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Resumen

Este estudio cuantifica las respuestas hidrolégicas ante escenarios de cambio de
cobertura del suelo para la cuenca del Rio Lumaco, Region de la Araucania
Chile, para el afio 2015, combinando un modelo de cambio de cobertura/uso del
suelo (Dynamic Conversion of Land Use and Its Effects, Dyna CLUE) y un modelo
hidrolégico (Soil and Water Assesment Tool, SWAT). Se establecieron dos
escenarios, un escenario base utilizando un landcover del afilo 2015 y un
escenario de proteccion y recuperacion del bosque nativo (EPRB). EI EPRB fue
generado mediante Dyna CLUE, bajo el supuesto de la implementacion, a
principio de la década de 1990, de la Ley de Recuperacién del Bosque Nativo y
Fomento Forestal basado en el primer proyecto presentado por el ejecutivo en
abril de 1992 mediante el boletin N° 669. A su vez, se calibré y validé el modelo
hidrolégico SWAT para la cuenca del Rio Lumaco utilizando un método de
calibracion global basado en una version de Particle Swarm Optimization
(hydroPSO). Los resultados arrojaron una representacion confiable del caudal de
salida a escala mensual, con un coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe de
0,91 y 0,89 para el periodo de calibracién y validacién respectivamente. Mientras
gue la simulacion del EPRB bajo el modelo Dyna CLUE para el afio 2015 obtuvo
un coeficiente Kappa de 0,7 y un Kappa simulado difuso de 0,27. La simulacién
del EPRB signific6 un aumento de 6400 ha de bosque caducifolio y 574 ha
debosque siempreverde para el efio 2015 respecto del landcover para dicho afio.
Al comparar el caudal simulado para ambos escenarios, no se encontraron
diferencias sustantivas, con una diferencia relativa de 0,13% para todo el periodo
simulado.

Palabra Clave: respuesta hidrolégica; cambio de cobertura de suelo; modelo
hidrologico; modelo de cambio de cobertura de suelo; SWAT; Dyna CLUE.






1. Problema de investigacion

Tras el golpe civico-militar ocurrido en Chile en 1973, la economia se condujo a
un proceso de reestructuracion basado en la liberalizacion econdémica y la
doctrina monetarista (Garreton, 2012). Asi se consolidé una matriz exportadora
dependiente de recursos naturales (Liverman & Vilas, 2006), donde en lo forestal
se privilegidé la explotacion de productos forestales no nativos (Clapp, 1995)
impulsando un sector basado en el monocultivo de especies exéticas (Cubbage
et al., 2007). Al afio 2018, Chile tiene cerca de 3,1 millones de hectareas en
plantaciones forestales, considerando las plantaciones en pie, cosechadas o
muertas en pie (Instituto Forestal, Anuario Forestal 2018, 2018), mostrando una
rapida expansion desde 1974 con la implementacion del Decreto Ley 701, donde
las plantaciones forestales cubrian solamente una superficie de 330 mil hectareas
(Camus, 2006; Alvarez et al., 2013). Parte de esta expansion fue subsidiada por
el Estado a través de este decreto, en donde se reembolsaba entre el 75% y
hasta el 90% de los valores reales de los costos de plantacion a los propietarios
de terrenos después de demostrar una adecuada tasa de sobrevivencia de los
arboles (Niklitschek, 2006; Alvarez et al., 2013). Una de las consecuencias mas
notorias de dicha expansion forestal es la disminucion del bosque nativo
(Echeverria, et al., 2006; Fréne & Nufiez, 2010). Dependiendo de la region del
pais, entre un 7 % a un 50 % de los cambios de uso del suelo de bosque nativo
se produjeron debido a su sustitucién por plantaciones forestales (Echeverria et
al., 2006; Zamorano-Elgueta et al., 2015; Heilmayr & Lambin, 2016; Miranda et
al.,, 2016), demostrando en gran medida la falta de politicas a favor de su
proteccion. En 1992, luego del retorno a la democracia, se decide crear una ley
de bosque nativo para velar por su proteccion y manejo, incluyendo regulacion
para el corte y manejo de plantaciones forestales y la prohibicion de remplazo del
bosque nativo. Esta ley se mantuvo en discusién en el congreso por mas de 14
afios, siendo recién aprobada y con menores competencias en regulacion en el
afio 2008 (Manuschevich, 2016).

En Chile, Manuschevich y Beier (2016) simularon cambios de uso de suelo en la
Region de la Araucania bajo las condiciones del proyecto de politica forestal de
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Chile original de 1993, contrastando las propuestas e intereses ligados a la
industria forestal contra los intereses medio ambientales y académicos.
Encontrandose que un escenario de politicas de conservacion del bosque nativo
propicia el aumento en superficie del mismo, especialmente en sectores sobre los
570 m.s.n.m, mientras que un escenario que favorece la industria forestal permite
cambios de coberturas arbustivas y pastizales a plantaciones de aboles exéticos
(Manuschevich y Beier, 2016).

El remplazo del bosque nativo por otras coberturas de suelo y el crecimiento e
intensificacion de la actividad forestal conlleva una serie de alteraciones al
balance hidrico y los patrones hidrolégicos (Huber, Iroume & Bathurst, 2008;
Little, et al., 2015). Por ejemplo, en plantaciones de Pinus radiata en la zona
centro-sur de Chile se ha observado que su dosel llega a interceptar hasta un
40% de las precipitaciones (Huber, et al., 2008). Ademas, comparando con otros
usos de suelo, como praderas, matorrales o bosque nativo, las plantaciones
registran un alto consumo de agua debido a las altas tasas de evapotranspiracion
de los arboles exéticos (Huber, Iroume & Bathurst, 2008; Huber et al., 2010;
Olivera-Guerra et al.,, 2014). Otros trabajos en Chile han estudiado las
alteraciones en el régimen hidrolégico producto de los cambios de cobertura del
suelo a una escala de cuenca hidrografica (Bosch & Hewlett, 1982; Farley,
Jobbagy & Jackson, 2005; Lara, et al., 2009; Birkinshaw, et al., 2011; Little, et al.,
2015). Las cuencas dominadas por plantaciones forestales registran una mayor
pérdida de nutrientes, como fosforo y nitrégeno, respecto a cuencas con una
mayor cobertura de bosque nativo (Oyarzun, et al.,, 2007). Ademas, se han
estudiado efectos en la escorrentia superficial en cuencas forestales del centro-
sur de Chile (Pizarro et al., 2005a; Pizarro et al., 2005b; Lara, et al., 2009; Little,
et al., 2009; Birkinshaw, et al., 2011). Pizarro et al. (2005a) evalla el efecto de la
cobertura vegetacional y el uso del suelo producto de la sustitucion del bosque
nativo por plantaciones forestales de Pinus radiata sobre el coeficiente de
escorrentia y la produccion de agua en la cuenca del Rio Purapel, no
encontrando diferencias significativas. En otro trabajo Pizarro et al. (2005b),
estudia la distribucion de los flujos de escorrentia maximos, anuales y de verano,
con el fin de evaluar la relacion entre estos flujos y la cobertura vegetacional en la

cuenca del Rio Purapel, donde determinan que el masivo proceso de sustitucion
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de bosque nativo por plantaciones forestales no se producen mayores diferencias
en los componentes hidrolégicos analizados. Otros estudios muestran que la
escorrentia en los meses de verano es significativamente menor en cuencas
donde el bosque nativo ha sido remplazado por plantaciones de arboles exoticos
(Lara et al., 2009; Little et al., 2009). A su vez, el manejo forestal realizado en
estos territorios, implica cosechas de grandes extensiones en un corto periodo de
tiempo las que tienen consecuencias en las propiedades fisicas de los suelos,
potenciado la degradaciéon del suelo por compactacion y la pérdida de

funcionalidad del mismo (Huang et al., 2011; Soto et al., 2019).

Varios autores proyectan o establecen escenarios de uso de suelo bajo criterios
como tendencias historicas, desarrollo econémico o politicas medio ambientales
para determinar los efectos de estos cambios sobre el régimen hidrolégico de una
cuenca (Hurkman et al.,, 2009; Stehr et al., 2012; Wijesekara et al., 2012,
Warburton et al.,, 2012; Carvalho-Santos et al.,, 2014; Zhang et al., 2015;
Carvalho-Santos et al.,, 2016). En Chile, Stehr et al., (2012), evaluaron la
respuesta hidrolégica ante los cambios de uso de suelo en la cuenca del Rio
Vergara (entre la Region del Biobio y la Region de la Araucania) generando tres
escenarios de cambio de uso de suelo: el primero donde se privilegia la
proteccion del bosque nativo; un segundo escenario en el que el bosque nativo
permanece constante en el tiempo pero matorrales y pastizales son
reemplazados por cultivos y otros sistemas agricolas; y por ultimo un escenario
gue siga la tendencia actual. Ellos concluyen que un escenario de mayor
cobertura de plantaciones forestales causa una reduccién del caudal de salida de

la cuenca.

En Chile parte de las poblaciones rurales se abastecen de agua potable a través
de cooperativas o comités de agua en un sistema llamado Asociacion de Agua
Potable Rural o APR, abarcando cerca de 1,6 millones de personas en todo el
pais (DOH, 2017). En la Region de la Araucania cerca de 151.487 personas son
abastecidas de agua mediante el sistema de APR (DOH, 2018). En los ultimos
afios, parte importante de esta poblacién ha tenido que ser suministrada de agua
mediante camiones aljibes, dado que alguna de las fuentes de agua de los APR

se han visto agotadas en la temporada seca (Radio Biobio, 2018). Esto en parte
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puede deberse a la disminucién de precipitaciones que ha vivido la zona centro
sur de Chile, donde se han reducido entre un 25 y 40 % respecto a la tendencia
histérica (Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2017). Una escasez que puede ser
acentuada producto de los cambios de la cobertura de suelo especialmente la
perdida de bosque nativo (Torres-Salinas et al., 2016). Bajo este escenario de
disminucion de precipitaciones y continuos cambios en la cobertura y uso del
suelo, las respuestas hidrologicas resultantes pueden hacer de la zona centro sur

de Chile un lugar altamente vulnerable en cuanto a provision de agua.

Debido a lo anterior, resulta fundamental investigar el efecto del uso del suelo y
sus cambios en la respuesta hidrolégica en las cuencas y de ese modo tomar
acciones que permitan mitigar los efectos de la escasez hidrica proyectada
debido al cambio climatico y colaborar con la gestion y planificacion de acciones
gue puedan proteger el recurso hidrico de manera eficaz.



2. Objetivos
2.1. Objetivo General

Evaluar la respuesta hidrolégica de una cuenca forestal de régimen pluvial bajo
un escenario de proteccion y recuperacion del bosque nativo (EPRB).

2.2. Objetivos especificos

e Analizar la respuesta hidrolégica en la cuenca del Rio Lumaco vinculando
algunos aspectos de la dindmica de poblacién y uso del agua

e Revisar y analizar el Proyecto de Ley de Bosque Nativo que entré en
discusion en el congreso en 1992, con el fin de generar un escenario de
cobertura de suelo alternativo al actual con mayor superficie de bosque
nativo

e Determinar la respuesta hidrologica con un escenario de usos de suelo de
mayor proteccion y recuperacion del bosque nativo para la cuenca del Rio

Lumaco

3. Hipotesis

Si se hubieran implementado politicas de mayor proteccion y recuperacion del
bosque nativo (EPRB) en Chile a principios de la década de 1990, la provision de
agua en la cuenca del Rio Lumaco, en cuanto al caudal medio anual de salida,
seria al menos un 8 % mayor. Este porcentaje seria aiin mas considerable en el

caudal total de los meses estivales.



4. Reuvision bibliogréafica

4.1. Cambio en la cobertura/uso del suelo

El cambio de uso del suelo es conocido como un proceso complejo, el cual es
causado por la mutua interaccion entre los factores ambientales y sociales sobre
diferentes escalas, espaciales y temporales, que tiene su expresion en la
superficie de la tierra (Rindfuss et al., 2004; Valbuena et al., 2008; Turner II,
Lambin & Reenberg, 2008) y que afecta profundamente los procesos

biogeoquimicos a nivel terrestre (Foley et al., 2005).

Modelar de forma espacialmente explicita los cambios de uso de suelo como
causa de actividad sociales y fenbmenos ambientales y sus consecuencias, se
hace posible a través de los Sistemas de Informacién Geogréfica y de técnicas
computacionales las cuales definen y verifican la relacién entre variables
ambientales y sociales usando una combinacion de datos existentes, mediciones
en el campo y datos satelitales (Jokar, 2012). Estos modelos espaciales pueden
ser usados para establecer causas y efectos de los cambios de uso de suelo o
cobertura del suelo, LULCC (Land Use Change / Land Cover Change),
observados en el pasado y también para ofrecer opciones de cambios de usos de
suelo futuros. Los modelos de LULCC son usados para explorar el impacto de
decisiones politicas, econdmicas y medioambientales, utilizando escenarios de
analisis (Jokar, 2012; Manuschevich & Beier, 2016), sirviendo de guia para los
autoridades politicas y ambientales.

Brown et al. (2013) clasifican los modelos de cambio de uso en cinco tipos
principales, Aprendizaje Automatico (Machine Learning), Células Autonomas,
Modelos Economicos Sectoriales, Modelos Econdmicos Espacialmente
Desagregados y Basados en Agentes, cada uno con un énfasis diferente
concerniente a patrones versus procesos Yy proyecciones versus explicacion.
Ademas, podemos agregar modelos que incluyen procesos estocasticos para

simular los cambios de uso del suelo como cadenas de Markov (van Vliet, 2013).

Los modelos del tipo Machine learning, se enfocan en proyectar patrones y
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relaciones sobre algoritmos que codifican la relacion entre cambios de uso o
cobertura y caracteristica de ubicacion que permitan determinar el lugar mas
probable de ocurrir un cambio de cobertura de suelo, representadas a través de
variables espaciales tales como calidad del suelo o distancia a caminos
(Veldkamp & Fresco, 1996; Verburg & Overmars, 2007; Manuschevich & Beier
2016; Verweij et al., 2018). Las variables son determinadas a través de teoria
incluyendo métodos como redes neuronales (Pijanowski et al., 2002), arboles de
clasificacion y regresion (Etter et al., 2006) y regresion logistica (Li et al., 2012;
Pindozzi et al., 2017). Los modelos con enfoque de automatas celulares, tienen
como caracteristica simular cambios a lo largo del tiempo mediante la
combinacion de mapas de probabilidad con efectos de interaccion espacial e
informacion sobre las variables que determinan la demanda de tierras a mayor
escala (Pinto & Antunes 2010; van Vliet, 2013). Por su parte los enfoques
econdmicos sectoriales y econdmicos espacialmente desagregados modelan los
cambios en el uso de suelo como procesos de mercado y procesos de toma de
decision (Irwin & Bockstael 2004; Filatova, van der Veen & Parker, 2009; Golub &
Hertel 2012). Para finalizar los modelos con aproximacion basada en agentes son
estructurales, ya que su modelo y forma estan disefiados por el modelador para
representar los procesos e interacciones que se cree que operan para producir
los cambios observados en los diferentes usos o coberturas (Parker et al., 2003;
Matthews et al., 2007).

Dentro de la aplicacion de modelos Aprendizaje automatico, la familia de modelos
CLUE (Conversion of Land Use and Its Effects) han sido ampliamente utilizados
(Verweij et al., 2018). CLUE asigna el uso de suelo de acuerdo a las demandas
existentes por sector y considerando los siguientes factores: (1) la idoneidad del
uso de la tierra (ejemplo, la agricultura no se produce en pendientes
pronunciadas con suelos secos y poco fértiles), (2) las reglas de conversion (por
ejemplo, tierras urbanas no puede convertirse en pastizales), (3) el uso del suelo
vecino (ejemplo, es probable que el area urbana se expanda al lado del area
urbana existente), y (4) la demanda de area por tipos especificos de uso del suelo
(Gibreel et al, 2014; Verweij et al., 2018). Un caso de aplicacién es Nguyena et al.
(2002) que usa el modelo CLUE para estudiar los cambios en el uso de la tierra

en el distrito Cho Don en Vietnam, simulando los efectos del crecimiento de la
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poblacion, es asi que concluyen que estos cambios estan determinados por
decisiones individuales de pequefios agricultores por sobre las decisiones

gubernamentales de ordenamiento del territorio.

Verburg y Overmans (2007) usan CLUE para simular los cambios de uso del
suelo en la regién de Achtehoek en Paises Bajos, cubriendo una superficie de
42.000 ha, comparando dos escenarios entre 2000 y 2018: uno sin politicas
espaciales y un segundo con politicas espaciales basadas en criterios ecologicos
determinadas por areas de preservacion. Los resultados muestran que el modelo
pudo responder a las politicas ecoldgicas donde las coberturas asociadas con el
pastoreo y la cria de ganado ocupan lugares con menor grado de biodiversidad
siendo la perdida de esta menor. Llegaron a la conclusion de que el modelo
CLUE podria ser una herramienta Gtil para evaluar, discutir y ajustar las politicas
espaciales que generan impactos en el uso o cobertura del suelo.

Castela y Verburg (2007) adaptan el modelo CLUE a una nueva version llamada
Dynamic Conversion of Land Use and Its Effects model (Dyna CLUE) la cual
combina la asignacién descendente de cambio de uso de suelo a celdas o pixeles
con una determinacion ascendente de conversiones para transiciones de uso de
suelo especificas. Trisurat et al. (2010) aplicO este modelo para estudiar la
deforestacién en el norte de Tailandia cubriendo un periodo de andlisis entre
2002 y 2050, considerando la precipitacién anual, la textura del suelo, altitud,
pendiente densidad de poblacién entre otros factores. Se determiné que en el
norte del Tailandia hacia 2050 los bosques podrian mantenerse debido a las
dificultades en el accesos a dichos terrenos, sin embargo, una alta deforestacion
ocurriria en areas de menor pendiente identificando “puntos calientes” de

deforestacién y conservacion.

Pindozzi et al. (2017), usan Dyna CLUE en el Litorale Domizio-Agro Aversano,
Region de la Campania Italia, dada las necesidades de intervencion en
remediacion ambiental necesarias en la region. Se simularon los futuros cambios
de uso de suelo en dos escenarios diferentes de desarrollo y bajo dos estrategias
distintas de manejo: Proyeccion de la tendencia de Cambios de uso del suelo y

un escenario con plantacion de especies no cultivables como Populus nigra L. y
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Arundo donax L.

