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RESUMEN

En la cuenca del rio Chillan se realizan una de las actividades econdmicas mas
fuertes y notorias del pais, las cuales son la agricultura y la silvicultura, siendo
también el principal motor de la regién de Nuble, es por esto que una modelacion
hidrologica mediante el modelo SWAT (Soil & Water Assisment Tool) permitird
estimar la relacion de este tipo de actividades y su influencia en los recursos
hidricos, bajo 4 escenarios de cambio climéatico hasta el afio 2060, permitiendo
observar las tendencias de los caudales como de las cargas de nutrientes que
pueden existir en la cuenca y determinando como podria llegar a ser la calidad de
las aguas en un futuro.

En este estudio se busca estimar las repercusiones de una de las principales
problematicas de hoy en dia el cual es el calentamiento global, debido a que se
espera una disminucion en la disponibilidad del agua y su calidad dentro de la
cuenca del rio Chillan, esto se atribuye a la variacion de precipitaciones, la cual esta
teniendo una fuerte incidencia dentro del territorio nacional debido al déficit hidrico
que existe en la mayoria de las regiones, junto con el aumento de la concentracién
de nutrientes que afecta directamente a la calidad del agua.

El objetivo principal de esta investigacion es analizar el cambio en la concentracion
de Nitrogeno de nitrato y Fosforo total en la cuenca del rio Chillan debido al cambio
climatico, ademas de relacionar la reduccion de los caudales con las cargas de
estos dos nutrientes. Para llevar a cabo lo antes mencionado se utiliza el modelo
hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

El modelo SWAT fue calibrado y validado, para caudales, sedimentos y nutrientes,
utilizando como medidas de bondad de ajuste el coeficiente de Pearson, el
porcentaje de sesgo BIAS, el indice de eficiencia Nash-Suttclife entre otros, Los
resultados obtenidos en estos dos procesos muestran un comportamiento del
modelo que va desde satisfactorio hasta muy bueno, por lo que se concluye que es
posible utilizarlo para la modelacién de escenarios de cambio climético.

Los resultados de las modelaciones bajo cuatro distintos escenarios de cambio
climatico indican que, en el caso de los caudales, estos tenderan a reducirse a
través del tiempo en funcion al promedio entre 1984 y el 2020, obteniendo
porcentajes de reduccién promedio a nivel de la cuenca entre un 1.2% (CSIRO) y
57% (IPSL) dependiendo del escenario de cambio climatico con el cual se forzé el
modelo. Por otra parte, las cargas de nutrientes, nitrégeno de nitrato y fésforo total,
tenderan a aumentar su concentracion de, tanto en la parte baja como en la parte
alta de la cuenca solo si la escala en la que decrecen los caudales es mayor que la
de las cargas de nitrégeno de nitrato y fosforo total.

Palabras claves: Cambio Climatico, Calidad de agua, Nutrientes, SWAT,
Modelacion Hidrologica.
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MOTIVACION

Los efectos del cambio climatico se han estado percibiendo a través del tiempo,
observandose alzas de temperatura, variaciones de precipitaciones tanto a nivel
nacional como a nivel mundial. Dichos efectos producen un cambio en la calidad del
agua a nivel mundial como nacional, influyendo en su deterioro y “alterando las
economias nacionales y afectando a distintas vidas” (ONU, 2015).

En el afio 2015 se adopt6 un conjunto de 17 objetivos globales (objetivos para el
desarrollo sostenible (ODS)) para combatir la pobreza, proteger a nuestro planeta y
asegurar la prosperidad en él, los cuales estan plasmados en la agenda 2030, cada
uno de ellos tiene metas especificas las cuales deben alcanzarse en antes del 2030.

Este trabajo busca contribuir al desarrollo de estos objetivos al estar estrechamente
relacionado con el décimo tercer objetivo el cual es “Accién por el Clima”, ya que
ayuda a investigar y desarrollar los efectos del cambio climatico en el medio
ambiente, mejora la educacion y fortalece la mitigacion sobre este fenémeno, su
adaptaciéon a él y permite generar una alerta temprana de las consecuencias en
distintos aspectos ambientales, especificamente, en el agua y su entorno. También
se relaciona con el desarrollo del sexto y el décimo quinto objetivo, los cuales son
agua limpia y saneamiento y vida de ecosistemas terrestres respectivamente,
debido a que al estudiar la calidad del agua del rio Chillan, se puede asegurar su
sostenibilidad a través del paso del tiempo, haciendo frente a la escasez del esta,
logrando reducir el nimero de personas que puedan sufrir falta de agua, por otra
parte, la vida de los ecosistemas terrestres se ve afectada por los efectos del cambio
climatico, debido a su estrecha relacion con el agua, es por esto que esta
investigacion también ayuda a una futura gestion del agua y permitira adoptar
medidas que puedan reducir la degradacién de los hébitats naturales de la cuenca
estudiada, velando por la conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible de
los ecosistemas terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce” (ONU, 2015),
debido a que uno prediciendo el comportamiento del clima a través de los afios se
puede gestionar este recurso de mejor manera.
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso de vital importancia en el desarrollo y la evolucion de la
humanidad, volviéndose un eje fundamental para el desarrollo de sociedades y
comunidades (Almiron, 2013). El surgimiento y asentamiento de las grandes
civilizaciones humanas tuvieron lugar alrededor de cuerpos de agua, ejemplo de ello
es la civilizacion egipcia y su desarrollo a lo largo del Rio Nilo, suceso que también
se puede plasmar con los sumerios, quienes se asentaron entre los rios Tigris y
Eufrates (Garcia, 2021). Esto se puede observar incluso el dia de hoy, ya que los
principales asentamientos humanos, necesitan el recurso hidrico como elemento
esencial para poder desarrollar la vida.

Sin embargo, el recurso hidrico disponible en la actualidad no es el mismo que en
aguellos tiempos, si quiera es el mismo que habia hace apenas cinco afios (CEPAL,
2020), debido a que el aumento poblacional alrededor del mundo reduce su
disponibilidad a través del paso del tiempo. El propio desarrollo de la humanidad, el
crecimiento poblacional a gran escala, eventos tales como la Revolucion Industrial,
las Guerras Mundiales o el uso desmedido de combustibles fosiles como el gas, el
carbon o el petréleo, son variables que estan directamente relacionadas con el
cambio climatico, al aumentar la concentracion de gases de efecto invernadero
(Figura N°1). Esto ha conducido a un aumento de la temperatura media global y a
una a variacion en la disponibilidad de los recursos hidricos. (Stehr A. et al., 2019).

Gt de COe

35
30

25

20

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura N°1: Emisiones de CO2 a nivel mundial relacionadas con la energia, 1900-
2020 (IEA, 2020a).

La quema de combustibles fésiles persiste lo que ha generado un aumento en la
temperatura media de la tierra y se espera sigo aumentando (Figura N°2). Este
calentamiento en la atmosfera terrestre altera el ciclo hidrolégico provocando una
variacion en las precipitaciones en algunos lugares del mundo y por ende una
modificacion en la disponibilidad de los recursos hidricos, haciendo que los
episodios de sequia en regiones ya aridas sean mas frecuentes y duraderos en el
tiempo (P. Marcos, et al. 2017, P. Siclari, 2020).
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Projected global GHG emissions from NDCs announced prior to COP26 would make it likely that
warming will exceed 1.5°C and also make it harder after 2030 to limit warming to below 2°C.

a. Global GHG emissions b. 2030 c. 2050 d. 2100

GHG emissions (GHCOr-eqyr )

10 -10
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Modelled pathways: Policy assessments for 2030: Percentile:

B8 Trend from implemented policies Policies implemented by the end of 2020 95*

=== Limit warming to 2°C (>67%) or return warming to === NDCs prior to COP26, 75" .
1.5°C (>50%) after a high overshoot, NDCs until 2030 unconditional elements E Me,d'a"
Limit warming to 2°C (>67%) = NDCs prior to COP26, ;?
Limit warming to 1.5°C (>50%) with no or limited overshoot including conditional elements

+-----1 Past GHG emissions and uncertainty for 2015 and 2019
(dot indicates the median)

Figura N°2: Proyecciones de emisiones de gases de efecto invernadero. Fuente:
IPCC (AR®6), 2021.

La cuenca del rio Chillan se encuentra en una zona en la cual se proyecta que
disminuyan las precipitaciones y aumenten las temperaturas, en la mayoria de los
escenarios de cambio climatico (Stehr A. etal., 2019). El rio principal al tener aportes
nivales, de la zona de nevados de Chillan, la hace aun mas susceptible al cambio
climatico, esperandose que las reservas de agua dulce disminuyan. Es por esto por
lo que se tienen que analizar los impactos que traera a futuro el cambio climatico,
tanto en el ambito econémico, como social, cultural y ambiental. Lo anterior con la
finalidad de mitigar sus repercusiones y permitir una mejor adaptacion.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Cambio Climéatico

Se define el cambio climatico como la variacion del clima en la tierra, lo cual se
atribuye principalmente a las emisiones de gases de efecto invernadero debido a
causas naturales como incendios forestales sin intervencion humana o por
erupciones volcanicas de pequefia o gran escala y por acciones antropicas como
incendios forestales intencionales, quema de basura, emisiones provenientes de la
actividad industrial o residencial (IPCC, 2007). La Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (CMNUCC, 1992) agrega que este
proceso “esta atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicién de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables.”

El promedio global que ha presentado la temperatura a través de la historia posee
distintas tendencias en el tiempo, existiendo periodos en los que tiende a descender
o ascender (Figura N°3). Lo anterior ha generados hitos como la mini glaciacién o
la expansién de los vikingos en las costas escandinavas (Brian, 2001), sin embargo,
a partir de la revolucion industrial las emisiones de gases de efecto invernadero han
ido creciendo y por ende el aumento del promedio global de la temperatura, llegando
a los valores més altos de los que se ha tenido registro (IPCC, 2007).

Historia de la Temperatura Media Global (°C)

1.0

= = = by =
o b ES o -]

Anomalia de Temperatura (°C)

s
L+

s
-

&
o

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1870 1980 1930 2000 2010 2020
Ahos

Figura N°3: Cambio histérico en la temperatura desde 1880 — 2022. Fuente:
Oficina de Cambio Climatico 2021.

Se puede apreciar en la Figura 3 que durante este ultimo siglo ha ocurrido un
incremento de manera exponencial de la temperatura. Las principales
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consecuencias de este fenomeno son el derretimiento de glaciares, la disminucién
de los caudales, el aumento de la temperatura media y la variacion de las
precipitaciones (Dyurgerov and Meier, 2005. R. Lopez, 2018. D. Navarro, 2016.
ONU, 2022. Gattuso et al. 2014).

Los efectos del cambio climatico en Chile ya se pueden observar, debido a que
desde 1961, el afio 2021 fue considerado por ser el segundo afio mas seco y el
cuarto aflo mas caluroso, presentando un 43% de déficit en las precipitaciones, con
una tendencia a que estas disminuyan en 26 mm por década (Figura N°4), mientras
que la temperatura media nacional ha tenido una tendencia a que aumente 0.15°C
por década y desde 1961 hasta el 2021 la temperatura ha aumentado en 0.76°C
(Figura N°5) (DGAC, 2022).

a) Evolucion de la Precipitacion Anual - Chile a)
Evolucion de la Temperatura Media - Chile
1000 Tendencia ~ -26 mmidécada

I 1407 2021:13.5°C

- U L v
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£
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b) Anomalia de Temperatura Media Nacional (°C)
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-40
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Figura N° 4: a) Evolucion de la precipitacion anual en Chile, b) Anomalia
porcentual de precipitacion en Chile — Figura N° 5: a) Evolucion de la temperatura
media en Chile, b) Anomalia de temperatura media nacional. Fuente: DGAC,
Reporte anual de la evolucién del clima en chile, 2022.

La disminucion de las reservas de agua dulce en los continentes puede conllevar a
aumentar la frecuencia de las sequias (MMA, 2022). Situacion que puede plasmarse
particularmente en Chile, en las regiones norte y centro del pais, las cuales se
encuentran con déficit hidrico, volviendo asi cada vez mas escasa la disponibilidad
del agua para el consumo y uso de la poblacion junto con su entorno (Banco
Mundial, 2021).
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2.2 Calidad de agua

Uno de los principales componentes del medio ambiente afectados por el cambio
climatico es la calidad de agua, tanto de cuerpos lacustres como fluviales (BCN,
2016).

Se define “calidad del agua” segun la Organizaciébn Mundial de la Salud como las
condiciones en que se encuentra el agua respecto a sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, ya sea en su estado natural o después de ser alteradas o
utilizadas (OMS, 2016). El concepto de calidad del agua ha sido asociado
principalmente al uso de esta para consumo humano, entendiéndose que el agua
es de calidad cuando puede ser utilizada sin riesgo de provocar dafio alguno,
determinando de esta manera los estandares en los que se considera seguro el uso
de ella.

La calidad del agua ha ido deteriorandose con el pasar del tiempo, lo cual se explica
debido a distintos factores, tales como, crecimiento de la poblacion, al cambio de
uso de suelos y la expansién de sectores industriales y/o agricolas provocando una
alteracion de los parametros hidrologicos (ODEPA, 2018). Lo que conlleva a
sostener que “la contaminacion de los cursos y cuerpos de agua de Chile tiene
origenes naturales o provocados por el hombre” (Banco Mundial, 2011).

Un ejemplo del deterioro de la calidad del agua por parte de actividades humanas
se puede ver en la deforestacion, debido a que esta modifica las condiciones
originales de los suelos, impactando en los cuerpos de agua, actividad que
principalmente tiene lugar en la contingencia de América latina, efectuada con el fin
de lograr un mayor desarrollo de la agricultura (Burga, 2016).

En el siguiente esquema se muestra la interaccion entre las distintas componentes
del ciclo hidrologico en el largo plazo para una region determinada. P representa la
precipitacion, E es la evapotranspiracién, Q es influjo neto de humedad o
escorrentia superficial, Pa es la precipitacion de origen advectivo, Pm es la
precipitacion de origen local o reciclada y X es humedad de origen local que es
exportada. Las flechas indican la contribucion de otras componentes para la
conformacion de cada variable. Las fracciones fe y fx representan la relacion
evaporacion - precipitacion y la relacion humedad local exportada - evaporacion,
respectivamente (Poveda & Mesa, 1995).
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El cambio de cobertura trae consigo adicionalmente un cambio significativo en la
rugosidad aerodindmica, evidentemente la deforestacion tiene impactos también

sobre la quimica de la atmésfera, en particular sobre el ciclo del CO2 y del O3
(Poveda & Mesa, 1995).

Estos efectos también pueden retroalimentar otras variables climaticas, es por ello,
gue actividades como estas conllevan a que se den las condiciones propicias para
gue disminuya la cobertura vegetal y provoque gue los usos de suelo generen un
aumento en las cargas de sedimentos y nutrientes hacia el agua (ODEPA, 2018).

Uno de los principales problemas que existen para gestionar de manera adecuada
la calidad del agua a nivel global, es la falta de datos, que complejiza la confeccién
de estudios e informes que posibilitan la opcién de poder efectuar un futuro analisis
acerca de la situacion actual para asi poder adoptar acciones que mejoren la gestién
de dichos procesos (Banco Mundial, 2011). Chile no esta exento de este problema,
ya que, el informe del Banco Mundial indica que “la falta de datos sistematicos y el
bajo conocimiento sobre los ecosistemas acuaticos y sus dinamicas, limitan una
evaluacion exacta y detallada del alcance del problema y es un obstaculo serio a la
gestion de los recursos hidricos en el pais” (Banco Mundial, 2011). Se debe sefnalar
también que, en cifras globales, Chile es un pais con abundantes recursos hidricos,
lo que se ve opacado por el fuerte desequilibrio geografico existente entre la
localizacion de estos recursos y la poblacién (Banco Mundial, 2021). Esta situacién
se puede observar en la zona norte y centro del pais, con comunidades como
Petorca o Paine, que son los casos mas conocidos donde la disponibilidad del agua
es limitada y el Unico acceso a ella se posibilita a manos de camiones aljibes (DGA,
2007). Lo que se explica debido a la escasa disponibilidad hidrica existente en las
zonas en que dichas comunidades se emplazan. Esta situacion resulta alarmante
para las comunidades cientificas, no s6lo por ser una problematica de la actualidad,
sino también, por el hecho de que son estas mismas condiciones las que nos
pueden dar atisbos de qué sucedera en el futuro con nuestro pais (Budds, 2012).
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Una investigacion desarrollada por Fundacion Chile arrojé que Chile se convertira
en el pais latinoamericano mas afectado por la falta de agua para el afio 2040,
debido a que serda el Unico pais con estrés hidrico extremadamente alto para este
afo (Fundacion Chile, 2019). Es en este punto donde cobra relevancia la utilidad de
los modelos hidrolégicos y las proyecciones que arrojan, aportando diferentes
escenarios factibles de ocurrir producto del cambio climatico.

