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El trabajo que se presenta consiste en un estudio comparativo de la respuesta hidroldgica ante
eventos de precipitacion, de dos microcuencas forestadas con diferentes coberturas vegetacionales
en la Zona Centro Sur de Chile. Para dicho propdsito se emplea el modelo hidrologico “Distributed
Hydrology Soil Vegetation Model” (DHSVM) con una resolucion espacial de 27 metros de ancho
y una escala temporal diaria.

Las cuencas se sittan en la comuna de Corral, provincia de Valdivia cercano a la localidad de
Chaihuin, a unos 350 m.s.n.m. La zona presenta un clima templado lluvioso con humedad alta
producto de la cercania con el océano pacifico. Las cuencas analizadas poseen coberturas
vegetacionales de bosque nativo, del tipo forestal siempreverde, y plantacion de eucalipto
(Eucalyptus globulus) en diferentes proporciones (RC13 bosque nativo y RC12 cobertura mixta).
En el suelo se distinguen diferencias asociadas al tipo de cobertura vegetacional que posee la zona
en las capas superficiales.

Se prepara el modelo DHSVM utilizando informacién meteoroldgica y fluviométrica de alta
resolucidn de estaciones cercanas a la zona de estudio provistas por la Universidad Austral de
Chile. Ademas se dispone de informacion topografica del satélite ASTER GDEM y parametros del
suelo y cobertura vegetacional. Los parametros se obtienen de mediciones en terreno y de fuentes
bibliogréaficas.

Se ejecuta el modelo satisfactoriamente y se ajustan parametros con incertidumbre logrando una
buena representacion para la cuenca RC13. Luego se adoptan los mismos parametros calibrados,
ahora en la cuenca RC12, obteniendo un exceso de agua en el sistema de un 31%. Finalmente se
calibra la cuenca RC12 reduciendo el exceso de agua a un 10%.

De la calibracion se obtiene que el exceso de agua se explica por una mayor evapotranspiracion de
la plantacion de eucalipto. La evapotranspiracion total en los tres afios de simulacion alcanza un
33% y un 20% de las precipitaciones para las cuencas RC12 (61% de eucalipto) y RC13
respectivamente, estas diferencias se ven acentuadas en verano.

Se obtiene que la intercepcidn es superior en el bosque nativo dada su alta densidad de hojas en
comparacion del bosque de eucalipto; asi también la disponibilidad de agua aumenta en el bosque
nativo dado un consumo de agua menor que la plantacion exdtica.

Se concluye que la presencia de eucalipto afecta en gran proporcién en los balances hidricos de las
cuencas, aumentando la evapotranspiracion y disminuyendo la disponibilidad de agua en el suelo.
Ambos efectos se ven acentuados en verano. Se advierte también que la influencia del suelo es
menor en el balance anual.
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1 INTRODUCCION

En Chile una gran parte del bosque nativo ha sido eliminado o explotado como consecuencia del
aumento de la presién demografica y de técnicas agropecuarias y de madereo inadecuadas, en
consecuencia existen extensas superficies con un uso inadecuado o con vegetacion degradada.
Desde principios de siglo se estan estableciendo progresivamente plantaciones forestales exéticas
en remplazo del bosque nativo (Shlatter, 1977, Lara et al., 2009, Echeverria et al., 2006). Los
bosques nativos son en su mayoria de propiedad privada y han sido utilizados principalmente para
produccion maderera, generalmente con intervenciones no sostenibles (Lara et al., 2009). La
degradacion de estos bosques han tenido como consecuencia importantes pérdidas de servicios
ecosistémicos, tales como la disponibilidad y calidad del agua, el turismo, la pesca recreacional y
la conservacion de la biodiversidad (Lara et al., 2003).

La reduccién de los bosques y el cambio de uso del suelo juegan un papel clave en el control del
calentamiento global, debido a que reducen las emisiones de carbono desde la atmosfera 'y a la vez
son un reservorio de éste a largo plazo previniendo el cambio climatico (Sheeran 2006). Para el
ciclo hidrolégico en particular son de significativa importancia los procesos de deforestacion y
reforestacion (Calder, 1992, Lara et al., 2009).

Experiencias en USA y Europa reportan que la deforestacion genera una reduccion de la
evapotranspiracion, produce un aumento de los caudales superficiales y de los caudales peaks a
nivel local, sin embargo a niveles superiores las diferencias son relativamente bajas. Se asocia el
aumento de los caudales a la falta de arboles, a las alteraciones del suelo y a la compactacion
producto de diferentes métodos de tala. Los efectos de la tala disminuyen con el rebrote de las
plantaciones en el tiempo (Robinson et al., 2003).

En Chile diferentes estudios concluyen que el reemplazo del bosque nativo por plantaciones
exoticas influye de manera negativa sobre el rendimiento hidrico de las cuencas. Las plantaciones
generan mayores tasas de evapotranspiracion y captan agua de profundidades superiores, por lo
tanto generan caudales menores, esta diferencia cobra mayor importancia en los meses de verano
(Oyarzdn et al., 1999, Oyarzln et al. 2005, Lara et al., 2003, Lara et al. 2009, Little et al., 2009,
Berrones et al., 2013).

Es indispensable contar con estudios que aporten con herramientas para establecer relaciones, y
entender la dindmica, entre la cobertura de bosque nativo y generacion de escorrentia (Alvarez,
2010) puesto que la cuantificacion del servicio ecositémico de provision de agua relacionado a las
diferentes coberturas boscosas requiere de mayor investigacion (Lara et al. 2009).

El estudio realizado busca entender bajo el sustento de un modelo fisico los procesos que
mayormente influyen en el cambio de la hidrologia producto del cambio en la cobertura vegetal
en los bosques de la regidn de los Rios. Con esto se podra evaluar de mejor manera los impactos
en el ciclo hidrologico de deforestar el bosque nativo, dando mayores antecedentes para futuros
estudios del tema.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos generales

Entender las diferencias en las respuestas hidrolégicas ante diferentes coberturas vegetales
mediante una herramienta de modelacién en cuencas forestadas pequefias en la Reserva Costera
Valdiviana, comuna de Corral, Region de Los Rios, Chile.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Evaluar la aplicabilidad del modelo hidrologico “DHSVM” para reproducir la respuesta
hidrica de cuencas forestadas en la region de Los Rios.

e Identificar las componentes del ciclo hidrolégico que mejor explican las diferencias en la
respuesta hidrolégica de cuencas con distinta cobertura vegetal, a partir de los resultados
del modelo de simulacion.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Los Bosques

El bosque es consecuencia de una cadena de cambios climaticos, geoldgicos, desarrollo de suelos
y muchos otros factores que dan forma al paisaje, determinando la diversidad y cantidad de
especies. Los arboles son las especies mas importantes de la poblacién forestal y conviven en su
entorno arbustos, vides, hierbas, helechos, musgos y hongos. Ademas complementan el ecosistema
diversas especies animales, guardando un delicado equilibrio (Farb, 1974).

El funcionamiento interno de los arboles es de alta complejidad; estos respiran por las hojas que
también fabrican el alimento, los estomas funcionan como valvulas que regulan la perdida de agua
por la hoja y la admision y exhalacion de gases (Farb, 1974). La apertura de los estomas esté
condicionada a diferentes forzantes, ya sea; la cantidad y calidad de la luz, la cantidad de CO?
disuelto en el aire, el estado hidrico de las hojas, metabolitos meséfilos, metabolitos de las raices
0 la humedad del aire (Graham et al., 1982). Las raices acopian agua y minerales del suelo, y
ademas anclan el arbol. El tronco expone las hojas a la accion del sol llevando agua desde las
raices y a la vez recibe de ellas su alimento. Las semillas se dan en flores y conos (Farb, 1974).

Existe una relacion entre la estructura del suelo y el crecimiento de las raices, la interaccion de
éstas Ultimas influye en la estructura, que se ve reflejada con cambios en la agregacion (Torres et
al, 2013)

2.2 El bosque en Chile
Los bosques nativos de Chile entre la VIl y XVI region destacan por su alto grado de endemismo
(flora y fauna exclusiva) y esta dentro de los ecosistemas mas amenazados del mundo (Lara et al.,
2003, Armesto et al., 1996).

En 1990 el instituto forestal (INFOR) estimé en 7,5 millones de hectareas al bosque nativa bajo la
condicién que fuera potencialmente productivo. Por otro lado la CONAF y otras instituciones en
1997 estima en 13,4 millones de ha al bosque nativo de mas de 2 metros de altura y una fraccion
dosel igual o mayor al 25%. Esta Gltima estimacidn indica que un 82,3% del bosque nativo se
concentra entre las regiones XIV y XII. Un 35,9% se concentra en la X1 Region convirtiéndose en
la region con mas superficie de bosque nativo seguida de la XIV region de los rios con 2,74
millones de ha (Lara et al 2009, CONAF 1999, INFOR 1992).