En el caso de Chile, se encontraron pocos estudios que trabajen en la
implementacion de modelos de cobertura/uso del suelo. Uno de ellos es la
investigacion reciente de Manusevich y Beier (2016) que simulan cambios de uso
de suelo utilizando Dyna CLUE en la regién de la Araucania entre 1993 y 2007,
bajo las condiciones del Proyecto de Politica Forestal de Chile aprobada en 2008
pero sugiriendo un escenario en el cual dicho Proyecto hubiera sido aprobado por
el congreso nacional en los inicios de su discusion en el afio 1993. Asi mismo se
analiza el impacto de otros escenarios como el de un mayor desarrollo de la
industria forestal y de mayor proteccion ambiental. No observaron mayores
diferencias en cuanto a la pérdida de bosque entre el escenario de desarrollo
industria y el escenario de proteccion, sin embargo, la simulacion espacial bajo
este Ultimo escenario significé un incremento de la superficie forestal desde
matorrales y en algunos casos desde plantaciones, dependiendo de encontrar los

incentivos correctos para la restauracion.

4.2. Hidrologia y modelos hidrolégicos

A una escala de cuenca, el ciclo hidrolégico se puede comprender como un
sistema con entradas y salidas, donde la entrada esta dada por la precipitacion la
cual puede ser almacenada en forma solida, como nieve o hielo, o puede ser
retenida por reservorios naturales, como lagos y lagunas, o por embalses
artificiales. Las salidas del balance estan constituidas por la evaporacion, desde
cuerpos de agua como lagos o rios, la evapotranspiracion, desde el suelo y las
plantas, y la misma agua que fluye debajo de la superficie en forma de filtracion o
la que fluye hacia fuera de la cuenca en forma de escorrentia (Fetter, 2001; Van
Brahana, 2008).

Este ciclo intenta ser interpretado por los modelos hidrolégicos mediante una
simplificacion de su funcionamiento. La modelacion de los procesos hidrologicos
ha seguido dos caminos basicamente: 1. Los modelos de base fisica, en el cual
los procesos son modelados acordes a las leyes fisicas fundamentales; y 2. Los
modelos empiricos, donde las relaciones son derivadas desde datos medidos en
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campo (Trimble, 2009). A su vez, los modelos hidrolégicos también pueden ser
clasificados en base a la aproximacion de sus procesos: modelos deterministicos,
donde una variable de entrada siempre produce el mismo resultado; o modelos
estocasticos, que consideran variables al azar usando wuna distribucion
probabilistica de cada variable para generar valores aleatorios (Chow et al.,
1988). A una escala de cuenca, los modelos hidrolégicos se pueden dividir en:
agrupados, donde no se considera una variabilidad espacial y en donde se
agrupa una caracteristica Unica para una cuenca; o distribuidos, en donde se
trata de incorporar la variabilidad espacial de las condiciones que ocurren en la
cuenca (Trimble, 2009; Abbaspour et al., 2015). La simulacion hidrolégica provee
una aproximacion rapida de dichas expresiones (Abbott & Refsgaard 1996). Es
asi como diversos trabajos se centran en analizar, mediante modelos
hidroldgicos, la respuesta hidrolégica de las cuencas debido a los cambios en los
patrones climéticos, ambientales o sociales (Xu et al., 2013; Zhang et al., 2016;
Carvalho-Santos et al., 2016).

4.3. Cambio en el uso del suelo y efectos hidrolégicos.

Los cambios fisicos que ocurren en las cuencas, como cambios en la
geomorfologia o en las propiedades fisicas de los suelos, producto de los
cambios en la cobertura y uso del suelo pueden tener efectos en la hidrologia al
corto plazo (Elfert & Bormann, 2010). La simulacién hidrolégica provee una

aproximacion rapida de dichas expresiones (Abbott & Refsgaard 1996).

Las plantas y los bosques juegan un rol activo en el ciclo hidrolégico, en cuanto a
los flujos de agua, tal como la evaporacién (trasporte, transpiracion e
intercepcioén), la infiltracion y el transporte de sedimentos (Kundzewicz, 2002;). En
particular, los bosques pueden ser considerados el mayor ecosistema en
interaccion con el ciclo hidrolégico (Calder, 2002; Chang, 2009; Baker & Miller,
2013). Con la presencia de los bosques, la distribucién y circulacion del agua se
modifica, la calidad del agua aumenta y las velocidades de los flujos se alteran
(Chang 2009, Carvalho-Santos et al., 2014; Carvalho-Santos et al., 2016). Por
ejemplo, la contaminacién del agua, suelo y aire son un efecto importante de los

cambios en el uso del suelo. Al remover a la vegetacion el suelo queda expuesto
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a la erosion, lo que no solo degrada la fertilidad del suelo, sino que también
posibilita el transporte de nutrientes y sedimentos a los rios y a otros ecosistemas

acuaticos, lo que puede causar multiples consecuencias negativas (Booth, 2008).

Los cambios de usos de suelo y cobertura pueden tener consecuencias directas
en la hidrologia local o de cuenca, cambiando Ila infiltracion, la
evapotranspiracion, escorrentia superficial y la produccion de agua (Jokar, 2012).
Los bosques y el ciclo del agua estdn conectados por procesos fisicos y
biologicos, asi que su manejo afecta la cantidad y calidad del agua (Jones et al.,
2009).

Diversas investigaciones a lo largo del mundo estudian la interaccion entre los
patrones hidroldgicos, la biota y las condiciones fisicas de una cuenca (Bosch y
Hewlett, 1982; Kundzewicz, 2002; Wijesekara, et al., 2012; Zhang et al., 2016; Xu
et al, 2013). Estas experiencias muestran comparaciones entre cuencas
forestales y no forestales, monitoreando los efectos de la estructura, composicién,
almacenamiento y escorrentia del agua (Jones et al.,, 2009). De ese modo, se
tratan de identificar diferentes respuestas en el ciclo hidroldgico en las cuencas
bajo diferentes manejos forestales (Carvalho-Santos, 2014).

Por otro lado, se ha estudiado la respuesta hidroldgica de los cambios de uso de
suelo utilizando simulaciones hidrologicas. Por ejemplo, Wijesekara et al. (2012)
exploran la respuesta hidrolégica con proyecciones de usos de suelo futuro en la
cuenca del Rio Elbow en Canada determinando una pérdida de 34% de la
cobertura boscosa en la cuenca y donde los flujos superficiales presentan un
aumento del 7.3%, una disminucion de la evapotranspiracion y una disminucion
de los flujos base y de la infiltracion cercana al 4 %. Baker y Miller (2013)
examinan las respuestas hidrologicas a través de los cambios historicos de uso
de suelo en la cuenca del rio Njoro en Kenya. Nie et al. (2011) donde los rapidos
cambios del uso de la tierra estan afectando a la poblacion debido al aumento de
la escorrentia y al transporte de sedimentos y la erosion. Mientras que, Zhou et
al. (2013) en la cuenca del Rio Yangtze, China, encuentran que la escorrentia
superficial es sensible a la urbanizacién y que estos cambios tienen significativos

efectos en los procesos hidrolégicos. En Portugal, Carvalho-Santos (2016)
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estudia los efectos de los cambios del uso del suelo combinados con
proyecciones de cambio climético en la produccién de agua en la cuenca del Rio
Vez en Portugal, donde el efecto combinado tiene consecuencias mayores sobre
la cuenca. Zhang et al., (2016) plantean la misma situacién para una cuenca de

mayores proporciones al norte de China.

Zhang et al. (2016) usa el modelo Dyna CLUE para determinar los efectos de los
cambios de uso de suelo en la hidrologia de la cuenca del Rio Heige en China
bajo cinco escenarios de cobertura o uso del suelo: Tendencia historica,
Proteccién ecologica, Proteccién ecologica estricta, Desarrollo econémico,
Répido desarrollo econdmico. Los cambios hidrolégicos expresados en los
diferentes escenarios se producen de forma pronunciada a escala de subcuencas
hidrologicas, ademas determinan que bajo los diferentes escenarios no se
producen cambios importantes en los flujos superficiales excepto en un escenario
de proteccion ecoldgica estricta, donde hay un incremento importante de los
bosques hacia 2050 produciendo una disminuciéon del caudal de hasta 3 m3/s en

episodios climaticos extremos.

En el caso de Chile, Lara et al. (2009) estimd un incremento medio del 14,1% del
caudal total de verano ante un aumento de un 10% del bosque nativo, esto en
base al rendimiento hidrico menor ante cubiertas de plantaciones exoéticas de
Pinus radiata y Eycalyptus sp. Stehr et al. (2012) con la finalidad de establecer la
respuesta hidrolégica ante los cambios de la cubierta vegetal del Rio Vergara
(entre la Regién del Biobio y la Region de la Araucania), encontré que el aumento
de la cobertura entre 15 y 41% de plantaciones forestales significO una
disminucién del caudal medio anual entre -1,86 y -10,61% respecto al caudal
base. Por otra parte, Aguayo et al. (2016) analizaron la respuesta hidrolégica en
la cuenca del Rio Vergara, de 4.300 km? frente a escenarios de futura expansion
forestal, en donde las simulaciones muestran una tendencia a la disminucion de
los caudales, especialmente notoria en la época de estiaje donde el caudal se

reduce a mas del 50% respecto al periodo base.
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5. Materiales y Métodos

5.1. Area de estudio

La cuenca de Lumaco se ubica al norte de la Region de la Araucania, siendo
parte de la cuenca del Rio Imperial y abarca una superficie de 102.628 hectareas.
Esta ubicada al oriente de la Cordillera de Nahuelbuta, con elevaciones que van
desde los 86 m.s.n.m a los 1448 m.s.n.m. Administrativamente la cuenca es parte
de cuatro comunas de la Region de la Araucania: Los Sauces, Lumaco, Purény
Angol. Los poblados més importantes al interior de la cuenca son Purén, Lumaco
y Capitan Pastene. Ademas, existen siete comités de Agua Potable Rural (APR):

Hueico, El Lingue, Caupolican, Boyeco, Huitranlebu, Ipinco y Loncoy (Figura 1).
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Figura 1. Panoramica general de la cuenca del Rio Lumaco. Se presentan las estaciones
meteoroldgicas y pluviométricas, los poblados al interior de la cuenca y la ubicacién de los
comités de Agua Potable Rural. Fuente: elaboracion propia.

La cobertura de suelo al afio 2015, presenta un 26% de superficie de la cuenca
cubierta por Plantaciones Forestales y un 24% cubierta por Bosques, ya sean
caducifolios (21%) o siempreverdes (3%). Sin embargo, la principal cobertura
corresponde a Matorral y Plantacion Joven con un 31% de la superficie de la

cuenca.
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Figura 2. Coberturas en la cuenca del Rio Lumaco en el afio 2015 y el porcentaje de participacion
por cada tipo (el porcentaje de participacion de Agua es del 0,02%). Fuente: elaboracion propia en
base a coberturas Laboratorio de Ecologia de ecosistemas (LECS).

Tabla 1. Superficie ocupada por las diferentes coberturas en la cuenca del Rio Lumaco.Fuente:
elaboracion propia en base a coberturas LECS

Cobertura
Sin vegetacion
Agricultura
Pastizales
Matorral y Pl. joven
B. caducifolio
B. siempreverde
Plantacion
Agua

Total

Superficie ha %
11.210,67 10,9%
5.302,98 5,2%
3.094,11 3,0%
31.821,39 31,0%
21.625,02 21,1%
2.633,13 2,6%
26.938,89 26,2%
15,57 0,0%
102.641.,76

La precipitacion media anual alcanza en la estacion de Lumaco los 1000 mm/afio,

mientras que en la estacion Tranaman la precipitacion media es de 986 mm/ afo

entre 1985 a 2015, La temperatura media anual en la estacion de Lumaco es de

10°C (Figura 3).
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Figura 3. Las barras azules corresponden a la media mensual precipitacidn en la estacion Lumaco
con un registro entre 1985 y 2015. Las lineas representan la temperatura media maxima mensual
(rojo) y la temperatura media minima mensual (amarillo) entre 1985 y 2015. Fuente: elaboracion
propia en base a datos DGA, 2018.

La cuenca del Rio Lumaco posee un régimen hidrologico de caracter pluvial, en
donde los caudales maximos se presentan entre los meses de mayo a octubre,
alcanzando su punto mas alto en el mes de julio. La Curva de Variacion

Estacional (Figura 4) muestra que los caudales medios mensuales con
probabilidad de excedencia del 95 % no superan los 200 m?/s.
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Figura 4. Curva de Variacién Estacional, con el mismo registro de 41 afios. Fuente: elaboracion
propia en base a datos DGA, 2018.
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5.2.  Modelo Hidrolégico (SWAT)

La Herramienta de Evaluacion de Suelo y Agua (SWAT, por sus siglas en inglés)
es un modelo hidrolégico desarrollado para el Servicio de Investigacion Agricola
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos para predecir
principalmente el impacto que tienen en el agua las distintas alternativas de

manejo de la tierra (Neitsch et al., 2011).

En cuanto a su funcionamiento, el modelo es de base fisica y trabaja a escala de
cuenca, lo cual le permite modelar el impacto del cambio de las variables de
entrada. Opera con entradas y salidas diarias 0 mensuales continuas y es capaz
de modelar largos periodos de tiempo, por lo que permite estudiar impactos a

largo plazo (Neitsch et al., 2011).

Respecto a su representacion espacial, es un modelo semi-distribuido en el cual
la cuenca de estudio es dividida en subcuencas conectadas por la red de drenaje,
y luego éstas subcuencas son divididas en Unidades de Respuesta Hidrologica
(HRU), lo que consiste en el total de areas homogéneas en cuanto al tipo de
suelo, su cobertura, su pendiente y su manejo (Neitsch et al., 2011). El beneficio
de usar HRUs es el aumento de la precision en la estimacion de los componentes
del balance hidrico, dado que se tiene en cuenta la diversidad de las
combinaciones posibles de los tipos de suelo, coberturas y manejo dentro de
cada subcuenca, dando cuenta principalmente de las diferencias en la fenologia
de las plantas, la evapotranspiracion y escorrentias de cada cubierta (Arnold et
al., 2012a). SWAT es un modelo integrado que tiene la capacidad de representar
subsistemas (sedimentos, contaminantes, nutrientes, entre otros) dentro de la

modelacién del sistema hidrolégico (Neitsch et al., 2011).
En este estudio solo se modeld la hidrologia de la cuenca, la cual puede ser
separada en dos fases, (1) fase de tierra del ciclo hidrolégico y (2) fase de

enrutamiento del ciclo hidrologico (Neitsch et al., 2011).

a. Fase de tierra del ciclo hidrolégico: representa los procesos terrestres

gue ocurren en cada HRU, en la cual son modelados tres reservorios del
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agua: el reservorio principal en el funcionamiento del modelo que
corresponde al suelo (Ecuacion 1), el acuifero superficial y el acuifero
profundo, controlando la cantidad de agua que entra y sale de estos

sistemas (Figura 5).

Ecuacion 1. Balance de agua en el suelo del modelo SWAT. Fuente: Neitsch et al., 2011.

t
SWt = SWO + Z(Rday - quTf - Ea - Wseep - ng)

i=1
Donde SW: es el contenido final de agua en el suelo (mm), SWo es el contenido
inicial de agua en el suelo en un dia i (mm),t es el tiempo (dia) , Rday €S la
cantidad de precipitacion en un dia i (mm), Qsurf €S la cantidad de escorrentia en
un dia i (mm), Ea es la evapotranspiracion en un dia i (Mm), Wseep €s la cantidad
de agua que percola en el perfil del suelo en un dia i (mm) y Qgw es la cantidad de

flujo de retorno en un dia i (mm) (Neitsch, et al., 2009).

b. Fase de enrutamiento del ciclo hidrolégico: esta fase modela los

procesos del movimiento del agua a través del cauce de la red de drenaje
principal de la cuenca y existen dos métodos posibles en el modelo:
Variable Storage Routing Method y Muskingum Routing Method, los cuales
son variaciones del método de la onda cinematica (Neitsch et al., 2011). El
principal reservorio presente en esta fase es el agua del cauce del rio, en
el cual se modelan las pérdidas de agua del canal, eliminaciones de agua
por usos humanos, adiciones de descargas, entre otros.

El modelo ha sido largamente utilizado en todo el mundo, especialmente en
Estados Unidos y Europa, para un amplio rango de escalas geograficas y
condiciones ambientales, resultando una herramienta efectiva para la evaluacion
del recurso hidrico y también para problemas de contaminacién no-puntual
(Gassman et al., 2007).

Es este estudio se utilizo la version SWAT2012 y como interfaz se uso el software
QGIS siguiendo el manual de Dile et al. (2016).
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Figura 5. Esquema del modelo
hidrolégico SWAT. La precipitacion esta
representada por la letra R; ET es la
evapotranspiracion; | es la infiltracion;
RO es la escorrentia superficial; RF es
el flujo de retorno; LF representa los
flujos laterales; CF significan los flujos
capilares; AR es la recarga del acuifero;
DAR es la recarga del acuifero profundo;
y S es la humedad del suelo. Fuente:
(Neitsch et al., 2009).
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5.1.1. Datos requeridos por SWAT

Para generar simulaciones del caudal de la cuenca a través del modelo SWAT se
requieren datos espacialmente distribuidos acerca de la topografia, cobertura y
uso del suelo, propiedades fisicas del suelo y datos puntuales acerca del clima
(Douglas-Mankin et al., 2010). Por otro lado, para calibrar y validar el modelo se

requiere ingresar datos del caudal de la cuenca de estudio.

a. Topografia

Para la topografia se utiliz6 el Modelo Digital de Elevacion (DEM) ALOS-
PALSAR. El satélite ALOS durante su operaciéon (May 16, 2006 — April 22, 2011),
colecté imagenes de Radar en escenas de 50 km x 70 km de todo el planeta cada
45 dias aproximadamente a través de su sensor PALSAR (Phased Array Type L-

band Synthetic Aperture Radar) con una resolucién espacial de 12.5 m.

b. Cobertura del suelo

Cobertura de suelo para el afio 2015 elaborada por el Laboratorio de Ecologia de
Ecosistemas de la Universidad de Chile (LECS) para la cuenca del Rio Lumaco,
obtenida a través de una Clasificacion Supervisada utilizando imagenes Landsat
8. El coeficiente kappa que evaltua la relacion entre las distintas coberturas,

donde 0 una clasificacién aleatoria y 1 una clasificacion perfecta (Cohen, 1960),
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es de 0,84. Mientras que la precision general para esta cobertura es de 87,7%.
Estas coberturas fueron homologadas con categorias definidas en el modelo
SWAT las cuales tienen parametros referentes a la vegetacion, como, su indice

de area foliar, altura del dosel, temperatura de desarrollo de las hojas, etc.

c. Propiedades fisicas del suelo

El modelo SWAT requiere datos de las propiedades fisicas del suelo, ya que
estos gobiernan el movimiento del agua dentro del perfil del suelo (Neitsch et al.,
2011). La informacion base de los suelos existentes corresponde al estudio
agrologico de la Regidon de la Araucania (CIREN, 2002). En la cuenca del Rio
Lumaco se presentan las siguientes series de suelo: Serie Cerro Nahuel (CNH);
Serie de Suelo Los Copihues (LCH); Serie Lumaco (LMO); Asociaciéon
Nahuelbuta (NA); Serie Romehueico (RHO); Serie Los Sauces (SCS); Seri Santa
Sofia (SSF); Asociacion San Esteban (STN); Serie Trintre (TRT). Estas estan

detalladas en el Anexo 1. Datos meteoroldgicos y fluviométricos

d. Precipitacién y temperatura

En el modelo, a cada subcuenca se le asigna la estacion meteorologica mas
cercana a su centroide, considerando la distancia euclidiana, de forma que utiliza

sus datos como entrada para toda la subcuenca correspondiente.