En la actualidad existen areas dentro del pais donde no se dispone de informacion
de calidad del agua, los lagos costeros son considerados los cuerpos de agua mas
vulnerables debido a que reciben la carga contaminante proveniente del valle central
y estos no son considerados dentro de la red minima. (Banco Mundial, 2011). La
informacion disponible sobre el estado ambiental de lagos costeros proviene
fundamentalmente de fuentes de informacion de ONG, asimismo la red hidrica
considera un conjunto limitado de parametros y no los estratifica en funcion de la
diversidad que se observa a lo largo del territorio nacional (Contreras, 2010).

2.3 Cambio climatico y Calidad de agua

La relacion entre la calidad del agua y el cambio climatico es mas estrecha de lo
gue se cree, tal como Gerardo Honty (2007), menciona que “las inundaciones y las
sequias se volveran cada vez mas frecuentes y aumentaran las cargas de
sedimentos, lo que acabara por degradar la calidad del agua en algunas areas”.
Algo similar refieren también Kundzewicks & Mata (2009), sefialando que: “un
aumento en la frecuencia de precipitaciones intensas ocasiona un mayor flujo de
contaminantes y sedimentos degradando la calidad del agua”. Haciendo hincapié
en un deterioro progresivo de la calidad del agua por mano de los sedimentos
generados a partir del aumento del flujo relacionado directamente a eventos
extremos, tales como las inundaciones.

Otra relacion entre estos conceptos es establecida por Martha Garcia-Gonzalez
(2007), sefialando que “el aumento de la temperatura puede degradar la calidad del
agua al alterar la velocidad de los procesos biogeoquimicos y, en los casos mas
graves, puede incluso reducir la concentracion de oxigeno presente en ella”. Lo
anteriormente descrito establece entonces una nueva relacién, el de la temperatura
y el oxigeno presente en el agua, siendo este Ultimo un componente esencial que
permite el desarrollo de la vida en ella.

De este modo se puede apreciar, como distintos autores con el pasar de los afos,
han logrado establecer una relacion entre el cambio climatico y la calidad del agua,
abarcando variado margen de ambitos, desde el area socioeconémica como
también asi la cultural; o bien, por la variacion de factores presentes en el medio
ambiente, como lo son la temperatura, el flujo de sedimentos, la concentracion de
nutrientes, e incluso, el oxigeno presente en el recurso hidrico.
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Tal como se presenta en la Tabla N°1 diversos autores en el transcurso de los afios
han establecido una relacion entre el cambio climatico y las concentraciones de
nutrientes en el agua. Se puede ver que el aumento de la temperatura, el continuo
uso de préacticas agricolas poco eficientes, la variabilidad de precipitaciones o
eventos extremos provocarian que aumenten las cargas de nutrientes en los
caudales de las cuencas hidrogréficas afectando a un equilibrio que con el
transcurso del tiempo va perdiéndose, estimando que la calidad del agua se
deteriore producto de estas actividades o condiciones dentro de una cuenca,
encontrando una relacion entre el cambio climético y sus repercusiones en la calidad

de agua.

Tabla N° 1: Relacion entre cambio climatico y calidad del agua.

Titulo

Autor

Relacién entre conceptos

Efectos del Cambio
Climéatico en el recurso
hidrico de México

Arreguin Cortez et al. 2015.

‘la persistencia de practicas
agricolas poco eficientes, la
sobreexplotaciéon de acuiferos y
el tratamiento inadecuado del
agua urbana e industrial, que

deteriora la calidad del agua
superficial y contamina los
acuiferos”.

Cambio Climético:

IPCC, 2014.

“...la calidad del agua se puede

Impactos, Adaptacion y afectar por un aumento de
Vulnerabilidad, quinto sedimentos, nutrientes y
informe de evaluacion contaminantes durante
inundaciones.”
Twelve testable | Brantley et al. 2011. El cambio climatico puede
hypotheses on the afectar las cargas externas e
geobiology of internas, el volumen de
weathering escorrentia y, potencialmente, la

retencibn de PRS en suelo y
sedimentos

Dinamica del fésforo en

arroyos pampeanos:
patrones espaciales vy
temporales e

implicancias del cambio
climatico

Cecilia Hegoburu, 2021

“..Tanto las precipitaciones
como el aumento de la
temperatura jugarian un rol

importante en la proyeccion del
aumento de las cargas de por
equilibrio  biogeoquimico vy
aportes terrestres.”
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2.5 Escenarios de Cambio Climatico

Nuestro planeta posee mecanismos que regulan diferentes condiciones
ambientales y crean un balance que favorece el mantenimiento de la vida en la
Tierra (Lopez-Martinez, 2018), sin embargo, las proyecciones de estos mecanismos
en Chile, se enfocan en el aumento de la temperatura y la variacion de
precipitaciones, teniendo diversos prondsticos, debido a que existen distintos
escenarios que proyectan distintas condiciones climéticas, los cuales estan
vinculados con factores como, la emision de gases de efecto invernadero, la
asimilacion y mitigacion de estos y el compromiso por parte de las naciones y las
personas frente a este desafio, debido a que las acciones que se optaran,
determinan futuros mas o menos favorables para nuestro planeta.

Existen autores que exponen los efectos del cambio climatico, como por ejemplo,
gue “La escasez de agua es la mayor amenaza que nos trae el cambio climatico,
por sobre el aumento de la variabilidad, de ciertos eventos extremos como lluvias
intensas, vientos y granizo, sefialando que sera el principal sello del cambio
climatico en la zona sur (Santibafiez, 2016)”, concluyendo que se puede esperar
gue la reduccion de los caudales y las precipitaciones sera el principal problema
dentro del territorio nacional, relacionandolo con la existencia de al menos 9
regiones que cuentan con zonas de prohibicién o restriccion para extraer aguas
subterraneas, siendo los mayores casos en las regiones del norte de nuestro pais
(Figura N°7), producto del déficit de precipitaciones existente junto a como se
evidencia un aumento en la temperatura a través de los afios, concluyendo que se
puede estimar que las zonas de prohibiciéon o restriccién ya establecidas van a
permanecer en estas regiones a través del tiempo, sin embargo puede que estas
medidas tiendan a extenderse hacia la zona sur de Chile.
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Figura N° 6 Déficit/Superavit de precipitaciones en Chile. Figura N° 7: Zonas de
prohibicion y areas de restriccion para extraccion de aguas subterraneas. Fuente:
Banco Mundial, 2021.

En el caso de la region del Nuble que es donde se encuentra el area de estudio, no
posee zonas de restriccion para extraccion de agua subterranea y tiene un déficit
hidrico de entre un 30-39%, por lo que se puede estimar que los recursos hidricos
de esta region se irdn cada vez haciendo mas escasos en la mayoria de las
proyecciones climaticas a futuro. Un signo de los efectos del cambio climatico en
Chile es que el 2021 se consider6 el segundo afio mas seco con un 43% de déficit
de precipitaciones y el cuarto afio mas caluros desde 1961, donde la temperatura
media ha aumentado en 0.76 °C. (MMA, 2022).
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2.5.1 Temperatura

La temperatura se encuentra vinculada con la energia interior de los sistemas
termodinamicos, de acuerdo con el movimiento de sus particulas y cuantifica la
actividad de las moléculas de la materia. En nuestro planeta esta variable
condiciona la evapotranspiracion, la disponibilidad de agua, la circulacion
atmosférica y hasta la vida. En el dltimo tiempo se ha visto un incremento a gran
escala de las temperaturas medias globales (Iglesias A., et al. 2020).

Mean temperature change Mean temperature change Difference in mean temperature
at 1.5°C GMST warming at 2.0°C GMST warming change (2.0°C - 1.5°C)

Temperature (°C) - Temperature (°C)

0.5 1 15 2 3 4 6 8 05 1 15 2 25
Mean precipitation change Mean precipitation change Difference in mean precipitation
at 1.5°C GMST warming at 2.0°C GMST warming change (2.0°C - 1.5°C)

Figura N° 8: Aumento en la temperatura media global. Fuente: Long-term Climate
Change: Projections, Commitments, and Irreversibility IPCC, 2014.

Las proyecciones del IPCC que se tienen son variadas segun que escenario de
aumento de temperaturas se esté observando (Figura N° 8). En el caso de Chile se
proyecta un aumento en la temperatura para todo el territorio nacional, este aumento
irfla de mayor a menor en sentido norte a sur y de cordillera a océano. En la Figura
N° 9 se puede observar la modelacién de la temperatura y su distribucion a través
del territorio nacional para los afios 2030 hasta el 2060 considerando distintos
modelos de cambio climético, observando que el méas favorable en la proyeccion en
la temperatura es el de CCSM4 mientras que los menos favorables son el CSIRO y
el del IPSL (DGA, 2018).
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Figura N° 9: Proyecciones temperaturas en Chile Fuente: Proyeccién de
temperatura en Chile para 1985-2015 y 2030- 2060, para el RCP 8.5, DGA (2018).

En el escenario mas favorable, al 2030 el aumento en la temperatura fluctia entre
los 0.5 °C parala zona sur y los 1.5 °C. Para el periodo entre 2031 y 2050, en tanto,
se mantiene segun las proyecciones el patron de calentamiento, pero con valores
mayores que llegaron hasta 2°C en la zona norte. para la zona norte grande vy el
altiplano. Se proyecta que aumente el nimero de ocurrencia de eventos de olas de
calor, siendo mas pronunciado en verano en la zona centro y zona sur (MMA, 2022).

2.5.2 Precipitaciones

Las precipitaciones se han visto seriamente afectada por el fendbmeno del cambio
climatico y el aumento de la temperatura, modificando variables ambientales, cémo,
por ejemplo, el incremento en la tasa de evapotranspiracion, la disminucién en la
cantidad de recursos hidricos en una cuenca hidrografica, provocando sequias a
distintas escalas en diversas regiones alrededor del mundo (Marcos-Garcia, 2017).
Chile segun lo sefialado en la convencion marco de las naciones unidas es uno de
los paises especialmente vulnerables a este fenémeno (CMNUCC, 1992). Las
proyecciones para nuestro pais indican que se espera una disminucién tanto en el
escenario de aumento de temperatura en 1.5°C o en el de 2°C, esperandose un 5%
a un 20%, dependiendo de la zona del pais que se observa y el escenario a tomar
en cuenta (Figura N° 10 - IPCC, 2014).

23



FACULTAD DE
CIENCIAS AMBIENTALES

e,

Mean precipitation change Mean precipitation change Difference in mean precipitation
at 1.5°C GMST warming at 2.0°C GMST warming change (2.0°C - 1.5°C)
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Figura N° 10: Proyecciones de la variacion de las precipitaciones producto de los
escenarios de cambio climatico Fuente: Long-term Climate Change: Projections,
Commitment sand Irreversibility IPCC, 2014.

Por otra parte, en el Atlas del Agua en Chile (2016), se estima que para el periodo
2030 — 2060, denominado futuro inmediato, se proyectan disminuciones de
precipitaciones que van desde una disminucion de 100 mm hasta 400 mm anuales,
entre la cuenca del rio Copiap6 y la cuenca del rio Aysén, mientras que las regiones
menos afectadas son la region de Magallanes y Arica y Parinacota.

En el escenario mas favorable, las proyecciones para el periodo 2021-2050
muestran una clara disminucion de la precipitacion anual del 20% en el norte de y
centro de Chile, por otra parte, se proyecta una disminucién en la precipitacion de
verano en la zona sur y el norte de la Patagonia para el 2021-2050, la cual es mas
pronunciada en el escenario de mas emisiones, llegando al 20% (MMA, 2022)
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Precipitaciones anuales promedio [mm) Proyeccion de variacién en precipitaciones [mm])
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Figura N° 11: Proyeccion de la precipitacion en Chile para 1985-2015 y 2030-
2060, para el RCP 8.5, Fuente: DGA (2018).
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Como se puede observar en la Figura N°11, la region del Nuble que es donde se
ubica el area de estudio, seria una de las zonas més afectadas del pais, teniendo
en cuenta el escenario RCP 8.5 para el modelo IPSL CMSA-LR, donde se pueden
presentar disminuciones de hasta 400 mm anuales.

2.5.3 Caudales

En base a las proyecciones de precipitacion y temperatura que se tienen previstas
para el territorio nacional, se espera una disminucion en los caudales medios
mensuales a través de toda la zona centro sur del pais, “las lluvias estan
caracterizadas por una condicion de déficits concentrada desde la region de
Valparaiso al Nuble” (DGA, 2022), destacando el déficit que tienen lugares como
San Felipe, Santiago o Talca, donde los déficits son cercanos por sobre el 30%,
condicion que afecta los volumenes pronosticados para los caudales” (DGA, 2022).

En la Figura N° 12 se puede observar una predominancia sobre una tendencia
negativa en las precipitaciones y caudales en la zona centro sur de Chile, la cual se
obtuvo mediante datos entre los afos 1960 y 2016. Las tendencias de la
precipitacion media anual y los caudales confirman un patron de sequia dominante
en la mayor parte de esta zona del pais, con datos de caudales que indican una
disminucién de 3,8 % por década (Alvarez-Garreton, 2018).

a. Precipitation b. Streamflow
n: 186 ,,J:'g n: 107

Linear trends
1960-2016*

- 'v 1
2578 ¢ 255 ¢ [% decade™]

8

e/ o/
%) f
2 » 6
3o s
o7 "
oy Central Ch, 3 Central Ch,
&, LS 4
% | 1719 3.8+ 4.3
Fehe A2
3 i 2
a/
s
0
.og :
L ) -2
C"/ )
9 Southern Ch. s Southern Ch.
°
® 5.2+ 26 3.4+ 08 =4
L ] -6

=W oW W W oW W

Figura N° 12: Precipitaciones y caudales de la zona centro sur de Chile. Fuente:
Alvarez-Garreton, et al. (2018).
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Los caudales de las cuencas més afectadas por el cambio climatico en Chile son
las que tienen un aporte nival y glaciar (DGA, 2022), debido a que los volumenes
de estos depositos de nieve en la cordillera se ven afectados directamente por el
aumento de la temperatura, de esta manera cuando disminuyen las precipitaciones,
los deshielos en la parte alta de la cuenca permiten regular los volumenes de los
caudales en verano. El problema radica en que cada afio los depdsitos de cobertura
nival y glaciar van disminuyendo exponencialmente, haciendo que cada vez sea
menor el aporte a los caudales en estos periodos de tiempo.

La reduccion en la disponibilidad hidrica afectara de manera heterogénea los
distintos sectores de una misma cuenca (CEPAL, 2002), esto se debe a las diversas
externalidades que no estan incorporadas al sistema de administracion de las aguas
y a la falta de una gestion integrada a nivel de las cuencas, dicha reduccion se
puede ver ejemplificada en la Figura N°13 Ademas, las proyecciones realizadas a
partir de modelos climaticos globales advierten que, si bien sequias con estas
caracteristicas tenian en el pasado un periodo de retorno de 100 afios, en las
nuevas condiciones del clima se presentan periodos de retorno de 20 afios (Banco
Mundial, 2021).

Agreement (%)

< -50 -30 10 10 30 50 <

Relative change (%)

Figura N° 13: Porcentaje de cambio en caudal medio anual para un escenario de aumento
de temperatura de 2°C sobre el promedio del periodo 1980-2010. Fuente: Jiménez
Cisneros et al. (2014).
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2.6 Calidad de agua en la cuenca el rio Itata

En Chile, las caracteristicas del agua varian segun la zona geogréfica, por esto, su
contaminacion depende de las actividades antrépicas en el dia a dia y las que se
generaron en el pasado, la Direccion General de Aguas propuso una zonificacion
hidrica dividida en cuatro macrozonas, la cuenca del rio Itata se encuentra en la
macrozona sur (DGA, 2017).

La calidad de agua en la cuenca del rio Itata se puede determinar por parametros
biéticos o abidticos, a través de muestreos de datos en siete estaciones a lo largo
del rio Itata, entre la localidad de Cholguén y la localidad de Boca lItata, se clasificd
la flora terrestre y fauna acuatica, los datos fisico-quimicos encontrados sefialan
que existe una produccion primaria muy baja para todo el rio, ademas, mediante un
andlisis biologico, se sefala que la zona més alta del rio es la mas diversa en cuanto
a especies, sin embargo, muestreos cerca de la zona de paneles Arauco S.A.
indican una caida de productores primarios (Hurtado, 2008).

Por muestras de macroinvertebrados bentonicos, los cuales son organismos
bioacumuladores de sustancias, en general sedentarios, que ayudan a detectar la
localizacion de fuentes contaminantes, y algunos tienen ciclos de vida relativamente
largos, logrando aportar una facilidad para examinar cambios temporales (Arenas,
1993), se caracteriz6 el grado de contaminacion del rio, el cual indica que en general
la calidad del rio Itata es regular, siendo la zona de la desembocadura la con
mejores resultados.