Las principales causas de deterioro del bosque nativo son la sustitucion y la habilitacion
agropecuaria. En el periodo 1994-2008 monitoreado por CONAF se calcula una pérdida neta de
96.205 ha concentrados mayormente en las regiones Bio-Bio, La Araucania y Los Rios. Los
numerosos incendios forestales son otra causa de deterioro, entre las coberturas afectadas en la
temporada 2007-2008 el bosque nativo cubre el 14% del area incendiada (Lara et al 2009, CONAF
1999).

Desde 1975 hasta el 2000 se estimd una reduccién del bosque nativo del 67% en 578.164 ha
estudiadas en la cordillera de la costa de las regiones del Maule y Bio-Bio, lo que equivale a un
4,5% de reduccién anual. Se asocia esta disminucion a la incorporacién de plantaciones exoticas
(Echeverria et al., 2006).



2.3 Bosque nativo y bosque exotico

Los bosques tienen un rol importante en la acumulacion y entrega gradual de agua. Las cuencas
cubiertas con bosque nativo producen en verano escurrimientos de 3 a 6 veces mayor que cuencas
con cubiertas de praderas o plantaciones como pino o eucaliptos (Lara et al., 2003). El répido
crecimiento de las plantaciones exoticas disminuye paulatinamente las reservas de agua del suelo,
sobre todo en periodos estivales (Oyarzun et al., 1999).

Huber et al. (1986) registro las transpiraciones de varias especies de bosque nativo siempreverde
concluyendo que al aumentar el area foliar de una especie aumenta también la transpiracion. Esta
es maxima en verano cuando hay mayor radiacion solar y temperatura, y menor humedad relativa.
Las variables meteorolégicas explicarian mas de un 86% del proceso transpirativo. Asi también a
mayor densidad de estomas mayor transpiracion. Especies de menores areas foliares como el Ulmo
pueden generar tasas de transpiracion por unidad de area superiores a otras especies con mayor
area foliar. En zonas de precipitaciones superiores a 1200 mm anuales la intercepcion es mayor en
especies latifoliadas en comparacion a coniferas, generando un aporte de evaporacion extra ante
eventos de precipitacion (Huber et al., 2001).

Berrones et al., 2013 compard dos microcuencas cubiertas con bosque nativo siempreverde y
deciduo. El bosque deciduo mostré un mayor consumo de agua y por lo tanto una mayor
evapotranspiracion. Al aumentar el area foliar en primavera el bosque deciduo aumento también
sus tasas de transpiracion generando menor escorrentia. Las especies siempreverde consumieron
agua de los primeros centimetros de suelo (10-20cm) mientras que el bosque deciduo consumid
bajo los 40cm de suelo.

Huber et al., 2010 compar6 cuencas forestadas con Pinus radiata y Eucalyptus globulus. Las
plantaciones de P. radiata interceptaron 16 y 17% de las precipitaciones (2149 mm) y las de E.
globulus un 10 y 11%. Las evapotranspiraciones fueron equivalentes al 76 y 70% para las cuencas
con P.radiata y 65 y 64% las cuencas con E. globulus. Iroumé et al 2002 registr6 entre 1998 y
2000 se intercepto un 14 y 22% de la precipitacion para coberturas de bosque nativo deciduo y
plantaciones de Pino Oregon respectivamente.

Un estudio realizado en el sudeste de Etiopia bajo periodo de estrés hidrico mostro para la especie
Eucalyptus globulus una tasa de transpiracion de 55 kg en temporada seca y 8 kg para las especies
nativas (Fetene et al., 2004). Esta misma especie registré una absorcion subsuperficial del suelo
superior a las especies nativas y una evapotranspiracion cinco veces mayor en épocas secas. El
crecimiento del E. globulus fue independiente de la humedad superficial, tomando agua de estratos
mas profundos al poseer importante biomasa de raices (Fritzsche et al., 2006).

Oyarzun et al. (1999) registré que tasas de evapotranspiracion aumentaron desde un 30% hasta
58% en tres afios desde la plantacion de especies exoticas, lo que supone una disminucion del
rendimiento hidrico de las cuencas en el largo plazo.

La influencia de la cobertura vegetal se extiende también a la caracterizacion del suelo, generando
diferencias entre las porosidades, la cantidad de materia organica y los parametros quimicos de los
sustratos. Se estudio el suelo bajo diferentes usos tomando como base el bosque nativo en
Loncoche. Se registré un mayor asentamiento cuando el bosque nativo se reemplaza con pradera
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y pino, esto debido a una disminucién de los poros gruesos propios de los suelos bajo bosque
nativo (Ellies et al., 1993). “En los alrededores de la ciudad de Valdivia se encontraron diferencias
en las poblaciones de microorganismos del suelo bajo Pinus radiata, al compararlos con bosque
nativo valdiviano. Este ultimo present6 una mayor cantidad de microorganismos en comparacion
con el pino, en el cual se favorecio la proliferacién fungosa en detrimento de la bacteriana. Bajo
la cobertura de pino las condiciones de pH de 3.6 a 3.9 fueron significativamente mas acidas que
bajo el bosque natural con pH entre 4.2 a 4.4, explicando con esto en parte el cambio en la
poblacion de microorganismos” (Schlatter, 1977).

Lara et al. (2009) estimé un incremento medio del 14,1% del caudal total de verano ante un
aumento de un 10% del bosque nativo, esto en base al de rendimientos hidricos menores ante
cubiertas de plantaciones exoéticas de Pinus Radiata y Eycalyptus spp.

Little et al. (2009) realiz6 un estudio en dos cuencas (Purapel en Nirivilo, PNN y Cauquenes en el
Arrayan, CQA), donde habria una disminucion de la cubierta forestal nativa de 52,3% a 14,2%
para el PPN y el 36,1% al 8,1% en CQA, entre 1975 y 2000. Inversamente en el mismo periodo,
el porcentaje de superficie cubierta por plantaciones forestales, principalmente de Pinus radiata,
aumento de 12% a 55% en el PPN, y de 4,7% a 42% en CQA. A partir de un analisis de los datos
observados se estima una disminucion de la escorrentia de 13,1 a 7,5 mm en verano en PPN y de
7,3 a5 mmen CQA.

En definitiva, segun estos estudios, el bosque nativo generaria menor evapotranspiracion que las
plantaciones forestales aumentando los caudales, especialmente en épocas secas, al tener una
mayor porosidad amortiguaria los caudales de crecida y distribuiria los caudales de mejor forma
en épocas secas. Lo anterior se denomina efecto esponja (Lara et al., 2003).

2.4 El modelo DHSVM vy sus aplicaciones

El modelo hidrologico “DHSVM” (“Distribuited hydrology soil vegetation model”) realiza
balances de masa y energia dentro de una cuenca incorporando en sus calculos los procesos
hidrolégicos de mayor relevancia. Para dicho fin el modelo utiliza ecuaciones fisicas validadas,
teniendo aplicaciones en multiples continentes con resultados satisfactorios. Los célculos
incorporan relaciones explicitas entre la hidrologia, la vegetacion, el suelo y el clima. Los procesos
incorporados son; intercepcion, evaporacion, transpiracion, flujo saturado y no saturado,
acumulacion y derretimiento de nieve. Se aplica tipicamente a altas resoluciones espaciales, del
orden de 100 metros para cuencas hidrograficas de hasta 10* km?, a escalas de tiempo subdiarias
a diarias para simulaciones multianuales (Wigmosta et al., 1994).

El proceso de modelacion consiste en la division de la cuenca en una grilla, y en cada celda se
realiza un balance de masa acorde a los procesos incluidos en el modelo. La modelacion incluye
dos capas de vegetacién para el calculo de la evapotranspiracion y el balance radiativo (Ver Figura
2.1); la superior incluye las copas de los arboles (dosel) y la inferior la vegetacion de baja altura
(sotobosque). También se incluyen dos capas de suelo, cada cual interactia con los estratos
contiguos y con las raices (Wigmosta et al., 1994)..
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Figura 2.1: Esquema de la grilla, modelo DHSVM (Fuente: Wigmosta et al., 1994 modificado).

Segun la informacidn recopilada no existen usos a la fecha del modelo DHSVM en Chile. Este
modelo sea empleado mayormente en Estados Unidos bajo diferentes coberturas vegetales del tipo
caducifolias, perennifolias, latifoliadas y coniferas. Se ha utilizado con éxito para estudiar; los
efectos el cambio de coberturas de suelo, efectos del calentamiento global, resultados de
modelacion de variables climaticas y modelos de elevacion digital, entre otros (Alila et al., 2001,
Bowling et al., 2001, Burges et al., 1998, Cuo et al., 2009, La Marche et al., 2000, Leung et al.,
1996 y 1999).

