Flujo Base
E— FB=Kd*222
v

(En base a SEl, 2015).

P precipitacion (mm); DN derretimiento de nieve (mm); R recarga de riego (mm); ET
evapotranspiracion real (mm); PET evapotranspiracién potencial; Z1 porcentaje de agua en el
estanque superior (%); Z2 porcentaje de agua en el estanque inferior (%); Ks conductividad
hidraulica del estanque superior (mm mes™); Kd conductividad hidraulica del estanque inferior (mm
mes™?); Df direccion preferencial del flujo (adimensional), que separa el flujo superficial del
subterraneo; RRF coeficiente de resistencia a la escorrentia de la cobertura del suelo
(adimensional); Sw capacidad de estanque superior (mm); y Dw capacidad del estanque inferior
(mm).

Figura 2. Representacion Esquematica del Modulo Hidrolégico para el Método de Humedad del
Suelo en WEAP.

Las ecuaciones (4) y (5) representan el balance en cada estanque (SEl, 2015):

dz1 571 — 2712
Sw—— = Pe(t) = PET(t) ————| — Pe(DZ1""" — Df (Ks)Z1* —= K;(1 - DAZ1> 4

DZ2
Dw—— = Kd(1 — Df)Z1? — KdZ2?

dt (5)

Donde:
Pe = precipitacion mas el derretimiento de nieve (mm)
Las demas expresiones son las detalladas en la Figura 2

Estas ecuaciones son empiricas y describen la dinamica de flujo que acontece en los estanques, los
mismos que conceptualizan los componentes superficiales, subsuperficial y de percolacion profunda del
ciclo hidrolégico.

La evapotranspiracion potencial (ecuacion 6), se puede descomponer en:
PET = Kc X ET, (6)

Donde:
Kc = coeficiente de cultivo
ETo = evapotranspiracion de cultivo de referencia.
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La evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia (ETo) en mm/dia (ecuacioén 7), se obtiene de la
formula de Penman-Monteith que es la base del método 56 de la FAO (Allen et al., 1998):

900
_ (0408)6(Rn - G) + YW‘LLZ(GS - ea)
0 5 +y(1 + 0.34u,) @)

Donde:
Rn = radiacién neta (MJ/m?/dia)
G = densidad de flujo de calor del suelo (MJ/m?/dia)
T =temperatura media diaria (C)
uz = velocidad del viento medida a 2 m sobre la superficie del suelo (m/s);
es = presion de saturacion de vapor de agua (kPa);
€a = presion de vapor (kPa);
0 = pendiente de la curva de presién de vapor (kPa/C);
y = constante psicrométrica (kPa kPa/C).

- Demandas Dentro del Modelo

Una vez obtenido un caudal simulado por el método de la humedad del suelo en un mes determinado, se
procedio a utilizar la caracteristica de planificacion denominada zonas de demanda, disponible dentro del
cédigo WEAP (SElI, 2015), con la intencion de obtener una mejor estimacion de la variacion del caudal
total liberado por la microcuenca Batuco en la desembocadura del estero Batuco.

Se agregaron 2 zonas de demanda llamadas zona agricola y zona urbana. Las caracteristicas de estas
zonas de demanda se detallaron anteriormente en la subseccion informacion disponible de esta misma
seccién (metodologia). Finalmente, el balance hidrico (ecuacion 8) queda:

Q.S‘imulado (t) - QAgricola(t) - QUrbano (t) = Qtotal(t) (8)

Donde:
Qsimulado = caudal simulado por el método humedad del suelo
Qagricola = caudal usado por la agricultura
Qumano = caudal consumido por la zona urbana
Quota = total de caudal que se libera en la desembocadura del estero Batuco
t corresponde a un mes determinado

Se debe comentar que en Qsimuado(t) también se incluye el aporte del mes anterior (t-1) que puede
producir la microcuenca sin aportaciones de precipitacion (flujo base), excepto para el principio de la
simulacion (t=1).

Caracterizacion Meteorolégica y Climatologica
- Precipitacién y Temperatura

Se utilizd la media de las simulaciones para el evento del cambio climatico RCP8.5 disponibles en la
plataforma Arclim, desde enero del 1970 hasta diciembre de 2069 con una distribucién temporal a escala
mensual, para el pixel que cubre la zona de estudio como serie de entrada al modelo WEAP, tanto para
la precipitacion como para la temperatura (precipitacion y temperatura Arclim de ahora en adelante), pero
antes de eso se aplicé una correccién de sesgo con los datos in situ de las estaciones de monitoreo
hidrometeorolégicas, para obtener series mas representativas de la zona de estudio.