Los resultados obtenidos por estos organismos se pueden relacionar con que en
esta cuenca existe un enriquecimiento de nitratos en aguas, asociandose a la
contaminacion difusa en el caso de los sectores urbanos a aguas residuales y en el
sector rural junto con préacticas agroindustriales poco eficientes y el aumento de la
ganaderia (Stehr et al., 2019). Otro estudio sefiala que los niveles de parametros
fisicoquimicos, segun las referencias de la Guia para el Establecimiento de las
Normas Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales
y Marinas, presentan una “clase de excepcion: indicando agua que, por su
extraordinaria pureza y escasez, forma parte Unica del patrimonio ambiental siendo
agua de muy buena calidad, adecuada para la proteccién y conservacion de las
comunidades acuaticas (Pozo, 2015).
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2.7 Calidad de agua en el rio Chillan

De acuerdo con un estudio de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos
encabezado por Barra y Urrutia en el afio 1999, el cual, utiliza el criterio de calidad
establecido por la “norma de calidad para la proteccion de las aguas continentales”,
divide la cuenca del rio Chillan en dos sectores, como se puede apreciar en la Figura
N° 14, la parte alta del rio la cual posee una buena calidad del agua y la parte baja,
la que posee una mala calidad del agua. El deterioro en la parte baja de la cuenca
se debe a que existen altos niveles de nutrientes como fésforo o amonio, coliformes
fecales y DBO, con valores por sobre lo establecido en la norma para aguas de
buena calidad, siendo los peores resultados encontrados en las estaciones del
puente Nebuco (E-7) y estero Las Toscas (T-10), el punto cercano rio arriba de la
estacion del puente Nebuco (E-7), fueron las que presentaron el mayor grado de
alteracion.

istabela Pte. £l Saque
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Figura N° 14: Ubicacion de las estaciones sobre el curso principal del rio Chillan,
Fuente: Desarrollo de una metodologia para la evaluaciéon y mitigacion de la
contaminacion de aguas y suelos: Aplicacion en la cuenca del rio Chillan. (1999).

La utilizaciéon del indice coliformes fecales/enterococos permitié establecer que la
contaminacion fecal de las estaciones ubicadas en la parte superior de la cuencay
en sus tributarios, es de origen animal, producto de las agroindustrias o la ganaderia
presente en la zona, Por otra parte, en las estaciones de la parte baja en la ciudad
de Chillan, la contaminacion fecal es de origen humano.

En relacion con los plaguicidas analizados, se establecio que durante todo el
periodo estudiado sélo se detecto la presencia de atrazina en la estacidon del estero
Quilmo, pero todas las concentraciones se encontraron bajo la norma propuesta
para la Calidad de Aguas Superficiales, mientras que en el resto de las estaciones
no fue detectada la presencia de plaguicidas. (Centro EULA-Chile, 1999).
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3. Pregunta de investigacion

¢La disminucion esperada en la disponibilidad de agua en la Cuenca del rio
Chillan producird un aumento en las concentraciones de nutrientes?

Objetivo principal

* Analizar el cambio en concentracion de Nitrogeno de nitrato y Fosforo total
en la cuenca del rio Chillan debido al cambio climatico.

Objetivos especificos

1. Analizar el cambio en la concentracion de Nitrdgeno de nitrato y Fosforo total
en la cuenca del rio Chillan debido al cambio climatico.

2. Generar un modelo de calidad del agua para la cuenca del rio Chillan.

3. Determinar si existen diferencias en las concentraciones actuales y futuras
de Nitrégeno de nitrato y Fosforo total, estimadas con distintos escenarios de
Cambio Climatico.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

El &rea de estudio forma parte de la Cuenca del rio Itata la cual posee una hoya
hidrogréafica que comprende un area de 11.200 km? aproximadamente, incluye tres
subcuencas, del rio Itata, rio Nuble y rio Diguillin. En su curso principal, el rio ltata
cubre una extension de 180 km (Figura N° 15 B). La cuenca del rio Chillan (Figura
N° 15 C) tiene una extension de 771 km? lo que corresponde a un 6.88% de la
superficie de la cuenca del rio Itata. El rio Chillan tiene una longitud de 105 km y un
orden 2 de Strahler (Rivas, 2014). Al igual que otras cuencas presentes en nuestro
pais, esta se ve afectada por el cambio climatico, donde el aumento de las
temperaturas y la variabilidad en las precipitaciones provocan que los caudales
comiencen a fluctuar, teniendo una tendencia a disminuir a través del tiempo
(ODEPA, 2018). Por otra parte, se espera que las cargas de nutrientes se muevan
hacia los rios de la cuenca ya sea por escorrentia superficial, flujo subterraneo u
otro método (Méndez, 2018).

Cuenca del rio Chillan Region de Nuble, Chile.

Leyenda {
@ cusconn b

Red Hidica

Cuenca del tata
Cuenca rio Chillan

15 NOAA, Nationa! Gex

GEBCH
mas

NGD!

REFERENCIA CARTOGRAFICA
PROYECCION UTM
DATUM WGS 84
HUSO 18

0510 20 30 40 Sources

Sourc
] HERE, Geona
Kilometers S NCAR

Figura N° 15: Cartografia area de Estudio, (A) Mapa territorio nacional, (B) Cuenca
del Itata y (C) Area de estudio, cuenca del rio Chillan, Fuente: elaboracion propia a
través de modelos de elevacion digital.
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4.1.1 Clima
En la cuenca del rio Chillan se pueden identificar 4 tipos de climas segun la
clasificacion de Képpen-Geiger (Sarricolea, Herrera, Meseguer-Ruiz., 2017), de los
cuales predomina el clima mediterraneo) de lluvia invernal (Csb) abarcando un
81.35% de la cuenca. Este clima se caracteriza por tener una temperatura media
cerca de los 11°C, la altura en la que se puede observar en la cuenca es a los 100
msnm hasta los 1.000 msnm. Otro clima existente es el mediterrdneo de lluvia de
invernal de altura (Csb h), abarcando un 14.68% de la cuenca, se distribuye entre
los 1.000 msnm y los 3.000 msnm, la temperatura media es cerca de los 9°C.
También se puede encontrar el clima mediterraneo frio de lluvia invernal (Csc) (3.24
% de la cuenca), este se caracteriza con tener una temperatura media de 6°C,
encontrdndose entre una altura minima de 650 msnm hasta los 2.500 msnm. Por
altimo, en la zona mas alta de la cuenca se encuentra el clima de tundra de lluvia
invernal (ETs) (0.73 % de la cuenca), posee una temperatura media de 3°C
comienza a encontrarse a los 1.800 msnm hasta cerca de los 4.750 msnm. En
términos generales, el clima mediterrAneo se caracteriza por tener frios inviernos y
verano secos.

) <¢,E Cuenca del rio Chillan

Leyenda
REFERENCIAS CARTOGRAFICAS

A PROYECCION UTM

Clima DATUM WGS 84
I HUSO 19
- Mediterraneo
- Mediterraneo de altura .
e e s Kilometers
Mediterraneo frio 0 35 7 14 21 28
‘ Tundra Sources: Esri, GEBCO, NOAA, National Geographic, Garmin, HERE, Geonames arg, and ather
contributors, Esri, Ganmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors

Figura N° 16: Climas en la cuenca del rio Chillan. Fuente: Elaboracion propia a
través de datos obtenidos del IDE.
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En las siguientes figuras se pueden observar las isolineas de temperatura y
precipitacion generadas a partir de datos de la DGA producto del balance hidrico
del afio 2017, las cuales indican que las precipitaciones aumentan con la altura, en
la parte baja de la cuenca las precipitaciones alcanzan los 1.000 mm mientras que
en la parte alta de la cuenca la cantidad de precipitacion es cercana a los 2.500 mm.
Por otra parte, las isotermas revelan que en la parte alta de la cuenca la temperatura
media es cercana a 4°C y en la mayor parte de la cuenca existe una temperatura
media cercana a los 12° C.

" ////
A / Cuenca del rio Chillan
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Figura N° 17: Isoyetas e Isotermas presentes en la cuenca del rio Chillan. Fuente:
Elaboracion propia a través de datos obtenidos por IDE (Infraestructura de datos
espaciales).

4.1.2 Uso del agua

La gran area agricola presente en la cuenca indica que la mayoria de los recursos
hidricos son destinados al riego, el uso de agua en estas areas es de
aproximadamente 476.000 Mm3/afio. Por otra parte, en la cuenca se tiene una gran
actividad forestal de especies exoticas que demandan una gran cantidad de agua
para su crecimiento y desarrollo, el uso destinado a esta actividad corresponde a
11.980.000 Mm3/afio. El consumo de agua en zonas urbanas y zonas rurales dentro
de la cuenca ya sea por parte de las personas presentes o por las actividades que
generan es de aproximadamente 113.000 Mm3/afio (DGA, 2017).
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Dentro de la cuenca del rio Chillan se encuentran presentes las dos estaciones
fluviométricas, sus datos se pueden observar en la Tabla N° 2, junto a las de calidad
de agua y meteoroldgicas, la ubicacion espacial se encuentra en la Figura N° 15.

A partir de ellas se genera una base de datos nueva donde se estudia desde el afio
1984 hasta el 2019 aproximadamente y dependiendo de la disponibilidad de datos
que se encuentren.

A esto se hara un andlisis estadistico, obteniendo gréficas explicando la tendencia
de los datos y comparandolos entre cada uno de los modelos y ver si existe una
relacion entre los conjuntos de datos obtenidos.

Tabla N° 2: Estaciones hidrometeoroldgicas y de calidad del agua de la DGA
presentes en la cuenca del rio Chillan.

Nombre de | Variable Inicio Estado Coordenadas | Coordenadas | Cédigo BNA
la estacion UTM E UTM N
Rio Chillan | Fluviométrica | 29/09/1956 | Vigente 739397 5944472 08119002-K
en o
Confluencia Meteoroldgica
Rio Chillan | Fluviométrica | 01/01/1940 | Suspendida | 254539 5924824 08117004-5
en (03/09/1994)
Esperanza
Rio Chillan | Fluviométrica | 27/11/2003 | Vigente 262604 5923995 08117006-1
en Meteoroldgica
Esperanza .
N°2 Calidad de

agua
Rio Chillan | Calidad  de | 14/02/1958 | Suspendida | 242284 5934974 08117001-0
en agua (12/05/1983)
Longitudinal
Rio Chillan | Calidad de | 18/04/1978 | Suspendida | 234563 5938295 08117008-8
en Pinto | agua (28/01/2003)
(Ca)
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Tabla N°3: Disponibilidad de datos anuales de estaciones climatolégicas 1984
- 20109.
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Fuente: Elaboracion propia.

De las estaciones climatoldgicas presentes en la cuenca representadas en la tabla
N° 3, se tiene que la estacién rio Chillan en pinto (08117008-8) fue suspendida en
el aflo 2003, por lo que no se considerara. Rio Chillan en Longitudinal (08117001-
0) fue suspendida en el afio 1983, por lo que tampoco se utilizara. Dado lo anterior,
las estaciones con las que se trabajaran seran Rio Chillan en Confluencia
(08119002-K), la cual servira para calibrar caudales y sedimentos en la parte baja
de la cuenca, y Rio Chillan en esperanza (08117004-5) la cual tiene datos en un
periodo de 10 afos ya que fue suspendida en el afio 1994 pero para ser continuada
a Rio Chillan en esperanza N°2 (08117006-1) en el afio 2003 hasta la actualidad.
Esta Ultima estacion tiene datos de calidad de agua, caudales y sedimentos,
encontrdndose en la parte alta de la cuenca, permitiendo calibrar y validar los
caudales y las concentraciones de nitrégeno de nitrato y fosforo total.

4.3 Usos de suelo de la cuenca rio Chillan

Al igual que la cuenca del rio Itata, el area de estudio, tiene como principales
actividades econdmicas la agricultura, la silvicultura y la ganaderia, estas tienen una
fuerte incidencia dentro de la cuenca debido a su rol en la participacion de nutrientes
debido a que el 52% de la superficie corresponde a la agricultura mientras que el
12% a la silvicultura dividiéndose entre un 7% monocultivo de pino y un 5% a
monocultivo de eucalipto, es aqui donde se observa que al menos el 64% de la
superficie esta ligada a una contaminacion ya sea directa o difusa por parte de
componentes que aumentan las concentraciones de fosforo y nitrégeno en la
cuenca.
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Figura N° 18: Cartografia usos de suelo cuenca del rio Chillan, Fuente: Elaboracién propia
a través de datos conseguidos por IDE (Infraestructura de datos espaciales).

4.4 Modelacion Hidroldgica

Para la modelacion hidroldgica de la cuenca del rio Chillan se utilizé el modelo Soil
& Water Assessment Tool (SWAT), desarrollado en los afios 90 en Texas, Estados
Unidos por el Departamento de Agricultura, siendo capaz de evaluar el impacto del
uso y manejo de la tierra sobre la produccién y calidad del agua o el movimiento de
sedimentos y nutrientes sobre las cuencas hidrogréaficas. En el SWAT, la hidrologia
de una cuenca se divide conceptualmente en dos grandes componentes: a) la fase
terrestre del ciclo hidroldgico y b) la fase de propagacion.

Se escogi6 el modelo SWAT debido a que tiene mas versatilidad en cuanto a los
datos disponibles que puede haber y, como ha sido usado en cuencas similares a
la de nuestra area de estudio, es uno de los modelos complejos mas aptos para
aplicar debido a que es ampliamente utilizado y tiene una comunidad muy activa en
caso de que surgiera algun problema o duda en el proceso, ademas arroja
resultados de los cuales se pueden hacer analisis para identificar zonas de especial
atencion. Por otra parte, es mas facil de emplear, de entender y, requiere datos mas
sencillos y generales en comparacion con los otros modelos complejos (Nifio, 2021).

El modelo SWAT requiere multiples conjuntos de datos de entrada para su
ejecucion, como un Modelo Digital de Elevaciones, coberturas vegetales, tipo de
suelo e informacion climatica e hidrométrica.
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El Modelo Digital de Elevaciones (DEM), se usa para delimitar la cuenca y las
subcuencas, la creacion de la red de drenaje y el calculo de la pendiente, en este
caso se utilizé un modelo de ALOSPALSAR con un tamario de celdas (X, Y) 12.5 x
12.5, rellenado y proyectado con un sistema de coordenadas WGS 84 Proyeccion
UTM HUSO 19. La acumulacién de flujo se realiza de manera automatica para
obtener la red hidrica, se le asignan los outlets en funcion a donde estan localizadas
las estaciones fluviométricas presentes en la cuenca y que fueron previamente
seleccionadas en base a la cantidad de datos presentes en el periodo de tiempo
1979 a 2020, en este caso serian dos outlets, el de la zona alta de la cuenca el cual
corresponde a la estacion “rio Chillan en esperanza” y el de la parte baja de la
cuenca el cual seria “rio Chillan en confluencia”.

Una vez ya ingresando estos aspectos se puede delimitar la cuenca, generando asi
la cuenca hidrografica con la red hidrica y sus respectivos outlets de el de area de
estudio. Como resultado de la definicidbn se obtuvieron 28 subcuencas las cuales
poseen un area total de 77.110 ha y generaron 199 unidades de respuesta
hidrolégicas (HRU).

Durante la implementacion del modelo SWAT se utilizaron como fuente de datos
para la distribucion espacial del tipo de suelo y sus propiedades, el catastro
vegetacional de la region de Nuble del Instituto de datos espaciales (IDE), con el
objetivo de obtener los usos de suelo, los tipos de suelos, la extension de la
vegetacion dentro de la cuenca estudiada y la influencia que podria tener en el agua.