Waichler et al., 2005 aplico el modelo DHSVM a pequefias cuencas en el Bosque Experimental
H.J. Andrews (HJA) forestadas con Pino Oregon bajo manejo forestal. Después de la calibracion,
la eficiencia global en la simulacion de caudal por hora supera el 0.7 (Nash-Sutcliffe) y el error
medio anual fue menor de 10%. La precision del modelo disminuyo al simular caudales extremos,
con sobrestimacion de flujos bajos y subestimacion de flujos altos. Sin embargo, los analisis
estadisticos de peaks simulados y observados arrojaron caracterizaciones similares de los efectos
del manejo. Las debilidades principales de las simulaciones fueron la acumulacién de la capa de
nieve, el deshielo en condiciones de lluvia-nieve, y la produccion de crecida. Van Shaar et al.,
2002 utiliz6 el modelo para simular los efectos hidrologicos de los cambios en la obertura terrestre
de cuatro cuencas forestadas con coniferas, que van desde 27 hasta 1.033 km2, dentro de la cuenca
del rio Columbia. En general, los bajos valores del indice de area foliar (LAI) significaron un
mayor aporte hidrico por nieve precipitada, un mayor flujo en los cauces y una menor
evapotranspiracion. Comparaciones con el modelo VIC (modelo que parametriza en vez de
representar de manera explicita los efectos topograficos), muestran que el escurrimiento predicho
por DHSVM es més sensible a los cambios de uso del suelo que lo predicho por VIC.

2.5 Indices de ajuste
Para evaluar la calidad del ajuste del modelo se utilizan distintos indices, sin embargo cada uno de
ellos presenta caracteristicas diferentes dependiendo del tipo de error asociado (Krause, 2005).

Coeficiente de determinacion — %

El coeficiente de determinacion r? se define como el valor cuadratico del coeficiente de
correlacion acorde a Bravais-Pearson.
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Donde los valores O y P corresponden a los valores observados y predichos respectivamente. El
problema de este indicador es que no reconoce problemas de subestimacién o sobrestimacion

sistematica. Varia entre 0 y 1, donde 1 representa un ajuste perfecto y O representa la inexistencia
de una correlacion (Krause, 2005).

(1)

r? =

indice de Nash-Sutcliffe E

Este indice es propuesto por Nash y Sutcliffe en 1970 y se define de la siguiente forma:

~.(0;—P)°
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Donde los valores O corresponden a los valores observados y los P a los valores predichos por el
modelo. Su valor varia entre -0 y 1. Si su valor es menor a cero, quiere decir que el promedio de
los valores observados representa una mejor estimacion que la modelacion hecha. El problema de
este indice resulta en que sobrestima el error producido por valores singulares muy grandes
mientras que menosprecia el error de valores pequefios mal modelados (Krause, 2005).

indice BIAS

El error sistematico BIAS (é) indica una sobreestimacion del modelo al adoptar valores positivos
y una subestimacion de la prediccion cuando es negativo. Se calcula como el error medio, en este
caso el error es la diferencia entre los predicho y lo observado.

1N
€=E;(Pi—0i) (3)

Las unidades de éste indice son las mismas de la variable evaluada (Richard et al., 2006).



3 AREA DE ESTUDIO
3.1 Ubicacion
Se analizan en este estudio 2 microcuencas contiguas denominadas “RC12” y “RC13”, éstas se

ubican en la Reserva Costera Valdiviana (RCV) en la comuna de Corral cerca de la localidad de
Chaihuin, Region de los Rios a 18 kilometros aproximadamente de la ciudad Corral (Ver Figura

3.1).
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Figura 3.1: Ubicacién de la RCV y cuencas experimentales (Fuente: Lara et al., 2013)

La RCV se ubica en las coordenadas 39°58’S y 73°35°0, en la Eco-Region de los bosques
valdivianos lluviosos del sur de Chile, posee cerca de 50.000 ha y esta a cargo de The Nature

Concervantion (Lara et al. 2013).

3.2 Clima
El clima es templado lluvioso con influencia costera, con una precipitacién media anual entre 1800

y 2.500 milimetros en los sectores de menor altitud, y hasta 4.000 milimetros en los sectores mas
altos. Disminuyen las precipitaciones entre enero y marzo menos del 10 % (Lara et al., 2013). La
precipitacion registrada en las estaciones (FORECOS) cercanas a las cuencas de estudio registran
un promedio de 1581 milimetros para el periodo 2008-2012. La precipitacion sélida es muy escaza

(Little, 2011).



La temperatura media registrada en las cercanias de las cuencas de estudio para el 2009 es de 10.5
°C (Cuevas et al. 2010). En el parque nacional Alerce costero (Ver Figura 3.1) para el periodo
Octubre 2011-Septiembre 2012 la temperatura promedio fue de 7,5 °C.

3.3 Geomorfologia

Las 2 cuencas analizadas (RC12 y RC13) tienen superficies menores a 0,5 km? y presentan
pendientes promedio de 25% y 17% respectivamente. Se encuentran cerca de la costa a una cota
aproximada de 350 m.s.n.m. Los parametros geomorfolégicos fueron calculados en base a
imagenes satelitales ASTER GDEM con una resolucion de 30 x 30 metros y a partir de Little, 2011
(Ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Parametros geomorfologicos y cobertura vegetal de las cuencas.
Parametro\Cuenca RC12 RC13
Area [km2] 0,20 0,35
Cota Superior [m.s.n.m.] 398 385
Cota Media [m.s.n.m.] 355 354
Cota Inferior [m.s.n.m.] 283 305
Pendiente media [m/m] 0,25 0,17

3.4 Vegetacion

Las cuencas analizadas tienen diferentes coberturas vegetales, incluyendo bosque nativo y
plantaciones eucaliptus. La cuenca RC13 posee bosque nativo y una fraccion despreciable de
eucaliptus, mientras que la cuenca RC12 posee un 38% bosque nativo y un 62% de Eucalyptus
globulus aproximadamente (Little, 2011).

En terreno se caracterizaron las especies dominantes y codominantes. La zona con eucaliptus
(Eucalyptus globulus) tiene especies que alcanzan los 18 metros de altura, ademas existe un
sotobosque variado que llega hasta 4 metros donde se aprecian especies como el Canelo (Drimys
winteri), Ampe, Avellano (Gevuina avellana), Mafiio (Saxegothaea conspicua), Arrayan (Luma
apiculate), Ovata (Myrceugenia ovata), Tepa (Laureliopsis philippiana) y Meli (Amomyrtus meli).
Las zonas con bosque nativo poseen un dosel dominante compuesto, de mayor a menor abundancia
por Coihue (Nothofagus dombeyi), Canelo, Mafiio y Tepa. Las especies alcanzan alturas de hasta
22 metros. El dosel codominante se conforma por las especies Meli (Amomyrtus meli), Avellano,
Mafiio y Tepa alcanzando hasta 19 metros. Se posee ademas un sotobosque de Laurel regenerando
(Laurelia sempervirens), Mafiio, Luma (Amomyrtus luma), Meli, Patagua, Chusquea (Chusquea
coleou), Ampe, Chupon (Fascicularia bicolor), Tepu (Tepualia stipularis) y Sauco del diablo
(Pseudopanax laetevirens). Estas especies alcanzan alturas maximas de 3 metros. Aparte de esto
se observan copihues, musgos, trepadoras y lianas (Ver Figura 3.2).
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Figura 3.2 Plantacién de Eucalipto (A) y Bosque Nativo (B) de la Reserva Costera Valdiviana (Fuente (B): Lara et
al., 2009)

3.5 Suelo

La cordillera de la costa estd compuesta por rocas metamdrficas de la era paleozoica cubiertas
parcialmente por sedimentos marinos del periodo terciario. En la zona oeste de la RCV hay
formaciones intrusivas de la era cretacica. Los suelos son en su mayoria Ultisoles de bajo pH (4,2-
4,8), bajo contenido de nutrientes y altos niveles de aluminio (Little, 2011). Los suelos
metamarficos se caracterizan por ser acidos, con drenaje moderado a pobre y con alto contenido
organico. Es posible encontrar suelos graniticos de buen drenaje, mas fértiles que los
metamarficos, de texturas son de franco-limosa a franco-arenosa y de profundidades arraigables
superiores a los 50 cm (Lara et al., 2013).

En terreno se compararon calicatas en zonas de diferentes coberturas (Ver Figura 3.3). En el area
de Eucaliptus se encontr6 una capa superficial de materia organica de espesor aproximado de 2 cm
y color negro, mientras que en el bosque nativo se encontré una primera capa de 10 a 15 cm. rica
en materia organica como hojarasca, raices y material en descomposicién. Se observo en esta
altima la presencia de gusanos, lo que comprueba la alta actividad orgéanica en el suelo. Se encontrd
raices gruesas en la primera capa y delgadas en las primeras 2 capas.

Figura 3.3 Comparacion calicatas Bosque Nativo (A) y Eucaliptus (B).
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4 METODOLOGIA

Se implementa el modelo hidroloégico “DHSVM” para la simulacion de cuencas forestadas que
son monitoreadas en detalle por la Universidad Austral. Los datos de entrada del modelo son
facilitados por la Universidad Austral u obtenidos de la bibliografia. Dadas las caracteristicas
meteoroldgicas de la zona no se considera precipitacion solida, por lo que se eliminan los procesos
relacionados con el derretimiento y almacenamiento de nieve.

Con los datos de entrada se procede a la construccion del modelo para las cuencas de estudio en la
Reserva Costera Valdiviana en la comuna de Corral. Ya terminado el modelo se sigue con la
calibracion y validacion del modelo para las cuencas en cuestion.