Para la representatividad de la precipitacion y la temperatura en la zona de estudio con los datos in situ,
se utilizaron curvas de isoyetas e isotermas, respectivamente, siguiendo la metodologia explicada en
(Duque y Vazquez, 2015), con una distribucion temporal mensual.

10



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 27 N° 2. Agosto 2021

Para la precipitacion, los criterios para seleccionar las estaciones (estaciones 1-21 del Cuadro 1) fueron:

i) Que se contara con disponibilidad de datos desde enero del 1996 hasta diciembre del 2015

ii) i) Que existieran a lo menos 14 afios donde se pudiera representar el total de precipitacion
anual. Luego a partir de la ecuacion (9) se calculd la precipitacion anual:

12
P(a,e) = Z P(m,a,e) (m) 9)
m=1

Donde:
P@.e) = precipitaciones acumuladas en un afio a en una estacion e
Pm.ae) = precipitacion mensual en un mes m, en un afio a y una estacion e

Una vez ya seleccionadas las estaciones hidrometeorolégicas a usar en base a la ecuacion (9), se
calculé la media temporal de los 14 o0 mas datos de promedios anuales.

Luego a partir de la ecuacién (10) se calculé la media de las precipitaciones anuales de cada estacion
seleccionada:

ZZ:l P(a,e) (a) (10)

Ppae) = m

Donde:
Ppa, ey = media de las precipitaciones acumuladas anuales en una estacion
P, e) = precipitacion anual en el afio a y estacién e n es el numero de afios (n=214)
n  =numero de afios (n=14)

Después de calcular la media de las medias anuales en cada estacién meteorolégica, se usé un sistema
de informacién geogréafica (SIG)® para generar un mapa con la interpolacién de la media de las
precipitaciones acumuladas anuales y las isoyetas cada 50 mm, en la region del Nuble y la parte norte de
la region del Bio Bio (Figura 3).

Siguiendo la metodologia usada en (Duque y Vazquez, 2015), en la parte superior derecha de la Figura
3, se observa que transita una isoyeta anual de 1000 mm, por lo que se considerara este valor como
representativo de la zona de estudio.

Se escogid la estacién pluviométrica Coelemu (simbolo amarillo en Figura N° 3 o estacién niumero 3 del
Cuadro N° 1) como la estacion de referencia la cual marca una precipitacién anual de 843.6 mm.

* Qgis
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Figura 3. Interpolacién de la Precipitacién Anual por el Método de Isoyetas) en la Regién de Nuble y la Parte Norte de la
Regién del Biobio.

A partir de la ecuacién (11) se calculé la precipitaciéon a escala mensual en Batuco:

Pbpq)

Pb = Pc xX—-
(m,a) (m,a) Pc(pa) (11)

Donde:
Pbm, ay = precipitacion en Batuco (zona de estudio) en el mes m y el afio a;
Pcm, a) = precipitacion en el mes m y el afio a, de la estacién de referencia (Coelemu);
Pbpa) = precipitacion anual representativa (isoyeta en batuco de la Figura 3);
Pcpa es la precipitacién anual de la estacion de referencia (Coelemu).

Para aumentar la confianza en la serie de precipitacion creada a partir del método de isoyetas, se
comparé con una reconstruccion reciente de series de precipitaciones desarrolladas por Alvial et al.
(2020), la cual cre6 una base de datos de precipitacion en alta resolucion (1km) mediante la utilizacion de
una reduccion de escala dinAmico-geoestadistico.

Para construir esta base de datos se utiliz6 tanto una reduccion de escala de los datos ERA mediante el
modelo Weather Research and Forecasting o WRF (Skamarock et al., 2008), de hasta 4 km de resolucion
espacial, diferentes bases de datos satelitales, asi como una base de datos globales y datos locales
precipitacion para la zona central de Chile (34°S-41°S), desde enero del 2000 hasta diciembre del 2011,
en la zona de estudio. Es decir, mucho mas corta que nuestra base de datos.