Tras ya definir la cuenca se ingresan las Look Up Tables que contienen el respectivo
valor acompafando tanto a los tipos de suelos como el de sus usos, estas se
pueden observar a continuacion,

Tabla N° 4: Look Up Table tipos de suelos

Tipo de suelo Valor

Alto Bio Bio

Bulnes

Cauquenes

Collipulli

Diguillin

Millaugquén

Mirador

Parral

0 N O O | W N P
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9
Rio 10
Santa Barbara 11
Urbano 12

Tabla N° 5: Look Up Tables usos de suelo

Usos de Suelo Valor | Cdodigo | Uso SWAT asociado
SWAT

Afloramientos Rocosos 1 SWRN | South Western Range

Bosque Mixto 2 FRST | Mixed Forest

Bosque Nativo 3 FRSD | Forest Deciduous

Cajas de Rios 4 WETN | Emergent/Herbaceous

Wetlands

Ciudades, Pueblos y Zonas Industriales | 5 URBN | Residential

Corridas de Lavas y Escoriales 6 SWRN | South Western Range

Derrumbe sin Vegetacion 7 SWRN | South Western Range

Lagos, Lagunas, Embalses y Tranques | 8 WATR | Water

Matorral 9 RNGB | Range Shrubland

Matorral-Pradera 10 RNGE | Range-Grasses
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Matorral Arborescente 11 RNGB | Range Shrubland

Mineria Industrial 12 uUiDU Industrial

Nieves 13 WATR | Water

Otros sin Vegetacion 14 WETN | Emergent/Herbaceous
Wetlands

Otros Terrenos Hamedos 15 WPAS | Winter Pasture

Plantacion 16 FRSE | Forest-Evergreen

Praderas 17 PAST | Pasture

Rios 18 WATR | Water

Rotacion Cultivo-Pradera 19 AGRR | Agricultural  Land-Row
Crops

Terreno de Uso Agricola 20 AGRL | Agricultural Land-
Generic

Terreno sobre Limite Altitudinal de la | 21 SWRN | South Western Range

Vegetacion

Vegas 22 WETN | Emergent/Herbaceous
Wetlands

Fuente: elaboracion propia en base a Neitsch et al. (2009).
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Después de este procedimiento viene el Analisis HRU, donde la sigla HRU se define
hacia las unidades o areas dentro de una cuenca que poseen una respuesta
hidrolégica y geo climatica homogénea, estas se encuentran desconectadas entre
si pero mantienen propiedades hidrolégicas en comdn como la pendiente, la
elevacion, el tipo de suelo, la cobertura del suelo o el uso de suelo, entre otros, por
lo que en esta parte consiste en generar estas unidades de respuesta hidrolégicas
dentro la cuenca del rio Chillan

Para este caso se seleccioné la opcion de crear multiples unidades de respuesta
hidrologica (HRU), en funcion a los usos de suelo que tienen un porcentaje sobre el
15% de la subcuenca, aplicando esta misma condicion para el tipo de suelo y la
pendiente, creando asi 199 HRU. Una vez hecho esto se ingresan a la base de
datos los tipos de suelo del SWAT, correspondientes a los suelos presentes en
nuestra cuenca los cuales se pueden ver en la siguiente tabla.

Tabla N° 6: Porcentajes de los suelos en la cuenca del rio Chillan

Tipo de suelo Porcentaje de la cuenca
Alto Bio Bio 21.06 %
Bulnes 4.96 %
Cauquenes 0.58 %
Collipulli 18.25 %
Diguillin 13.5%
Millauquén 2.38%
Mirador 3.70 %
Parral 5.82%
Quella 4.60 %
Rio 0.07 %
Santa Barbara 23.7%
Urbano 1.38%

Se puede observar que los suelos de las zonas de Santa Béarbara, Alto Bio Bio y
Collipulli poseen mayor porcentaje del area de estudio, respectivamente, suelos con
un gran aporte a la ganaderia y la industria forestal.
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Estos suelos poseen caracteristicas fisicas y geolégicas que ayudan a
caracterizarlos y al momento de realizar estimaciones de caudales o de nutrientes
dentro del agua de la cuenca, la modelacién sea lo mas cercano a la realidad
posible.

Es por esto por lo que se debe ingresar a la base de datos del ArcGIS las siguientes
caracteristicas de los suelos, dentro de las cuales se pueden mencionar la densidad
aparente o SOL_BD como aparece en el software, la cual expresa la relacion entre
la masa de las particulas solidas y el volumen total del suelo, otro parametro
importante que se debe ingresar es la conductividad hidraulica saturada o
expresada como SOL_K en el software, esta relaciona la tasa de flujo de agua del
suelo con el gradiente hidraulico, siendo una medida que sefiala la facilidad de
movimiento del agua a través del suelo , otro parametro que se requiere ingresar es
la capacidad de agua disponible en el suelo o SOL_AWC, esta se estima
determinando la cantidad de agua liberada entre la capacidad de campo in situ y el
punto de marchitez permanente, otro parametro es el contenido de carbono
organico en el suelo o SOL_CBN, definiéendose como la porcion de suelo que pasa
un tamiz de 2 mm. también se encuentra la profundidad desde la superficie del suelo
hasta el fondo de la capa o también conocido como SOL_Z , junto con el porcentaje
de Arcilla (CLAY), Limo (SILT), Arena (SAND) y Roca (ROCK) existente en cada
capa del suelo.

Se sefiala también que los valores de los pardmetros morfoldgicos ingresados
fueron calculados con los porcentajes de arcilla, limo y arena de cada capa de suelo
presente en la cuenca, obteniendo asi a través de una calculadora geomorfol6gica
los resultados a continuacion que se pueden ver en las siguientes tablas:

Tabla N° 7, Suelo: Alto Bio Bio

Capa | Tipo | Textura | Profundidad | Sol BD | Sol K Sol_ AWC | Sol_CBN | % % %
de de (mm) Arcilla | Limo | Arena
suelo | suelo (9/ecm”3) | (mm/hr) | (mm/mm) | (Yowt)
1 D FL 170 1.416 23.582 | 0.190 3.60 13.4 726 |14
2 280 1.474 36.291 | 0.203 3.07 8.80 79.3 | 11.9
3 430 1.451 31.624 | 0.198 2.67 10.4 76.9 | 12.7
4 670 1.470 36.853 | 0.204 4.01 8.80 81.0 | 10.2
5 980 1.424 28.865 | 0.198 0.98 11.9 79.1 | 9.00
6 1200 1.438 30.795 | 0.199 0.68 11.0 78.7 | 10.3
7 1450 1.415 26.285 | 0.195 2.05 12.8 77.3 |9.9
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Capa | Tipo | Textura | Profundidad | Sol BD | Sol K Sol AWC | Sol CBN | % % %
de de (mm) Arcilla | Limo | Arena
suelo | suelo (9/em”3) | (mm/hr) | (mm/mm) | (Ywt)
1 D FA 170 1.330 4.366 0.149 4.390 29.2 419 | 28.9
2 A 320 1.474 2.069 0.145 1.256 44.8 32.3 | 229
3 FA 650 1.451 3.911 0.127 1.358 28.2 31.0 |40.8
4 F 720 1.454 13.395 | 0.132 0.720 15.7 38.6 | 45.7
Tabla N° 9, Suelo: Cauquenes
Capa | Tipo | Textura | Profundidad | Sol BD | Sol K Sol_AWC | Sol_CBN | % % %
de de (mm) Arcilla | Limo | Arena
suelo | suelo (o/cm”3) | (mm/hr) | (mm/mm) | (Yowt)
1 D FA 100 1.288 2.316 0.140 3.30 39.0 32.0 |29.0
2 270 1.280 2.971 0.155 1.80 37.2 424 | 21.4
3 A 700 1.242 2.221 0.151 1.40 46.1 359 |18.0
4 1150 1.202 2.050 0.136 0.80 59.4 24.4 | 16.2
Tabla N° 10, Suelo: Collipulli
Capa | Tipo | Textura | Profundidad | Sol BD | Sol K Sol AWC | Sol_CBN | % % %
de de (mm) Arcilla | Limo | Arena
suelo | suelo (9/ecm”3) | (mm/hr) | (mm/mm) | (Yowt)
1 D A 150 1.242 2.397 0.155 3.68 45.0 38.9 |16.1
2 350 1.220 2.273 0.152 2.31 50.2 36.6 |13.2
3 470 1.225 2.248 0.152 1.72 49.3 36.4 | 14.3
4 840 1.184 2.484 0.140 1.03 61.7 28.5 |9.80
5 1500 1.227 1.792 0.136 0.66 53.6 249 | 215
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Capa | Tipo | Textura | Profundidad | Sol BD | Sol K Sol AWC | Sol CBN | % % %
de de (mm) Arcilla | Limo | Arena
suelo | suelo (g/cm”3) | (mm/hr) | (mm/mm) | (Y%wt)
1 C F 170 1.403 9.774 0.146 8.50 19.4 45.1 | 355
2 440 1.363 6.976 0.153 6.40 23.6 46.8 | 29.6
3 FL 600 1.365 8.144 0.159 6.70 22.4 50.8 | 26.8
4 F 740 1.338 5.415 0.155 6.72 27.0 46.2 | 26.8
5 960 1.351 6.881 0.159 6.75 24.4 49.8 | 25.8
6 1460 1.345 6.110 0.156 6.71 25.6 51.8 | 26.6
7 1900 1.399 8.745 0.143 6.80 20.3 42.8 | 36.9
Tabla N° 12, Suelo: Millauquén
Capa | Tipo | Textura | Profundidad | Sol_BD | Sol_K Sol_AWC | Sol_CBN | % % %
de de (mm) Arcilla | Limo | Arena
suelo | suelo (9/ecm”3) | (mm/hr) | (mm/mm) | (Yowt)
1 B FA 300 1.399 4.032 0.104 1.74 25.8 189 |55.3
2 A 600 1.283 1.501 0.117 0.58 45.2 172 | 37.6
3 FA 900 1.330 1.958 0.111 0.62 36.5 17.7 | 45.8
Tabla N° 13, Suelo: Mirador
Capa | Tipo | Textura | Profundidad | Sol BD | Sol K Sol_AWC | Sol_CBN | % % %
de de (mm) Arcilla | Limo | Arena
suelo | suelo (g/ecm”3) | (mm/hr) | (mm/mm) | (Yowt)
1 D FA 130 1.317 3.914 0.151 2.50 311 40.9 | 28.0
2 A 330 1.217 1.895 0.138 2.01 55.3 25.8 | 18.9
3 580 1.219 2.009 0.144 1.20 53.4 29.7 |16.9
4 750 1.226 2.328 0.154 0.80 48.5 38 135
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Capa | Tipo | Textura | Profundidad | Sol BD | Sol K Sol AWC | Sol CBN | % % %
de de (mm) Arcilla | Limo | Arena
suelo | suelo (g/cm”3) | (mm/hr) | (mm/mm) | (Y%wt)
1 D FA 150 1.360 4,113 0.129 1.90 27.7 32.0 |40.3
2 A 490 1.270 1.808 0.132 0.93 44 .4 25.8 | 29.8
3 900 1.282 1.752 0.127 0.31 43.2 23.3 | 335
4 FA 1120 1.359 4.464 0.133 0.80 27.1 34.6 | 38.3
Tabla N° 15, Suelo: Quella
Capa | Tipo | Textura | Profundidad | Sol BD | Sol K Sol_AWC | Sol_CBN | % % %
de de (mm) Arcilla | Limo | Arena
suelo | suelo (g/cm”3) | (mm/hr) | (mm/mm) | (Yowt)
1 D FAL 20 1.277 3.138 0.159 3.20 37 43.7 |19.3
2 A 150 1.192 2.341 0.143 1.90 59.1 30.1 | 10.8
3 550 1.190 2.277 0.137 0.50 61.7 25.1 | 13.2
Tabla N° 16, Suelo: Rio
Capa | Tipo | Textura | Profundidad | Sol BD | Sol K Sol_AWC | Sol_CBN | % % %
de de (mm) Arcilla | Limo | Arena
suelo | suelo (g/cm”3) | (mm/hr) | (mm/mm) | (Yowt)
1 D FA 170 1.330 4.366 0.149 4.39 29.2 419 | 28.9
2 A 320 1.256 2.069 0.145 1.74 44.8 32.3 | 229
3 FA 650 1.358 3.911 0.127 0.93 28.2 31.0 | 40.8
4 F 720 1.454 13.395 | 0.132 0.72 15.7 38.6 | 45.7
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Tabla N° 17, Suelo: Urbano

Capa | Tipo | Textura | Profundidad | Sol BD | Sol K Sol AWC | Sol CBN | % % % %

de de (mm) Arcilla | Limo | Arena

suelo | suelo (g/cm”3) | (mm/hr) | (mm/mm) | (Y%wt) Roca
1 D VAR 152.4 1.500 500 0.100 0.20 15.0 30.0 |55.0 |20.0
2 350 1.220 2.273 0.152 2.31 50.2 36.6 [13.2 |0
3 470 1.225 2.248 0.152 1.72 49.3 36.4 | 143 |0
4 840 1.184 2.484 0.140 1.03 61.7 285 (980 |0
5 1500 1.227 1.792 0.136 0.66 53.6 249 |215 |0

Tabla N° 18, Suelo: Santa Barbara

Capa | Tipo | Textura | Profundidad | Sol BD | Sol K Sol AWC | Sol_ CBN | % % %
de de (mm) Arcilla | Limo | Arena
suelo | suelo (9/ecm”3) | (mm/hr) | (mm/mm) | (Yowt)
1 C FL 170 1.416 23.582 | 0.190 6.19 13.4 726 | 14.0
2 280 1.474 36.291 | 0.203 5.82 8.80 79.3 | 11.9
3 430 1.451 31.624 | 0.198 4.59 10.4 76.9 | 12.7
4 670 1.470 36.853 | 0.204 6.88 8.80 81.0 |10.2
5 980 1.424 28.665 | 0.198 1.69 11.9 79.1 | 9.00
6 1200 1.438 30.795 | 0.199 1.17 11.0 78.7 | 10.3
7 1450 1.415 26.285 | 0.195 3.53 12.8 77.3 | 9.9

Una vez ya ingresados los parametros morfoldgicos se procede a escribir las tablas
de entrada en donde se deben seleccionar los datos climéticos, por ende, estos
archivos deben de estar en el computador del usuario e ingresa los datos de las
estaciones climaticas tanto fluviométricas como meteoroldgicas, en donde se
necesitan de las coordenadas en donde estan ubicadas las subcuencas del
proyecto, en este caso se necesitaron 28 archivos para cada una de las subcuencas
generadas para la cuenca del rio Chillan, junto también con la informacion de las
precipitaciones y temperaturas diarias desde 1979 hasta la fecha, una vez ya
realizado este procedimiento se crean las tablas de entrada para el SWAT, donde
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solo queda correr el modelo hidrologico, en este caso se determiné correr el modelo
desde 01 de enero del 1979 hasta el 01 de enero del 2020.

En la distribucion realizada por el SWAT, se tiene como resultado las siguientes
cartografias (Figuras 19 y 20) que indican espacialmente donde se encuentran los
tipos de suelos y sus usos asignados respectivamente, cabe destacar que dentro
de los tipos de suelos presentes en la cuenca, los que poseen una mayor superficie
son Santa Bérbara, Alto Biobio, Collipulli y Diguillin respectivamente, por otra parte
si nos enfocamos en los usos de suelo, se tiene que la mayoria de la cobertura esta
entre terrenos de rotacidn cultivo-pradera (AGRR), plantaciones forestales (FRSE),
ya sea de monocultivo de pino o eucalipto y bosque nativo (FRSD),
respectivamente, cabe destacar que en la cuenca baja es donde se ve la mayor
concentracion de rotaciones cultivo- praderas, plantaciones forestales y terrenos de
uso agricola, entendiendo que son actividades que poseen un alto consumo de
fertilizantes o productos que aumentan el aporte de nutrientes a la cuenca,
esperando asi que la parte baja de la cuenca sea la que contenga una mayor
concentracion de fosforo total y nitrégeno de nitrato en las modelaciones.

N é o Cuenca del rio Chillan

S

REFERENCIAS CARTOGRAFICAS
PROYECCION UTM

Leyenda DATUM WGS 84
HUSO 19

B eores [ winaucuen [ cve

,7 - e —
- Cauquenes - Miradar Rio 0 4 8 16 24 32K||ometers
- Collipull E AltoBiobio - Santa Barbara
B covin [ e [ Voo Sources; Esri. GEBGO, NOAR, National Geographis. Garmin, HERE, Geanarnes.org, and other

contributors, Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors

Figura N° 19: Distribucion de los tipos de suelos. Fuente: Elaboracion propia.
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N Cuenca del rio Chillan
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Figura N° 20: Distribucion de los usos de suelos. Fuente: Elaboracién propia.

Con el modelo hidrolégico terminado este se sometera a una calibracion y validacién
de sus datos, el procedimiento por el cual se realizara sera a través del programa
SWAT - CUP, mediante la utilizacion de distintos tipos de parametros idoneos para
caudales, sedimentos y nutrientes, como el nitrégeno de nitrato y el fosforo total.

El rendimiento de la calibracién y validacion se realizara mediante distintos tipos de
medidas de bondad de ajuste, las cuales segun literatura (Moriasi, et al., 2007)
indicaran cuales son las medidas de bondad de ajuste mas aptas dependiendo de
que variable se esté utilizando, para poder asi utilizar el modelo hidrolégico
calibrado bajo distintos escenarios de cambio climatico.

Al ya estar los caudales y nutrientes calibrados y validados se procederd a utilizar
el modelo hidrolégico proyectandolo hacia un futuro intermedio, alcanzando el afio
2060.