Para las precipitaciones y temperatura se utiliza la informaciéon entregada por la
base de datos CAMELS-CL (Catchment Attributes and Meteorology for Large
Sample Studies, Chile Dataset). Esta integra informacion fisica e hidro-
meteorolégica de cuencas de todo Chile (17.8 S — 55.0 S). La base de datos
contiene las cuencas aportantes a 516 estaciones fluviométricas a lo largo de
Chile (Alvarez-Garreton et al., 2018). Las estaciones, tanto meteorolégicas como

pluviométricas, se presentan en la Tabla 2

Ademas, se crea una estacion virtual a 1074 m.s.n.m para obtener una mayor
representatividad meteoroldgica de la zona altitudinalmente superior de la cuenca

del Rio Lumaco. Para las precipitaciones de esta estacion se calcula una
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gradiente de precipitacion altitudinal entre la estacion Purén y la estacion
Nahuelbuta. Para esto se determinan las diferencias de precipitacion diaria entre
Nahuelbuta y Puren, estableciendo un patron de disminucién o aumento segun la
diferencia altitudinal entre ambas estaciones, posteriormente se determina el
porcentaje de aumento de precipitaciones por cada metro que se haciende, este
porcentaje se adiciona a la Pp diaria de la estacion Purén de acuerdo a la
diferencia altitudinal con la estacion virtual, significando un aumento de un 6%
promedio por cada ascenso de 100 m. Para determinar la consistencia de los
datos se presentan las curvas dobles acumuladas para el periodo que se poseen
datos (1979-2016) (Anexo 2). En cuanto a la Temperatura para la estacién virtual
se extrajeron datos diarios desde los Raster de CR2MET, esta base de datos
contiene informacion meteoroldgica diaria 0 mensual en una grilla de 0.05° latitud-
longitud (5km aprox.) para el territorio de Chile continental y entre 1979-2016
(Anexo 3).

Tabla 2. Estaciones meteoroldgicas y pluviométricas en el interior y cercanas a la cuenca del Rio
Lumaco. Se presenta su ubicacion, elevacion, periodo de funcionamiento. Fuente: elaboracion

propia.
Estacion Latitud |Longitud E(Isquancrlno)n 'I:nei(;:ri]c? F?icnha MZZ‘EZES
Rio Lumaco en Lumaco | -38,15 -72,9 70 1947 - Pp,T.Q
Parque Nahuelbuta -37,8233 | -72,9606 1177 2002 | 2016 Pp,T
Rio Purén en Purén -38,0128 | -73,0425 82 1994 | 2009 Pp, T
Rio Purén en Tranaman | -38,0333 | -73,0167 65 1948 - Pp, T

Por otro lado, los datos fluviométricos, especificamente caudal, provienen de la
Estacion Rio Lumaco de la Direccion de General de Aguas (DGA). Estos datos
son usados para la calibracién y validacion del modelo al compararlos con los
datos de caudal modelados por SWAT en el punto de salida de la cuenca. No se
realizan relleno de datos de caudal ya que el proceso de calibracion-validacion

requiere de datos reales.

e. Discretizacion de las subcuencas y definicion de las HRUs

Para la definicién de las subcuencas, se establecié un umbral de 3.000 ha como

area aportante limite para crear la red de drenaje. Luego el modelo calcula cada
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subcuenca de acuerdo con el area aportante a cada rio que forma, de manera
qgue cuando el rio cambia de orden se define una nueva subcuenca (Strahler,
1964).

Para la definicion de las Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU), el modelo
utiliza las entradas topografia (pendiente), cobertura del suelo y tipo de suelo. La
pendiente fue dividida arbitrariamente en dos clases: 0-10% y >10%. Finalmente
se aplicé un filtro de 10% a las HRUs resultantes, en la cual las HRUs con un
area menor a este umbral respecto a la subcuenca a la cual pertenecen se

generalizan y se incorpora el area al resto de las HRUs.

f. Evapotranspiracion

Una componente importante en el dentro del balance de masa de las cuencas es
la evapotranspiracion (Er-Raki et al., 2007; Aouissi et al., 2016). Para este trabajo
se utilizé el modelo de evapotranspiracion potencial de Hargreaves (Hargreaves,
1975), un método simple basado principalmente en la temperatura del aire
(Hargreaves et al., 2003; Ngongondo et al., 2013). SWAT utiliza la siguiente
ecuacion publicada en 1985 (Hargreaves, Hargreaves, y Riley, 1985):

Ecuacion 2. Evapotranspiracion potencial por Hargreaves.

AEy = 0,0023 * Hy * (Tryax — Trmin)®® * (Ty, + 17,8)
Donde 1 es el vapor por calor latente (MJ kgt), E, es la evapotranspiracion
potencial (mm d?), H, es la radiacién extraterrestre (MJ m- d*) que a su vez es
calculada dentro del modelo SWAT, T,,., €s la temperatura del aire maxima en
un dia (°C), T, €S la temperatura del aire minima en un dia (°C) y T,, es la

media de la temperatura del aire en un dia (°C).

Para la evapotranspiracion real SWAT calcula en una primera instancia la
evaporacion de la precipitacion interceptada por el dosel de la vegetacion.

Después calcula el monto maximo de transpiracion y evaporacion.

SWAT al calcular la evapotranspiracion real remueve toda el agua posible desde

dosel. Si la evapotranspiracion potencial, E,, es menor que la cantidad de agua
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libre contenida en el dosel, R;y7, entonces:

Ecuacion 3. Ecuacion para el célculo de la evapotranspiracion real en el modelo SWAT.
Eq = Ecan = Eo
Rint(r) = Rint(i) — Ecan
Donde E, es el monto de evapotranspiracion real ocurrido en la cuenca en un dia
dado (mm H20), E_,, €s el monto de evapotranspiracion desde el agua libre en el
dosel sobre un dia dado (mm H20), R;yr;) €s la cantidad inicial de agua libre
almacenada en el dosel sobre un dia dado (mm H20) y R;yr(r) €s la cantidad final
de agua libre almacenada en el dosel en un dia dado (mm H20). Cuando E, es

mayor que la cantidad de agua almacenada en el dosel entonces:

Ecuacion 4. Ecuacion para el calculo de la evapotranspiracion real en el modelo SWAT.
Ecan = RINT(L')
Rinr¢ry =0
Una vez que el modelo evapora el agua almacenada en el dosel, la demanda de
agua evaporativa restante (E', = E,—E.,,) Se divide entre la vegetacion
(transpiracion) y el suelo. Para este caso la ecuacion usada por SWAT para

calcular la transpiracion es:

Ecuacién 5. Ecuacion para el calculo de la evapotranspiracién real en el modelo SWAT.

E'y * LAI
g —o*hA 0 < LAI < 3,0
t 3,0 ’
E,=E, LAI > 3,0

Donde la E; es la maxima transpiracion sobre un dia dado (mm H20) en
condiciones ideales de crecimiento, E';, es la evapotranspiracion potencial
ajustada por la evaporacion del agua libre en el dosel y LAI es el indice de area
foliar. La transpiracion puede ser menor debido a la falta de agua disponible en el
perfil de suelo.

El monto maximo de evaporacion desde el suelo es determinado mediante:

Ecuacién 6. Ecuacidn para el calculo de la evapotranspiracion real en el modelo SWAT.

.
E, = E', * covgy;
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Donde E; es el monto maximo de evaporacion del suelo sobre un dia dado (mm
H20), E’, es la evapotranspiracién potencial ajustada por la evaporacion del agua
libre en el dosel (mm H20) y cov,, indice de cobertura del suelo. Este es

calculado mediante:

Ecuacion 7. Ecuacién indice de cobertura del suelo en el modelo SWAT.

COVso; = exp(—5* 1075 x CV)

Donde CV es la biomasa y los residuos sobre el suelo (kg hal).

Por otro lado, cuando existe demanda de evaporacion desde el suelo, SWAT
debe primero dividir la demanda de evaporacion entre las diferentes capas del
suelo. La distribucién de la profundidad usada para determinar el monto maximo

de agua que se permite ser evaporada es:

Ecuacién 8. Ecuacion evaporacion desde el suelo en el modelo SWAT.

Z
E — E"
sueloz = s T exp (2,374 — 0,00731 * 2)

Donde Eg,.,, €S la demanda evaporativa sobre la profundidad z (mm H20), E"
es la maxima evaporacion desde el suelo sobre un dia dado (mm H20), z es la
profundidad bajo la superficie. Los coeficientes de la ecuacién determinan que el
50 % de la demanda evaporativa es extraida desde los 10 mm superiores del
suelo y el 95 % de la demanda evaporativa proviene de los 100 mm de la

superficie del suelo.

5.1.2. Calibracién y validacion

SWAT, al igual que muchos otros modelos hidrologicos, es un modelo
conceptual, es decir, dentro de las ecuaciones que posee utiliza parametros que
no tienen una interpretacion fisica directa (Wagener et al., 2001). Estos
pardmetros muchas veces no pueden ser medidos en terreno por lo que se
estiman a través de un proceso de calibracion, optimizando el ajuste de la
respuesta del modelo con los datos observados (Gupta, Sorooshian & Yapo,

1998). En la siguiente tabla se muestra la distribucion temporal con la que se
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llevd a cabo la calibracién y validacion.

Tabla 3. Periodos de tiempo utilizados para el calentamiento, Calibracién y validacion de la
simulacién del caudal en la cuenca del Rio Lumaco con el modelo hidrol6gico SWAT. Fuente:
elaboracién propia.

Afio* 2000-2002 2002-2010 | 2010-2015

Periodo | Calentamiento | Calibracién Validacién

*Afio calendario

a. Calibracion

La calibracion consta de dos pasos metodolégicos, primero la identificacion de los
parametros a calibrar y luego la estimacién del valor de estos pardmetros bajo

una funcion objetivo seleccionada.

Identificacion de los parametros.

El andlisis de sensibilidad antes del proceso de calibracion se realiza para reducir
el niumero de parametros a calibrar, eliminando aquellos que no tienen efectos

considerables en la variable de estudio (van Griensven et al., 2006).

Este analisis se llevo a cabo a través de “Latin Hypercube one factor at a time”
(LHOAT) (van Griensven et al., 2006) inserta en la funcion “lhoat” de “hydroPSO
R package” desarrollado por Zambrano-Bigiarini & Rojas (2013). Esta técnica
proporciona una manera simple y rapida de evaluar la sensibilidad de un amplio
rango de valores de los parametros eficientemente respecto a una funcion
objetivo que compara los datos simulados con el modelo con los datos
observados (van Griensven et al., 2006). El andlisis de sensibilidad se llevo a

cabo en el periodo de tiempo de calibracion del modelo.

En el Anexo 4 se presentan los parametros evaluados en el analisis de
sensibilidad, su definicion, su rango de valores, los cuales deben ser fisicamente
posibles y el proceso del cual forman parte dentro del modelo. El rango de
valores fue obtenidos de la documentacién tedrica sobre los parametros de
SWAT (Arnold et al., 2012).
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b. Estimacion del valor de los parametros a calibrar.

La estimacion del valor numérico de los parametros sensibles se llevo a cabo
automaticamente a través de un proceso de optimizacion. Zambrano-Bigiarini &
Rojas (2013) presentan Particle Swarm Optimization (PSO) como un método
eficiente para la calibracion del modelo SWAT. Este método se llevo a cabo a

través “hydroPSO R package” ( Zambrano-Bigiarini & Rojas 2013).

En PSO un nimero de particulas son dispuestas en un espacio de busqueda D-
dimensional (siendo D el nimero de parametros a calibrar) de una funcién y cada
una evalla el objetivo de esa funcién (minimizar o maximizar la funcion objetivo)
en su actual posicion. Luego, cada particula determina su movimiento a través del
espacio de busqueda combinando aspectos de su historia exploratoria y las
mejores posiciones de uno o mas miembros del enjambre de particulas. La
siguiente iteraciébn toma lugar después de que todas las particulas se hayan
movido. Eventualmente, el enjambre en su conjunto se movera a un optimo de la
funcién objetivo (Poli, Kennedy, & Blackwell, 2007). Cada particula en el proceso
de calibracion debera evaluar la funcion objetivo, en su posicién D dimensional, el
caudal simulado por el modelo SWAT contrastandolos con los datos observados,
intentando siempre maximizar la funcion. En el Anexo 5 se pude encontrar mayor

detalle del algoritmo PSO.

Para poner en marcha el algoritmo a través del paquete HydroPSO se utilizaron
20 particulas de busqueda junto con los mismos parametros utilizados en
Zambrano-Bigiarini & Rojas (2013).

Respecto a la funcion objetivo, la mas usada en hidrologia es la Eficiencia de
Nash Sutcliffe (NSE) (Moriasi et al., 2007). Ver ecuacion 9.

Ecuacion 9. Coeficiente de eficiencia Nash Sutcliffe. Fuente: Moriasi et al., 2007.
n 2
i=1(0; — Py)
n __2
zizl(Ol - 0)

Donde los valores O corresponden a los valores observados y los P a los valores

NSE =1 -
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simulados o predichos por el modelo. Su valor varia entre -« y 1. Si su valor es
menor a cero, quiere decir que el promedio de los valores observados representa

una mejor estimaciéon que los resultados del modelo (Krause et al., 2005).

5.2.  Modelo de cambio de cobertura de suelo Dyna CLUE

El modelo Dyna CLUE (Dynamic Conversion of Land Use and Its Effects) es una
adaptacion al modelo CLUE (Verburg, et al., 2004; Castella & Verburg, 2007) y
esta basado sobre la asignacion espacial de la demanda de diferentes tipos de
uso de suelo en una grilla con celdas individuales. Esta combina la asignacion
Top-down (basado en la demanda regional) de los cambios de uso de suelo
sobre una celda con la determinacion Bottom-up (asignacion basada sobre la
aceptabilidad local del uso del suelo y la regeneracion natural por abandono de
tierras) de la conversion especifica por uso del suelo (Figura 6). El andlisis
comienza con el agrupamiento de los tipos de uso de suelo en dos grupos, los
gue conducen la demanda a nivel regional y aquellos a los cuales no se le asigna
una demanda especifica a nivel regional. Por ejemplo, las demandas pueden ser
especificas para los usos agricolas o urbanos, pero no pueden ser determinadas

para casos semi naturales (Figura 6).

Dyna CLUE
©
5 Analisis de demanda de las multiples coberturas
g
3 Y
=
z Diferentes coberturas de suelo
\J
Modulo de distribucion
=
s| 4 !
] L Matriz de conversidn
L Ubicacion
£ adecuada, Conversiondes
2 idoneidad de la de restriccion
- . Proceso
T vecindad y " "
= e - — Bottom up
= elasticidad de Area especifica
conversion de restriccion

Figura 6. Diferentes caminos para asignar un uso del suelo. Fuente: en base a Verburg et al.,
2004.
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Dyna CLUE asigna tipos de uso de suelo basados sobre la probabilidad de
cambio celda por celda. La conversion de probabilidad (Ptot) para cada cobertura

de suelo (Ic) por cada celda (i) sobre un tiempo (t) esta definida por la ecuacion 9.

Ecuacion 10. Ecuacion para establecer la probabilidad de conversion para cada cobertura.
Fuente: Castella & Verburg (2007).

Ptot; ¢, = PLoc;¢ . + Elas;. + Compy . + Pnhb; ¢, + Locspec; .
Donde PLoc es la probabilidad ubicacion, Pnhb es la a idoneidad de vecindario,
Elas es la conversion de elasticidad basada sobre reglas de decisiéon, Comp es la
ventaja competitiva de una celda, y Locspec es la probabilidad que puede ser
manipulada por el modelador. Asi Dyna CLUE estima la probabilidad que un tipo
de uso de suelo dado ocurrira basado sobre variables de control, tal como

elevacion, tipo de suelo y distancia a una ciudad.

Para poder procesar Dyna CLUE se requieren cuatro tipos de datos: 1) Politicas
espaciales y restricciones; 2) Configuracion especifica para la conversion entre
las diferentes coberturas de suelo; 3) Requerimientos por coberturas de suelo; y
4) Caracteristicas de ubicacion. Ademas, es requerido un raster de coberturas de

suelo inicial.

5.2.1. Datos necesarios para Dyna CLUE

a. Cobertura inicial del suelo

Se utiliza una cobertura de suelo para el afio 1990 elaborada por el Laboratorio
de Ecologia de Ecosistemas de la Universidad de Chile (LECS) para la cuenca
del Rio Lumaco, obtenida a traves de una Clasificacion Supervisada (Chuvieco,
2008) utilizando imagenes Landsat 5. El coeficiente kappa es de 0.81. Mientras
gue la precision general para esta cobertura es de 84,7 %. Sin embargo, esta
cobertura fue modificada para facilitar la modelacion. Los pixeles que en 1990
correspondian a “plantacion forestal”’, “cultivos” y que son clasificados como
bosque en la cobertura de 2015 fueron atributados como bosque en la cobertura
de 1990 producto de la dificultad con que estos cambios puedan ocurrir bajo las
condiciones e incentivos en dicho periodo. Mientras que los pixeles clasificados

como “sin vegetacion” o “cultivos” en 1990 y que en 2015 estaban clasificados
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como “matorral y plantacion joven” debido a la dificultad que significO modelar

estas conversiones, posiblemente dado a que esta cobertura no diferencia

vegetacion con caracteristicas de ocupacion del territorio diferentes como son los

matorrales de las plantaciones (Tabla 4 y Figura 7), se reclasificaron como

“‘matorral y plantacion joven” en la cobertura de 1990.