Al comparar ambas series de precipitacion se obtuvo un R? = 0.88 (Figura 4), que respalda el
procedimiento de isoyetas efectuado anteriormente.

12
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Figura 4. Comparacion entre los Montos de Precipitacion Obtenida por Medio de
Isoyetas y la Serie desarrollada por Alvial et al. (2020) en Batuco.

Para la temperatura, cuya variabilidad espacial es mas homogénea que la de la precipitacién, no existiria
necesidad de tantas estaciones de monitoreo (Garreaud et al., 2009). Esta seria la razon por la cual las
estaciones de monitoreo de temperatura son escasas, particularmente en la regién de estudio.

El criterio de seleccién para las estaciones de temperatura (la estacién nimero 10 y desde la 20 hasta 23
del Cuadro 1) fue que se contara con disponibilidad de datos desde abril del afio 2010 hasta abril del afio
2021.

A diferencia de la precipitacion, donde se calculé un valor anual representativo para cada estacién
(ecuaciones 10 y 11), en el caso de la temperatura se calculé un valor mensual representativo (analogo a
la climatologia) a partir de la ecuacién (12):

Zlc\llzl T(m,a,e) (a) (12)
n

TCpme) =

Donde:
TC(pm, e) = valor representativo de la temperatura promedio mensual para una estacién e (en
adelante y por simplicidad, la climatologia de cada estacién)
T(m, a, ) = valor de temperatura mensual de un mes m, de un afio a, de una estacion e
n = ndmero de afios.

Una vez calculada la climatologia de temperatura en cada estacion, con la ayuda de un sistema de
informacion geogréfica (SIG), se realizdé un proceso similar al de la Figura 3, para obtener 12 mapas de
isotermas representativas de cada mes.

En cada mapa de isotermas (12 en total) existe un valor representativo de la zona de estudio (valor
climatoldgico) que correspondera al mismo punto usado en la Figura N° 3.

Se escogio la estacion Ninhue (estacion nimero 22 del Cuadro 1) como la estacion de referencia. Luego,
a partir de la ecuacion (13) se calcul6 la temperatura en Batuco a escala mensual.

13
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TChgn) (13)

Tb(m’a) = Tn(m‘a)x—TCn(m)

Donde:
Tbm, = Temperatura en Batuco (zona de estudio) en el mes m y el afio a
Tnm, a) = temperatura en el mes m y el afio a, de la estacion de referencia (Ninhue)
TCbm) = temperatura climatolégica representativo en el mes m
TCna) = temperatura climatoldgica de la estacion de referencia (Ninhue) en el mes m.

Una vez obtenidas las series de precipitacion y temperatura in situ en la zona de estudio (precipitacion de
isoyetas en batuco y temperatura de isotermas en batuco de ahora en adelante), se procedié a usarlas
como base para corregir el sesgo de las series de precipitacion y temperatura Arclim.

Para ello se us6 el método Quantile Mapping (e.g., Enayati et al., 2021) en donde a la serie de
precipitacion de isoyetas en batuco y la serie de precipitacion Arclim se le ajusté a una distribucion
gamma mientras a la serie de temperatura de isotermas en batuco y a la serie de temperatura Arclim se
le ajustd a una distribucion de probabilidad gaussiana (Wilks, 2005).

En las figuras 5 y 6 se sintetiza el procedimiento efectuado para estimar precipitacién y temperatura
respectivamente. A la serie de Arclim (verde), se le aplica una correccién de sesgo en base a las series
extraidas por el método de interpolacion de isoyetas e isotermas, respectivamente (rojos).

Adicionalmente, se agregan las series extraidas in situ de las estaciones 24 y 25 de la microcuenca
Batuco (negro) denominada INFOR, las que se usan como referencia visual para comparar con los datos
considerados como reales en la zona de estudio.

Finalmente, las series de entrada al modelo Weap, tanto para la precipitacion como para la temperatura,
fueron las series Arclim corregidas de la Figuras 5 y 6, respectivamente, sefialadas en color azul.

700 Precipitacion Batuco
d — |soyetas Batuco
—— INFOR

~an —— Arcim Corregido
800 Arckm

500
= 400
E

E
issol ‘ H Il

I

I |||M'| D T
100 | |
RUHTHTHTHTIN * ‘ |h“ ‘ Uh AT
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2030 2080 2070

Tiempo

Figura 5. Distintas Series de Precipitacién Disponibles para Batuco.
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Figura 6. Distintas Series de Temperatura Disponibles para Batuco.