Para ejecutar el modelo DHSVM es necesario generar los siguientes archivos de entrada:

o Mapa de elevacion digital (DEM) de la zona

e Mapa de coberturas vegetacionales y caracteristicas de cada cobertura
o Mapa de tipos de suelo y caracterizacion de éstos

e Mapa de profundidades del suelo

e Mapa de direccion de Flujo

e Archivo con los registros meteoroldgicos

4.1 Mapa de elevacion digital (DEM), direccion de flujo y red hidrométrica

El modelo de elevacién digital se obtiene de imagenes ASTER GDEM! con una resolucion
aproximada de 30 metros por 30 metros por cada celda. Utilizando los softwares QGIS y la
herramienta Watersheed del modulo de GRASS, se obtiene la delimitacion de las cuencas (Ver
Figura 4.1). Esta delimitacion difiere un poco de lo mostrado en Little (2011) dado lo gruesa de
la resolucién del DEM utilizado. La elevacion promedio calculada de la cuenca RC12 es de 355
m.s.n.mYy de la cuenca RC13 es de 354 m.s.n.m. Se observa gue las elevaciones son similares dada
la cercania de ambas cuencas, por lo que a priori se puede considerar que poseen meteorologias
similares.

Es necesario para la ejecucion del modelo, generar archivos de direccion de flujo y la red
hidrografica, éstos se genera utilizando la herramienta “Watersheed” del médulo GRASS del
programa QGIS 2.2. Como resultado se obtiene la direccion de flujo y los cauces correspondientes
(Ver Figura 4.1). En base a estos cursos de agua que pueden ser desde ramales a cauces superiores
el modelo calcula a que red se le entrega el caudal respectivamente dependiendo de la ubicacion
de la celda y su respectivo drenaje.

! http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/
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Figura 4.1 Modelo de elevacién digital de la zona de estudio a partir de imagenes ASTER GDEM, ubicacion de los
vertederos y red hidrografica.

4.2 Coberturas vegetacionales

Para el estudio se consideraron 2 tipos de cobertura vegetacionales: Plantacion de Eucalipto y
Bosque Nativo. La cuenca RC13 solo cuenta con bosque nativo, mientras que la RC12 tiene ambas
coberturas (Ver Figura 4.4), pero predominan las plantaciones de Eucalipto. Las proporciones de
cada cobertura vegetal (Ver Tabla 4.1) se determinaron de Little (2011).

Tabla 4.1: Cobertura vegetal de las cuencas.

Cuenca/Cobertura Bosque Nativo Plantacion Total [ha]
[ha (%0)] Eucalipto [ha (%0)]
RC12 95,37 (38) 155,6 (62) 250,97
RC13 355,36 0 355,36

A cada cobertura vegetal se le asignaron las caracteristicas necesarias para el modelo. Estas
contemplan parametros que influyen en los procesos de evapotranspiracion, intercepcion y en el
balance radiativo (Ver Tabla 4.2). Los parametros fueron obtenidos de mediciones en terreno y
de bibliografia. El indice de area foliar se obtiene en terreno con un ceptémetro ojo de pez
proporcionado por la Universidad Austral de Chile (Ver Figura 4.2), mientras que valores como la
altura de la vegetacion, distancia suelo dosel y la fraccion cubierta por el dosel se estimaron en
terreno. Es importante sefialar que los pardmetros mas influyentes estan definidos para cada
cobertura en especifico.
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Tabla 4.2; Parametros asociados al tipo de vegetacion de las cuencas.

Plantacién

Descripcion Cobertura Eucaliptus Bosque Nativo Fuente
Fraccion cubierta [%6] 50 90 M.T. (Medicion
en terreno)
Distancia desde el suelo hasta 10 10
el dosel [m] M.T.
Altura Dosel [m] 18 20 M.T.
Altura Sotobosque [m] 2 2 M.T.
LAI Dosel [m?/m?] 1,6 59 MT.
LAI Sotobosque [m?/m?] 0,4 0,4 M.T.
Franks et al.
,Rgsistencia estomatica 24 150 (2009) y
minima a la ET Dosel [s/m] Dickinson et al.
(1986)
Resistencia estomatica o
minima a la ET Sotobosque 200 200 Dickinson et al.
[s/m] (1986)
Albedo Dosel 0,04 0,04 Dickinson et al.
(1986)
Albedo Sotobosque 0,05 0,05 Dickinson et al.
(1986)

Figura 4.2: Medicidn en terreno del indice de area foliar.

4.3 Caracterizacion del suelo

En terreno se constatd que los horizontes profundos son similares entre diferentes coberturas
vegetales, pero la primera capa (15 cm) muestra diferencias significativas en cuanto a la cantidad
de materia organica y permeabilidad. Se clasifico el suelo siguiendo los procedimientos descritos
en Schlatter et al. (2003) (Ver Tabla 4.3).
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Las principales diferencias se encuentran en la conductividad hidraulica saturada vertical de la
capa superior, ésta se mide en terreno con un permeémetro de Guelph. Es importante sefialar que
el dia de las mediciones llovid, por lo que se conservaron s6lo los valores del primer estrato de
unos 15 cm. que se encontraba con poca humedad. Los valores asociado al tipo de suelo que
representan capas mas profundas fueron obtenidos de Meyer et al. (1997). La densidad aparente y
porosidad se midi6 en laboratorio siguiendo con el método del cilindro descrito en el Michelana
et al. (2010). Se observa una densidad aparente levemente superior bajo plantaciones de eucalipto,
lo que nos indica a priori que estos suelos son menos permeables.

Para el resto de los parametros se utiliz valores estandar encontrados en Meyer et al. (1997)
asociados con el tipo de suelo franco arcilloso.

Tabla 4.3: Parametros geomorfolégicos y cobertura vegetal de las cuencas.

. Plantacion
Cobertura Vegetal Bosque Nativo Eucalipto Fuente
Tipo suelo Franco Arcilloso Franco Arcilloso M.T.
Albedo superficial 0.1 0.1 Meyer et al. (1997)
Porosidad capa 0,62 0,63 M.T.
superior [0-1]
Porosidad capa
inferior [0-1] 0,45 0,44 M.T.
Distribucion de
poros [0-1] 0,3 0,3 Meyer et al. (1997)
Pres'on[%z]b“rbuja 0,88 0,88 Meyer et al. (1997)
Capacidad de
campo [0-1] 0,3 0,3 Meyer et al. (1997)
Densidad aparente
capa superior 0,66 0,69 M.T.
[gr/m3]
Densidad aparente
capa inferior 1,17 1,3 M.T.
[gr/im3]
Conductividad
vertical capa 1,15E-05 1,87E-007 M.T.

superior [m/s]
Conductividad
vertical capa 1E-06 1E-06 Meyer et al. (1997)

inferior [m/s]

La profundidad del suelo es muy importante, porque de ella depende el volumen de agua que el
suelo puede almacenar para las plantas. Con frecuencia a mayor profundidad mayor densidad
aparente y menor porosidad. La profundidad de los suelos fue medida en diferentes puntos dentro
de las cuencas o cercano a ellas con un baston pedologico (Ver Figura 4.3) a diferentes cotas
buscando caracterizar desde las zonas mas altas hasta las zonas mas bajas, siguiendo las
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indicaciones descritas en Schlatter et al. (2003). Las mediciones varian dependiendo de la
ubicacion pero manteniéndose en un rango de 55 a 150 cm (Ver Tabla 4.4).

Figura 4.3: Bastdn pedoldgico y muestra de suelo

Tabla 4.4: Profundidades de suelo

Profundidades de suelo
NUmero de muestras 8
Profundidad promedio [cm] 94,5
Profundidad maxima [cm] 141
Profundidad minima [cm] 55
Desviacion estdndar muestra [cm] 29,8

La profundidad de los suelos se calculd a partir de la topografia utilizada (Imagenes ASTER
GDEM) y de los rangos medidos en terreno. Se empled una rutina provista en la documentacion
del modelo donde se interpolan los valores maximos y minimos medidos a partir de la topografia
y pendientes. Las profundidades obtenidas son del orden de 1 metro. Para la creacion de estos
mapas se adopté un maximo de 2 metros y un minimo de 0,76 metros, bajo esta disposicion se
consigui6 un ajuste adecuado en base a las mediciones en terreno.

4.4 Periodo de Modelacion

El periodo de modelacion se determina a partir tanto de la informacion meteorolégica como del
registro fluviométrico disponible. En base a esto se establece el periodo entre el 01 de Enero del
2008 hasta el 31 de Diciembre del 2010 sumando un total de 1096 dias. Esto se define dado que
los datos disponibles solo coinciden entre el 2009 hasta el 2010 en sus periodos de medicion,
optando por dejar el 2008 como afio de calentamiento del modelo (spin up) para mitigar los efectos
de posibles condiciones iniciales incorrectas. Dado que las cuencas poseen un régimen pluvial y
dada la disponibilidad de mediciones se utilizan afios cronoldgicos en vez de afios hidroldgicos,
de lo contrario, se tendria un afio menos de registro.
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4.5 Registros Meteorologicos

Para el céalculo de los procesos hidroldgicos es necesario proveer registros pluviométricos y
meteoroldgicos. Ademas para comparar los caudales modelados se utiliza series fluviométricas.
La Unica estacion meteoroldgica cercana a la zona de estudio es la de Isla Teja, ésta cuenta con un
registro diario de temperatura media, velocidad media del viento, humedad relativa y radiacion
incidente de onda corta. Ademas se tiene el registro de cuatro pluviégrafos lo que nos da un total
de 5 pluviografos.