Tabla 4. Diferencias entre cobertura 1990 del LECS original y la modificada como entrada para la
simulacion del escenario de proteccion y recuperacion del bosque nativo. Fuente: elaboracion

propia.
1990 corregido
Sin Agricultura Pastizales Matorral B. caducifolio B. siempreverde Plantacién Agua
1990 original vegetacion y Pl
joven
Sin vegetacion 1192 1417 12271 1081 24 0 0
Agricultura 1911 1507 10352 3382 102 0 0
Pastizales 138 66 0 7 0 0 0
Matorral y Pl 508 0 0 0 0 0 0
joven
B. caducifolio 0 0 0 0 1045 0 0
B. siempreverde 0 0 0 0 1122 0 0
Plantacion 0 147 0 0 4015 351 0
Agua 0 0 0 2 0 0 0
N Cobertura 1990
)
v ) _pnd
A T
) X Sin vegetacion
Z \
{ 4 )
j 5 Agricultura
) s %
.
\:‘fl ’/) Pastizales 19%
2 X
f Bk
4 5 Matorral y Pl 22% 10%
A 1\ joven
\ /
T 5 Bosque caducifolio 3%
Ny [\
5 BN 33%
4 Vel m Bosque
'\\ i siempreverde
' g - ". ‘.‘ vV P ', ‘-:
L7 e AR } M Plantacion
T Coenca g vy RN F o
Sin vegetacin Y ’ g \ 2y
A
.m..slam e "N’ \
y Pl jover X {
W
0 20
JKm

Figura 7. Coberturas en la cuenca del Rio Lumaco en el afio 1990 y el porcentaje de participacion
por cada tipo (el porcentaje de participacion de Agua es del 0.02%). Fuente: elaboracion propia en

base a coberturas LECS.
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b. Politicas espaciales y restricciones

Las areas de restriccion se refieren a pixeles especificos dentro de una clase de
cobertura en donde no se permite la conversién a algun otro tipo de cobertura.
Tal limitacion puede ser representada por politicas de restriccion que tienen una
traduccion directa en el espacio como pueden ser areas protegidas, o areas
productivas especiales. Estas areas son ingresadas en el modelo bajo un formato

Raster que debe tener los siguientes valores para cada pixel:

0: para las areas donde se permiten los cambios
-9999: para las areas sin datos

-9998: para las areas con alguna restriccion espacial

c. Configuracion especifica para la conversion entre las diferentes coberturas

de suelo

La configuracién de la conversion entre las diferentes clases de uso de suelo es
una matriz A x A donde A es igual al nimero de clases de cobertura disponible
en el area de estudio. Esta matriz determina la dindmica temporal de la
simulacion e indica la secuencia de las posibles conversiones a través de las
clases de cobertura. Para las conversiones que se permiten se le asigna el valor
1 para la celda, mientras que si esta no se permite, se le asigna el valor 0. Para
asignar temporalidad a la conversion se le agrega el valor en afios al valor 1.

Cobertura del suelo (t+1)
—> 2
2 23| & | 8
£ 082 8| 2 T, Aos necesarios
/ Cambio 3 o L 2 (rhal1elis s Jao [is\ para el rebrote
/ 8] Og g @ i
| 2 \| 1 I~|u_\llH]
‘\S ‘w77 e l"'l
= ’ p 3 - z
Cultivos \/ \/ x x ‘\Q‘ o 1 "]
| N=heky
/
Cultivos /
abandonados \/ ‘/ a1 x ,.-'/
Matorrales ] _.] 8. "4 \/ 1| <
Bosques ;] 5 & X \/

A

Conversion no posible

\/ Conversion posible
X

| Conversién posible fuera de las areas de restriccion

(1 Conversién auténoma que ocurre después de un determinado periodo de tiempo
Figura 8. Matriz simplificada de conversién de uso de suelo. Fuente: Verburg et al. (2004).
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d. Demanda de area por coberturas de suelo

El requerimiento de superficie por cada clase de cobertura o su demanda es la
serie de tiempo de las superficies (ha) proyectadas para cada clase en el area de
estudio (Tabla 5). Esta es calculada usando varios métodos como la tendencia

lineal histérica o modelos econémicos.

En este caso, en una primera instancia, se interpolan las diferencias de superficie
para cada clase por cada afo entre 1990 y 2015 para posteriormente modificar la
proyeccion lineal de la demanda segun el resultado del andlisis de una politica de
mayor proteccion y recuperacion del bosque nativo. En el Anexo 6 se presenta la

demanda utilizada para este estudio.

Tabla 5. Requerimiento por tipo de cobertura para entre 1990 y 2000 (demanda). Fuente:
elaboracién propia.

Afio Sin ) Agricultura | Pastizales Mat?rral Y Bosque. . Bosque Plantacién | Agua
vegetacion Pl. joven caducifolio siempreverde
1990 | 19678,05 9819,18 3130,83 33581,97 22919,13 3189,96 10307,07 15,57
1991 | 19329,92 9635,89 3129,14 33435,03 23037,26 3205,16 10853,79 15,57
1992 | 18981,80 9452,61 3127,45 33288,09 23155,39 3220,35 11400,51 15,57
1993 | 18633,67 9269,32 3125,75 33141,15 23273,52 3235,55 11947,23 15,57
1994 | 18285,54 9086,03 3124,06 32994,21 23391,65 3250,74 12493,95 15,57
1995 | 17937,41 8902,75 3122,37 32847,26 23509,78 3265,94 13040,68 15,57
1996 | 17589,29 8719,46 3120,68 32700,32 23627,91 3281,13 13587,40 15,57
1997 | 17241,16 8536,17 3118,99 32553,38 23746,04 3296,33 14134,12 15,57
1998 | 16893,03 8352,89 3117,29 32406,44 23864,17 3311,52 14680,84 15,57
1999 | 16544,91 8169,60 3115,60 32259,50 23982,30 3326,72 15227,56 15,57
2000 | 16196,78 7986,31 3113,91 32112,56 24100,43 3341,92 15774,28 15,57

e. Caracteristicas de ubicacion

Se espera que la conversion de una cobertura de suelo ocurra sobre un pixel que
tenga ciertas caracteristicas espaciales, incluyendo: 1) pixeles que compartan las
mismas variables, como por ejemplo igual nivel altitudinal; y 2) clases de uso de
suelo que tengan la mayor facilidad para el cambio en las condiciones
especificas. La preferencia esta definida debido a un proceso iterativo que ocurre
principalmente entre la clase de cobertura de suelo y un factor determinante. Esta

preferencia se determina a través de un modelo logistico (regresion logistica
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binaria) de probabilidades que son calculadas desde la relacion de cada clase de
cobertura (variable dependiente) y una lista de variables predictoras (variables
independientes). La regresion es usada para seleccionar los factores relevantes
gue determinan la distribucion de cada clase de cobertura. Para cada clase en el
area de estudio, solo los factores con un valor estadistico significativo de Beta ()

son incluidos en la regresion final (Verburg & Overmars, 2009).

Ecuacién 11. Regresion logistica usada por el modelo Dyna CLUE. Fuente: Verburg & Overmars,
20009.

P n
i
]:

Donde P; es la probabilidad de que una celda de la cuadricula se asigne con una

clase de cobertura de suelo especifica, considerando la ubicacion i; X es el factor
de localizacion; Bo es la constante obtenida desde el modelo de regresion
logistica; Bj es el coeficiente del factor determinante, estimado a través del
modelo de regresion logistica usando los patrones de la cobertura del suelo como

variable dependiente (Garson, 2005).

La regresion logistica binaria es una regresion que es usada cuando las variables
dependientes son dicotbmicas (0 y 1) y las variables independientes son
continuas o categéricas. Por ejemplo, una cobertura de suelo es una variable
dependiente en la cual el valor 0 0 1 indica la ausencia o presencia de esta en un
pixel especifico. De la regresion logistica binaria se estiman los valores de 3 para
cada variable independiente, los que son incorporados en cada modelo de
regresion logistica. Los valores positivos de B indican que, a mayor valor de la
variable independiente, es mas probable que se encuentre un tipo de cobertura
de suelo mientras que los valores negativos indican bajas probabilidades de
encontrar el tipo de cobertura de suelo en esa ubicacién (Garson, 2005). La tabla

6 muestra las variables predictoras usadas en este estudio.

Tabla 6. Variables predictoras y fuente. Fuente: elaboracion propia.

Variable Descripcién Fuente Nombre modelo

Elevacion Elevacion respecto al | DEM SRTM DET

geoide determinada por
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un modelo Digital de

elevacion
Pendiente Modelo de pendiente | DEM SRTM SLO
en grados determinada
por el DEM
Orientacién Modelo de orientacion | DEM SRTM ASPN (orientacion
determinada por DEM. norte)
Se crean dos archivos: ASPS (orientacion sur)
Orientacion Norte con
valores 1 para
exposicibn  norte y
valores 0 para
exposicién Sur;
Orientacion Sur: con
valores 1 para pixeles
con orientacién sur y
valor 0 para pixeles con
orientacion norte
Distancia a caminos Distancia euclidiana a | Red Caminera | DCA
caminos (MOP, 2017)
Distancia a urbes Distancia euclidiana a | Area Urbana | DUR
centros poblados Consolidada
(MINVU, 2018)
Distancia de cursos de | Distancia euclidiana a | DEM SRTM DRI
agua cursos de agua
Superficie de predios Superficie por predio | Propiedades SPR
forestal en la cuenca de | Rurales
Lumaco (CIREN,2016)
Predios indigenas Cruce de comunidades | Comunidades IND
indigenas con Predios | indigenas (CONADI,
Rurales 2017)
Distancia a industrias | Distancia euclidiana a | Mapa Industrial | Distind
forestales industrias forestales Forestal (INFOR,
2016)
Profundidad del suelo Profundidad de la capa | Estudio Agrologico | Pro0 ((No
de suelo Araucania (CIREN, | corresponde)
2013) Prol (delgado)
Pro2 (ligeramente
profundo)
Pro3 (ligero a
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moderadamente
profundo)

Pro4 (moderadamente
profundo)

Pro5 (Profundo)

Grado de erosién del

Estudio de erosion del

Estudio Agrologico

Er0 (No corresponde)

suelo suelo Araucania (CIREN, | Erl (baja o nula)
2013) Er2 (moderada)
Er3 (severa)
Erd (muy severa)
Incendios historicos Puntos de incendios | Incendios inc

histéricos en la cuenca
entre 1985 a hasta

Forestales (CONAF,
2017)

2017

Ademas, se establece la correlacion entre las variables con el fin de excluir las
variables altamente correlacionadas (Figura 8). En este caso hay alta correlacién
positiva entre Distancia a ciudades (DUR) y distancia a industrias (Distind),
mientras que hay un alta correlacion negativa entre Orientacion Ny S (ASPN y
ASPS), Capacidad de uso forestal y no forestal (Fore y NoFo, respectivamente) y

erosion baja o nula'y moderada (erl y er2, respectivamente).

LY 2 .
F @G F EF P

PR F S EFL .
er3 001010 0 001010 0 0 0040 01030 0 0 0
DRI 0203 0 01050202 0 01 0 0 0 0103010 0 .0.1.01
SLO 050101030101 0 01 0 0102 0 0502 0 0.1-0.1-0.1 08
Fore 0 03050202 0 01010 0201 ..0.3 0 0.1.0.1.0.4
ASPS 01010101 0 0.1 0 . 0010010 0 0 0 06
pro4 040405 0 02 0 0.1 0 010201 0 -0.1.0.1.01 0s
DET 0102 0 010 01050 0 -0.1.0.1.0.1 '
DLHOJ 02 0 01010 0102 0 0.1-0.1-0.1 02
Distind 0102 0 0101 0 0201 0 -0.10.1-0.1 '
prol 0102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
DCA 02010 01010 0 0 0 0
SPR 0 0 0104 0 0 010 0 02
ASPN 0 04 0 010 0 0 0 i
er2 0.1 .0.2 0 0 .0.1.04
pro3 .0.1E 0010 0 o
NoFo 03 0 0 0 .01 06
erl 0 0 010 :
inc o o o0
IND 0.1 0.1

erl [0.6

I -
4

Figura 9. Correlacion entre variables predictoras. Cercano a 1y -1 significa una correlacién

positiva 0 negativa perfecta. Fuente: elaboracion propia.

33




f. Evaluacion del modelo de regresion logistica

Los resultados del modelo de regresion logistica pueden ser evaluados con el
meétodo de Curva COR (Caracteristica Operativa del Receptor). La Curva COR es
un gréfico de verdaderos positivos sobre el eje y versus falsos negativos. El area
bajo la curva del valor COR demuestra el grado de precision: el valor varia de 0.5
como linea diagonal uno a uno indicando un modelo completamente aleatorio a 1

indicando un modelo perfecto (Dodd & Pepe, 2003).

g. Calibracion y validacion

Para la calibracién del modelo se deben ajustar dos parametros: la edad inicial de
la cobertura de suelo y el coeficiente de elasticidad (Verburg and Overmars,
2009). La edad inicial de la cobertura del suelo del pixel es un raster del area de
estudio que puede ser generado de forma aleatoria por el modelo o creada por el
usuario. Cada pixel es asignado con un valor (antes de cada simulacion) que
representa el periodo en afios que una clase especifica se ha situado en un pixel

especifico. En este estudio se creo este parametro de forma aleatoria.

Por su parte, los coeficientes de elasticidad indican la resistencia a la conversion
de cada clase de cobertura de suelo. Esto es una escala que va desde el 0
(facilmente convertible) a 1 (dificil de convertir, cambios irreversibles), los que son
asignados por el usuario. Para calibrar el modelo se debe correr el modelo en
varios momentos usando una edad de la cobertura de suelo inicial con un
conjunto de coeficientes de elasticidad asignadas por el usuario. Asi la calibracion
termina cuando la combinacion de una edad inicial de la cobertura y los
coeficientes de elasticidad permitan simular una cobertura lo mas cercana a la

realidad. Este proceso es completamente manual.

En este caso, el modelo es aplicado con una cobertura inicial del afio 1990 para
finalizar en el afio 2015. Estos resultados son comparados con la cobertura real
del afio 2015 analizando el coeficiente Kappa resultante. De esta forma, se

realizan varias simulaciones hasta obtener el mejor indice posible.
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El coeficiente kappa fue disefiado originalmente para el andlisis de variables
discretas. Este indice informa el grado de acuerdo entre dos mapas categdéricos
introduciendo un ajuste para reducir las coincidencias por casualidad, que
depende de la distribucion del tamafio de las clases de ambos conjuntos de
datos. En una tabla de contingencia se pueden encontrar el grado de acuerdo
entre las clases al comparar dos mapas (po). Cohen (1960) introduce un método
para identificar la proporcién general dada la distribucion de los tamafios de cada
clase (pe), de esa forma po- pe es util para medir el grado de ajuste, para
posteriormente normalizar las diferencias. Los valores de kappa van desde O,
donde no hay ajuste, a 1, donde el ajuste es perfecto (van Vliet et al., 2016).

Ecuacién 12. Coeficiente kappa. Fuente: van Vliet et al., 2016.

C
p0=2p(a=i/\s=i)
i=1

pe= ) pla=0xp(s =10

Po — Pe
1- De
Por otro lado, debido a que la mera distribucion de cada clase puede no ser una

kappa =

referencia significativa para evaluar un mapa de cambio de cobertura respecto a
un origen, se evalla la cantidad y la ubicacién de los cambios (van Vliet et al.,
2016). De esa forma se puede evaluar el grado de acuerdo en funcion de la
transicion de cada cobertura entre la cobertura origen (en este caso 1990) y la
cobertura final (2015) y la transicion entre la cobertura origen y la cobertura
simulada. Asi expresamos la fraccion de celdas que cambio de la cobertura j en
el mapa original a la cobertura i en el mapa simulado de uso de la tierra A como p
(a=1i]o0=j)ylafraccién de celdas que cambiaron de la cobertura j en el mapa
original para la cobertura i en el mapa de uso de latierrareal Scomop (s=i|o =

J). Esto se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 13. Fraccion de grado de acuerdo de los cambios. Fuente: van Vliet et al., 2016.
j i
Pe(Transicién) = zp(o =j)* Zp(a =ilo=))*pS=ilo=1i)
c=1 c=1
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Donde P, (rransicisn) €S la fraccion de acuerdo esperada, dado el tamafio de las

clases de transicion. El grado maximo de acuerdo se expresa:
Ecuacién 14. Fraccion maxima de grado de acuerdo de los cambios. Fuente: van Vliet et al., 2016.

J i
PMax(Transicién) = ZP(O =]) * Zmin(p(a =ilo =Jj)* p(S =ilo= i)
c=1 c=1

Donde Py (rransicisn) €S la precision maxima que puede ser lograda dada el

tamano de las clases de transicion.

Ecuacién 15. Coeficiente kappa simulacién. Fuente: van Vliet et al., 2016.

Po — Pe(Trancision)

Ksimulacion = 1=
pe(Trancisién)

Donde ksimuiacisn €S €l coeficiente que indica el grado de acuerdo entre los
cambios de las coberturas simuladas y los cambios reales. Los valores para
ksimuiacicn V@n de -1 a 1, donde 1 indica un acuerdo perfecto, O indica un buen
acuerdo espacial que puede deberse a una distribucién aleatoria de los cambios,

mientras que un valor bajo 0 indica una baja precision.

5.3 Andlisis de la respuesta hidrolégica en la cuenca del Rio Lumaco,

vinculando aspectos de la dinamica de poblacion y uso del agua

Una vez validado el modelo hidrolégico se analizaron los hidrogramas resultantes
para subcuencas especificas. El modelo estima, a su vez, la evapotranspiracion
real, la cual se puede determinar por tipo de cobertura y simulando su distribucion
a lo largo del periodo de andlisis, y se puede establecer su comportamiento para

cada subcuenca.