La cuenca se caracteriza por que las subcuencas que poseen un mayor caudal se
encuentran a lo largo del transcurso del rio Chillan, desde su nacimiento por aportes
nivales en la parte alta de la cuenca hasta su desembocadura en la parte baja como
se puede apreciar en la Figura N° 32, estos caudales son producto del promedio
obtenido entre 1984 hasta 2022 y en base a este promedio se obtendran los
cambios porcentuales bajo los cuatro escenarios de cambio climatico.
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El modelo ya calibrado utilizard escenarios climaticos como el del modelo del
sistema climatico comunitario (CCSM4), el cual permite simular simultaneamente la
atmosfera terrestre, el océano, la superficie terrestre y el hielo marino, para el area
de estudio solo utilizaremos las simulaciones de caudales a y la concentracion de
nutrientes a futuro en la cuenca.

Otro modelo climéatico para utilizar sera el de la organizacién de investigacion
cientifica e industrial de la Commonwealth (CSIRO), la agencia de investigacion que
destaca por ser una de las 10 organizaciones de ciencia mas importantes del
mundo, desarrollando y ejecutando proyectos relacionados con la gestion de los
recursos hidricos, permitiendo utilizar los datos climaticos para simular escenarios
de caudales y nutrientes hasta el afio 2060.

También existe el Modelo para la Investigacion Interdisciplinaria sobre el Clima,
denominada MIROC, el cual fue desarrollado en forma cooperativa por una
comunidad japonesa de modelacion. Ellos evaltan el clima medio simulado, la
variabilidad climética interna y su sensibilidad.

El Centro de Modelado Climético Instituto Pierre-Simon Laplace (IPSL) es una
federacion de laboratorios de investigacion dedicados al estudio del sistema
climatico y el medio ambiente global, este centro comenzd investigando desde el
afio 1995, desarrollando y utilizando modelos climaticos para mejorar la
comprension y el conocimiento de su sistema.

En base a esto que se aplicaran 4 modelaciones diferentes bajo distintos datos
climéticos y ejecutando el modelo hidrolégico calibrado para asi determinar hasta
cOmo se espera que sean los caudales, sus tendencias, la variabilidad entre los
valores tanto en la parte baja de la cuenca como la parte alta y su relacion con las
concentraciones de fosforo total, nitrdgeno de nitrato, el climay como se espera sea
la disponibilidad de agua en los distintos modelos y en ambas zonas de la cuenca,
estableciendo también una relacion con las caracteristicas propias de la cuenca,
sus usos de suelo, sus tipos de suelo y la distribucién que tienen estos a lo largo de
la cuenca.
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5. RESULTADOS

5.1 Calibracién y Validacion

Una vez ya realizado el modelo hidrolégico se debe someter a una calibraciéon y
validacion de los datos, con el fin de garantizar que estos sean precisos, Utiles,
confiables y se encuentren libres de errores, evitando de esta manera utilizar
informacion andémala. En este proceso es esencial disponer de datos detallados a
través de una serie de tiempo y que estos existan tanto en la parte baja como en la
parte alta de la cuenca.

En nuestro caso se tiene la estacion Rio Chillan en confluencia (08119002-K), para
calibrar la parte baja de la cuenca (Beige), Rio Chillan en esperanza N°2 (08117006-
1) se utilizard para calibrar la parte alta de la cuenca (Azul), de esta manera
haciendo posible la calibracién debido a que se poseen datos meteorologicos,
fluviometricos y de calidad de agua de la cuenca.

wf@h Cuenca del rio Chillan

REFERENCIAS CARTOGRAFICAS

PROYECCION UTM
Leyenda DATUM WGS 84
HUSO 19
Cuenca Bajd|
e seesssmw s Kilometers
| Cuenca Alta 0 35 7 14 21 28

Sources: Esri, GEBCO. NOAA. National Geographic, Garmin, HERE, Geonames.org. and other
conlribulors, Esri, Garmin, GEBCO. NOAA NGDC. and alher contribulars

Figura N° 21: Zonas de calibracion cuenca del rio Chillan, Fuente: Elaboracion
propia.

La calibracion automatica del modelo requiere que los pardmetros de este se
cambien sistematicamente, se ejecute el modelo y se extraigan los resultados
necesarios de los archivos de salida, para cada simulacion realizada se procedera
a iterar 1000 veces utilizando diferentes valores entre los rangos de cada parametro
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seleccionado, una vez termina la simulacion se guarda los resultados y se cambia
el rango de valores al cual recomienda el SWAT CUP en base a los resultados
estadisticos obtenidos de las medidas de bondad de ajuste.

La forma mas sencilla de manejar el intercambio de archivos es a través de formatos
de archivo de texto, es por esto por lo que el programa SWAT CUP, es el mas
indicado para realizar la calibracion y validacion de datos de la cuenca en estudio,
esto se puede visualizar de mejor manera en el siguiente esquema,

TxtinOut

Parameters e

> = v
New SWAT \ESWAT Edit.exe PSO
Inputs =

SUFI-2
N SWAT exe

SWAT MCMC
Outputs
il il ParaSol

. SWAT_Extract.exe

GLUE

v

Output

Figura N° 22: Esquema funcionamiento SWATCUP. Fuente: Abbaspour, K. (2015)

En el caso de nosotros se ocupara el analisis de incertidumbre SUFI-2, debido a
que queremos que el resultado de nuestro modelo (95PPU) abarque la mayoria de
las observaciones, en donde la observacion, es lo que hemos medido en el sistema
natural. La observacion es importante porque es la culminacion de todos los
procesos que tienen lugar en nuestra area de estudio, por lo tanto, una buena
combinacion de procesos en nuestro modelo puede producir buenos resultados de
simulacion, Pero para evitar errores en la modelacion o calibracion es necesario
utilizar una alta cantidad de variables, cuantas mas variables (que representan
diferentes procesos) incluyamos en la funcion objetivo, mas probabilidades
tendremos de evitar errores.

5.2 Medidas de bondad de ajuste

La calibracién del modelo es el proceso de estimacion de los parametros del modelo
mediante la comparacién de las predicciones para un conjunto dado de condiciones
con datos observados. La validacion del modelo implica ejecutar un modelo
utilizando parametros de entrada medidos o determinados durante el proceso de
calibracion, estos procesos se tienen que hacer con medidas de bondad de ajuste
las cuales permiten indicar qué tan bien coinciden los datos simulados con los datos
medidos, sin embargo, los datos medidos rara vez, estan libres de errores (Harmel
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et al., 2006), es por esto por lo que se debe escoger los parametros correctos para
medir el desempefio de los datos simulados con los observados.

Para medir el rendimiento del modelo se utilizaran 4 medidas de bondad de ajuste,
el coeficiente de Pearson, Eficiencia de Nash-Sutcliffe, Sesgo porcentual (PBIAS) y
razon de desviacion estandar (RSR), todas ellas se utilizaran para calibrar y validar
los caudales, sin embargo, en el caso de calibrar y validar los nutrientes sélo se
utilizard el sesgo porcentual (PBIAS).

Coeficiente de determinacion de Pearson (R2): Se describe el grado de colinealidad
entre los datos simulados y los datos observados o medidos, este coeficiente varia
de -1 a 1, es un indice del grado de relacion lineal entre los datos observados y
simulados, por ende, si r = 0, no existe una relacién lineal, sin embargo, sir=10
-1, existe una relacion lineal positiva o negativa perfecta.

De manera similar, R2 describe la proporcion de la varianza en los datos medidos,
por ejemplo, si los datos varian entre 0 y 1, los valores mas altos indican una menor
varianza del error, por lo tanto, los valores superiores a 0,5 son considerados
aceptables (Santhi et al., 2001, Van Liew et al., 2003).

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): Es una estadistica normalizada que determina
la magnitud relativa de la varianza residual en comparacion con la varianza de los
datos medidos indicando qué tan bien se ajusta la grafica de datos observados
frente a los simulados a la linea 1:1. NSE se calcula en base a la siguiente ecuacion:

" (Yiobs — Yi sim)?
* ,(Yiobs —Y medio)?

NSE =1 —

Sesgo porcentual (PBIAS): Esta medida mide la tendencia promedio de los datos
simulados a ser mas grandes o pequefios que los datos observados, teniendo como
el valor 6ptimo 0.0, con valores de baja magnitud que indican una simulacion precisa
del modelo mientras que, si los valores positivos indican un sesgo de subestimacion
del modelo, los valores negativos, por otra parte, indican un sesgo de
sobreestimacién de este (Gupta et al., 1999). PBIAS se calcula en base a la
siguiente ecuacion:

,(Yiobs —Yisim) =100

PBIAS =
ie,(Yiobs)

Tasa o razon de desviacion estandar (RSR): Es una de las estadisticas de indice
de error mas utilizadas (Singh et al., 2004), aunque comunmente se acepta que
cuanto menor es el RSR, mejor es el rendimiento del modelo, este incorpora los
beneficios de las estadisticas del indice de error e incluye un factor de
normalizacion, permitiendo que la estadistica resultante y los valores informados
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puedan aplicarse a varios componentes. RSR se calcula en base a la siguiente

ecuacion:

RMSE /X (Yiobs —Yisim)?
STDEV,ps .\/EELI(YI' obs — Y medio)?

RSR =

El desempefio de las medidas de bondad de ajuste para medir los caudales y
nutrientes se puede ver en la siguiente tabla.

Tabla N° 19: Calificaciones de desempefio general.

Performance PBIAS (%)
Rating RSR NSE Streamflow Sediment N, P
Very good 0.00 < RSR < 0.50 0.75 < NSE < 1.00 PBIAS < +10 PBIAS < £15 PBIAS< +25
Good 0.50 < RSR < 0.60 0.65 < NSE < 0.75 +10 < PBIAS < +15 +15 < PBIAS < +30 425 < PBIAS < +40
Satisfactory 0.60 < RSR < 0.70 0.50 < NSE < 0.65 +15 < PBIAS < +25 430 < PBIAS < +55 +40 < PBIAS < +70
Unsatisfactory RSR > 0.70 NSE < 0.50 PBIAS > 425 PBIAS > £55 PBIAS > 470

Fuente: (Moriasi, et al., 2007).

Antes de calibrar se deben crear las bandas de elevacion de la cuenca del rio
Chillan, estas se generan ingresando informacién como la elevacion minima, la
elevacion méxima y la diferencia entre estos dos valores, con estos datos se
generaron 5 bandas de elevacion las cuales se ingresaron a los archivos de utilidad
del SWAT CUP. Posterior a esto cada vez que se comienza un proyecto en el
software se deben modificar los ajustes predeterminados a nuestros valores
deseados como por ejemplo los afios de calentamiento en el cual utilizaremos 4,
cuantos valores se desean calibrar y validar, si estos son datos diarios o0 mensuales
y desde que afio comienza la calibraciéon de datos. Una vez modificado los ajustes
del programa se procede a correr el parametro 0, el cual se caracteriza por no
realizar modificaciones en los archivos del programa y nos visualiza los datos en la
serie de tiempo, este también es conocido como el parametro ficticio o
‘r__ SFTMP.bsn”, por otra parte, al momento de calibrar se haran 1000 simulaciones
para 19 parametros en la calibracion de los caudales, 8 en la calibracion del
nitrdgeno proveniente del nitrato y 7 en la calibracién del fosforo total.

La manera en la que se calibrard es en primera instancia calibrar los caudales
medios mensuales siendo primero calibrada y validada la estacion climatologica de
la parte alta de la cuenca para después hacer esto con la estacion de la parte baja
de la cuenca.

Para la calibracion de ambos casos seran 12 afos los simulados comenzando
desde el afio 1999 los datos debido a que existen 4 aflos de calentamiento, sin
embargo, el numero de afios simulados cambia a 21 en la validacion de datos,
debido a que el afio de inicio sigue siendo el mismo.
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Una vez hecha la calibracion y validacion de los caudales medios mensuales se
procede a calibrar y validar los nutrientes relacionados a la calidad del agua del rio
Chillan los cuales son primero el nitrégeno proveniente del Nitrato (NOS3), para

después hacerlo con el fosforo total.

Los pardmetros utilizados para calibrar y validar los caudales de la estacion
climatoldgica Rio Chillan en Esperanza N°2, son los siguientes:

SURLAG: Tiempo de retraso de la escorrentia superficial.
SHALLST: Profundidad inicial del agua en el acuifero superficial.
DEEPST: Profundidad inicial del agua en el acuifero profundo.
GW_DELAY: Retraso de aguas subterraneas.

ALPHA:BF: Factor alfa de flujo base.

GWQMN: Umbral de profundidad del agua en el acuifero poco profundo requerido
para que ocurra el flujo de retorno (mm).

GW_REVAP: Coeficiente de "renovacién” de agua subterranea.

REVAPMN: Profundidad umbral del agua en el acuifero poco profundo para que se
produzca la "renovacion” (mm).

CN2: Curva de escorrentia SCS numero f.

SOL_BD: Densidad aparente himeda.

SOL_AWC: Capacidad de agua disponible de la capa de suelo.
SOL_K: Conductividad hidraulica saturada.

SLUBBSN: Longitud media de la pendiente.

HRU_SLP: Inclinacién media de la pendiente.

OV_N: Valor "n" de Mannings para el flujo terrestre.

ESCO: Factor de compensacion de la evaporacion del suelo.
EPCO: Factor de compensacion por absorcion de la planta.
PLAPS: Tasa de caida de precipitaciones.

TLAPS: Tasa de lapso de temperatura.

Estos parametros fueron escogidos en base al aporte que tienen en la hidrologia,
el suelo, la geomorfologia o el clima presente en la cuenca, los valores a considerar
se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla N° 20, Valores de parametros de calibracién caudales cuenca alta.

Estacion rio Chillan en Esperanza N° 2

Parametro Método | Subcuencas | Inicial Final
Valor Min. Valor Max. | Valor Min. | Valor Max.
CN2 Relativo | Todas -0.2 0.2 -0.17458 | -0.059326
ESCO Replace | Todas 0 1 0.220533 | 0.220531
GWQMN Replace | Todas 0 5000 3091.1955 | 5210.867676
57
REVAPMN | Replace | Todas 0 1000 517.84771 | 634.496643
7
GW_REVAP | Replace | Todas 0.02 0.2 -0.033488 | 0.023798
HRU_SLP Relativo | Todas 0 0.6 -1.143183 | -0.981815
OV_N Relativo | Todas 0.01 4.0 -0.99546 | -0.778428
SLSUBBSN | Relativo | Todas 10 150 0.625729 | 0.841627
SOL K Relativo | Todas 0 2000 668.06921 | 947.060425
4
SOL _BD Relativo | Todas 0.9 2.5 1.058455 | 1.535110
SOL_AWC | Relativo | Todas 0 1.0 -0.086216 | 0.260416
GW_DELAY | Relativo | Todas 0 500 -63.29487 | 62.561710
ALPHA BF | Relativo | Todas 0 1.0 0.804294 | 1.267774
SURLAG Relativo | Todas 0.05 24 3.565837 | 12.607794
EPCO Relativo | Todas 0 1 0.507798 | 0.873320
TLAPS Relativo | Todas -4 -8 -6.210492 | -6.227943
PLAPS Relativo | Todas 0 1000 338.77679 | 667.309326
4
SHALLST Relativo | Todas 0 5000 1296.9803 | 1315.204712
47
DEEPST Relativo | Todas 0 10000 2686.6069 | 2766.966797
34

Los resultados de las medidas de bondad de ajuste obtenidos son los siguientes:
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Tabla N° 21, resultados estadisticos de la calibracién y validacion de datos.

Estacion rio Chillan en Esperanza N° 2

Calibracion Validacion
R NSE PBIAS | RSR R NSE PBIAS | RSR
0.73 0.56 335 0.66 0.58 0.39 -8.2 0.78
Bueno Satisfactorio | Bueno Satisfactorio | Aceptable Satisfactorio | Muy No

Bueno satisfactorio

Una vez calibrada la estacién fluviométrica de la parte alta de la cuenca se procedié
a realizar el mismo procedimiento con la estacion de la parte baja la cual
corresponde a Rio Chillan en Confluencia, utilizando los mismos parametros de
calibracién, sin embargo no se aplica a las subcuencas de la misma manera debido
a que en la parte alta de la cuenca no afectaba en que se calibrase con las
subcuencas de la parte baja, por el contrario, calibrar la estacion de la parte baja
descalibran las subcuencas de la parte alta de la cuenca, es por esto que en esta
ocasion solo se seleccionan las subcuencas, de la parte baja de la cuenca.

Tabla N° 22, Valores de parametros de calibracion caudales cuenca baja.