45.1 Pluviometria
El anlisis pluviométrico se realiza en base a 5 pluviografos (Ver Figura 4.4). Los pluvidgrafos
utilizados son Las Garzas, Huiro, Cadillal, Oficinas e Isla Teja.
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Figura 4.4: Mapa de coberturas vegetales y ubicacion de las estaciones

Las estaciones pluviograficas mas cercanas son Las Garzas a 1,1 km y Huiro a 2,1 km, éstas no

poseen registros completos (Ver Tabla 4.5), pero la cercania al area de estudio hace que sean mas
representativas.
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Tabla 4.5: Caracteristicas de los pluvidgrafos.

Estacion Las Oficinas Huiro Cadillal Isla Teja
Garzas
Coordenada 617253 621442 614806  623.804  649.508

Este U.T.M.[m]

Coordenada
Norte U.T.M.[m] 5.573.164 5.576.371 5.575.243 5.574.559 5.592.562

Altitud [m.s.n.m] 382 5 52 76 11

Distancia al area
de estudio [km] 1.1 6 2,1 7,8 38,6

Afos de registro  2006-2013 2006-2013  2009-2013 2009-2013  1960-2010

Registro en
periodo de 66 84 51 50 100

modelacion (%)

La estacion elegida es Las Garzas, pero dado lo incompleto de su registro es necesario rellenar
datos. Para el relleno de datos se realiza una regresion lineal, donde se comparan los registros de
todas las estaciones con la estacion Las Garzas. Sélo se consideran los datos coincidentes en los

registros comparados (Ver Figura 4.5).

R=0.75

Las Garzas [mm]

Figura 4.5: Regresiones lineales entre mediciones de precipitacion diaria de los distintos pluvidgrafos.

Se observa que el mejor ajuste es el de la estacion Oficinas, sin embargo la regresion con las
estaciones Cadillal y Huiro son aceptables. El ajuste con la estacién Isla Teja difiere, sobre todo,
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en los valores bajos y no se observa una buena correlacion. Con los resultados mostrados queda
en evidencia la variabilidad espacial de las precipitaciones en la zona abarcada por las estaciones.

Se rellena entonces la estacion Las Garzas utilizando en primer lugar la estacion Oficinas y en
segundo y tercer lugar las estaciones Cadillal y Huiro; obteniendo en definitiva la serie completa
para el periodo de modelacion. Se obtiene un promedio de 1562 milimetros precipitados
anualmente para el periodo 2008-2010, con un maximo de 66,5 milimetros en 24 horas el dia 14
de Mayo del 2008 (Ver Figura 4.6).

Un efecto no considerado en las mediciones es la denominada precipitacion oculta o precipitacion
horizontal, caracteristica de las zonas costeras. . Esta precipitacion fue medida en Izafia, Espafa
(Garcia R., 2010) y alcanz6 en un afio 1550 milimetros. En Republica Checa (Elias et al., 2005)
se estimo esta precipitacion en 81 mm en un afio de estudio a una altitud de 1.000 m.s.n.m. En
Honduras (Perard, 2011) se estimd una precipitacion horizontal promedio de 1409 milimetros a
una altitud superior a los 1000 m.s.n.m.

El modelo utiliza un gradiente de precipitacion por altitud para distribuir las precipitaciones
espacialmente. Utilizando la informacién disponible se generd, una serie de gradientes de
precipitacion calculados a partir de mediciones de la estacion Las Garzas y Huiro, y sus respectivas
altitudes (\Ver Ecuacion ( 4).

_ PP

Gt =—1—7"
Zt. — 7§ (4)

Donde Gt es el gradiente de precipitaciones en [mm/m] para el tiempo t,Pl;, P}, Zi:, Z} son
las precipitaciones (P) y altitudes (Z) en las estaciones Las Garzas (LG) y Huiro (H) para el tiempo
t. Como las estaciones tienen registros incompletos se rellenaron con los datos del resto de las
estaciones con el mismo mecanismo mencionado anteriormente.

El gradiente calculado es en general positivo con el aumento de la altura, pero esté lejos de tomar
un valor constante, por lo que es una mejor aproximacion utilizar un gradiente variable en el tiempo
(Ver Figura 4.78d).

4.5.2 Temperatura

Se tiene registro de la temperatura media diaria para todo el periodo de estudio de la estacion Isla
Teja (Ver Figura 4.6). Estos valores pueden diferir dada la cota de la estacién en comparacién con
la zona del proyecto, sin embargo es la Unica informacion cercana disponible. La temperatura
promedio para el periodo de estudio es de 12,35° C, y se alcanzan temperaturas maximas y minimas
de 25,2y 1,3 °C.
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Figura 4.6: Serie de precipitaciones diarias estacién Las Garzas para el periodo de estudio y temperatura de la estacién
Isla Teja.

4.5.3 Humedad relativa

La humedad relativa es una variable de mucha importancia para los procesos de
evapotranspiracion. En base a esta variable se obtienen la presion de vapor en el entorno la cual
condiciona la transpiracion de las plantas. Los datos se obtienen de la estacion Isla Teja (Ver Figura
4.78ciError! No se encuentra el origen de la referencia.).

45.4 Velocidad del viento

La velocidad media fue medida a 2 metros por sobre la cota del suelo en la estacion Isla Teja, sin
embargo es necesario extrapolar las mediciones a una altura superior para no alterar la estabilidad
del modelo. Se utiliza una altura de 70 metros y se extrapolan los valores utilizando un perfil
logaritmico a partir de Allen et al. (2006) para estimar velocidades de viento a diferentes alturas a
partir de una medicién estandar a 2m de altura (Ver Ecuacion(5).

V(h) = Vﬁg) log(67,8h — 5,42) (5)

Donde V (h) es la velocidad del viento a una altura h.

Las velocidades llegan a los 9 m/s aproximadamente (Ver a). EI modelo recalcula esta velocidad
a alturas inferiores utilizando también un perfil logaritmico (Ver Anexo Al).

4.5.5 Radiacion incidente de onda corta

La radiacion es una variable de suma importancia en el balance radiativo, en base a esta variable
se calculan los flujos entre diferentes capas de vegetacion, condicionando el derretimiento de nieve
en el caso de cuencas con nieve y la evapotranspiracion. Se considera que los valores obtenidos de
la estacion Isla Teja, dada la latitud, no debieran diferir mucho de la zona de estudio. El registro
disponible data desde 1960 hasta 1995 y para completar los datos faltantes se realiz6 una regresion
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lineal historica entre esta variable y las demas variables meteoroldgicas obteniendo que existe una

relacion directa con la humedad relativa (Ver Figura 4.7).

400 T

380 -

300 -

250 -

200 -

150 -

Radiacion Incidente [W/m2]

100 -

50 -

@ Radiacion incidente
Linea tendencia -

y = - 10% + 945

0
[0 53}

70

75 a0 g5 a0 95
Humedad Relativa []

Figura 4.7: Radiacion vs Humedad relativa Incidente de onda corta, estacion Isla Teja

La serie de radiacion incidente se calcula entonces en base a una regresion lineal con la humedad
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Se observan valores elevados de humedad relativa, esto condiciona bastante la transpiracion de las
especies, puesto que a mayor humedad relativa disminuye el déficit de presion de vapor entre la
hoja y el entorno.

4.6 Registros fluviométricos

Para el estudio se utiliza la informacion de 2 vertederos construidos y monitoreados por la
Universidad Austral de Chile, estos se ubican a la salida de las cuencas RC12 y RC13 (Ver Figura
4.1). Los vertederos tienen un angulo de apertura de 120° y 90° (Ver Figura 4.9), y fueron
construidos por la Universidad Austral de Chile. Las instalaciones poseen 2 data logger, el primero
es ubicado al aire libre para medir la presion atmosférica y el segundo se sumerge a la altura del
vertedero. En base a las diferencias de presion se obtienen los caudales.

Figura 4.9: Fotografia vertedero cuenca aledafia a la zona de estudio.

El funcionamiento de los vertederos ha sido intermitente y la informacion obtenida data desde
fines del 2008 (RC12) e inicios del 2009 (RC13) hasta Septiembre del 2013. Existe informacion
en el periodo 2009-2010 correspondiente a un 91% y un 87% del registro en las cuencas RC12 y
RC13 respectivamente (Ver Tabla 4.6). La relacion escorrentia precipitacion es mayor que uno en
ambas cuencas, por lo que podria haber una subestimacion sistematica de la precipitacion. Esta se
explica por la falta de cuantificacion de la precipitacion horizontal que ocurre mayormente en
zonas costeras.