Para vincular los resultados con la dinamica de la poblacién, el analisis se
concentra en las subcuencas donde se presentan APR, de esa forma se busca
establecer las posibles variaciones que pueda tener la recarga Yy

aprovechamiento del agua por parte de la poblacién en dichos puntos.
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5.3.  Revisién y analisis del Proyecto de Ley de Bosque Nativo que entr6 a
discusion en el congreso en 1992, con el fin de generar un escenario de uso

de suelo alternativo al actual

Para este objetivo se revisé el proyecto de ley para la Recuperacion del Bosque
Nativo y Fomento Forestal original presentado en abril de 1992 mediante el
boletin N° 669, proyecto que se estuvo discutiendo en el congreso nacional por

mas de 14 afos hasta su aprobacién en 2008.

En base al proyecto se ingresan nuevas condiciones espaciales al modelo Dyna
CLUE, para poder replicar los efectos de estas nuevas caracteristicas en el
tiempo. El escenario alternativo (EPRB) tiene como cobertura de suelo inicial el
afio 1990 y utiliza los coeficientes de regresion ya calculados en el proceso de
calibracion del modelo Dyna CLUE. Para crear el EPRB solo se modifica la
restriccion sobre los cambios de cobertura y la demanda para cada clase de
cobertura de suelo. Ademas, se asignan una serie de restricciones sobre los
cambios que puedan ocurrir al Bosque nativo, lo que se logra al modificar la

matriz de transicion del modelo. Los escenarios propuestos son:

e Escenario base: con la cobertura al afio 2015 del Laboratorio de Ecologia de
Ecosistemas de la Universidad de Chile.

e Escenario de proteccion y recuperacion del bosque nativo (EPRB): que considera
una mayor proteccion del bosque nativo he incentivos a la recuperacion del

mismo.

5.4. Determinacion de la respuesta hidrolégica con un escenario de usos de suelo
de mayor proteccion y recuperacion del bosque nativo para la cuenca del Rio

Lumaco

Al realizar los pasos metodoldgicos anteriores se obtiene el escenario de cambio
de cobertura del suelo. Luego, al ejecutar el modelo hidrolégico SWAT con dicho
escenario se obtienen los cambios en el caudal en el punto de control de la
cuenca. Estos cambios fueron evaluados a través de hidrogramas y con las

diferencias porcentuales relativas respecto al caudal base (2011-2016). La
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resolucion o escala temporal utilizada de los caudales es a lo largo de todo el
perdido entre 2000 y 2016 en donde las simulaciones de los caudales obtuvieron
un desempefio satisfactorio. Para comparar el caudal entre el escenario base y el
EPRB se utiliza la ecuacion 16, tomando en consideracion los afios simulados
con una alta fiabilidad respecto al caudal base, cercanos al afio 2015 y en que
presenten una condicion seca y otra humeda con el fin de establecer diferencias

entre ambas condiciones .

Ecuacién 16. Diferencia relativa entre caudal simulado base y el caudal simulado con un
escenario alternativo.

QS io anse
Diferencia relativa % = < gscenario ) * 100

QS
base
Donde Qjc.cnario fepresenta el caudal simulado con el uso de suelo alternativo; y

Qiqse representa el caudal simulado base.
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6. Resultados

6.1. Calibracion modelo hidrolégico SWAT

El primer paso para entender el comportamiento hidrolégico en la cuenca del Rio

Lumaco es calibrar y validar el modelo SWAT, y de ese modo evaluar algunos de

los procesos hidroldgicos en diferentes partes de la cuenca.

Como primer punto se identifican los parametros mas relevantes que utiliza el

modelo SWAT para realizar la simulacion. En la siguiente tabla se muestra la

importancia relativa normalizada de los pardmetros mas relevantes. Para el

proceso de calibracion se utilizaron 13 pardmetros descritos en la Tabla 7, donde

los valores en negrita representan los parametros a calibrar en el modelo.

Tabla 7. Resultados de la funcién LH-OAT que indican los parametros relevantes del modelo

SWAT para la simulacién de caudales en la cuenca del Rio Lumaco. En negrita los parametros

usados para la calibracién. El detalle de cada parametro se explica en el Anexo 4. Fuente:

elaboracién propia.

S Nombre Importancia Importancia relativa
parametro relativa norm. (%)

1 CN2 4602,0 81,01%

2 RCHRG_DP 445,7 7,85%

3 CANMX 257,2 4,53%

4 GW_REVAP 170,3 3,00%

5 GWQMN 97 1,71%

6 GW_DELAY 44 0,77%

7 SHALLST 34,3 0,60%

8 REVAPMN 17 0,30%

9 SURLAG 6,4 0,11%
10 ALPHA_BF 4,3 0,08%
11 OV_N 2,1 0,04%
12 CH_N2 0,5 0,01%
13 CH_K2 0,0 0,00%

Estimacion del valor de los parametros y validacion del modelo
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Respecto al proceso de calibracion en el cual se estimé el valor de los
parametros finales seleccionados, en el Anexo 7 se encuentra una representacion
del espacio D dimensional, donde las particulas convergen en una solucion
optima de acuerdo con la evaluacion de la funcion objetivo comparando el caudal
simulado y observado, evaluando todo el espacio de busqueda fisicamente
posible. En el Tabla 8 se observan los valores 6ptimos de los pardmetros.

Tabla 8. Valores 6ptimos de los parametros producto de la calibracién. Fuente: elaboracion

propia.
Parametro Valor
CN2 58,36
OV_N 0,44
SURLAG 1,39

GW_DELAY 70,03

RCHRG_DP 0,15
GW_REVAP 0,15
GWQMN 1929,5
ALPHA_BF 0,62
SHALLST 470
CH_N2 0,06

REVAPMN 130,57

CANMX 9,50

Se presenta en la Figura 9 la curva de duracién del caudal simulado producto de
los parametros calibrados, es decir, con los valores de los parametros de la tabla
8, junto con la curva de duracién de los caudales observados. En ella se aprecia
gue existe una sobrestimacion del caudal simulado entre el 25 y 55 % de
probabilidad de excedencia, mientras que sobre el 70 % de probabilidad de
excedencia los caudales son subestimados. En la figura 10 se presentan los
hidrogramas del caudal simulado y observado con las precipitaciones ponderadas
de la cuenca de acuerdo con el area correspondiente de cada estacion

meteoroldgica, agregados mensual.
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Curva de Duracién
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Figura 10. Curva de duracién. En rojo se presentan los caudales simulados y en negro los
caudales observados. Qlow.th indica el umbral de separacion para los caudales bajos, Qhigh.htr
por el contrario indica el umbral de separacion para los flujos altos; PPU representa el limite del 95
% de los datos. Fuente: elaboracion propia.

Respecto a los caudales mensuales, en ambos periodos, calibracion y validacion,
los datos simulados responden de manera similar al patron de crecidas de la
cuenca, sin embargo, la bondad de ajuste en el periodo de validacion es menor
(Figura 11). De forma general, los caudales simulados siguen la dinamica del
caudal observado, con excepcion de las crecidas, donde en ocasiones la
simulacién sobrestima el caudal de crecida en el periodo de validacién y a veces
subestima el caudal de crecida dentro del periodo de calibracion. Esta respuesta
del modelo puede deberse a la existencia de humedales y zonas de anegamiento
gue modifican el enrutamiento del agua en la cuenca (Bucher et al., 1993; Bullock
& Acreman, 2003) y que no estan representados en las coberturas de 2015. Otra
posible explicacion es una mala representacion de la precipitacion en el sector
alto de la cuenca, donde se cre0 una estacion virtual al no haber observaciones
de precipitacion, pudiendo no haberse representado adecuadamente la
variabilidad espacial en cada subcuenca, no dimensionandose las crecidas.
Ademas, se ha documentado el hecho de que SWAT presenta problemas en la
representacion de las crecidas (Eckhardt y Arnold, 2001; van Liew, Arnold, y
Bosch, 2005; Rahman et al., 2014; Puelma, 2018).
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Figura 11. Series de tiempo de los caudales y precipitaciones mensuales. La linea celeste representa el caudal observado, la linea roja punteada el caudal
simulado y las lineas azules representan las precipitaciones. La linea morada representa el fin del periodo de calentamiento y el inicio del periodo de
calibracion mientras que la linea negra vertical separa los periodos de calibracién y validacion respectivamente. Fuente: elaboracién propia.
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Respecto a las medidas de desempeiio a nivel mensual estas fueron
satisfactorias (Moriasi et al., 2007), tanto en el periodo de calibracion como el de
validacion (Tabla 9), por lo que el modelo, es capaz de simular de forma
satisfactoria los caudales de la cuenca. Se puede observar que tanto el afio 2013
como el afio 2015 presentan un alto grado de fiabilidad en su simulacién y que

presentan una condicion seca y hiumeda respectivamente.

Tabla 9. Bondad de ajuste de los periodos de calibracién y validacion. Fuente: elaboracion propia.

Calibracion Periodo
NSE |PBIAS |RSR
0,91 |0,7 0,3

Validacién periodo
NSE [PBIAS [RSR
0,89 |71 0,33

6.2.  Calibracion del Modelo Dyna CLUE

a. Regresion Logistica

La regresion logistica del modelo se llevd a cabo mediante el software R. El
propdésito de este analisis es identificar las variables predictoras que estan detras
de los cambios en la cobertura de la cuenca del Rio Lumaco y para esto se utiliza
la funcién stepAIC del paquete de R MASS, esta escoge el mejor modelo por su
valor de calidad Akaike (AIC) mediante un algoritmo stepwise. Se utiliza un
intervalo de confianza de la regresién para este analisis de 95% (a=0,05), en
donde los coeficientes beta que no satisfagan esta condicion son excluidos. En la
siguiente tabla se muestran los resultados el valor COR por cobertura, sus

respectivas curvas COR se encuentran en el Anexo 8.

Tabla 10. Valor COR por cobertura del modelo de regresion logistica. Valor cercano a 0,5 dan
cuenta de un modelo altamente aleatorio, mientras un valor cercano a 1 significa una buena
representacion el modelo para predecir la ubicacion de una cobertura. Fuente: elaboracion propia.

Sin Agricultura | Pastizale | Matorral | B. B. Plantacién
Cobertura | vegetacion s y Pl. | caducifolio | Siempreverde
joven
Valor COR | 0,78 0,88 0,91 0,7 0,78 0,97 0,73
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El modelo de regresion para cada cobertura segun su ecuacion puede ser
descrita segun el Anexo 9.

b. Calibracion del modelo

Para este paso se ejecutd el modelo una serie de veces con una combinacion de
coeficientes de elasticidad para cada clase de cobertura de suelo, lo que
determina la resistencia de cada clase de cobertura a convertirse en otra. Durante
cada simulacién, el mapa resultante para 2015 fue comparado mediante el
coeficiente kappa con la cobertura de 2015. El resultado mas cercano a la
realidad se encuentra en el siguiente conjunto de valores para el coeficiente de
elasticidad: 0,1, 0,2, 0,5, 0,3, 0,5, 0,6, 0,8, 0,9, para suelo sin vegetacion,
agricultura, pastizales, matorrales, bosque caducifolio, bosque siempreverde,
plantaciones, cuerpos de agua (donde esta Ultima cobertura se enmascaro, para
no influenciar en el resto de las conversiones), respectivamente. Los resultados

de la calibracion se muestran en la tabla 11 y el Anexo 10.

Tabla 11. Evaluacion del coeficiente kappa entre las coberturas simuladas y la cobertura de 2015.
Fuente: elaboracion propia.

Coeficiente Valor

Kappa posicién 0,744

Kappa Histograma | 0,945

Fraccién correcta | 0,770
Kappa 0,703

El modelo basico para el afio 2015 tuvo un grado de acuerdo general de 77 %, el
coeficiente kappa fue de 0,70 mientras que el kappa de posicion tuvo un valor de
0,74 y el kappa del histograma de 0,94 (Hagen, 2002; Visser & de Nijs, 2006). Un
valor de kappa cercano a 1 muestra un alto grado de similitud entre el mapa real
y el simulado. K,scisn iNdica el maximo acuerdo para del tamafio de cada clase
con un valor que va de -1 a 1 y donde los valores cercanos a 0 indican una
distribucion dada por el azar mientras que los cercanos a 1 indican una
distribucion dada por el tamafio de cada clase. Por otro l1ado Ky;stograma que se

distribuye entre 0 y 1, donde 1 indica que hay un perfecto acuerdo entre ambos
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mapas (van Vlie et al., 2011).

Por otro lado, para determinar el grado de acuerdo de los cambios en la cobertura
del suelo se utilizé fuzzy ksimuiacisn, 10 que permite restringir el andlisis entre los
tipos de cobertura susceptibles de ser confundidas. En este caso se excluyo6 el
analisis de las plantaciones que se convierten en matorral y plantacion joven y en
areas clasificadas como sin vegetacion entre 1990 y 2015 dado que no se incluy6
la rotacion y cosecha de plantaciones forestales dentro de la simulacién. De este
modo se logré un kgimuacisn de 0,268, resultado similar a otras investigaciones
(van Vliet et al., 2011; van Vliet, 2013).

6.3. Analisis de la respuesta hidrologica en la cuenca del Rio vinculando

aspectos de la dinamica de poblacion y uso del agua

Como resultado de la discretizacion de la cuenca del Rio Lumaco, esta se dividio
en 22 subcuencas con 249 Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU). Ademas,
en la cuenca se presentan 6 puntos de aprovisionamiento de agua potable rural
(DOH, 2018) ubicados en 5 subcuencas diferentes (Figura 12). Estos APR y sus

beneficiarios aproximados se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 12. Listado de Comités de agua potable rural en la cuenca del Rio Lumaco. Fuente:
elaboracién propia en base a DOH, 2018.

Nombre APR N° Subcuenca Beneficiarios
Caupolican APR1100 5 316
Boyeco APR1099 6 420
Huitranlebu APR1102 18 1140
Ipinco APR1103 18 100
El Lingue APR1101 9 248
Hueico APR0O75 10 364
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Figura 12. Comités de agua potable rural por cada subcuenca de la cuenca del Rio Lumaco.
Fuente: elaboracion propia.

En el Anexo 11 se encuentran los hidrogramas y la distribucion porcentual por
tipo de cobertura de suelo de cada subcuenca. El volumen del agua en los
caudales dependen si la cuenca forma parte del curso de agua principal o si es
parte de un curso tributario. Es asi como la cuenca 18 presenta el mayor volumen
de caudal mensual para una cuenca con un APR dado que esta subcuenca forma
parte del cauce principal, es importante mencionar que los APR en esta
subcuenca son los que precisamente abastecen a una mayor cantidad de
poblacién. No se observa un patron claro de disminucién, o aumento, en el caudal
a lo largo del tiempo, sin embargo, todas las subcuencas presentan sus caudales
mas bajos en los afios 2012 y 2013. La Tabla 13 muestra las principales
caracteristicas de las subcuencas que poseen uno o0 mas APR. Al comparar las
subcuencas N° 6 con la Subcuenca N°9, que poseen una superficie similar y que
presentan una cobertura de bosque nativo diferente, destaca que la primera
presenta un caudal medio mensual 40% mayor que el caudal medio mensual de

la subcuenca nueve.

46



Tabla 13. Resumen subcuencas en donde se ubican los APR de la cuenca del Rio Lumaco.
Fuente: elaboracion propia.

Nombre Subcuenca Superficie| Caudal medio | Caudal | Coeficiente | Principales
APR (ha) mensual (m3s™?)[ minimo | de variaciéon | cobertura
Caupolican 5 4.602 0,7 0,04 m3s1 |1,09 Matorral 35,5
en marzo 00;
de 2013 Plantacion 27,0
%0;
Bosque Nativo
caducifolio 16,3
%
Boyeco 6 7.615 1,4 0,1 m3s1 10,99 Bosque Nativo
en abril de caducifolio 60,9
2013 0%6;
Plantacién 25,5
%0;
Matorral 11,1 %
Huitranlebu 18 5.980 7,4 0,42 m3s1 1,04 Matorral 30,7%;
y Ipinco en marzo Plantacién
de 2013 18,5%;
Area sin
vegetacion
18,3%
El Lingue 9 7.566 1 0,08 m3s1 |1,04 Plantacion 36,2
en abril de %;
2013 Matorral 26,9
%0;
Bosque Nativo
caducifolio 21,2
%
Hueico 10 4.328 0,4 0,03 m3s1 |1,12 Matorral 36,3
En abril de %;
2013 Plantacién
34,4%;

Bosque Nativo
caducifolio 18,8
%

Por otro lado, se modela la evapotranspiracién real (ETr) a través de SWAT

(Figura 13) al ser un componente relevante del ciclo hidrolégico vinculado a

procesos definidos por la cobertura presente en las APR. Por medio de un

resumen entregado por el modelo SWAT acerca de las HRUs se calcul6 la razon

entre la ETr y la precipitacion, los valores se presentan en la Tabla 14 por clase

de cobertura, ademéas de otros componentes como el indice de Area Foliar y el

agua disponible en el suelo al inicio del dia, estos valores corresponden al
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promedio anual para todo el periodo simulado (2002-2016).

Tabla 14. Resumen evapotranspiracion por clase de cobertura cuenca del Rio Lumaco. Entre
paréntesis se muestra el coeficiente de variacion (CV). Fuente: elaboracién propia.

L ) indice de | Contenido de agua
Evapotranspiracion | Razon entre Pp ;
Cobertura . Area en el suelo (mm)
real (mm afio™?) y ETr ] ]
Foliar (promedio anual)
Sin vegetacion 366 (0,12) 0,33 0,22 103,31
Agricultura 385 (0,12) 0,33 0,64 115,25
Pastizales 388 (0,10) 0,35 0,36 116,44
Matorral 'y Pl | 372 (0,11) 0,33 119,64
joven 0,30
B. caducifolio 513 (0,25) 0,45 2,94 77,21
B. siempreverde 524 (0,29) 0,44 2,92 88,72
Plantacion 535 (0,17) 0,48 3,61 79,98

En la figura 13 se puede observar que las coberturas forestales son las que

presentan un mayor consumo de agua a lo largo del afio, en donde

las

plantaciones forestales son las que presentan una mayor evapotranspiracion real,

y en las cuales la especie que predomina dentro de la cuenca es el Eucalyptus

sp.
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Figura 13. Distribucién de la evapotranspiracion real a lo largo del afio
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Ademas, podemos observar una disminucién importante de la evapotranspiracion
en los meses de enero y febrero respecto a diciembre lo que puede deberse al

agotamiento de agua en el suelo que pueda ser ocupada por las plantas.