Estacion rio Chillan en Confluencia

Parametro Método | Inicial Final

Valor Valor Valor Min. | Valor

Min. Max. Max.
CN2 Relativo | 0.2 0.2 -0.217123 | 0.006081
ESCO Replace | 0 1 0.221738 0.220428
GWQMN Replace | © 5000 3197.0183 | 6536.3144

11 53
REVAPMN Replace | 0 1000 253.48201 | 597.28649
9

GW_REVAP | Replace | 0.02 0.2 -0.012192 | 0.058784
HRU SLP Relativo 0 0.6 -1.559012 -0.822926
OV N Relativo | 0.01 4.0 -0.763574 | -0.397202
SLSUBBSN | Relativo | 10 150 0.133475 0.541895
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SOL K Relativo | © 2000 -74.107994 | 1308.7747
- 8
SOL BD Relativo | 0-9 25 0.152713 | 1.717687
SOL AWC | Relativo | © 1.0 -0.023054 | 0.659054
GW DELAY | Relativo | 0 500 -63.294865 | 62.561710
ALPHA BE | Relativo |0 1.0 0.804294 | 1.267774
SURLAG Relativo | 0-05 24 -10.177971 | 12.609104
EPCO Relativo | © 1 0.268945 | 0.807055
TLAPS Relativo | 4 -8 -4.86288 | -6.587786
PLAPS Relativo | © 1000 54.946247 | 685.05377
2
SHALLST Relativo | © 5000 808.00799 | 868.41558
6 8
DEEPST Relativo | © 10000 | 2834.4133 | 2922.7692
30 87

Los resultados de las medidas de bondad de ajuste obtenidos son los siguientes:

Tabla N° 23, resultados estadisticos de la calibracién y validacion de datos.

Estacion rio Chillan en Confluencia

Calibracion Validacion

R NSE PBIAS | RSR R NSE PBIAS | RSR
0.83 0.81 5.9 0.43 0.65 0.65 2.3 0.59
Muy Muy Muy Muy Bueno Bueno | Muy Bueno
Bueno Bueno Bueno | Bueno Bueno

55




FACULTAD DE
CIENCIAS AMBIENTALES

Calibracion y validacién cuenca baja rio Chillan, estacion rio Chillan en Confluencia.

Calibracién 2003 - 2010 PBIAS = 5.9 | Validacion 2011 - 2020 PBIAS = 2.3
NSE =0.81 NSE = 0.65
R2=083 ‘ ‘\ R2 =065
[ ‘ | ( |
f ' |
' ML N
; [ I\ I A
Il \ \ I\ N M N\ ,‘ i
| | \J TN A O YA
AN L A \ / | \
\ \ N \ \ RS N [ ‘
S > ? NVYAV/ IRV ERY!

Figura N° 23: Calibracion y validacion caudales modelo hidrolégico, cuenca baja.
Fuente: Elaboracion propia.

Calibracioén y validacion cuenca alta rio Chillan, estacion rio Chillan en Esperanza

N°2.
Calibracién 2003 - 2010 PBIAS = 33.5 ||Validacion 2011 - 2020 PBIAS = 8.2
NSE = 0.56 NSE =0.39
! R? =073 ; 1‘ R*=0.58
| |

Figura N° 24: Calibracién y validacién caudales modelo hidroldgico, cuenca alta.
Fuente: Elaboracion propia.

ERORGN: Proporcién de enriquecimiento de N organico.

LAT_ORGN: Organic N in the baseflow (mg/l).

ORGN_CON: concentracion de nitrdgeno organico en el flujo base (mg /1), después

de aplicar BMP urbano.

N_UPDIS: Parametro de distribucion de la absorcion de nitrégeno.

POT_NO3L: Tasa de descomposicion de nitrato en las cavidades subterraneas.

SOL_NO3: Concentracion inicial de NO3 en la capa del suelo [mg/kg].

SHALLST _N: Concentracién de nitrato en agua subterranea que aporta al caudal

de las subcuencas (mg (N)/I).

Los parametros utilizados para calibrar y validar el nitrdgeno proveniente del Nitrato

son los que se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla N° 24, Valores de parametros de calibracién NO3 en la cuenca.

Parametro Método | Inicial Final
Valor | Valor | Valor Min. Valor Max.
Min. Max.
LAT_ORGN | Relativo | 0 200 99.635139 | 177.236191
HLIFE_NGW | Relativo | 0 200 21.275646 | 154.203430
SHALLST N | Relativo | 0 1000 382.698456 | 1034.130615
ERORGN Relativo | O 5 0.610944 3.451416
SOL_NO3 Relativo | O 100 21.962502 | 53.442711
N_UPDIS Relativo | O 100 29.158455 | 76.941078
ORGN_CON | Relativo | O 100 26.966227 | 58.063793
POT_NO3L Relativo | O 1 0.142485 0.922139

Los resultados de las medidas de bondad de ajuste obtenidos son los siguientes:

Tabla N° 25, resultados estadisticos de la calibracion y validacion de datos.

Calibracion Validacion
PBIAS PBIAS
-0.008488 -45.2

Muy Bueno Satisfactorio

Calibracion 1986 - 1999

PBIAS = 0.08 =
[P =008 | [\ sacion 2000 - 2010 [Paiss = 452 |

NS N

- — —

./ 5 A/ / . / /
Vi N AL A~ T

Figura N° 25: Calibracion y validacion nitrogeno de nitrato, modelo hidrolégico,
cuenca alta. Fuente: Elaboracion propia.
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Se utilizo el porcentaje de sesgo (PBIAS) para medir el rendimiento de los datos de
nutrientes, por lo que podemos observar ante estos valores es que la calibracién y
validacion fue exitosa ya que estadisticamente los valores son catalogados como
Muy Buenos y Satisfactorios respectivamente, cumpliendo con los que indica la
literatura (Moriasi et al. 2007), brindando una certeza estadistica de los datos
simulados de nitrégeno de nitrato en la cuenca del rio Chillan.

PSP: Coeficiente de sorcion de fosforo.

PHOSKD: Coeficiente de particion del suelo de fésforo.
PPERCO: Coeficiente de percolacion de fésforo.

P_UPDIS: Parametro de distribucién de absorcion de fésforo.

SOL_ORGP: Concentracion inicial de fosforo organico en la capa superficial del
suelo (mg/kg).

LAT_ORGP: Fésforo organico en el caudal base (mg/l).

ERORGP: Proporcién de enriquecimiento de fésforo organico.

Tabla N° 26, Valores de parametros de calibracién fosforo total en la cuenca.

Parametro Método | Inicial Final
Valor | Valor | Valor Min. | Valor Max.
Min. | Max.
LAT_ORGP | Replace | 0 200 196.38052 | 224.381287
PPERCO Replace | 10 17.5 9.087123 9.815801
PHOSKD Replace | 100 200 173.500259 | 187.340836
P_UPDIS Replace | 0 100 71.279510 | 77.238556
SOL_ORGP | Replace | 0 100 8.537737 16.009314
ERORGP Replace | 0 5 -1.469913 | -0.208105
PSP Relativo | 0.01 | 0.7 0.143478 0.186368
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Los resultados de las medidas de bondad de ajuste obtenidos son los siguientes:

Tabla N° 27, resultados estadisticos de la calibracion y validacion de datos.

Calibracion Validacion
PBIAS PBIAS

62.0 51.7
Satisfactorio Satisfactorio

Calibracion 1987 - 1999

{ \
NN

| PBIAS = 62.0

Validacion 2000 - 2010

| PBIAS = 51.7 ‘

Figura N° 26: Calibracién y validacién fosforo total, modelo hidroldgico, cuenca

alta.

Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizo el porcentaje de sesgo (PBIAS) para medir el rendimiento de los datos de
nutrientes, se utilizé esta medida de bondad de ajuste segun recomienda literatura,
(Moriasi et al. 2007), de la misma manera podemos ver que los valores son
satisfactorios para la calibracion y validacion, teniendo una certeza de los datos
simulados de fosforos totales en la cuenca.
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Como se menciond con anterioridad el modelo hidrolégico utilizara 4 escenarios de
cambio climatico, la primera modelacidn y sus resultados serén a partir de los datos
proyectados del IPSL, la segunda modelacion mediante datos simulados por el
MIROC, la tercera modelacion sera con la utilizacion de los datos del CSIRO para
dar paso a la cuarta modelacion la cual seré con datos del CCSM4. Posterior a esto
determinara el cambio porcentual de los caudales obtenidos para cada subcuenca
en un periodo desde 2020 — 2040 y 2040 - 2060 respectivamente, en funcion a un
promedio de caudales obtenido con datos desde 1985 — 2020 (Figura N° 27),
obteniendo de esta manera dos cartografias que muestren el cambio de los
caudales para un futuro inmediato y un futuro intermedio.

Leyenda

Cuenca rio Chillan
Promedio caudal

Il 271-230
B 520-127
B 157-5.19
’ 0 4 8 16 24 32
H Z?(g) ;: | = am eee— JGSES

Sources: Esri, GEBCO, NOAA, National Geographic, Garmin, HERE, Geanames.org, and other
contrbutors, Esn, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors

Figura N° 27: Valores de caudales en la cuenca del rio Chillan. Fuente:
Elaboracion propia.
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5.3 Modelaciones a un futuro intermedio

5.3.1 Modelaciéon IPSL

Proyecciones de los caudales por subuencas 2060 IPSL
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Figura N° 28: Modelaciones por subcuencas IPSL. Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados obtenidos por los datos del IPSL sefialan que hasta el afio 2060 se
espera una tendencia en la disminucion en el volumen de los caudales, siendo el
afio 2050, el que posea una reduccién mas abrupta, la tendencia de los caudales
sera progresivamente a la disminucion, afectando de manera critica las personas y

los organismos dentro de la cuenca.

Analizando las cargas de los nutrientes, el nitrégeno tiende a disminuir a través de
los afios, pero de una manera progresiva, en donde las cargas mas altas de este
compuesto se encuentran antes del afio 2000 y en donde no presentaba una
tendencia marcada a disminuir en ese periodo de tiempo.

Para el fosforo total, sus mas altas cargas son hasta el afio 2009 en la mayoria de
las subcuencas, al igual que con el nitrdgeno de nitrato, sin embargo, observando
gue a través del tiempo estas disminuyen en la cuenca progresivamente.

En la parte baja del rio Chilldn las subcuencas que poseen un mayor aporte hacia
los caudales y cargas de nutrientes son las subcuencas 2-4-5-6-7, mientras que rio
arriba las subcuencas que destacan por concentrar tanto estos datos son las
subcuencas 16-17-18-20, destacando por sobre el resto ellas debido al aporte que
contienen tanto como en volumen como en concentracion, pese a que en
comparacion a otras cuencas algunas de ellas poseen un area mucho menor, sin
embargo, esto se debe a que estas son las que se encuentran en el transcurso del
rio principal, el rio Chillan, el cual transporta las cargas de nutrientes desde la parte
alta de la cuenca hasta la cuenca baja.
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5.3.2 Modelacién MIROC.
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Proyecciones caudales por subcuencas (2060) MIROC.
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Figura N° 29: Modelaciones por subcuencas MIROC. Fuente: Elaboracion propia.
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En la modelacién realizada con los datos climatologicos del MIROC podemos
observar una disminucion en los caudales, no de una manera continua pero muy
marcada y constante en todas las subcuencas del rio Chillan desde el afio 2042 en
adelante, el afio en donde se reduciran en mayor cantidad los caudales se espera
sea en el 2036, ya que el volumen proyectado serd mayor en comparacion a los
afnos anteriores.

En lo que respecta a los nutrientes, el nitrégeno de nitrato tendera a disminuir sus
cargas a traves del tiempo, sin embargo, no sera hasta el afio 2042 en donde se
puede esperar una disminucion significativa y constante a través de los afios, a
excepcion de la subcuenca numero 28, en donde los valores tienden a disminuir
desde el 2028, sin embargo, a través del paso del tiempo las cargas de este
nutriente se espera se comporten de una manera aleatoria sin mostrar alguna
tendencia variando sus valores a través del tiempo.

Para las concentraciones de fosforo total, tenderdn a disminuir en mayores
cantidades que el nitrdgeno de nitrato, sin embargo, no de una manera lineal y al
igual que este otro nutriente, la disminucion de las cargas es mas significativa a
partir del ailo 2042. Se considera que no posee una alta variabilidad en las cargas
de las subcuencas en comparacion a las del nitrégeno de nitrato y la disminucién a
partir del afio 2042 serd mucho més evidente, debido a que la modelacion no indica
incrementos en las cargas anuales en comparacién al nitrégeno de nitrato.

De la misma manera que en la primera modelacion las subcuencas mas influyentes
tanto en caudales como cargas de nutrientes para la parte baja de la cuenca son
las 2-4-5-6-7 mientras que rio arriba son 16-17-18-20-25, en las cuales coinciden
con la primera modelacion a excepcion de la subcuenca 25, la cual su relevancia
reside en que a diferencia de la primera modelacion esta posee una mayor
importancia en la estimacion de las cargas de nitrdgeno de nitrato.
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5.3.3 Modelacién CSIRO

Proyecciones caudales por subcuencas (2060) CSIRO.
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Figura N° 30: Modelaciones por subcuencas CSIRO. Fuente: Elaboracion propia.
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La modelacion realizada con los datos climaticos del CSIRO, indican una
variabilidad en los caudales mucho mas fuerte que en los otros modelos, debido a
gue las estimaciones fluctian y se caracterizan por no tener constantes periodos de
disminucién en las subcuencas, no obstante, el afio en donde se proyecta que los
caudales seran mas criticos, sera el 2043, para todas las subcuencas estudiadas.

En el caso de los nutrientes, tanto el fosforo total como el nitrdgeno de nitrato
presentan una tendencia a disminuir sus cargas a través del tiempo en comparacion
a los afos iniciales, sin embargo, esta no es evidente a simple vista y las cargas de
fosforo total poseen una tendencia mas marcada debido a que sus valores en
términos generales se reducen en mayor proporcion que en proyecciones para el
nitrdgeno de nitrato, procurando no reducirse a la misma escala.

Las subcuencas mas influyentes para esta modelacion son para la parte baja 2-4-
6-7-8, mientras que rio arriba destacan las 16-17-18-20, a diferencia de las
modelaciones anteriores, en la parte baja destaca la subcuenca 8 la cual no se
encuentra en el trayecto del rio Chillan y destaca en la estimacion de las cargas de
fésforo total, mientras que en la parte alta no presenta diferencias con las
modelaciones anteriores.
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5.3.4 Modelacioén CCSM4
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Figura N° 31: Modelaciones por subcuencas CCSM4. Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados simulados obtenidos producto de la modelacion realizada con los
datos climaticos del CCSM4 indican que para los caudales se proyecta una
tendencia negativa hasta el afio 2060, se espera que el afio con mayor disminucion
sera el 2046 y al igual que en la modelacion con los datos del CSIRO, se caracteriza
porque la reduccion de los caudales no supera los 5 afios consecutivos, que a
diferencia de las primeras dos modelaciones esto no ocurria.

En lo que respecta a los nutrientes presentes en la cuenca, el nitrdgeno de nitrato
no tendera a disminuir de la misma manera en comparacion a los otros modelos, a
excepcion de la subcuenca nimero 24 que se espera que desde el 2035 en adelante
sea la Unica con una tendencia marcada a la disminucion de las cargas dentro de la
cuenca. Por otra parte, el fésforo total muestra una tendencia mucho mas fuerte a
la disminucién de las cargas en la mayoria de las subcuencas, sin embargo, al igual
qgue los otros resultados, esta tendencia se caracteriza por no ser continua. Las
subcuencas con mayor influencia en esta modelacion son para la parte baja 2-4-6-
7 mientras que rio arriba destacan la 16-17-18-20, concentrando los mayores
volumenes de caudales y cargas de nutrientes, al igual que las otras modelaciones.

Tendencia en los caudales futuros IPSL

Figura N° 32: Tendencia en los caudales futuros IPSL. Fuente: elaboracién propia.
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Tendencia en los caudales futuros MIROC
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Figura N° 33: Tendencia en los caudales futuros MIROC. Fuente: elaboracién propia.

Tendencia en los caudales futuros CSIRO

Figura N° 34: Tendencia en los caudales futuros CSIRO. Fuente: elaboracién propia.

Tendencia en los caudales futuros CCSM4
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Figura N° 35: Tendencia en los caudales futuros CCSM4. Fuente: elaboracién propia.
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Como se puede observar en las imagenes anteriores, las estimaciones de caudales
hasta un futuro intermedio (2060) presentan una tendencia negativa, dependiendo
gue tipo de modelo se observe, el inicio en donde periddicamente disminuyen los

caudales puede comenzar en el afio 2030 o alrededor del afio 2045.