Las escorrentias bases de ambas cuencas son similares, sin embargo hay una mayor produccion
por parte de la cuenca RC13 (Sélo bosgue nativo) sobre todo en las escorrentias maximas (Ver
Figura 4.10). Llama la atencion que en los meses de verano los caudales bases sean similares, ya
que se le asocian mayores escorrentias de verano a cuencas forestadas con bosque nativo (Lara et
al., 2003).
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Tabla 4.6: Caracteristicas de los vertederos y sus registros para el periodo 2009-2010.

Vertedero RC12 RC13
Registro 2008(Dic)-2013  2009-2013
Cota [m.s.n.m] 300 309
Caudal medio diario [It/s] 12,9 23,8
Escorrentia
promedio [mm/dia] 4,45 el
Porcentaje de
registro [%] L 2
, - = -z D
Escorrentia/Precipitacion 11 14

[mm/mm]

80

=
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Figura 4.10: Escorrentias diarias observadas de las cuencas de estudio

4.7 Condiciones Iniciales

Se necesita definir las condiciones iniciales para la ejecucidn del modelo. La condicion inicial del
problema esta asociada al primer dia de modelacion, esto es el 01 de Enero del 2008. Los valores
de humedad de suelo se obtienen de Berrones et al. (2013) para el bosque nativo y se estima de
Huber et al. (2010) para la plantacion de Eucalipto (Ver Tabla 4.7); ambos en el mes de Enero
para diferentes profundidades (z). Al no poseer valores de intercepcion para la fechas se adoptaron
valores nulos. Los efectos de los valores iniciales se amortiguan al dejar un afio de “calentamiento
del modelo”.

2 Valores promedio para el periodo 2009-2010
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Tabla 4.7: Condiciones iniciales para el modelo.

Cuenca RC12 RC13
Intercepcion 0 0

Humedad del suelo en la
primeracapa (z<10cm) 0,12 0,3
[%0]
Humedad del suelo en la
segunda capa (z < 1 m) 0,18 0,6
[%0]
Humedad del subsuelo

(z>1m) [%] 0.2 0.9

4.8 Aplicacion del modelo en las cuencas
Se implementa el modelo DHSVM siguiendo la siguiente metodologia:

1. El modelo se ejecuta en primer lugar para la cuenca RC13 (100% bosque nativo) con los
parametros mencionados en este capitulo y se calibran pardmetros de incertidumbre para

obtener un mejor ajuste de las escorrentias simuladas.

2. En segundo lugar se utilizan los parametros calibrados de la cuenca RC13 en la cuenca

RC12 (Cobertura vegetacional mixta).

3. Finalmente se ejecuta el modelo en la cuenca RC12 utilizando los parametros mostrados

en este capitulo y se calibran los parametros de incertidumbre.
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5 RESULTADOS

5.1 Resultados cuenca RC13 (Bosque Nativo)

Se ejecuta el modelo para la cuenca RC13 utilizando los pardmetros descritos en el capitulo
anterior. Al existir un déficit de agua en el sistema (Ver Tabla 5.1) se utiliza un multiplicador de
precipitaciones. Ademas se calibraron el déficit de presion de vapor (DPV) limitante de la
transpiracion y el factor de decaimiento exponencial por profundidad, de la conductividad lateral
hidraulica saturada. El valor calibrado del DPV se encuentra dentro del orden segun Wigmosta et
al. (1994) y el decaimiento exponencial de la conductividad hidraulica lateral se calibré de modo
de tener un valor similar de disponibilidad de agua en el suelo entre el comienzo y el final del
periodo de modelacidn.

Tabla 5.1: Parametros calibrados de la cuenca RC13

Parametros Valores

Multiplicador Precipitaciones 1,5

Decaimiento exponencial de la
conductividad lateral hidraulica saturada 0
con la profundidad

Déficit de presidon de vapor limitante de la

transpiracion (DPV) [Pa] 1.000

La escorrentia modelada se ajusta bien segun la calibracion sefialada, sobretodo en los caudales
bases, sin embarlo los caudales maximos son subestimados (Ver Figura 5.1). A comienzos del
2009 se subestiman los caudales, esto puede ser causa que en dichos meses no habia informacion
en los pluviografos cercanos. La escorrentia total observada para el periodo Enero 2009-Diciembre
2010 fue de 3640 milimetros y la simulada fue de 3674 milimetros, correspondiente tan solo en un
1% de error, lo que se ve reflejado en un bajo indice BIAS (Ver Tabla 5.2). El indice Nash Sutcliffe
(NS) y el coeficiente de determinacion (R?) alcanzan un 0,6; lo que indica que hay una buena
correlacién entre las escorrentias simuladas y las observadas.

Tabla 5.2: indices de ajuste para la cuenca RC13

Cuenca BIAS NS R?

RC13 0,05 06 0,61
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Figura 5.1: (A) Escorrentias simuladas por el modelo (Qsim) y observadas (Qobs) de la cuenca RC13 calibrada. (B)
Qsim vs. Qobs (C) Error (Qobs-Qsim) vs Qobs.

5.2 Resultados cuenca RC12 bajo parametros de la cuenca RC13

Se ejecuta el modelo para la cuenca RC12 utilizando los pardmetros descritos en el capitulo
anterior para la cobertura vegetacional de bosque nativo y los parametros calibrados para la cuenca
RC13 anteriormente descritos. El objetivo de esta simulacion es ver si el modelo es insensible a la
cobertura vegetacional.

Los resultados muestran que hay una correlacion entre las escorrentias simuladas y las observadas,
sin embargo hay un sobreestimacion sistematica de las escorrentias a excepcion de inicios del 2009
donde nuevamente hay una subestimacion de las escorrentias (Ver Figura 5.2). La escorrentia total
para el periodo Enero 2009-Diciembre 2010 simulada es de 3.922 milimetros, mientras que la
observada es de 2.989 milimetros. Esta gran diferencia (31%) se ve reflejada en el indice de ajuste
BIAS (Ver Tabla 5.3). El indice NS nos muestra que hay un mal ajuste producto de la
sobreestimacidn sistematica, situacion que no sucede con el coeficiente de determinacién el cual
es insensible a sobreestimaciones sistematicas (Krause, 2005).
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Tabla 5.3: Iindices de ajuste cuenca RC12 bajo parametros de la cuenca RC13

Cuenca BIAS NS

RZ

RC13 1,38 0,02 0,58
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Figura 5.2: (A) Escorrentias simuladas por el modelo (Qsim) y observadas (Qobs) de la cuenca RC12 bajo parametros
de la cuenca RC13. (B) Qsim vs Qobs. (C) Error (Qobs-Qsim) vs Qobs.

De la simulacién mostrada se obtiene que el modelo si es sensible al cambio de cobertura
vegetacional, y la existencia de plantaciones de eucalipto disminuiria la escorrentia total. Sobre
esto sabemos que a diferencia del bosque nativo, la plantacion de eucalipto tiene tasas de
transpiracion superiores, lo que a priori seria una justificacion del exceso de caudal simulado.
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5.3 Resultados cuenca RC12 calibrada

Finalmente se ejecuta el modelo en la cuenca RC12 con los parametros asociados a cada tipo de
cobertura vegetacional descritos en el capitulo 4. Ademas se calibran pardmetros para mejorar el
ajuste y poder concluir sobre la influencia de estos en los resultados obtenidos. Los parametros
calibrados son la conductividad hidraulica lateral saturada, el déficit de presion de vapor limite
que restringe la transpiracion y la resistencia estomatica minima (Ver Tabla 5.4Tabla 5.1). Se
determind un valor alto de DPV para que no restringiera la transpiracion del eucalipto, la
resistencia estomatica esta dentro del orden observado (Ver Wigmosta et al., 1994) y la
conductividad hidraulica se ubica por encima de la utilizada en la cobertura de bosque de eucalipto,
pero en el mismo orden de magnitud.

Tabla 5.4; Parametros calibrados de la cuenca RC12 para plantacion de eucalipto

Parametros Valores
Multiplicador Precipitaciones 1,5

Déficit de presion de vapor limitante de la

transpiracién (DPV) [Pa] 8.000
Resistencia estomatica minima [s/m] 18
Conductividad hidraulica lateral saturada 315E-5

superior

Decaimiento exponencial de la
conductividad lateral hidraulica saturada 0
con la profundidad

Las escorrentias simuladas no se ajustan tan bien como la simulacién de la cuenca RC13 (Ver
Figura 5.3). En el 2009 los caudales maximos son cercanos a los observados, sin embargo los
altimos meses hay una subestimacidn de las escorrentias base. En el 2010 hay una sobreestimacion
sistematica de los valores maximos, sin embargo no hay subestimacion de las escorrentias bajas.
El total de los caudales simulados para el periodo Enero 2009-Diciembre 2010 es de 3.281
milimetros y el total observado es de 2.989 milimetros, lo que significa una sobreestimacion del
10%. Esta diferencia se ve reflejada en el indice BIAS que paso de 1,38 a 0,43; lo que muestra una
mejora en la modelacion de la escorrentia total en comparacion a la simulacion con los parametros
de la cuenca RC13. EIl indice NS mejor6 y el coeficiente de determinacion no tuvo grandes
modificaciones.
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Tabla 5.5: indices de ajuste cuenca RC12 calibrada

Cuenca BIAS NS R?