6.4. Revision y analisis del Proyecto de Ley de Bosque Nativo que entr6 a
discusion en el congreso en 1993, con el fin de generar un escenario

de uso de suelo alternativo al actual

Al analizar el proyecto de ley para la Recuperaciéon del Bosque Nativo y Fomento
Forestal original, boletin N° 669, encontramos una serie de articulos relevantes
gue pueden tener impacto en cuanto a las diferentes coberturas de suelo,

especialmente la referente al bosque nativo.

Lo primero es mencionar el Articulo 1, letra i), el cual define sustitucion como la
accion de cortar matorrales o bosques y reforestar el terreno objeto de la corta
con especies exodticas 0 con especies nativas con un predominio de tipo forestal

distinto.

También es importante sefalar el Titulo V, Art. 24. Se refiere a la proteccion del
Bosque nativo donde “Toda accién de corta o de explotacion de bosques
nativos... cualquiera sea el tipo de terreno en que ellos se encuentren, asi como
la corta o explotacion de matorral nativo existente en terrenos de aptitud
preferentemente forestal, debera hacerse previo plan de manejo aprobado por la
Corporacion Nacional Forestal y conforme...” “La contravencién a las
obligaciones del inciso anterior, hara incurrir a quien efectuare la corta o
explotacion no autorizada, en una multa no inferior al valor comercial de los
productos cortados o explotados, en contravencién a lo expuesto en el inciso
primero y que podra alcanzar, atendida su gravedad, hasta el doble de dicho
valor...” “Si los productos provenientes de la corta o explotacion ejecutada en
contravencion a los dispuesto en este articulo hubiera sido mayoritariamente
retirados del predio, el infractor sera sancionado con la multa del inciso anterior

incrementada en un 100%...” “Cuando la corta o explotacion afectare vegetacion
sin valor comercial, el infractor sera sancionado con una multa que fluctuara entre

1y 50 UTM por hectarea. Tratdndose de especies en peligro de extincion o raras,
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la multa oscilara entre 10 y 100 UTM por hectarea...”

Mientras que en el Titulo V, Art. 25 el proyecto refiere a la reforestacién en caso
de corta o explotacién: “ Toda corta de bosque nativo... que se realice en
cualquier tipo de terreno, asi como la de matorral nativo susceptible de
explotacion econdmica obligarad al propietario de los terrenos respectivos a
reforestar con la misma especie cortada o con otra del mismo tipo forestal, una
superficie de terreno igual, a lo menos, a la corta en las condiciones
contempladas en el plan aprobado por la Corporacién...” “Si la corta se hubiera
efectuado sin previo plan de manejo aprobado por la Corporacion, sin perjuicio de
las sanciones establecidas en el articulo 20, el propietario debera efectuar la
reforestacion en la misma superficie, a la densidad que el reglamento sefale para
cada tipo forestal y con la misma especie cortada ilegalmente, salvo que la
corporacion autorice una distinta reforestacion, con especies nativas, a

requerimiento del propietario.

En el Titulo VII “De la sustitucién del Bosque nativo” el art. 27 sefala, que segun
el mismo define como la accién de cortar matorrales o bosques y reforestar el
terreno objeto de la corta con especies exoticas 0 con especies nativas con un
predominio de tipo forestal distinto. Segun el proyecto no podrian sustituirse:
“‘Bosque nativos que se encuentren en pendiente sobre los 30%”, “Bosques
nativos de los tipos forestales Araucaria, Alerce, Lenga, Coiglie de Magallanes,
Ciprés de las Guaitecas, Ciprés de la cordillera y Palma Chilena”, “Los bosques
nativos... de alta calidad potencial de manejo”, “Bosques nativos ... que
constituyan un habitat Unico de especies de flora o fauna silvestre incluidas en las
categorias en peligro de extincibn o raras”, Los bosques nativos... que
constituyan realidades biogenéticas no suficientemente representadas en el
sistema nacional de areas silvestres protegidas del estado. “Bosque nativos en

fuentes de agua, manantiales y otros lugares de proteccion”.

Otro articulo importante es el Art. 30 en el que se sefala que “Cuando la
superficie objeto de sustitucion excede las 5000 hectéreas, el propietario debera
acompainiar al plan de manejo, un estudio de impacto ambiental, con indicaciones

de las medidas que adoptara para disminuir los riesgos de deterioro del sector
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intervenido. Estas medidas formaran parte del plan de manejo.

Por otro lado, el Titulo Il que habla sobre incentivos al manejo y establecimiento
de bosque nativo se incluyen articulos importantes en cuanto a la cobertura de
este. Es asi como el Art. 11 sefiala que “El estado bonificara en un 75 % los
costos netos de la reforestacion de bosque nativo en donde esta alcanza hasta el
85 % en el caso de reforestacion en propietarios menores a 150 hectareas”
(pequerios propietarios para la region de la Araucania, segun el mismo proyecto

de ley, Articulo 1 letra p).

Ademas, si analizamos la Ley 20.283 aprobada después de 14 afios de
tramitacidon en el congreso, con el nombre de Ley Sobre Recuperacion del
Bosque Nativo y Fomento Forestal (Ley numero 20.283), no existen algunos
titulos importantes del proyecto de ley original. Las principales diferencias son
gue no se encuentran articulos relacionados con sustitucion de bosque por
plantaciones forestales, las multas son menores por corta de bosque nativo, no
hay proteccion de formaciones xerofiticas o arbustos, no hay incentivos para la
reforestacion y en algunas regiones como la Region de la Araucania los

pequefios propietarios deben poseer menos de 200 hectareas (Ley 20.283).

En base a los articulos del proyecto de ley original antes mencionados, para crear
el escenario alternativo se definio la demanda en base a la prohibicion del
remplazo del bosque nativo hacia otras coberturas entre 1990 y 2015. Ademas,
se utilizd el supuesto de que todos los propietarios menores a 150 ha (en base a
lo definido en el proyecto de ley boletin N°669 de 1992) que habian cambiado la
cobertura de sus predios hacia plantaciones forestales entre 1990 y 2015,
reforestaran con bosque nativo en el mismo periodo. Para calcular la nueva
demanda de coberturas en el EPRB: 1) se calcula la superficie de cambio hacia
Plantaciones por parte de cualquier otra clase de cobertura entre 1990 y 2015 en
pixeles que corresponden a pequefios propietarios segun la cartografia de
propiedades rurales de CIREN (<150 ha); 2) esta superficie es reclasificada como
bosque nativo en la cobertura de 2015; 3) se vuelve a calcular la demanda entre
la cobertura de 1990 y la cobertura reclasificada de 2015 estableciendo la tasa de

cambio anual para todas las clases de cobertura a través de una regresion lineal
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(Anexo 6).
Junto con los cambios en la demanda se modificé la matriz de conversién con el
fin de asimilar las restricciones del proyecto de ley y la dinamica de cambios en la

cobertura producto de la implementacién de dicho proyecto (Tabla 15).

Tabla 15. Matriz de conversion del escenario alternativo requerida por Dyna CLUE. Los valores de
indican que: 0, no se permite el cambio; 1, se permite el cambio, en donde se agrega la cantidad
de afios en que el cambio se produce. Fuente: elaboracién propia.

Sin Matorral y Bosque Bosque

Coberturas L, Agricultura = Pastizales . I . Plantacién
vegetacion Pl. joven caducifolio = siempreverde

Sin 1 0 0 0 115 120 1
vegetacion

Agricultura 0 1 0 0 115 120 1
Pastizales 0 0 1 1 115 120 1
Matorral y PI. 0 1 1 1 110 115 1
joven

B. 0 0 0 0 1 0 0
caducifolio

B. 0 0 0 0 0 1 0
siemprever.

Plantacion 115 0 115 115 0 0 1
Agua 1 1 0 0 0 0 0

Bajo el escenario de mayor proteccion y reforestacion de bosque nativo (Anexo
12), habria un incremento del bosque nativo caducifolio en su superficie de
22.919 ha en 1990 a 28.025 ha en 2015, mientras que el bosque siempreverde
aumenta de 3.190 a 3.207,24 hectareas en el mismo periodo. Por otro lado, las
plantaciones de especies exoéticas bajo este escenario también aumentan su
superficie de 10.307 ha a 19.387 ha.

La tabla 16, que se presenta a continuacion, contiene el detalle de las clases de
coberturas y las hectareas que abarcan para el afio 2015 y EPRB. Se destaca
gue la clase de cobertura de bosque nativo para el afio alcanz6 24.258 ha. de
superficie, lo que equivale a un 21% mientras que en el EPRB fue de un 6% mas
para ese afo con 31.232 ha. Por otro lado, la proporcién de clase de cobertura
mas alta es de matorral y plantacion joven la que equivale a un 31%, con igual
cantidad de superficie en el EPRB. Ademas, la principal diferencia entre la
coberturas y el escenario de proteccion y recuperacion de bosque nativo esta en

plantaciones con 7.551 ha menos bajo el EPRB. La cobertura sin vegetacion
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presenta una superficie de 10.631 ha. de superficie para el EPRB mientras que

en la cobertura de 2015 esta clase cubre 11.211 ha.

Tabla 16. Coberturas el 2015 y en el ERPB. Fuente: elaboracién propia.

Superficie Cobertura | Superficie EPRB |Cobertura 2015|Escenario
Cobertura
2015(ha) (ha) % %

Sin vegetacion 11.210,67 10.632,69 11%| 10%|
Agricultura 5.302,98 6.127,20 5% 6%
Pastizales 3.094,11 3.027,51 3% 3%
Matorral y PI. joven 31.821,39 32.219,10 31% 31%
Bosque caducifolio 21.625,02 28.025,37 21% 27%
Bosque
siempreverde 2.633,13 3.207,24 3% 3%
Plantacion 26.938,89 19.387,08] 26% 19%|
Agua 15,57 15,57 0% 0%

Por otro lado, en la figura 14 se pueden observar las diferencias entre la
cobertura observada el 2015 y el escenario de proteccion de bosque nativo
aprobado en 1992 para la cobertura de bosque nativo. Mas de 5.189 ha de
plantaciones en la cobertura de 2015 son reclasificadas como de bosque
caducifolio y 507 ha de bosque siempreverde en el EPRB (Anexo 13). Mientras
gue para matorral y plantacién joven, 2.410 ha de esta clase de cobertura en
2015 son reclasificadas como bosque caducifolio en el EPRB (Anexo 13). En el
EPRB, 905 ha de bosque caducifolio corresponden a areas sin vegetacion en la
cobertura de 2015.
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Figura 14. Comparacion entre escenario alternativo de mayor proteccién y recuperacion del bosque nativo y la cobertura observada de 2015 para la clase
bosque nativo en la cuenca del Rio Lumaco.Fuente: elaboracion propia.
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6.5. Determinacion de la respuesta hidrolégica con un escenario de usos de
suelo de mayor proteccion y recuperacion del bosque nativo para la

cuenca del Rio Lumaco

En el Anexo 14 se muestran los hidrogramas, por estaciones del afio, simulados
bajo el escenario de proteccion y recuperacion del bosque nativo (EPRB) y sus
diferencias respecto al caudal base simulado (con la cobertura observada de
2015).

Para el periodo 2002-2016, los resultados anuales indican que el efecto de una
mayor cobertura de Bosque Nativo sobre los caudales no muestra diferencias
significativas, siendo el incremento en caudal de 0,13% mayor respecto a la
simulacion con la cobertura observada en 2015. Se puede observar, ademas, que
en la temporada de mayor precipitacion —invierno, otofio- los caudales bajo el
EPRB son mayores que en la simulacién con la cobertura base de 2015 pero

menores en verano y primavera (Figura 15).
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Figura 15. Diferencias relativas del caudal simulado entre escenario alternativo de mayor
proteccidn y recuperacion del bosque nativo y la cobertura observada de 2015 en la cuenca del
Rio Lumaco. Fuente: elaboracion propia.
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Ahora si comparamos la simulacién del caudal para el ano “normal” 2015 que
tuvo una precipitacion de 1162 mm, en cuanto a los resultados a escala
estacional se puede ver que bajo el EPRB los caudales son levemente menores (
0,4 %) respecto del caudal anual simulado con la cobertura 2015, diferencia que

aumenta especialmente en verano y primavera (Figura 16).

Dif. relativa %
0

Invierno Otofio Primavera Verano

Figura 16. Diferencias relativas del caudal simulado entre el escenario de proteccion y
recuperacién del bosque nativo y la cobertura del afio 2015 del Rio Lumaco. Fuente: elaboracion
propia.

Al comparar la simulacion del caudal bajo el escenario de proteccion y
recuperacion del bosque nativo en el afio seco 2013 que tuvo 791 mm de
precipitacion, los patrones son similares a lo visto anteriormente, con un caudal
anual menor en un 0,36 % respecto a la simulacion del caudal con la cobertura de
2015 y en donde se puede observar una diferencia media relativa positiva tanto
en invierno como en otofio, mientras que en primavera y verano esta es negativa
(Figura 17). A lo largo de la serie, no se observan mayores diferencias entre
ambos escenarios, donde las tendencias a una disminucion y aumento del caudal

respectivamente son similares a lo largo de todo el periodo (anexo 14).
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Figura 17. Diferencias relativas del caudal simulado para el afio 2013 entre el escenario de
proteccion y recuperacién del bosque nativo y la cobertura del afio 2015 del Rio Lumaco.Fuente:
elaboracién propia.
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7. Discusion

El proposito de este trabajo fue evaluar como la implementacion de politicas
referentes al bosque nativo tienen impactos en la hidrologia de una cuenca de
régimen pluvial en el centro sur de Chile, con el objetivo de dar recomendaciones
a legisladores en el pais en un contexto de sequia que podria ser una constante

en el futuro (Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2017).

Modelos de cambio de uso/cobertura del suelo

Las simulaciones de cambios de cobertura de suelo realizados con Dyna CLUE al
ser evaluados obtuvieron un coeficiente kappa de 0,703, una fraccion de
coincidencia del 0,770 y un fuzzy kappa simulado de 0,268. Estos resultados
indican una buena representacién del modelo y concuerdan con los resultados de
investigaciones consultadas (van Vliet etal., 2011; Manuschevich & Beier, 2016;
van Vliet J. et al., 2016; Pindozzi et al., 2017; Romano et al., 2018). Sin embargo,
hay que considerar algunos puntos de la modelacion de cobertura del suelo. Uno
de ellos es que modelos como Dyna CLUE tienen dificultades para representar
procesos de toma de decisiones (Brown et al.,, 2013). Para avanzar en este
aspecto es necesario mejorar los datos espaciales y temporales utilizados en los
modelos de cobertura del suelo junto con integrar de mejor forma datos y
modelos biogeofisicos y socioecondmicos, asi como mejorar el entendimiento de
las dimensiones de la cobertura del suelo en cuanto a su funcion, importancia
cultural, densidad, manejo y valor (Brown et al. 2013). Por su parte, Verweij et al.
(2018) reconoce cinco problemas para la aplicacion de los modelos de la familia
CLUE, esto son: (1) hay una pequefia cantidad de expertos capaces de aplicar el
modelo, lo que implica una dependencia sujeta a disponibilidad y preferencia de
los investigadores; (2) Los resultados no se explican por si mismos en relacion
con los procesos que subyacen a los cambio de las coberturas o usos de la tierra,
en donde el usuario debe tener una buena comprension de los procesos de
cambio de uso del suelo para interpretar correctamente los resultados; (3) la
preparacion de los datos para la ejecucion de CLUE requiere de una gran
cantidad de tiempo; (4) posibles errores debido a la accibn manual requerida

para el tratamiento de los datos y herramientas asociadas a CLUE, demasiados
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codigos, archivos que pueden conllevar errores a través de los procesos de
ejecuciéon del modelo; (5) y una falta de mensajes de advertencia y error que no
permiten encontrar las causas de los problemas. Liu et al. (2013) utiliza un
método de suavizado exponencial para corregir los efectos de las factores
predictores de la probabilidad de transiciones del suelo con el objetivo de mejorar
la precision en la simulacion de Dyna CLUE; ellos encuentran que la probabilidad
de conversion y las variables predictoras estan sujetas a cambios en el tiempo,
en donde un método de suavizado puede, de cierta forma, ignorar esta
variabilidad temporal, en tal caso sugieren tener una actualizacion constante de
los parametros de regresion para los cambios de cobertura/uso dentro del

modelo.

Bosque nativo y escenario alternativo de mayor proteccion y recuperacion del

bosque nativo

En la cuenca de Lumaco se encontré que cerca de un 8% del bosque caducifolio
y un 16% del bosque siempreverde fueron reemplazados por plantaciones
forestales entre 1990 y 2015. Lara y Veblen (1993) estiman que entre el 10 y el
20 % de las plantaciones de pino de Chile se establecieron mediante la
conversion de bosques nativos. En la cordillera de la costa de las regiones de
Maule y Biobio, Echeverria et al. (2006) encuentran que el 53 % de los bosques
nativos se convirtieron en plantaciones entre los afios 1973 y 2000. Segun
Heilmayr et al. (2016), el 14, 13 y 11 % de los bosques del Maule, Biobio y La
Araucania, respectivamente, se convirtieron en plantaciones forestales entre
1986 y 2011. Esto puede sugerir que la falta de politicas de proteccion y
recuperacion del bosque nativo, asi como los subsidios a plantaciones de
especies exdticas, son claves para entender la sustituciéon del bosque en Chile
(Heilmayr et al., 2016 Heilmayr & Lambin, 2016; Manuschevic & Beier, 2016).

En este trabajo se desarroll6 un escenario alternativo que permitiera discernir de
una forma espacialmente explicita los efectos de haber podido aplicar el proyecto
de ley de Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal original, boletin
N° 669, presentado en el afio 1992, pensando en como las politicas publicas

pueden ser efectivas en la proteccion y recuperacion del bosque en la zona
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centro-sur de Chile. Este proyecto asignaba incentivos monetarios para la
reforestacion del bosque y su manejo, ademas de prohibir la deforestacion del
mismo. Estos nuevos incentivos y prohibiciones se incorporan a los valores de

demanda y a la matriz de conversion del modelo Dyna CLUE.