Se debe mencionar que tiene que existir cierto cuidado al trabajar con los datos Arclim. Center for
Climate and Resilience Research (CR)2 et al. (2020) destacan con gran fuerza que incluso en el periodo
historico (1980-2009), los modelos no intentan ajustarse a las variaciones observadas, sino representar
las condiciones promedio y su rango de variabilidad.

Por ejemplo, la temperatura maxima simulada sobre Santiago para el 27 de Julio de 1987 o la
precipitacion acumulada el afio 2007 no guardan relacion con lo observado. Sin embargo, la precipitacion
promedio anual entre 1980-2010 debe ser similar entre las observaciones y simulaciones.

- Otras Variables Meteorolégicas

En el caso de las otras variables meteorologicas que son necesarias como entradas en la simulacién
hidroldgica; la humedad relativa y la velocidad del viento fueron obtenidas desde estaciones de monitoreo
de INFOR en Batuco (estaciones 24 y 25 del Cuadro 1), considerado la variabilidad anual del 2020 como
un ciclo a repetir para todo el periodo de tiempo.

Respecto a la fraccién de cobertura de nubes, se extrajo del producto climético de los datos de re andlisis
ERADS, calculando un promedio mensual del pixel que cubre la zona de estudio entre los afios 2013 y
2015.

Clases de Uso de Suelo
Para no parametrizar en exceso el modelo, se separé la zona de estudio en 3 clases de usos de suelos:

-Una zona boscosa, con 164,57 ha.
-Una zona agricola de praderas o pasturas naturales con 135,39 ha.
-Una zona urbana o sin vegetacion con 236,90 ha (Figura 7).
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Figura 7. Clases de Uso del Suelo en Batuco

Consideraciones Antes y Durante la Simulacion Hidrologica

Se considerara un periodo de prueba del modelo hidrolégico 1970-1974, donde se busco atenuar los
efectos de las condiciones iniciales. Este periodo de tiempo no fue incluido dentro de los resultados, los
cuales corresponden a enero de 1975 hasta diciembre del 2064.

Se uso los datos de la humedad del suelo (estacion 26, Cuadro N° 1) para hacer un tipo de calibracién de
la simulacion hidrolégica, con la humedad del tanque 1 y tanque 2 (Figura 2) simuladas. Se usé el
coeficiente de determinacion (R?) para este proposito.

RESULTADOS

El caudal simulado marca una pendiente negativa en el periodo de estudio (enero de 1975 hasta
diciembre de 2064) de =—6,43 L/s por década. La varianza compartida (R?) entre la precipitacién y el
caudal simulado fue de =0,46, mientras que la correlacion entre la temperatura y el caudal simulado fue
de =-0,84 (Figura 8, izquierda).

Para el promedio cada 10 afios, el rango de valores fluctu6 entre =82,5 y =134,2 L/s.

Las AEProm10 (Anomalias estandarizadas del promedio cada 10 afios) muestran un descenso sostenido
a medida que avanzan las décadas, donde el periodo del 2060 esta a = -1,5 desviaciones estandar con
respecto a la media de la serie.

Por otra parte, AEPend10 (anomalias estandarizadas de las pendientes cada 10 afios), presentan un
comportamiento mas ciclico, pero la amplitud va disminuyendo a medida que avanza el tiempo, donde en
la década del 2060 esta a = 0 desviaciones estandar con respecto a la media de la serie.

En los gréficos de la Figura 9 se desglosa el caudal simulado del estero batuco en sus correspondientes
temporadas del afio.

En el verano austral (DEF) el caudal simulado marca una pendiente de = -2,29 L/s por década, el R? entre
la precipitacion y el caudal simulado de verano fue de =0,58, mientras que la correlacién entre la
temperatura y el caudal simulado de verano fue de =-0,95.

El promedio por cada 10 afios tomé el rango desde = 38,7 L/s hasta = 18,2 L/s.
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Figura 8. Series de Caudal Simulado del Estero Batuco (negro), pendiente (verde) y promedios cada 10 Afos (azul)
(Izg.). Anomalias Estandarizadas de los Promedios cada 10 Afios (azul) y Pendientes cada 10 Afios (verde) (Der.)
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Figura 9. Caudal Estacional y Promedios cada 10 Afios (arriba) A.E Anomalias Estandarizadas. A.E. de los Promedios
cada 10 Afios (abajo izg.) y Pendientes cada 10 Afios (abajo der.)