RC13 0,43 0,32 0,57
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Figura 5.3: (A) Escorrentias simuladas por el modelo (Qsim) y observadas (Qobs) de la cuenca RC12 calibrada. (B)
Qsim vs Qobs. (C) Error (Qobs-Qsim) vs Qobs.

En el proceso de calibracion se concluye que la sobreestimacion de la escorrentia provenia de la
mayor evapotranspiracion de la plantacion de eucalipto. Al calibrar la conductividad hidraulica
saturada lateral del suelo, se observé que esta influia de manera directa en los caudales base,
determinandosele un valor superior al medido en terreno. Esta medicion fue insuficiente, puesto
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que al no tener una caracterizacion de la conductividad a diferentes profundidades y no se pudo
calcular el decaimiento exponencial de este pardmetro, teniendo que calibrarlo también.

La calibracion involucr6 pardmetros importantes en dos procesos hidroldgicos distintos; la
escorrentia subsuperficial y la evapotranspiracion, por lo tanto no se puede concluir en detalle la
influencia de cada proceso por separado en las diferentes respuestas que entregan las cuencas al
poseer diferentes coberturas vegetacionales.

5.4 Analisis de los procesos

Los valores anuales muestran una mayor escorrentia en el afio 2010 para ambas cuencas (Ver Tabla
5.6). La evapotranspiracion total alcanz6 un 20% de las precipitaciones en la cuenca RC13,
mientras que la evapotranspiracion cuenca RC12 alcanz6 un 33% de las precipitaciones. Estos
valores reflejan la influencia de la plantacion de eucalipto en el balance hidrolégico de la cuenca
RC12, la cual con un 62% de plantacion supera en un 13% los montos evapotranspirados. Producto
de esto y de manera indirectamente proporcional, las escorrentias son mayores en la cuenca RC13
que solo posee bosque nativo. El almacenamiento promedio en el suelo fue un 47% superior en la
cuenca RC13 al almacenamiento de la RC12.

Tabla 5.6: Balance anual de escorrentia, evapotranspiracion y almacenamiento en el suelo.

AR Escorrentia Evapotranspiracion Almacenamiento en el suelo
fio - r R

[mm/afio] [mm/afio] promedio diario[mm]
Cuenca RC12 RC13 RC12 RC13 RC12 RC13
2008 1889,3 2285,9 728,5 528,6 376,6 534,2
2009 1565,8 1829,3 905 592 363,3 530,9
2010 1915 2311,7 969 499,2 367,7 564,3
Promedio 1790 21423 867,5 539,9 369,2 543,1

Se analiza a nivel mensual el almacenamiento promedio diario de agua interceptada en las hojas,
la evapotranspiracion total, y el almacenamiento de agua promedio diario en el suelo calculados
por el modelo (Ver Figura 5.4). Se obtiene que el almacenamiento en las hojas, y por lo tanto la
intercepcion, es mayor en invierno producto del aumento de las precipitaciones. La cuenca RC13
(bosque nativo) intercepta mas agua dada la alta densidad de hojas que posee, reflejada en un
indice de éarea foliar de 6 metros cuadrados de hoja por metro cuadrado de superficie
aproximadamente. La evapotranspiracion por su parte es superior en la cuenca RC12 (cobertura
vegetacional mixta) por el aporte de la plantacion de eucalipto y sus altas tasas de transpiracion.
El almacenamiento en el suelo se observa que fluctia teniendo una mayor disponibilidad de agua
la cuenca con bosque nativo, sobre todo en verano que llega a superar en un 90% el
almacenamiento de la cuenca RC12; esto se explica por el alto consumo de la plantacion de
eucalipto, que se traduce en altas tasas de transpiracion. Se observa no hay grandes cambios en el
almacenamiento de agua del suelo entre el comienzo y el fin del periodo de modelacion.
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5.5 Sensibilidad del indice de area foliar

Adicionalmente se simula la cuenca RC12 calibrada bajo diferentes indices de area foliar (LAI)
desde el valor medido para plantacion de eucalipto (1,6) hasta el valor medido para el bosque
nativo (5,9). Se obtiene que el coeficiente de determinacién y el indice NS se mantienen
invariantes. Se rescata el indice BIAS para analizar la influencia del pardmetro en el balance final
total y el monto total evapotranspirado en los tres afios de estudio.

Al aumentar el LAI aumenta la evapotranspiracion total aproximadamente 100 milimetros y el
indice BIAS pasa de 0,43 a 0,34. Los cambios observados son bajos si se considera que son tres
afios de modelacidn, por lo que se concluye que bajo la calibracion mencionada, el pardmetro LAI
no es tan influyente en el balance hidrico total.
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Figura 5.5: Indice BIAS y evapotranspiracion total en los tres afios de simulacion para diferentes valores de LA
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6 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El desempefio del modelo en la simulacion de escorrentias fue exitoso en la cuenca RC13 (Bosque
nativo) con un indice de ajuste Nash-Sutcliffe (NS) de 0,6 y una leve sobreestimacion general
reflejada en un indice BIAS de 0,05. Al calibrar la cuenca RC12 (Vegetacion mixta) no se logré
tan buen ajuste como en la RC13 obteniendo una sobreestimacion general reflejada en un indice
BIAS de 0,43 y un indice NS de 0,32. Se obtuvo que el modelo es sensible a las diferentes
coberturas vegetacionales, influyendo éstas de manera determinante en los balances realizados.

Los indices de ajuste nos ayudaron a determinar las falencias en la modelacién. El indice BIAS
nos muestra la existencia de sobreestimaciones y subestimaciones sistematicas, lo que a la vez dice
si las escorrentias totales modeladas son similares a las observadas. El coeficiente de
determinacion informa si existe una correlacion, pero como se comprob6 en el capitulo 6, es
insensible a las subestimaciones y sobreestimaciones sistematicas. El indice de Nash-Sutcliffe fue
mas representativo de la bondad del ajuste, al compararlo con la apreciacion visual en el grafico.

Los resultados del modelo muestran que la evapotranspiracion significo un 33% y un 20% de las
precipitaciones para las cuencas RC12 y RC13 respectivamente. La cuenca RC12 al poseer un
62% de eucalipto eleva la evapotranspiracion total, superando en un 13% a la cuenca forestada
con bosque nativo. La intercepcion fue superior para la cuenca RC13, dado el alto follaje del
bosque nativo, y alcanza su maximo en invierno, producto del aumento de precipitaciones.

Los resultados muestran que bajo coberturas de bosque nativo los tres afios de estudio, existe una
disponibilidad de agua en el suelo un 47% mayor que con plantaciones de eucalipto, sobre todo en
los meses de verano. Este resultado se explica por el alto consumo de la plantacion de eucalipto y
es consistente con lo revisado en estudios anteriores (Oyarzun et al., 1999, Berrones et al., 2013).

Se aplicaron los parametros de la cuenca RC13 en la cuenca RC12, dando como resultado una
sobreestimacién de las escorrentias. Al calibrar la cuenca RC12 se determina que la
sobreestimacidn provenia de la mayor evapotranspiracion de la plantacion de eucalipto reflejada
en su menor resistencia estomatica.

La conductividad hidraulica saturada lateral del suelo influia de manera directa en las escorrentias
base, y la calibracion de ésta entreg6 un valor superior al medido en terreno. La medicidn de este
parametro fue insuficiente, puesto que al no tener una caracterizacién de la conductividad a
diferentes profundidades no se puede desarrollar un perfil de conductividades dentro del suelo,
teniendo que calibrar el decaimiento exponencial con la profundidad de este parametro.

La calibracion involucrd parametros importantes en dos procesos hidrologicos distintos: la
escorrentia subsuperficial y la evapotranspiracion, por lo tanto no se puede concluir en detalle la
influencia de cada proceso en las diferentes respuestas que entregan las cuencas al poseer
diferentes coberturas vegetacionales. Sin embargo los balances anuales muestran consistencia con
los estudios revisados demostrando que las tasas de transpiracion de la plantacion de eucalipto
genera diferencias importantes en el balance hidrico general disminuyendo las escorrentias (Lara
et al., 2009, Little et al., 2009, Berrones et al., 2013).
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El modelo DHSVM representa bajo ecuaciones fisicas, los balances de masa y energia,
considerando las influencias de las propiedades del suelo, las coberturas vegetacionales, la
meteorologia y las variables topograficas. Para la ejecucion del modelo se obtuvieron parametros
a partir de mediciones en terreno y de fuentes bibliograficas, sin embargo este trabajo consiste en
una primera aproximacién, dado que no todas las variables pudieron ser obtenidas, lo que generd
incertidumbre en los resultados.