Los resultados sugieren que una politica de regulacion enfocada en prohibir la
deforestacion y el incentivo a la restauracion del bosque tiene resultados que
pueden ser importantes en términos de la conservacion del bosque nativo puesto
qgue la simulacion de los cambios de cobertura del suelo indican un aumento en
un 5% de estas coberturas respecto de 1990, lo que contrasta con el 2 % de
reduccion observado. Sin embargo, las plantaciones forestales también presentan
un aumento significativo en las areas donde los subsidios para la restauracion no
se pueden hacer efectivos, teniendo en cuenta a su vez la mayor rentabilidad
econOmica que se genera mediante esta cobertura. Ademas, se puede observar
gue la expansion de otras coberturas como las agricolas son estables en el
tiempo, lo que concuerda con otros estudios previos (Cubbage et al., 2007,
Manuschevic & Beier, 2016).

Un punto importante en la investigacion es la comparacion entre el Proyecto de
ley de Bosque Nativo que entrd a discusion en el Congreso Nacional en 1992 y la
ley 20.283 sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal aprobada
en 2008, donde se identificaron diferencias importantes en cuanto a la definicién
de conceptos y subsidios a la reforestacion. Esto puede deberse a la influencia de
la neoliberalizacion en Chile, que condujo la construccién del discurso sobre la
politica forestal en el pais (Manuschevich, 2016). Segun Manuschevich (2016)
las ideas neoliberales plasmadas en la constitucion del pais forzaron a muchos
propietarios a articular el discurso y demandas politicas en torno al derecho de
propiedad, como si un subsidio, similar al DL701 fuese a dar los mismos
resultados con los bosques nativos. Sin embargo, este es un problema mucho
mas sistémico que no se soluciona solo a través de un subsidio. Las plantaciones
tienen gran rentabilidad y se ha invertido mucho més en investigacion sobre
plantaciones forestales que sobre bosque nativo (Donoso & Otero, 2005). Es asi
como el presupuesto nacional asignado para los subsidios de la ley 20.283,

desde su aprobacion, han sido menores que el presupuesto destinado al subsidio
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para plantacion de especies exéticas (DL701) el cual dejé de estar vigente en el
afo 2013 (Ley No. 20.488).

El estudio provee un enfoque interesante que puede ayudar a la toma de decision
por parte legisladores. Este trabajo sugiere que asegurando incentivos correctos
para la recuperacion del bosque nativo y prohibicion de la deforestacion pueden
ser herramientas importantes para el incremento de la superficie forestal nativa,
especialmente por la decision de reforestar versus plantar arboles exoticos y la

recuperacion de areas posiblemente degradadas, especialmente con matorrales.

Modelacién hidrolégica

Se utilizé la modelacién hidrolégica para entender los procesos hidrolégicos en la
cuenca del Rio Lumaco. Los resultados arrojaron una representacion confiable
del caudal de salida a escala mensual, con un coeficiente de eficiencia de Nash-
Sutcliffe de 0,91 y 0,89 para el periodo de calibracion vy validacién
respectivamente. Moriasi et al. (2007) establece que valores de NSE mayores a
0,75 son muy buenos. Zhang et al., 2016 obtiene valores de 0,92 y 0,89 para la
calibracion y validacion en caudales simulados mensualmente con SWAT en la
cuenca del rio Heihe en China. Mientras que Stehr et al. (2010) obtiene valores
de NSE sobre los 0,75 para simulaciones mensuales con SWAT en el Rio
Vergara en Chile. Cabe destacar los buenos ajustes obtenidos pese a considerar
periodos de calibracion y validacibn sujetos a condiciones de régimen
hidrometeoroldgico opuestos, como periodos de exceso de agua por el fendbmeno
de ENSO “El Nifio” del afio 2004-05 (Poblete, Atencio & Vera, 2017) y el
fendmeno de mega-sequia presente desde el afio 2009 (Garreaud et al. 2017).
Sin embargo, es esperable que simulaciones a escala diaria logren un menor
desempeiio, dada la complejidad de modelar el sistema con un mayor detalle
(Moriasi et al., 2007). Las mayores discrepancias del modelo con las
observaciones se produjeron en periodos de crecidas donde hay una
subestimacion en los afios con mayor caudal y una sobrestimacién en los afios
con menor caudal, lo que demuestra incertidumbre, ya sea en las variables de
entrada, la precipitacion, o en la representacion de los procesos de enrutamiento

del ciclo hidrolégico. Estos resultados son concordantes con otras

61



investigaciones, donde se han observado problemas en la simulacion de las
crecidas en el modelo SWAT (Eckhardt & Arnold, 2001; van Liew et al., 2005;
Rahman et al., 2014; Puelma, 2018). Un punto importante que puede influir en la
incertidumbre de la simulacion de los caudales es la presencia de humedales y
areas de inundacién dentro de la cuenca y que no estan representadas en la
cobertura de suelo del afio 2015. Estos actuarian como una esponja, reteniendo
el agua en el periodo humedo y atenuando el efecto de la precipitacion en las
crecidas del caudal (Bucher et al., 1993; Bullock & Acreman, 2003). Ademas, en
las coberturas utilizadas no se distinguié la diferencias entre matorrales y
plantaciones jovenes ya que la escala de trabajo dificulta su diferenciacion, esto
puede influir en la evapotranspiracion y la infiltracion componentes importantes
dentro del ciclo del agua en el sistema y que no estan siendo incorporados de la
mejor forma (Komatsu, Kume, & Otsuki, 2011; Khanal & Parajuli, 2014).

Un componente del balance hidrolégico importante de simular dentro de la
modelacién hidrolégica es la evapotranspiracion, ya que representa el consumo
de agua por parte de las diferentes coberturas dentro de una cuenca. En este
estudio el bosque nativo, presenta una menor evapotranspiracion comparada con
las plantaciones forestales de Eucaliptus sp lo que concuerda con lo reportado
por otros autores (Calder et al., 1997; Scott and Lesch, 1997; Oyarzun et al.,
1999; Farley et al., 2005; Oliver-Guerra et al., 2015) y una menor intercepcién de
la precipitacion por el dosel (Huber et al., 2010). Las plantaciones forestales en
este caso de Eucalyptus sp presentan una evapotranspiracion de 535 mm
anuales, siendo leventemente menor que lo encontrado por Forrester et al. (2010)
(569 mm anuales) para Eucalyptus globulus de la cuenca del Rio Cann en
Australia y similar a lo encontrado por Huber & Irume (2008) para plantaciones de
Pinus radiata en sectores cercanos al area de estudio (563 mm anuales). Por su
parte Oyarzun et al. (1999) establece relaciones precipitacion evapotranspiracion
de hasta un 50% en plantaciones de Eucalyptus globulus, similar a lo encontrado
en este trabajo.

Los valores de ET real anual (388 mm afio 1) para los pastizales concuerdan con
los encontrados en pasturas de California en condiciones de precipitacion

similares (Ryu et al, 2008). Mientras que, en matorrales, los valores de ETr son
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similares a diferentes mediciones de ET real realizadas en Europa (Beier et al.,
2009) y al trabajo de Puelma (2018) en la zona central del pais, quien simulé ETr
mediante el modelo SWAT. Ademas, se observa una disminucion importante de
la ETr en los meses de enero, febrero y marzo, debido al agotamiento del agua
en el suelo. Uno de las variables importantes en la determinacion de la ETr es el
indice de Area Foliar (LAI), el cual fue estimado de acuerdo a lo encontrado en
bibliografia (Forrester et al., 2010; Forrester et al.,, 2010; Reyna, 2017), lo que
pudo haber originado incertidumbre en la ETr al no corresponder a valores
observados para el area de estudio y en particular para ciertos coberturas
forestales no documentadas.

También es necesario considerar el proceso de calibracion automatica utilizado
en este trabajo, en el que el valor de los parametros a calibrar se ajusta de la
misma manera en todas las Unidades de Respuesta Hidrolégicas (HRU'’s)
aunque estas respondan a condiciones diferentes (ejemplo que el valor del
parametro Curva Numero sea igual para HRU’s con diferentes tipos de suelo y
coberturas) (Feyereisen et al., 2007). Sin embargo, HydroPSO demostré ser una
poderosa herramienta que como método de calibracion automatico ayuda a
reducir la incertidumbre y el tiempo necesario para el ajuste de los parametros
(Van Liew et al.,, 2005; Rusli et al., 2016). Para futuros trabajos es posible
plantear la combinacion de un proceso de calibracion automatica junto con
calibracibn manual de parametros que puedan ser contrastados con
observaciones de terreno y de ese modo poder obtener un mejor entendimiento
de los diferentes componentes del ciclo hidrologico dentro de la cuenca (Rusli et
al., 2016; Malone et al., 2015; Dakhlalla & Parajuli, 2018).

Respuestas hidroldgicas por cambios de cobertura

En esta investigacion no se encontraron diferencias sustanciales entre el caudal
simulado bajo cobertura al afilo 2015 y la simulacién con el escenario de mayor
proteccion y recuperacién del bosque nativo (EPRB). Los resultados muestran
gue no se encontrd evidencia para la principal hipétesis de este trabajo en donde
se plantea que el caudal aumentaria si hubiera existido al 2015 una mayor

cobertura de bosque nativo, producto de la implementacion de mayores
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regulaciones y subsidios.

Los resultados distan de otras investigaciones que se han desarrollado en Chile
(Brown et al.,, 2005; Little et al.,, 2009; Lara et al., 2009), donde se han
observados aumentos en el caudal de verano producto del incremento de
superficie de bosque nativo (Little et al., 2009; Iroume & Palacios, 2013; Little et
al., 2015). En contraste en este estudio, el caudal de verano fue de 3,6 % menor
bajo el EPRB en el afio 2015.

El menor caudal anual, especialmente el caudal de verano, puede explicarse
debido al remplazo de 2.400 ha de matorrales por bosque caducifolio bajo el
EPRB respecto a la cobertura de 2015, donde un incremento de la superficie
foliar, asociado a la mayor cobertura de bosque, generalmente genera una mayor
evapotranspiracion y consecuentemente una reducciéon del agua disponible en la

cuenca (Zhang et al., 2001).

Otro punto que puede explicar estos resultados es que la clase de cobertura
matorral y plantacion joven no pueda ser bien parametrizada dentro del modelo
SWAT debido a que esta clase de cobertura es una mezcla entre matorrales y
plantaciones jovenes (Pinus sp. y Eucalyptus sp.) donde estos ultimos presentan
un crecimiento diferente, con un mayor consumo de agua e intercepcion de la
precipitacion, subestimando asi su efecto sobre el ciclo del agua dentro de la

cuenca.

Ademas, los resultados del modelo (Tabla 13) indican que en las coberturas de
bosque caducifolio el agua disponible en el suelo es menor respecto a las otras
coberturas forestales y si se observa el patron de la localizacion del aumento del
bosque nativo dentro de la cuenca bajo el EPRB estas areas se encuentran en
sectores de alta pendiente, con suelos poco profundos, en donde el bosque
puede agotar el agua disponible en el suelo de forma mas acelerada que en
sectores con menor pendiente y suelos mas profundo (Wang et al., 2011). Esto
puede afectar la escorrentia, lo que explicaria una disminucion del caudal bajo el
EPRB.
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El menor caudal simulado bajo un escenario con mayor superficie de bosque
coincide a lo encontrado en bibliografia internacional, donde en cuencas del
mediterraneo, el remplazo de matorrales por bosques presentan una disminucion
del caudal a la salida de la cuenca (Moran-Tejeda et al., 2013; Carvalho-Santos
et al., 2016).

Por otra parte, se identifica un aumento del caudal de invierno contrario con lo
observado por Little et al. (2015) en un experimento de cuencas con 0 Sin
reemplazo de bosque nativo por eucaliptos en la region de los Rios. Una posible
explicacion es la disminucién del consumo de agua simulado para el bosque
caducifolio en el periodo de invierno y por la disminuciéon de la interceptacion del
dosel, producto de la menor superficie de plantaciones, lo que generaria un

aumento del escurrimiento superficial y escorrentia en invierno.

Sin embargo, y aunque la principal hipétesis de la investigacion no haya podido
ser demostrada, el aumento de la superficie de bosque es de suma importancia
bajo otros aspectos ambientales como la conservacion de la biodiversidad y el
suministro de otros servicios ecosistémicos tales como el almacenamiento de
carbono, la reduccion de la erosion y el mejoramiento de la calidad del agua
(Carvalho-Santos et al., 2014; Miranda et al., 2016; Jullian et al., 2018).

Un punto importante abordado en esta investigacion es la combinacion entre
modelos hidrolégicos como SWAT con modelos de cambios de uso o cobertura
de la tierra, en este caso Dyna CLUE. Los modelos de cambio de cobertura nos
permiten entender los efectos de politicas publicas en los territorios (Yu et al.,
2011; Verburg et al., 2014; Xia et al., 2018). Al integrar estos modelos junto con
modelos hidrolégicos tenemos la posibilidad de conocer como procesos sociales
reflejados en politicas afectan la hidrologia de una cuenca (Moran-Tejeda et al.,
2014; Zhang et al., 2016; Wanga et al, 2018), lo que demostr6 ser una
herramienta poderosa de planificacion de politica publica.

Relaciones entre la poblacién y los caudales simulados

En este trabajo se realizaron esfuerzos por enlazar los procesos hidrologicos a
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escala de cuenca con la disponibilidad de agua de las comunidades, teniendo
como punto de referencia los comités de agua potable rural que se encuentran en
la cuenca del Rio Lumaco. En este caso, se presentan los caudales disponibles
en cada subcuenca con un APR (Agua Potable Rural) y la evapotranspiracion real
por cobertura en toda la cuenca. Y aunque no se cuenta con datos medidos
respecto al consumo de agua por parte de la poblacion, dentro de la cuenca es
importante aproximarse al consumo de agua en ella ya que es una zona con un
importante déficit hidrico (ONEMI, 2017), en donde solamente en la comuna de
Lumaco se abastecen mas de 800 familias a través de camiones aljibes ya que
parte de los APR que deberian provisionarlos, presentan problemas de falta de
agua (Radio Biobio, 2018).

Un marco conceptual no abordado en este trabajo es el que tiene relacién con los
servicios ecosistémicos vinculados a los bosques y relativo a la provision de
agua, y como estos se podrian incorporar en la modelacion hidroldgica para
entender los procesos que determinan los servicios (Logsdon & Chaubey, 2013;
Carvalho-Santos, 2014), ademés de incorporar otros servicios importantes como
la conservacion de la biodiversidad. Si bien SWAT podria ser una herramienta
importante para modelar y mapear servicios ecosistémicos relacionado a
procesos biofisicos a una escala de cuenca, no es una herramienta pensada bajo
este marco conceptual, por lo que hay ausencia en la modelacién de la demanda
de servicios ecosistémicos (Vigerstol & Aukema, 2011; Bagstad et al., 2013),
siendo necesario complementar SWAT con otras herramientas y modelos.
Ademas, para tener una conceptualizacion completa del marco de los servicios
ecosistémicos es necesario avanzar, organizar y consolidar el entendimiento
inherente de la provision de servicios ecosistémicos y los beneficios sociales
posteriores que estos conllevan y que no se aplicaron en este trabajo (de Groot et
al., 2002; Elmqvist et al., 2009; Haines-Young & Potschin, 2010).
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8. Conclusién

Se utiliz6 un modelo de cambio de uso /cobertura del suelo para poder crear un
escenario de cambio de coberturas bajo politicas de mayor proteccion y
recuperacion del bosque nativo teniendo como base coberturas elaboradas a
través de imagenes satelitales. Dicho modelo fue calibrado para tener una buena
representacion de las forzantes que propician los cambios de las diferentes

coberturas en la cuenca con resultados satisfactorios.

Para lo anterior, se analizé el proyecto de ley para la Recuperacion del Bosque
Nativo y Fomento Forestal original, boletin N° 669 de 1992, con el fin de
determinar las implicancias espaciales de la implementacion temprana de esta
ley. Se adecuaron las normativas del proyecto que consideran la recuperacion y
proteccién del bosque nativo, para ser ingresadas al modelo Dyna CLUE. El
resultado muestra un incremento de la superficie forestal nativa desde un 21% a
un 27% en un escenario de proteccion y recuperacion del bosque, lo que expone
la gran importancia de las politicas ambientales en el modelamiento espacial de

Sus consecuencias.

En la presente investigacién se utilizé y calibr6 el modelo hidrolégico SWAT,
mediante el uso del algoritmo de optimizacion hydroPSO, con buenos resultados
a escala mensual tanto en el periodo de calibracion como de validacion. El
modelo logré representar de buena forma el caudal de salida de la cuenca del Rio
Lumaco, comparando los caudales simulados con caudales observados en la

estacion Lumaco de la Direccién General de Aguas.

En esta investigacion no se encontraron diferencias significativas en el caudal de
salida de la cuenca del Rio Lumaco entre un escenario con mayor superficie de
bosque nativo y un escenario con las condiciones al afio 2015, dado que la
implementacion del escenario de proteccion y recuperacion del bosque nativo
presentd un caudal levemente mayor en un 0,13%. EI EPRB tuvo un mayor
caudal en los periodos de invierno y otofio, mientras que en la temporada de
verano y primavera el caudal es menor respecto al escenario base, alejandose de

la hipotesis de este trabajo. Sin embargo, esto se puede explicar producto de que
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bajo el EPRB hubo un aumento de méas de 2.400 hectareas de bosque nativo
respecto a matorrales y lo que produce un aumento en la evapotranspiracion y

por consiguiente en un aumento del consumo de agua en toda la cuenca.

Ademas, se observaron los hidrogramas de las subcuencas de la cuenca del Rio
Lumaco que contienen Comités de Agua Potable Rural (APR) dentro de sus
limites, con tal de observar patrones en el abastecimiento de agua para la
poblacién y en donde no se pueden observar resultados claros. Por otro lado, se
analiza la Evapotranspiracion real por tipo de cobertura en donde las plantaciones
forestales de Eucalyptus sp. muestran el mayor consumo de agua junto con las

areas cubiertas por agricultura.

Entender el impacto de los cambios de cobertura del suelo en ciclo hidrolégico es
crucial para el manejo sustentable de los recursos hidricos. Este trabajo propone
una metodologia original que combina modelos de cambio de cobertura de suelos
y modelos hidrologicos con el fin entender de mejor manera los impactos de los
cambios de cobertura de suelo sobre la hidrologia de una cuenca. De este modo,
se busca ser un aporte para los tomadores de decisiones respecto a politicas
publicas que puedan relacionar aspectos forestales con los hidrologicos

pensando en la disponibilidad de agua para el territorio.
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10. Anexos

Anexo 1. Serie de suelo

En la cuenca se encuentran 11 series de suelo diferentes, las cuales se

presentan resumidas en:

Serie Cerro Nahuel (CNH): suelo moderadamente profundo, formado por rocas
graniticas muy meteorizadas. Miembro de la Familia franca gruesa, mixta,
meésica. Y la topografia dominante corresponde a cerros con pendiente de 30 a
50%.