Los valores se pueden considerar mas criticos variando en el modelo que se esta
observando, sin embargo, existe una coincidencia en que uno de los afios mas
complejos para los caudales se encuentra entre el 2043 y el 2050, utilizando
informacion de los 4 modelos. Por otra parte, los escenarios mas favorables se
pueden observar en la modelacién realizada con los datos climaticos del CCSM4,
debido a que se caracteriza por no tener largos periodos de una disminucion
continua en los caudales, ademas, comparando los valores en los que se
encuentran las cargas de los nutrientes, en este modelo son menores a los de los
otros escenarios, destacando también que en esta simulacion los datos presentan
una tendencia clara a través del tiempo. Otro modelo el cual puede considerarse
favorable es el CSIRO, debido a que como se mencioné anteriormente, no tiene
largos periodos de reduccién de caudales, sin embargo, se diferencian en que
cuando disminuyen los caudales, el CSIRO tiende a tener valores mas criticos en
funcion a la reduccion de estos.

Por consiguiente, los modelos menos favorables para la cuenca del rio Chillan son
el MIROC y el IPSL, considerando que uno de ellos tiene un periodo continuo de 18
afos de disminucién en los caudales ya que esta comienza desde el afio 2042,
mientras que en el otro la reduccion solo perdura durante 14 afios ya que la
reduccion de estos inicia en el 2046, sin embargo, la diferencia entre estos dos
escenarios esta en que los valores de reduccién son mas fuertes en el modelo IPSL,
es por esto que se debe analizar que si bien la primera modelacion posee una
reduccion de caudales mucho mas corta, la intensidad es mas fuerte mientras que
la segunda se caracteriza por ser mas larga pero por no tener valores tan criticos.

Analizando las diferencias entre los datos de la parte alta de la cuenca y los de la
parte baja, se determiné que en donde es mayor la disminucion de los caudales es
en la parte baja de la cuenca del rio Chillan, la cual se caracteriza por el fuerte uso
de la agricultura, la silvicultura y la poca presencia de bosques nativos, esto fue
valido para todos los modelos excepto con el MIROC, en donde los caudales
disminuyen en la misma proporcion en todas las subcuencas estudiadas, por otra
parte, observando los nutrientes, las cargas esperadas de nitrogeno de nitrato, si
bien tenderan a disminuir en algunos modelos mucho mas que otros, en todos se
caracterizan por que las cargas que tienden a reducirse a través del tiempo se
encuentran en la parte alta de la cuenca, destacando también que la subcuenca con
menor concentracidon de nitrdgeno es la 24, ubicada en esta zona de la cuenca.

Las estimaciones de fésforo total, varian en los modelos, en primera instancia
tenemos que MIROC, IPSL y CCSM4, indican que en donde mas se espera que
disminuyan las cargas de este nutriente serd en la parte baja de la cuenca,
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destacando en las modelaciones el rendimiento de la subcuenca 3, que es la que
presenta los mejores resultados en base a la disminucion de las cargas, sobre todo
en el modelo IPSL, sin embargo, el modelo CSIRO, sefiala que en cada subcuenca,
tanto de la parte alta como en la parte baja, existira una tendencia negativa en la
mayoria de las subcuencas, sin embargo en algunos casos esta tendencia no es
tan marcada.

Segun lo observado en los modelos, los afios en donde se encuentran las mayores
cargas de nutrientes son desde la década del 80 hasta aproximadamente el afio
2000 o 2008, hablando tanto de las cargas de nitrégeno de nitrato como de fésforo
total en la cuenca, esto se puede relacionar con que en esos afios la ley ambiental
no era tan dinamica dentro del pais, sin embargo desde la ley 19.300 en adelante
comenzo6 a marcar una era en donde la regulacion de las cargas y concentraciones
de nutrientes provenientes de fertilizantes, plaguicidas y compuestos que
interaccionan de manera directa como indirecta con el medio ambiente y sus
componentes ya sea el agua, el suelo, el aire o0 los seres vivos que se desarrollan
en él, son muestreados y regularizados, estableciendo asi si se cumple con la
normativa vigente o no. Esto coincide con que de las estaciones de calidad de agua
presentes en la cuenca del rio Chillan sefialan que los primeros registros de
muestreos de nitrégeno de nitrato y fosforo total comienzan en los afios 1986 para
el nitrogeno y 1987 para el fosforo en la estacion Rio Chillan en Esperanza
(08117004-5), especificamente en Rio Chillan Entre Estero Peladillas y Rio Nuble,
sin embargo, se caracterizan por no ser constantes y tener valores semestrales o
anuales.

5.4 Analisis de tendencia cuenca bajay cuenca alta

Si observamos la cuenca del rio Chillan analizando por separados los datos de la
parte baja y la parte alta podemos visualizar de mejor manera las tendencias de los
datos de caudales y nutrientes observando cual de las dos zonas se ve mas
afectada por los efectos del cambio climatico, midiendo ademas el decaimiento en
las cargas de los nutrientes por separado relacionando de mejor manera los
resultados con las caracteristicas de cada territorio.
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FACULTAD DE
CIENCIAS AMBIENTALES

Estimacién caudales modelo IPSL
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Figura N° 36: Tendencias de nutrientes y caudales modelo IPSL.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 28: Significancia estadistica modelacion IPSL.

Datos p-valor tau Significancia estadistica
Caudal parte baja 8.25x 10 E - 08 -0.417 Es significativo
Nitrégeno parte baja | 2.07 x 10 E - 06 -0.369 Es significativo
Fosforo parte baja 4.34x10E-10 -0.485 Es significativo
Caudal parte alta 1.10x 10 E - 07 -0.413 Es significativo
Nitrogeno parte alta 4.14 x 10 E - 08 -0.427 Es significativo
Fosforo parte alta 6.46 x 10 E - 08 -0.420 Es significativo

Como podemos visualizar en las modelaciones realizadas con los datos climaticos
del IPSL, los caudales de ambas é&reas, tanto la zona alta de la cuenca como en la
zona baja tienen una tendencia significativamente estadistica a disminuir, sin
embargo, los caudales en la cuenca baja tienden a ser mas vulnerables al cambio
climatico a través del tiempo, debido a que al grado al que disminuyen es mayor,
por otra parte, analizando los nutrientes, tenemos que el nitrégeno de nitrato tiene
una mayor tendencia estadisticamente significativa a disminuir a través del tiempo
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en la parte alta de la cuenca, por el contrario, el fésforo total tiende a disminuir en
mayor proporcién sus concentraciones en la cuenca baja. Por lo que podemos
exponer que la cuenca baja del rio Chillan sera, para este escenario, la que tendra
un mayor deterioro en la calidad del agua, debido a que si bien las concentraciones
de fosforo total tienden a bajar una mayor cantidad en esta cuenca, las de nitrégeno
de nitrato tienden a mantenerse, por otra parte, al ser la que tendra un mayor déficit
en los caudales el volumen en el que se localizaran las concentraciones de los
nutrientes va disminuyendo con los afos, debido a esto que el modelo del IPSL
indica que de ambas zonas la cuenca baja va a ser las mas afectada.

5.4.2 Tendencias modelacién MIROC
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Figura N° 37: Tendencias de nutrientes y caudales modelo MIROC. Fuente: Elaboracion

propia.

Tabla N° 29: Significancia estadistica modelacion MIROC.

Datos p-valor tau Significancia estadistica
Caudal parte baja 4.27x10E - 04 -0.274 Es significativo
Nitrégeno parte baja | 1.60x 10 E - 05 -0.336 Es significativo
Fosforo parte baja 3.92x10E-05 -0.320 Es significativo
Caudal parte alta 1.32x10E - 04 -0.297 Es significativo
Nitrogeno parte alta 8.03x10E - 06 -0.347 Es significativo
Fosforo parte alta 441 x10E-04 -0.273 Es significativo
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En el caso de la modelacién realizada con los datos climaticos del MIROC (Modelo
para la Investigacion Interdisciplinaria sobre el Clima), se puede observar que los
caudales de la cuenca alta tienen una mayor tendencia a disminuir con los efectos
del cambio climatico en comparacion con los de la cuenca baja, esto lo podemos
observar de igual manera con los valores tau de la tabla de significancia estadistica,
mientras que analizando los nutrientes simulados hasta el afio 2060, se observa
que el nitrégeno de nitrato tiende a disminuir en mayor cantidad en la cuenca alta,
a diferencia en la parte baja, ya que, si bien la tendencia es a disminuir, los valores
se reducen a un ritmo mas lento, esto también se puede visualizar en los valores
tau. Por otra parte, las simulaciones de fésforo total sefialan que, dentro de la
cuenca, la parte baja es en donde mayor disminuiran las concentraciones, sin
embargo, los nutrientes a pesar de tener una tendencia a disminuir, a partir del afio
2034 comienzan a aumentar las concentraciones dentro de la cuenca, es por esto
por lo que si bien, los caudales disminuyen en ambas partes, los afios en donde el
modelo es mas critico para los volumenes es a partir del 2045, es por esto que, Si
bien este modelo se puede considerar mas favorable que el del IPSL, no deja de
proyectar un futuro desfavorable, principalmente a partir de los afios 2035 en
adelante, siendo la cuenca baja la mas afectada en lo que respecta a la calidad del
agua.

5.4.3 Tendencias modelacion CSIRO
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Figura N° 38: Tendencias de nutrientes y caudales modelo CSIRO. Fuente: Elaboracion
propia.
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Tabla N° 30: Significancia estadistica modelacién CSIRO.
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Datos p-valor tau Significancia estadistica
Caudal parte baja 0.27344 -0.085 No es significativo
Nitrégeno parte baja | 1.26 x 10 E - 02 -0.194 Es significativo

Fosforo parte baja 3.75x 10 E - 03 -0.226 Es significativo

Caudal parte alta 0.19750 -0.100 No es significativo
Nitrégeno parte alta 4.73x 10 E -02 -0.154 Es significativo

Fosforo parte alta 1.57x10E-02 -0.188 Es significativo

Las modelaciones realizadas con los datos obtenidos de CSIRO (Organizacion de
investigacion cientifica e industrial de la Commonwealth) al igual que las
simulaciones anteriores indican que los caudales tenderan a disminuir a través del
tiempo, tanto en la parte alta como baja de la cuenca, de la misma forma que con
los otros modelos, los caudales de la cuenca baja van a ser mas afectados a través
del tiempo, debido a que sus volimenes disminuyen a una mayor escala. Sin
embargo, analizando la significancia estadistica de los datos se concluye que para
los caudales las tendencias no son estadisticamente significativas por lo que los
resultados obtenidos se descartan, analizando los nutrientes se puede apreciar que
las concentraciones de nitrégeno de nitrato van a tender a disminuir en ambas
cuencas, sin embargo en donde mas disminuye es en la parte baja de la cuencayy,
a diferencia de los modelos IPSL y MIROC, esta tendencia tiende a no ser tan
abrupta a través del tiempo, por otra parte, las modelaciones del fésforo total tienden
a tener una fuerte tendencia a disminuir sus concentraciones en la cuenca baja,
mientras que en la cuenca alta las cargas tienden a disminuir a un menor ritmo a
través del tiempo.
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5.4.4 Tendencias modelacion CCSM4
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Figura N° 39: Tendencias de nutrientes y caudales modelo CCSM4.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 31: Significancia estadistica modelacion CCSMA4.

Datos p-valor tau Significancia estadistica
Caudal parte baja 3.15x10E-02 -0.167 Es significativo
Nitrogeno parte baja | 0.23328 -0.093 No es significativo
Fosforo parte baja 449 x 10 E - 06 -0.357 Es significativo

Caudal parte alta 1.87x 10 E - 03 -0.172 Es significativo
Nitrogeno parte alta 2.69x10E-02 -0.242 Es significativo

Fosforo parte alta 276 x 10 E - 02 0.172 Es significativo

Para la modelacion realizada bajo los datos del sistema climatico comunitario
(CCSM4) se puede observar una tendencia estadisticamente significativa a que los
caudales disminuyan a través del tiempo, sobre todo en la parte alta de la cuenca,
sin embargo, se puede apreciar una buena variabilidad y distribucion en los datos
de los caudales, por otra parte, se tiene que las concentraciones de nitrdgeno de
nitrato disminuyen en la cuenca baja y alta, mientras que con las concentraciones
de fésforo total, solo tiende a disminuir en la parte baja de la cuenca, aumentando
sus cargas en la zona alta de la cuenca.
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4.5 Cambio porcentual en caudales

El cambio porcentual se aplicara para poder comparar en porcentajes la disminucion
de los caudales para un primer periodo entre los afios 2020 — 2040 y un segundo
periodo entre los afios 2040 — 2060 en funcion a el promedio de los caudales
obtenido entre los afios 1983 — 2020.

Es por esto por lo que se utilizara la siguiente férmula para los 4 modelos obtenidos,

Periodo 2 — Periodo 1
Cambio porcentual = - x 100
Periodo 1

Entendiendo que el periodo 1 es el promedio de los caudales entre 1983 — 2020
mientras que el periodo 2 son los resultados de los modelos entre los afios 2020 —
2040y 2040 — 2060.

Caudales 2020 - 2040 Caudales 2040 - 2060

Figura N° 40: Cambio porcentual en los caudales modelacion IPSL.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el primer escenario modelado con los datos del IPSL se observa que los
caudales tienden a disminuir entre un 15% y un 29% en la primera parte
dependiendo de que subcuenca se esté vislumbrando, sin embargo, entre estos
afos los caudales disminuyen mas en la parte baja de la cuenca que en la parte
alta, lo cual se puede explicar debido a que el aporte hacia estos en esa zona es
principalmente por precipitaciones, mientras que en la parte alta el crecimiento de
los caudales proviene del régimen nival por parte de nevados de Chillan. A partir del
2040 en adelante se observa un mayor porcentaje en el decaimiento en los caudales
en donde pueden disminuir sus valores entre un 31.5% y un 57% en comparacion
al promedio obtenido entre 1983 y 2020. Para ambos periodos se estima que para
un futuro inmediato las subcuencas disminuyan en promedio 19.5% mientras que
para un futuro intermedio estas decaigan en un 39.5%.
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Figura N° 41: Cambio porcentual en los caudales modelacion MIROC.
Fuente: Elaboracién propia.

Para el segundo escenario modelado con los datos del MIROC entre los afios 2020
y 2040 se estima una disminucion en los caudales entre un 12.5% y un 24.5% en la
cual se puede apreciar que la parte baja de la cuenca es la mas afectada, por otra
parte, entre los afios 2040 y 2060 se espera una reduccion en los caudales entre un
9% y un 14.2% en donde los caudales se reducen mas en la parte baja de la cuenca,
sin embargo en la parte alta existe un deterioro considerable, esto puede
relacionarse debido a que sus caudales provienen de los deshielos de las reservas
de agua, por lo que para esos afios las reservas ubicadas en nevados de Chillan
seran mucho menores que en los afios anteriores. Es por esto por lo que se estima
que en un futuro inmediato los caudales disminuyan en un 17% y para un futuro
intermedio en un 12%.
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Figura N° 42: Cambio porcentual en los caudales modelacion CSIRO.
Fuente: Elaboracion propia

Para el tercer escenario modelado a partir de los datos del CSIRO se aprecia una
disminucién en los caudales entre un 1.2% a un 4%, sin embargo no en todas las
subcuencas debido a que en la parte baja existe una la cual no tiende a disminuir
sus caudales entre 2020 y 2040, destacando que bajo esta simulacion la parte alta
de la cuenca es donde mas se reducen los caudales en funcion al promedio
obtenido entre los afios 1883 y 2020, por otra parte, para los caudales entre los
afos 2040 y 2060 se espera que los caudales disminuyan entre un 20% y un 32.7%
alrededor de toda la cuenca, en donde la parte baja es la mas afectada. Se estima
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que para un futuro inmediato los caudales disminuyan en un promedio cercano al

2.3% mientras que para un futuro intermedio los valores decrecen a un promedio de
24.7%.

Caudales 2020 - 2040 Caudales 2040 - 2060

28
Kilometers.

Figura N° 43: Cambio porcentual en los caudales modelacion CCSM4.
Fuente: Elaboracion propia

Para el cuarto escenario modelado a partir de los datos climéaticos del CCSM4 se
puede observar una disminucién en los caudales entre un 10.3% y un 17.5% entre
los afios 2020 y 2040, teniendo una reduccién promedio de un 12.6% para la cuenca
del rio Chillan, de igual manera, para los afios entre el 2040 y el 2060, se estima
que los caudales decrezcan entre un 16.7% y un 26.4%, principalmente en la parte
baja de la cuenca obteniendo una disminucion en un promedio de un 20.1%.

5.5 Concentraciones de nutrientes

5.5.1 Proyeccion de concentraciones de Nitrogeno de nitrato
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Figura N° 44: Tendencias sobre proyeccion de concentraciones de Nitrégeno de
nitrato. Fuente: Elaboracion propia

Para las concentraciones estimadas de nitrogeno de nitrato bajo los cuatro
escenarios de cambio climatico se realiz6 un test de Mann Kendall, con una
significancia estadistica para un valor de 0.05, en donde se puede apreciar que la
parte baja de la cuenca tendera a aumentar sus concentraciones a través del tiempo
en las modelaciones del IPSL — CCSM4, las tendencias en los otros dos modelos
no son consideradas debido a que no poseen significancia estadistica, mientras que
para la parte alta se espera una disminucion de este nutriente para los escenarios
IPSL — MIROC — CCSM4, descartando asi la tendencia del CSIRO debido a que
estos resultados no poseen significancia estadistica.