En el otofio austral (MAM) el caudal simulado marca una pendiente de = -2,32 L/s por década, el R2 entre
la precipitaciéon y el caudal simulado de otofio fue de =0,93, mientras que la correlacidon entre la
temperatura y el caudal simulado de otofio fue de =-0,88. El promedio por cada 10 afios tiene un rango
desde = 53,8 L/s hasta = 33,2 L/s.
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En el invierno austral (JJA) el caudal simulado marca una pendiente de = -11,6 L/s por década, el RZ entre
la precipitacion y el caudal simulado de invierno fue de =0,92, mientras que la correlacién entre la
temperatura y el caudal simulado de invierno fue de =-0,86. El promedio por cada 10 afios tiene un rango
desde = 265,1 L/s hasta = 168,4 L/s.

En la primavera austral (SON) el caudal simulado marca una pendiente de = -7,25 L/s por década, el R?
entre la precipitacion y el caudal simulado de primavera fue de =0,77, mientras que la correlacion entre la
temperatura y el caudal simulado de primavera fue de =-0,91. El promedio por cada 10 afios tomo el
rango desde = 173,9 L/s hasta= 110,4 L/s.

Las anomalias estandarizadas promedios cada 10 afos, para las diferentes temporadas (DEF, MAM, JJA
y SON) se presentan en el gréfico inferior izquierdo de la Figura 9. En él se observa que, en la medida
que avanzan las décadas, todas las temporadas exhiben un descenso sostenido del caudal, respecto a la
media de cada serie. En la década del 2060 estéa entre -1,4 y -1,6 desviaciones estandar con respecto a
las medias de cada serie, siendo la temporada de invierno (JJA) la mas cercana a su media y la de
verano (DEF) la que exhibe el mayor descenso respecto a la media de la serie.

En el gréfico inferior derecho de la Figura 9, se pueden ver las AEPend10 de las diferentes temporadas
del afio. Se observd un comportamiento ciclico cuya amplitud va disminuyendo a medida que avanzan las
décadas. En el periodo del 2060 las temporadas invernales (JJA) estdn a = 0,6 desviaciones estandar
con respecto a la media de su serie, mientras que en las temporadas de verano (DEF) estdn a = -0,4
desviaciones estandar con respecto a la media de serie.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La simulacién efectuada constituye una primera aproximacién a las tendencias que manifiesta la
microcuenca Batuco y podra ser calibrada y validada en la medida que se disponga de datos de caudal
observado (SEI, 2015), que en la actualidad no existen. Como medida paliativa se efectudé un ajuste con
datos de humedad del suelo in situ (estacion 26 del Cuadro 1), donde se obtuvo para el tanque 1
(representacion Figura 2), para la zona boscosa un R? de = 0,57; mientras que para el tanque 2, el R? fue
de = 0,88. Este procedimiento no reemplaza a la calibracion con valores de caudal observado por cuanto
no considera la variabilidad interanual e interdecenios, el rango de amplitudes del caudal simulado, y
tampoco lo que ocurre en las otras zonas de uso de suelo (SEI, 2015), pero aun asi es un elemento que
contribuye a mejorar la estimacién obtenida en la simulacion.

La simulacion del caudal del estero Batuco muestra una tasa de cambio o pendiente negativa de =-6,3
L/s por década, lo cual es consistente con el escenario del cambio climatico RCP 8.5, donde se estima
que en el centro de Chile existiria un descenso en la cantidad de precipitaciones, un aumento en las
temperaturas y, por consiguiente, una reduccién general del caudal de los rios y cursos de agua (e.g.,
Mena, 2009; Rio La Mura, 2015; Vargas et al., 2012).

Debido a que la varianza compartida del caudal simulado con la precipitacion es de = 50 %, el caudal del
estero Batuco seria medianamente sensible a las variaciones y cambios que la precipitacién experimente
en el futuro.

Considerando las limitaciones del estudio no se debe considerar la cuantia exacta de los valores
obtenidos como resultados de promedios ni pendientes. Ellos deben tomarse como referencias
indicadoras de tendencias generales en determinados intervalos de tiempo, pero no como valores
absolutos. Con esta finalidad se calcularon las AEProm10 y las AEPendl10, para observar su
comportamiento o tendencia con respecto a sus medias, a medida que avanza el tiempo y no para
interpretar sus valores especificos.