Serie de Suelo Los Copihues (LCH): la Serie Los Copihues es un miembro de la
Familia fina, mixta, mésica de los Oxiaquic Dystrudepts. Corresponde a un suelo
profundo de origen aluvial, formado por sedimentos de la cordillera de
Nahuelbuta. Suelos ubicados en baja pendiente 2 a 3%.

Serie Lumaco (LMO): es un suelo profundo, formados a partir de rocas
metamoérficas, en posicion de lomas aisladas o adosadas a la Asociacion
Nahuelbuta. Presenta grava y gravilla de cuarzo en todo el perfil. Suelos en
topografia de lomajes suaves, de permeabilidad moderadamente lenta y bien

drenada.

Asociacion Nahuelbuta (NA): suelo profundo y formado a partir de rocas
metamorficas especialmente filitas y micaesquisto, de textura arcillosa en la
superficie y texturas franco arcillo limosa y arcillo limosa en profundidad. Ocupan
una posicion de cerros y montafias dentro de la formacién de la Cordillera de la

Costa, con pendientes dominante sobre 20%.

Serie Romehueico (RHO): suelo sedimentario, moderadamente profundo, en
terraza aluvial. Los sedimentos provienen de los cerros graniticos circundantes.
Presenta abundante mica en su perfil. Suelo de topografia plana a ligeramente

inclinada con 1 a 2% de pendiente, de permeabilidad moderada y drenaje pobre.

Serie Los Sauces (SCS): suelo profundo, en terraza aluvial, formado por
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sedimentos finos y ricos en cuarzo. Textura superficial franco arcillosa. Suelo de
topografia plana o de plano inclinado con 1 a 3% de pendiente, de permeabilidad

muy lenta. Puede presentar inundaciones.

Seri Santa Sofia (SSF): suelo profundo, de origen granitico, en posicion de
terrazas remanentes disectadas y de piedmont. Presenta gravilla y grava
cuarcifera en todo el perfil. Suelos de topografia ligeramente ondulada hasta
lomajes, con pendientes de 2 a 30%, de permeabilidad moderadamente lenta y

bien drenados.

Asociacion San Esteban (STN): suelos francos arcillo arenosos. Evolucionados
“In situ" a partir de materiales graniticos ricos en cuarzo, moderadamente
profundos a profundos, bien drenados, que ocupan una posicién de cerros y
lomajes altos dominando el paisaje.

Serie Trintre (TRT): suelos profundos, formados a partir de rocas sedimentarias,
con materiales ricos en mica y cuarzo. Se ubican en sectores en el area oriental

de la cordillera de Nahuelbuta.

N

A

Serle de suelo |

Lo

015 3 P - 2
SSF - — —

Series de Suelo en la cuenca del Lio Lumaco segun el Estudio Agrolégico de CIREN (2002): Serie
Cerro Nahuel (CNH); Serie de Suelo Los Copihues (LCH); Serie Lumaco (LMO); Asociacion
Nahuelbuta (NA); Serie Romehueico (RHO); Serie Los Sauces (SCS); Seri Santa Sofia (SSF);
Asociacion San Esteban (STN); Serie Trintre (TRT). Fuente: elaboracién propia en base a CIREN
(2013).
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Anexo 2. Curvas dobles acumuladas para la precipitacion por para cada estacion
dentro de la cuenca del Rio Limaco

y=13%318

40000

0000

Lumaca

20000

10000

o 1gooo 20000 30000 40000 50000
Pairon

Curvas dobles acumuladas para a precipitacion en Estacién Lumaco. Fuente: elaboracion propia.
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Curvas dobles acumuladas para a precipitacion en Estacion Puren. Fuente: elaboracion propia.
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y=13418
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Curvas dobles acumuladas para a precipitacion en Estacion Tranaman. Fuente: elaboracion

propia.
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Curvas dobles acumuladas para a precipitacién en Estacion Virtual. Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 3.

Serie de tiempo Temperatura

Temperatura mensual

20

1%

10

Flas

s

Al
May -
Jun
Juq
Ao -
sep
Oct

Nay -
Diie

Serie de tiempo para la Temperatura en Estacién Lumaco entre 1979 y 2016. Fuente: elaboracion

Anexo 4. Pardmetros analizados en el proceso de analisis de sensibilidad

propia.

Tabla con parametros del modelo que formaron parte del analisis de sensibilidad para la

Numero

Nombre
Parametros

CN2
OV_N

SURLAG

GW_DELAY

CNCOEF

ESCO

RCHRG_DP

EPCO

GW_REVAP

simulacién en la cuenca del Rio Lumaco

Definicion
Curva Numero

Valor de funcionamiento para flujo
superficial

Coeficiente de retraso de la
escorrentia superficial (dias)

Tiempo de retraso para la recarga
del acuifero (dias)

Coeficiente para la Curva numero
de la ET de la planta

Coeficiente de compensacion de la
evaporacion del suelo

Coeficiente de percolacion del
acuifero profundo

Factor de compensacion de
consumo de las plantas

Coeficiente de "revap" del agua

Valor

minimo

40,000

0,008

1,000

0,000

0,500

0,01,

0,000

0,01,

0,000

Valor

maximo

95,000

0,600

12,000

100,000

2,000

1,000

1,000

1,000

0,200
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subterranea

10 GWQMN Umbral del nivel de agua en el 0,000 5000,000
acuifero superficial que controla el
flujo base (mm H20)

11 ALPHA_BF Constante de recesion del flujo 0,010 0,990
base

12 SHALLST Profundidad inicial del agua en el 0,000 1000,000
acuifero poco superficial (mm H20)

13 CH_K2 Conductividad hidraulica efectiva 0,010 200,000
del canal (mm/hora)

14 REVAPMN Umbral del nivel de agua en el 1,000 500,000
acuifero profundo (mm H20)

15 GWHT Altura inicial del agua subterranea 0,000 25,000
(m)

16 GW_SPYLD Rendimiento especifico del 0,000 0,400
acuifero superficial (m3 / m3),

17 CANMX Reservorio maximo de agua en el 0,000 10,000
dosel (mm H20)

18 CH_N2 Valor de funcionamiento para el 0,016 0,150

canal principal

Anexo 5. Funcionamiento PSO

Cada particula usada en PSO esta compuesta por cuatro vectores: 1) Xi, la
posicién actual en el espacio D dimensional, 2) Pj, la mejor posiciéon conocida de
cada particula 3) Gi, la mejor posicion conocida dentro de los vecinos de las
particulas y 4) Vi, la velocidad de la particula. En cada iteracion del algoritmo, la
posicion actual (Xi) es evaluada como una solucion del problema. Si la nueva
posicion es mejor que cualquier posicion que se ha encontrado hasta el
momento, entonces las coordenadas se almacenan en el vector Pi. Ademas, cada
particula se comunica con las otras y es afectada por la mejor posicion de sus
vecinos topolégicos almacenado en Gi. Lo anterior se repite hasta completar un
namero de iteraciones definido por el usuario. El algoritmo opera con las

siguientes ecuaciones, que se resuelven de manera secuencial:
st —t —t it —t
b, =X, +tqU; ® (pl — X, )
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—

t —t —t - —st
I =X +c,0, ®(Gt—Xl)

—t —t it
—t X, +1, +p,
l = 3
—t+1 —t —st —st —st —st
V=V +H(Gl, G —X, |)—Xl

—t+1 —t —t+1

X, =X, +V

—t+

X, = Vector de posicion en el espacio de busqueda para la i particula en la
iteracion t

—t+1
I, = Vector de velocidad en el espacio de busqueda para la i particula en la

iteracion t
P, = Vector de la mejor posicion conocida para cada i particula

S
G t= Vector de la mejor posicién conocida dentro de las particulas vecinas

t= Secuencia de numeros del uno at, con t igual al mdximo nimero de
iteraciones definido

[= Secuencia de numeros del uno a N, con N igual al nimero total de particulas
definidas

w= Peso de inercia

¢4, ;= Coeficientes de aceleracion cognitivo y social respectivamente

—st —t

U; ,U, = Vectores aleatorios uniformemente distribuidos e independientes en el
rango [0,1]

® = Multiplicacion vectorial producto-punto
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Anexo 6. Demanda por tipo de cobertura utilizada para la creacion del escenario
alternativo entre 1990y 2016

Tabla con superficie demandada por tipo de cobertura para el Escenario de Proteccion y
Recuperacién del Bosque Nativo

Afio Sin ) Agricultura | Pastizales Mat(.)rral y Bi ) ) B Plantaci6n | Agua
vegetacion Pl, joven caducifolio | siempreverde
1990 | 19678,05 9819,18 3130,83 33581,97 22919,13 3189,96 10307,07 15,57
1991 | 19329,92 9635,89 3129,14 33435,03 23037,26 3205,16 10853,79 15,57
1992 | 18981,80 9452,61 3127,45 33288,09 23155,39 3220,35 11400,51 15,57
1993 | 18633,67 9269,32 3125,75 33141,15 23273,52 3235,55 11947,23 15,57
1994 | 18285,54 9086,03 3124,06 32994,21 23391,65 3250,74 12493,95 15,57
1995 | 17937,41 8902,75 3122,37 32847,26 23509,78 3265,94 13040,68 15,57
1996 | 17589,29 8719,46 3120,68 32700,32 23627,91 3281,13 13587,40 15,57
1997 | 17241,16 8536,17 3118,99 32553,38 23746,04 3296,33 14134,12 15,57
1998 | 16893,03 8352,89 3117,29 32406,44 23864,17 3311,52 14680,84 15,57
1999 | 16544,91 8169,60 3115,60 32259,50 23982,30 3326,72 15227,56 15,57
2000 | 16196,78 7986,31 3113,91 32112,56 24100,43 3341,92 15774,28 15,57
2001 | 15848,65 7803,03 3112,22 31965,62 24218,56 3357,11 16321,00 15,57
2002 | 15500,52 7619,74 3110,53 31818,68 24336,69 3372,31 16867,72 15,57
2003 | 15152,40 7436,45 3108,83 31671,73 24454,83 3387,50 17414,45 15,57
2004 | 14804,27 7253,16 3107,14 31524,79 24572,96 3402,70 17961,17 15,57
2005 | 14456,14 7069,88 3105,45 31377,85 24691,09 3417,89 18507,89 15,57
2006 | 14108,01 6886,59 3103,76 31230,91 24809,22 3433,09 19054,61 15,57
2007 | 13759,89 6703,30 3102,07 31083,97 24927,35 3448,29 19601,33 15,57
2008 | 13411,76 6520,02 3100,37 30937,03 25045,48 3463,48 20148,05 15,57
2009 | 13063,63 6336,73 3098,68 30790,09 25163,61 3478,68 20694,77 15,57
2010 | 12715,51 6153,44 3096,99 30643,15 25281,74 3493,87 21241,49 15,57
2011 | 12367,38 5970,16 3095,30 30496,20 25399,87 3509,07 21788,22 15,57
2012 | 12019,25 5786,87 3093,61 30349,26 25518,00 3524,26 22334,94 15,57
2013 | 11671,12 5603,58 3091,91 30202,32 25636,13 3539,46 22881,66 15,57
2014 | 11323,00 5420,30 3090,22 30055,38 25754,26 3554,65 23428,38 15,57
2015 | 10974,87 5237,01 3088,53 29908,44 25872,39 3569,85 23975,1 15,57
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Anexo 7. Representacion de la evaluacion de la funcion objetivo en el espacio de

busqueda dado por los parametros

CANMX

ThH2

RCHRG_DP

T T T T T T
0o 0s oo nis B2 ]
GW REVAP

CANNE

GoF

03405884
(0 609405519]
1D.B074,0.900%]
{03005 0.867]
® eI
(193720037

Se observa en cada gréfico un area de convergencia dado por los valores de la funcién objetivo
“GoF” (Goodness of Fit) mas alto, en este caso el indice NSE. Fuente: elaboracion propia.

Anexo 8. Curvas COR del modelo de regresion logistica por cada cobertura
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Curvas COR del modelo de regresién logistica por cada tipo de cobertura. Fuente: Elaboracion
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Anexo 9. Ecuacion para el modelo de regresion logistica de Dyna CLUE

Probabilidad (Sin vegetacién) = -0,867635 + -0,001402 DET + -0,05861 SLO + 0,367561 ASPN +
0,189031 ASPS + -0,000334 DCA + 0,000139 DRI + -0,000169 DUR + 0,000038 SPR + 0,529314
IND + -0,706236 inc + 0,000202 Distind + -1,11514 NoFo + -1,749113 Fore+2,208747 er0 +
0,964557 erl + 0,882777 er2 + -0,578182 pro0+0,942574 pro3 + -0,577149 pro4

Probabilidad (Agricultura) = -5,772487 + -0,002319 DET + -0,09407 SLO + -0,106575 ASPN + -
0,085861 ASPS + -0,000309 DRI + -0,000124DUR + -0,000414 SPR + -0,34305 IND + -1,150517
inc+ 0,000164 Distind + 3,662384 NoFo + 2,938988 Fore + 2,400079 er0 + 1,298243 erl +
0,551152 er2 + 2,064232 pro0 + 0,333813 pro3 + 1,028991 pro4

Probabilidad (Pastizales) = -2,137742 + -0,003105 DET + -0,142171 SLO + -0,239743 ASPN + -
0,126121 ASPS + -0,000029DCA + -0,000372 DRI + -0,000018 DUR + -0,001832 SPR + -
0,440912 IND + -0,983385 inc + 0,000128 Distind + 0,398552 NoFo + -0,709653 Fore + 0,741284
er0 + 0,931567 erl + 0,569958 er2 + -0,96631 pro0 + 1,528136 pro3 + -0,176245 pro4

Probabilidad (Matorrales) = -1,673942 + -0,001406 DET + -0,01609 SLO + 0,313893 ASPN +
0,128623 ASPS + -0,000231 DCA + 0,000112 DRI + -0,000077 DUR + -0,000593 SPR +
0,342401 IND + 0,802924 inc + 0,000123 Distind + 0,139479 NoFo+ -1,277978 Fore + 0,118238
er0 + 0,208829 erl + 0,689332 er2 + 1,677187 pro0 + 0,538964 pro3 + 0,814322 pro4

Probabilidad (Bosque Caducifolio) = -0,433986 + 0,001211 DET + 0,059087 SLO + 0,458354
ASPN + 0,000252 ASPS + -0,000051 DCA + 0,000058 DRI + 0,00007 DUR + -1,236938 SPR +
0,008903 IND + -0,000054 inc + -3,681593 Distind + -1,962982 NoFo + -1,486456 Fore
+0,293591 er0 + 0,252874 erl +-2,62938 er2 + 1,57433 pro0 + -1,31178 pro3 + -0,879778 pro4

Probabilidad (Bosque Siempreverde) = -10,741178 + 0,003905 DET + 0,044253 SLO + 0,000453
DCA + 0,000304 DUR + -0,000283 SPR + 0,008379 inc + 0,000037 Distind + 0,064565 erl +
0,185151 er2 + -3,17534 prol + -0,745687 pro4d

Probabilidad (Bosque Plantacién) = -0,174015 + -0,000711 DET + 0,008723 SLO + 0,458779
ASPN + 0,357822 ASPS + 0,000025 DCA + 0,000098 DRI + 0,000059 DUR + 0,000504 SPR + -
0,035628 IND + -0,612294 inc + -0,000138 Distind + 0,456209 Fore + -2,084234 er0 + -1,519622
erl + -0,606834 er2 +-252246 pro0O + -0,836101 pro3 + -0,173375 prod
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Anexo 10. Coeficiente Kappa para de las coberturas en el escenario alternativo simulado. Fuente: elaboracion propia.

Coeficiente Valor cobertura
Sin vegetacion | Agricultura | Pastizales | Matorral y Pl. joven | Bosque caducifolio | Bosque siempreverde | Plantacion | Agua
Kappa 0,624 0,741 0,969 0,743 0,806 0,871 0,525 1,000
Kappa ubicacion 0,657 0,782 0,971 0,771 0,845 0,965 0,576 1,000
Kappa Histograma | 0,950 0,947 0,998 0,964 0,953 0,903 0,911 1,000

Anexo 11. Hidrograma por subcuenca y el porcentaje para cada cobertura. Fuente: elaboracion propia.

Cuenca Hidrograma Porcentaje de cada cobertura
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Anexo 12. Escenario alternativo de mayor proteccion y recuperacion del bosque nativo en la cuenca del Rio Lumaco. Fuente:
elaboracién propia.

Cobertura 2015 modelada
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Anexo 13. Matriz de transicion entre la cobertura observada el 2015 y el ERPB. Fuente: elaboracion propia.

Sin . . Matorral B. B. ., Suma
2015\ EPRB vegetacion Agricultura | Pastizales PI. joveny caducifolio siempreverde Plantacion | Agua 2015
Sin vegetacion 6.903,45 0,00 0,00 0,00 925,11 17,46 3.364,65 | 0,00 | 11.210,67
Agricultura 0,00 4.230,99 0,00 97,92 226,71 1,53 745,83 | 0,00 5.302,98
Pastizales 0,09 0,00 2.934,00 122,04 9,18 0,27 28,53 | 0,00 3.094,11
Matorral y PI, 0,63 76,50 58,23 26.223,57 2.409,75 132,21 2.920,50 | 0,00 | 31.821,39
joven
B, caducifolio 0,00 1,62 0,00 2.363,76 19.256,76 1,98 0,90 | 0,00 | 21.625,02
B, 0,00 0,00 0,00 77,40 8,55 2.547,18 0,00 | 0,00 2.633,13
siempreverde
Plantacion 3.728,52 1.818,09 35,28 3.334,41 5.189,31 506,61 | 12.326,67 | 0,00 | 26.938,89
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 15,57 15,57
Suma modelo 10.632,69 6.127,20 3.027,51 32.219,10 28.025,37 3.207,24 | 19.387,08 | 15,57 | 102.641,76




Anexo 14. Hidrogramas a escala estacional del caudal simulado con el escenario base (en negro) comparado con el caudal
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simulado bajo el escenario alternativo (en azul) por estacion del afio. Fuente: elaboracién propia.
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