Tabla N° 32: Significancia estadistica de las proyecciones de nitrégeno de
nitrato.

Variable Significancia estadistica | tau
Cuenca baja IPSL 1.669 e -06 0.373
Cuenca alta IPSL 0.0014288 -0.248
Cuenca baja MIROC 0.31383 0.0786
Cuenca alta MIROC 1.1221 e -06 -0.379
Cuenca baja CSIRO 0.81908 0.0182
Cuenca alta CSIRO 0.6377 -0.0372
Cuenca baja CCSM4 0.0082083 0.206
Cuenca alta CCSM4 1.0732e-06 -0.379

5.5.2 Proyeccion de concentraciones de Fosforo total
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Figura N° 45: Tendencias sobre proyeccion de concentraciones de Fosforo total.
Fuente: Elaboracion propia

Para el fosforo total se puede observar que la tendencia de la parte baja de la
cuenca es a disminuir las concentraciones en los modelos IPSL — MIROC — CCSM4,
descartando las tendencias del CSIRO debido a que no cumple con una
significancia estadistica para un valor de 0.05, mientras tanto en la parte alta de la
cuenca las proyecciones de las concentraciones de fosforo total son a que
aumenten a través del tiempo para los modelos IPSL — MIROC — CCSM4,
descartando de igual manera la tendencia de los datos proyectados para esta parte
de la cuenca debido a que no posee una significancia estadistica de 0.05.

Tabla N° 33: Significancia estadistica de las proyecciones de fésforo total.

Variable Significancia estadistica | tau
Cuenca baja IPSL 1.362 e -05 -0.338
Cuenca alta IPSL 1.657 e -05 0.335
Cuenca baja MIROC 2.3707e -05 -0.329
Cuenca alta MIROC 0.0052234 0.217
Cuenca baja CSIRO 0.11965 -0.122
Cuenca alta CSIRO 0.85411 -0.0147
Cuenca baja CCSM4 0.0016128 -0.245
Cuenca alta CCSM4 0.095523 0.13

5.6 Discusion

De las modelaciones realizadas se podria decir que los datos simulados con el
modelo del sistema climatico comunitario (CCSM4) son los mas favorables hacia un
futuro, debido a que tiene una buena variabilidad de los caudales y nutrientes a
través del tiempo, por lo que podemos decir que es una proyeccion mucho mas
reservada en simular las temperaturas y precipitaciones, si bien la cuenca baja tiene
una disminucion en los volimenes de los caudales, esta va acompafiada de la
disminucion de las cargas de fésforo total y nitrégeno de nitrato, de igual manera se
estima que la calidad del agua va a deteriorarse pero es el escenario que genera un
menor impacto en ella.

Compactando los resultados obtenidos por parte de los modelos se tiene que la
parte baja de la cuenca va a ser la zona mas afectada por los efectos del cambio
climatico, debido a que sus caudales disminuyen en mayor proporciéon a los de la
parte alta, en el escenario mas critico los caudales se ven reducidos en un 19.5%
hasta el afio 2040 y un 39.5% hasta el 2060 en comparacion del promedio obtenido
entre los afios 1983 y 2020, por otra parte, los nutrientes también van a tender a
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disminuir su cargas, sin embargo existen escenarios en donde esta disminucion no
es significativa dentro de la cuenca, esto se puede relacionar con los usos de suelo,
ya que la cuenca alta posee la mayoria de superficie de bosques nativo, lo cual
brinda la ventaja de ayudar a asimilar o sintetizar los nutrientes que se liberan dentro
de esta parte (Kong, X., et. al. 2022.), sumando la interaccibn que tiene la
vegetacion con el agua que fluye a través de la superficie y dentro de ella producto
de la escorrentia superficial y la infiltracion que se genera por parte de las
precipitaciones, provoca lo que se denomina un efecto bosque esponja, permitiendo
almacenar un mayor contenido de agua en el suelo en comparacion a suelos de
plantaciones forestales o suelos de uso agricola.

La cuenca baja posee la mayor cobertura de plantaciones forestales tanto de pino
como de eucalipto, especies introducidas al pais por su rendimiento en la
produccion de la madera y sus derivados pero que conllevan a una mayor demanda
de los recursos hidricos y generacién de nutrientes en donde se desarrollan, en
comparacion a la vegetacion nativa del pais, la cual cumple un rol totalmente
diferente en el ambiente en donde crecen, cabe destacar que del 52% de superficie
destinada al uso de la agricultura como terrenos de rotacion cultivo-pradera y de
terrenos de usos agricolas se encuentran en la parte baja de la cuenca, esto puede
explicar por qué las cargas de nutrientes como el nitrdgeno de nitrato y fésforo total
mantienen sus valores en esta parte a través del tiempo, por lo cual el uso de suelo
tiene un fuerte incidencia en las proyecciones de caudales, cargas de nutrientes y
afectando asi a las concentraciones futuras en el agua e influyendo en la calidad de
agua.

Se debe considerar que el uso del agua dentro de la cuenca cada vez se hace mas
grande debido al aumento de la poblacion y el crecimiento de las actividades
productivas en ella, generando un aporte al deterioro de esta.

La cuenca del rio Chillan tiene su aporte a los caudales por dos fuentes importantes,
la primera es gracias a las precipitaciones mientras que la segunda fuente
importante son las reservas de aguas nivales en Nevados de Chillan, como se
sefald en el desarrollo del informe, las reservas de agua dulce estan agotandose
cada vez a una escala mayor debido al aumento de la temperatura, un sello que es
una consecuencia del cambio climéatico, sumandose a esto existe también la
variabilidad en las precipitaciones y su tendencia a que disminuyan a medida que
pasa el tiempo, alterando asi una de las fuentes fundamentales para el ingreso de
agua a las cuencas de nuestro pais.

Analizando las dos partes de la cuenca se pueden observar claramente en los
resultados las diferencias entre ellas, debido a que, la zona baja, es la que se ve
mas afectada en los escenarios simulados por los efectos de cambio climatico tanto
en su reduccién de caudales como en las altas cargas de nutrientes lo cual se
relaciona con que existe un alto desarrollo de la agricultura por parte de la incidencia
de zonas de rotacion cultivo-pradera, ganaderia o terrenos de uso agricola, también
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se destaca la gran cantidad de areas destinadas a la silvicultura, teniendo asi
actividades que utilizan una gran cantidad de compuestos a base de nitrégeno y
fésforo, como por ejemplo los fertilizantes, se estima que la contaminacion que se
genera es difusa producto del uso de fertilizantes nitrogenados y fosforados los
cuales se desplazan a través de la escorrentia y la infiltracion, esto también explica
el por qué en la parte alta de la cuenca no se esperan altas cargas en los cuerpos
de agua debido que la cuenca baja es la zona en donde incide una mayor cantidad
de precipitacion y que la tasa de infiltracion es mayor debido a la poca presencia de
vegetacion nativa en comparacion a la parte alta.

Dentro de la parte baja se encuentra el area poblada mas grande de la cuenca, lo
cual genera una incidencia en la utilizaciéon del agua y por ende su deterioro,
sumando asi un factor clave el cual es una fuente de descarga puntual. Por el
contrario, la zona alta de la cuenca se caracterizaba por no tener incidencia por
parte de la agricultura y solo presentar un aporte de nutrientes por parte de la
presencia de plantaciones forestales en ella. Esta zona al tener grandes
proporciones de bosque nativo se observé una mitigacion a los efectos del cambio
climatico tanto en sus caudales como en las cargas de los nutrientes, sin embargo
los aportes hidricos a esta cuenca no son netamente por precipitaciones ya sea en
forma de lluvia o granizo sino que también es de caracter nival por los deshielos
ocurridos provenientes de nevados de Chillan, explicando por que la parte alta de
la cuenca tiende a no reducir en grandes escalas sus caudales, sin embargo estos
depdsitos de agua no son ilimitados por lo que las consecuencias comenzaran a
visualizarse a partir de un futuro méas intermedio, cuando estos depdsitos comiencen
a agotarse.

Enfocandonos en las concentraciones para los 3 modelos que presentaron una
significancia estadistica para un valor de 0.05 en sus tendencias, se concluye que
las concentraciones de nitrégeno de nitrato van a disminuir en la parte alta de la
cuenca y a aumentar en la parte baja esto solo en el caso de que larazén a la que
disminuyen los caudales es mayor a la razén en la que disminuyen las cargas de
nitrdgeno de nitrato, en caso contrario, al igual que en la parte alta de la cuenca
disminuiran, una de las principales razones es por la influencia de los usos de suelos
presentes en esta parte de la cuenca, destinados principalmente a la agricultura.

En el caso el fosforo total para los 3 modelos que presentaron significancia
estadistica para un valor de 0.05 en sus tendencias, se concluye que para la parte
baja de la cuenca se espera una disminucion en las concentraciones de este
nutriente, mientras que para la parte alta se espera un aumento en las
concentraciones, al igual que en la explicacion anterior, esto se relaciona con que
la razén en la que disminuyen los caudales es mayor en comparacion a la que lo
hacen las cargas de los nutrientes, generando asi una tendencia positiva a través
del tiempo, en este caso al solo estar presente la actividad forestal en la parte alta
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de la cuenca, la generacion de las concentraciones de fosforo total se atribuyen a
los usos de suelos forestales presentes en esta parte de la cuenca.

Legando a la conclusion que el aumento de la temperatura y la variacion de
precipitaciones juegan un rol fundamental, debido a que en la cuenca del rio Chillan
estan directamente relacionados con la disminucion de los caudales y por ende la
calidad del agua y su disponibilidad.

Los cambios que envuelven a la cuenca del rio Chillan son varios e inciertos, es por
esto que las medidas para mitigar y combatir el aumento de la temperatura, que
permiten ayudar y promover el uso eficiente del agua, el cuidado de la vegetacion
gue se caracteriza por aminorar las consecuencias de los escenarios menos
favorables son acciones importantes, debido a que nuestro pais no esta listo para
un periodo de 18 afios de escasez hidrica, una gran disminucién en los caudales,
aumento en la temperatura, olas de calor constante y un deterioro en la calidad del
agua, en el peor de los casos.

De las zonas pobladas la méas afectada sera Chillan debido a que se encuentra en
la parte baja de la cuenca del rio Chillan, un lugar donde el deterioro de la calidad
del agua es mas fuerte presente debido a que los caudales se reduciran, las cargas
de los nutrientes se reduciran, pero en algunos escenarios en menores cantidades
por lo que se puede inferir que en los casos menos favorables existe, un deterioro
en la calidad de agua en consecuencia a que las tazas de disminucion por parte de
los caudales y los nutrientes no van a un mismo ritmo.
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6. CONCLUSION

Se estima que los modelos cumplieron con el rendimiento esperado y sefialando
una tendencia que es inminente, tanto para los caudales como para las cargas de
los nutrientes, se espera que la temperatura media aumente con el tiempo,
modificando el clima dentro de la cuenca, desplazando de esta manera las zonas
de precipitacion y potenciando asi los efectos del cambio climéatico, se concluye que
los aportes de nutrientes a la cuenca es producto de una contaminacion difusa por
parte de la escorrentia y la infiltracién al haber precipitaciones, como estas van
disminuir a traves del tiempo se estima que las cargas de los nutrientes se reduzcan
en los caudales y por ende las concentraciones tanto de nitrdgeno de nitrato y
fosforo total, sin embargo el volumen en el cual se encontraran es importante debido
a que si los caudales toman los valores simulados bajo el escenario menos
favorable la calidad del agua se deteriorara indudablemente, es por esto que la
utilizaciéon de fertilizantes nitrogenados y fosforados son uno de los ejes
fundamentales para preservar la calidad de agua ya que las principales fuentes de
nutrientes pueden causar eutrofizacion en los ecosistemas acuaticos provocando
una acumulacion de fésforo y de nitrégeno en fuentes de agua dulce principalmente
influenciadas por zonas agricolas, sin embargo, en ese caso el problema no solo se
concentra en estas zonas especificas de contaminacion difusa ya que el
desplazamiento rio abajo provocaria la hipoxia en los ecosistemas marinos
costeros, alterando de esta manera las cuencas con este tipo de actividad como las
que se encuentran rio debajo de estas (MEA, 2005).

Es por esto que se puede responder la pregunta planteada que surgié en este
estudio, que indicaba que si la disminucion de los caudales producto de los efectos
del cambio climéatico podria aumentar las concentraciones de nutrientes como
nitrogeno de nitrato o fosforo total, llegando a la conclusion que al tener una
reduccion en los volumenes de los caudales y una disminucion en los aportes de
nutrientes dentro de la cuenca, se espera que disminuyan las concentraciones en
el agua por parte del nitrdgeno de nitrato y el fosforo total, sin embargo la tendencia
en gue las cargas se reduzcan a través del tiempo indica en que proporcion sera el
deterioro en la calidad del agua ya que producto de los efectos del cambio climatico
pueden presentarse escenarios mucho mas complejos, empeorando las
estimaciones de caudales y las cargas de nutrientes y por ende las concentraciones
en el agua, es por esto que la calidad del agua depende directamente de factores
como el aumento de la temperatura, los cambios en los usos de suelo dentro de la
cuenca, el grado de las actividades que aportan nutrientes a la cuenca como la
agricultura o la silvicultura, las emisiones de gases de efecto invernadero, y la
correcta implementacion de medidas de mitigacion como aumentar la superficie de
bosque nativo dentro de la cuenca y alrededor de los cuerpos de agua o el nivel de
compromiso que entregue cada persona.
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Se recomienda que se regule el uso de compuestos a base de fosforo y nitrogeno
en la cuenca por el aporte de estos nutrientes dentro de ella, también la gestion
integrada de cuencas en el pais, lo cual garantiza el uso de recursos de manera
sostenible, integrando diferentes sistemas de uso de tierra y medios de vida, por
otra parte la proteccion de las cuencas a través de un programa mas eficiente tanto
de normas de calidad primaria y secundaria para los rios y cuerpos de agua en
Chile, debido a que es una buena alternativa para mantener la calidad de agua tanto
en cuencas grandes como pequefias. La preservacion de la vegetacion nativa debe
ser relevante debido a los servicios ecosistémicos de esta como la fijacion de
nutrientes o la reduccion de los efectos del cambio climético lo cual puede ayudar a
ser parte de una implementacion de medidas de mitigacion para este fenémeno,
tanto en la cuenca del rio Chillan como a nivel nacional.

Es importante un cuidado de las reservas de agua en Chile, debido a que los
caudales tanto por aportes nivales como fluviales se pueden ver afectados por el
deterioro de fuentes de agua como nevados de Chillan, para el caso del area de
estudio, de igual manera, se debiera consagrar de forma legal un area de proteccién
de las captaciones de aguas subterraneas, ya que este recurso se va haciendo cada
vez mas escaso a través del tiempo, por lo que ejecutar medidas que combatan las
consecuencias del cambio climatico es importante.

Por dltimo, se sugiere un aumento en el monitoreo de la calidad del agua en la
cuenca del rio Chillan como en el de otras cuencas con una fuerte incidencia de
actividades que generen grandes cargas de nutrientes hacia el agua, como
consecuencia deteriorandola, afectando a la poblacién, como a los ecosistemas que
se desarrollan en sus alrededores.

Para estudios relacionados se debe tener en cuenta que los plazos para solicitar
informacion para poder efectuar la confeccidn de estos estudios son muy extensos.
Un ejemplo de ello es la Ley de Transparencia la cual suele tardar incluso hasta un
mes. Esto resulta ser una barrera que imposibilita obtener datos para utilizar la
informacion de manera fluida, ya que incluso, de ser necesario el requerimiento de
dichos datos en situaciones especiales en los que resulte ser su necesidad de
caracter urgente, acaba dificultando la tarea de realizar expeditamente este tipo de
informes.

A lo anterior se debe sumar el hecho que en la base de datos de la Direccion
General de Agua (DGA), en cuanto a parametros como calidad de agua se trate, los
datos entregados no cuentan con una unidad de medida establecida. Ejemplo de
ello es el fosforo total, o los nitratos. En donde también se debe tener en cuenta la
cantidad de tiempo que se descontindan las estaciones, en valores mensuales como
diarios se trate, haciendo mucho mas dificil, por consiguiente, un correcto analisis y
estudio de los datos, sobre todo en el area estadistica. Por lo que se concluye que
los distintos organismos estatales podrian gestionar dichas barreras con tal de
facilitar la confeccién, ejecucion y posterior analisis de estos articulos.
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