En el caso de las AEProm10 de la serie completa (Figura 8), independiente de sus valores especificos,
se observa un descenso sostenido con respecto a la media de la serie, indicando que los caudales han
disminuido y seguiran disminuyendo, independientemente de que se conozcan o no sus valores reales.

En el caso de las AEPend10 (Figura 8) se observa un comportamiento ciclico donde la maxima distancia
positiva con respecto a su media fue en el periodo del 2010, mientras que la maxima distancia negativa
fue en la década del 2000. Este comportamiento ciclico se mantiene a través del tiempo, pero su amplitud
va disminuyendo.
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Las anomalias estandarizadas del caudal simulado en cada época del afio (Figura 9) no varian entre
ellas, tienen el mismo comportamiento en el tiempo y ademas coinciden con la tendencia de la serie
completa que se muestra en la Figura 8.

En el caso de las AEProm10 no existe una diferencia mayor 0,3 desviaciones estandar entre las distintas
temporadas del afio y el comportamiento es similar a medida que avanzan los afios.

El descenso de caudal en el tiempo se puede deducir a partir del Cuadro 3, donde se muestran Prom10
(promedios cada 10 afios) y Pend10 (tendencias cada 10 afios), tanto para la serie completa como para
cada temporada del afio. Estos valores deben tomarse con cuidado y solo de manera referencial, pues
como se indicé anteriormente su finalidad es solo evidenciar la similitud en el comportamiento de la
variabilidad de cada serie y no el valor absoluto de las mismas.

Cuadro 3. Promedios y Desviaciones Estandar de los Promedios y Pendientes cada 10 Afios.

Temporada Media (1975-2064) Desviacién estandar (1975-2064)
Prom10 [L/s] Pend10 [L/s] Prom10 [L/s] Pend10 [L/s]
Todo el afio 110,79 3,86 18,19 8,42
DEF 29,74 -3,05 7,05 2,28
MAM 44,55 -1,79 7,21 3,33
JJA 222,54 -16,55 36,23 18,88
SON 146,34 -11,05 22,38 7,60

Los resultados presentados corresponden a una primera aproximacion a la simulacion hidrolégica de la
microcuenca Batuco. Para futuros estudios en esta materia es recomendable que se generen datos de
caudal, los que podrian obtenerse con la instalacion de un correntémetro u otro sensor, 0
alternativamente usando un método indirecto, como la aplicacién de Android denominada DiScHaRgE
(Carrel et al., 2019). Disponer de estos datos para periodos de al menos un afio, de modo que capturen
la variabilidad intra-anual, permitiria calibrar la simulacién hidrolégica (e.g., Nash and Sutcliffe, 1970), sin
embargo, tal informacién actualmente es inexistente.

Otra opcion para mejorar la precision de futuras simulaciones hidrologicas en la zona de estudio, es
esperar a que las estaciones meteorologicas de INFOR acumulen registros in situ por mas de 3 afios,
situacién que se cumplird entre los afios 2023 y 2024. Esta informacion permitird estimar no solo la
variabilidad intra-anual, sino que también la variabilidad interanual, sin la necesidad de recurrir a otras
bases de datos de reanalisis como entrada principal a una microcuenca mas pequefia que un pixel en
algunos productos climaticos.

Independiente de lo anterior, los datos presentados permiten identificar una tendencia en el
comportamiento hidroldgico de la microcuenca Batuco y su evolucion durante el siglo XXI, constituyendo
un antecedente para analizar o planificar futuras medidas hidrosociales para beneficio de los habitantes
de la zona. Asociado al sostenido descenso que se proyecta para el caudal y considerando que la zona
de Batuco depende del comportamiento hidrico in situ (Vargas et al.,, 2019), se espera que la menor
disponibilidad de agua generara un creciente estrés hidrico en la poblacion. Actualmente (2021) se
encuentran en ejecucion obras de un proyecto de agua potable rural (SIMOL et al., 2021), no obstante,
resulta recomendable considerar también la construccién de colectores de lluvia y canales de regadio,
con el fin de reforzar no solo el consumo poblacional, sino también reforzar los sectores productivos
agricola y ganadero.
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