Dentro de las incertezas en la ejecucion del modelo se encuentran las variables meteoroldgicas,
que fueron obtenidas de la estacion Isla Teja ubicada a 39 kildmetros de la zona de estudio y a una
cota inferior. Por otra parte la topografia obtenida de imagenes satelitales posee una resolucién de
27 metros de ancho, lo que genera diferencias en las cotas promedio y pendientes. Al modelar el
terreno con la resolucién mencionada, se asume homogeneidad de las coberturas vegetacionales
como aproximacion, sin embargo el bosque nativo es muy heterogéneo en cuanto a la distribucion
de las especies.

Se recomienda, en futuros estudios, medir de mejor forma las conductividades saturadas
hidraulicas laterales de los suelos a diferentes profundidades y las conductancias estomaticas de
las especies arboreas. Se recomienda también; medir los pardmetros meteorologicos en las
cuencas y cuantificar la lluvia oculta (lluvia horizontal); analizar la topografia y profundidades de
suelo en mayor detalle, y finalmente, tener registro de las evapotranspiraciones de las cuencas,
para poder calibrar basandose en tales mediciones.

Con informacion utilizada, se obtiene que a nivel anual las diferencias en los caudales provistos
por cuencas bajo coberturas vegetacionales de eucalipto y bosque nativo, son producidas
principalmente por las diferentes las tasas evapotranspirativas.

Se concluye finalmente, que el modelo es una herramienta eficaz para la prediccion de procesos
hidroldgicos, sin embargo no es posible cuantificar en detalle la influencia de los diferentes
procesos hidroldgicos por la gran cantidad de incertezas asociadas a la informacion requerida por
el modelo por lo que los objetivos de este estudio se cumplen en el andlisis del balance anual.
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ANEXO

Al. Ecuaciones del modelo

El balance global de agua de cada celda es el siguiente:

ASSI +ASSZ +ASiO+ASiu+Aw=P_EiO_Eiu_ES_EtO_Etu_PZ (6)

Donde AS es el cambio en el almacenamiento de las distintas capas de suelo (S1 y S2) y de las
distintas capas de vegetacion (dosel “0” o sotobosque “u”) producto de la intercepcion i. AW es
la variacion en el almacenamiento de nieve, P es la precipitacion (liquida o sélida), P, es el agua
percolada hacia estratos inferiores, E; es la evaporacion del suelo, E;,, Ejy, Eto Y Er, SOn los flujos
de vapor de agua desde las diferentes capas vegetales (dosel “0” o sotobosque “u’’) producto de la
transpiracion (t) o de la evaporacion (i).

AS;,

Figura Al.1: Esquema de interaccion
Suelo-Vegetacién, modelo DHSVM
(Fuente: Wigmosta et al., 1994).

A continuacion se muestran los procesos calculados:

Evapotranspiracion

Se considera que la precipitacion queda interceptada en la superficie de las capas vegetales (dosel
y sotobosque) en funcion de la capacidad de almacenamiento (I., para el dosel y I., para el
sotobosque).

I.o = 10™*LAI,F (7)
I, = 107*LAI, (8)

Donde LAI es el indice de area foliar asociada al tipo de vegetacion y F es la fraccidn de area
superficial cubierta del dosel. El exceso de agua pasa al suelo directamente, ademas el modelo no
distingue diferencias entre almacenamiento de nieve o agua.
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El modelo diferencia la evapotranspiracion de superficies mojadas y secas. Para el caso de
superficie seca se usa la relacion de Penman-monteith para calcular la transpiracion.
pcp (es - e)

'r.
Y __dt (9)

tj = TC]'
Ay [A+)/<1 +T_)]
aj

ARy, +

E

Donde E;; es la transpiracion en el tiempo ¢ para la capa de vegetacion j (sotobosque u o dosel o),
A es la pendiente de la curva temperatura-presion de vapor saturado, R,; es la densidad de
radiacion, p es la densidad del aire, c, es el calor especifico del aire a presion constante,e y es son
las presiones de vapor y de vapor saturado, r,; es la resistencia aerodinamica al transporte de
vapor, A, es el calor latente de vaporizacion del agua, y es la constante psicométrica, r.; es la
resistencia de las hojas al transporte de vapor y el paso de tiempo es dt. Se calculan por separado
las variables R, 74; Y 7¢;.

La evaporacion en las hojas mojadas (E,;) se calcula anulando la resistencia de las hojas al
transporte de vapor.
PCp (es — e)
AR, + —F—"——
aj

B =+ “

(10)

El modelo calcula la evaporacion y transpiracion de forma independiente para el dosel y el
sotobosque. Primero el agua interceptada es evaporada y luego si la hoja esta seca se calcula la
transpiracion, esto se calcula con una aproximacion intermedia, permitiendo el cambio de estado
dentro del mismo paso de tiempo.

La evaporacion del suelo (Ver ecuacion 11) se calcula tomando el minimo entre la
evapotranspiracion potencial para el suelo E, calculada con la ecuacion ( 10 ) y el volumen de
agua ascendente F, se calcula utilizando el método presentado en Entekhabi et al. (1989).

E; = min(Ey, F) (11)

La resistencia aerodinamica r, se calcula independientemente para el dosel y el sotobosque. Se
utiliza un perfil logaritmico para evaluar el viento a diferentes alturas.

La resistencia de las hojas al transporte de agua 7. se calcula separadamente entre el dosel y el
sotobosque y depende de las caracteristicas de la vegetacion. Este parametro se representa como
la suma de la resistencia estomatica (ry) proyectada de las hojas. La resistencia estomatica depende
de cuatro factores limitantes: la temperatura del aire, el déficit de presion de vapor, la radiacion
PAR y la humedad del suelo.

39



Radiacion de onda corta

El balance radiativo incorpora el albedo de cada vegetacion calculando las interacciones entre la
radiacion solar, la de las diferentes capas de vegetacion de manera independiente y a la vez
relaciones entre estas Ultimas con el suelo. Se consideran, dadas las condiciones de este estudio las
ecuaciones sin presencia de nieve.

El balance para el dosel es el siguiente:

R,, = R[(1—a,) —7,(1 — a,)]F (12)

Donde Rq, es la radiacion de onda corta absorbida por el dosel, R es la radiacion de onda corta
incidente, a, es el albedo del dosel, 7, es la transmisividades del dosel hacia abajo y F es la
fraccion cubierta por el dosel.

7o = exp(—kLAl,) (13)
Donde k es el coeficiente de atenuacion del dosel.

Para el sotobosque la relacion es atenuada:

Rey = R[(1 — ay) — 7, (1 — a,)][7,F + [1 = F]] (14)
Donde R,, es la radiacion de onda corta absorbida por el sotobosque, a, es el albedo del
sotobosque, t,, es la transmisividades del sotobosque al suelo y ay es el albedo del suelo.

Para el suelo se tiene lo siguiente:

Ryy = Rty (1 — ay)[[1 — F1 + 7,F] (15)

Escurrimiento no saturado y saturado subterraneo

El modelo hace diferencia entre el escurrimiento no saturado y saturado. El supuesto es que el agua
fluye superficialmente solo cuando el suelo esté saturado.

a) Escurrimiento no saturado
Se hace un balance de masa entre capas d, yd, que son la capa superficial y la profunda

respectivamente asociadas a las zonas de raices superiories y profundas con la humedad respectiva
6. La percolacion P; y P, asociada a dichas capas se calcula usando la relacion de Darcy.

dl'(e?—At_ef) :PO_Pl(Hl)_Eto_Etu_Es_Vsat_Vr (16)
d - (95+At - 95) = P1(91) - Pz(ez) — Eio + Vsar ( 17)

Donde Gi”At — 0} es la diferencia de humedad con el paso de tiempo para la capa de suelo i, P,
es el agua proveniente de la lluvia, E; es la evaporacion del suelo, V,,; es el volumen de agua
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proveniente de un nivel fredtico superior a la profundidad de la capa de suelo, V es el exceso de
agua ante una subida del nivel freatico por sobre la superficie.

b) Escurrimiento saturado

Todo exceso de agua se convierte en flujo en una de las 8 direcciones. Para una celda i, j se tiene
que el caudal la direccion k se calcula como se muestra en la ecuacion (18).

q()ijr = T()i;BijxWek (18)

Donde T;; es la transmisividad de la celda i,j y f5;  x es la pendiente de la celda i, j en direccion
k 'y wy es el ancho del flujo en la direccion k.

La transmisividad T; ; se calcula utilizando la relacion presentada en Beven (1982).
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A2, Mapas de profundidad de suelo

Mapas de profundidad de suelo
Se muestran en esta seccion los mapas de profundidad de suelo generados por el programa
createstreamnetwork.aml provisto con los archivos del modelo DHSVM.

————————
616000 616400 616600 616800

Figura A2.1: Mapa de profundidad de suelos cuenca RC12.

Figura A2.2: Mapa de profundidad de suelos cuenca RC13 .
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Direccion de flujo
Se muestra en esta seccion el mapa de direcciones de flujo generados en QGIS con el mddulo
GRASS vy su herramienta r.watershed.
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Figura A2.3: Mapa de direccion de flujo de las cuencas.
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