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IMPACTOS DEL CAMBIO DE COBERTURA DE SUELO EN LA
HIDROLOGIA DE LA CUENCA DEL RiO BiO BiO EN EL PERIODO
1850-2014 MEDIANTE SIMULACIONES HIDROLOGICAS Y
RECONSTRUCCION DENDROCRONOLOGICA

La cuenca del Rio Bio bio, ubicada en el Sur de Chile (36°S-39°S), es una de las maés
importantes a nivel historico-geografico, indigena y forestal, siendo ademas frontera natural
entre el pueblo mapuche y el ejercito de conquista espanola. Existen registros pluviométricos
desde 1876 que indican una disminucién de precipitaciones de -2.6 milimetros por ano entre
1876 y 2014, y un acrecentamiento de -8.2 milimetros entre 1980 y 2014, la que, en conjunto
con los incrementos de temperatura de 0.001 °C anual se ha traducido en cambios de la es-
correntia, impactando directamente a su disponibilidad para usos domésticos y productivos,
afectando ademas el pilar fundamental de la cosmovision mapuche: el medio ambiente.

Esta cuenca alberga la mayor diversidad de arboles de clima templado en Sudamérica,
lo cual motiva el estudio de las coberturas vegetales y su rol en la hidrologia de la cuenca.
Para ayudar a comprender el impacto del avance progresivo de la industria forestal en la
region, se realizan simulaciones hidrolégicas basadas en los resultados obtenidos en el Balan-
ce Hidrico Nacional (BHN) para el escenario de cobertura actual y escenarios de aumento
de cobertura de bosque nativo (BN) o plantaciones forestales (PF), utilizando tres Modelos
de Circulacion General (MCG), los cuales alimentan el modelo hidrolégico VIC previamente
construido en la cuenca, con el fin de evaluar los efectos del clima pasado en la generacién de
escorrentia. Ademas se analizaron mediante Change Point Anlysis la serie dendrocronolégica,
las observaciones en una subcuenca en régimen natural y las precipitaciones de los MCG, y
se desarroll6 un modelo de regresién lineal multiple (MRLM), con el fin de hacer un andlisis
de cambios de tendencia y cuantificacién de cambios en la varianza del caudal medio anual
por la precipitacion y la temperatura.

Se identific6 que el aumento de PF para una cobertura del 87 % de la cuenca genera
una disminucién del caudal medio anual de 18,5 mm/ano, junto con cambios en el régimen
hidrologico ante una mayor incorporacion de especies nativas de hoja caduca y un adelanto
del centroide del hidrograma de casi tres semanas. Ademas, se determind que un 42 % de los
cambios en la varianza del caudal medio anual no se explican por variaciones de precipitacion
o temperatura, y que han existido quiebres de tendencia tanto en los caudales medios anuales
observados como en la reconstruccién dendrocronoldgica de Munéz et al., (2016) después de

1990.



El espiritu del agua moviéndose sobre el lecho pedregoso,

el agua emergiendo desde los ojos de la tierra.

Cada ano corria yo a la montana para asistir a la maravillosa
ceremonia de la Naturaleza.

Luego llegaba el invierno a purificar la tierra

para el inicio de los nuevos Suenos y sembrados.

Elicura Chihuailaf.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La cuenca del rio Bio Bio ha sido histéricamente la frontera natural entre el pueblo ma-
puche y el ejército de conquista espafiol, y posteriormente, el Estado chileno. Hoy alberga
a centenares de comunidades mapuche, las cuales han visto con preocupaciéon el desarrollo
forestal en la zona (Cayuqueo, P. 2017). La superficie acumulada de bosque nativo es de
14.737.486 hectareas (Ha), mientras que la superficie acumulada de plantaciones forestales
en 2020 alcanza las 2.321.357 Ha (INFOR). En cuanto al aporte econémico, la regiéon del Bio
bio representa el 60 % del PIB forestal, seguida por la Regién de La Araucania con 10,5% y
las regiones del Maule y de Los Rios con 10,1 % cada una (Biblioteca del Congreso Nacional
de Chile, 2021). Ademaés, este sector industrial ha proporcionado empleo a 10.269 personas
en la industria primaria, y fomentado el desarrollo tanto local como nacional.

Existe evidencia cientifica respaldando que distintos tipos de vegetacién presentan diferen-
tes consumos hidricos, y en gran escala pueden generar cambios en la escorrentia (Alvarez—
Garreton et al., 2019). Ademas, existen efectos negativos asociados a la plantacién de especies
exéticas en ecosistemas autdctonos, lo cual ha incentivado la reforestacion de especies nativas
en lugares que antiguamente fueron perturbados, detectandose modificaciones en la escorren-
tia similares a las condiciones originales (Lara et al., 2019).

Por otro lado, la concepcién moderna del agua no puede abstraer su estudio de las com-
ponentes sociales, culturales, religiosas, histéricas y politicas (Anderson et al., 2019). Es por
que esto que se desarroll6 una ciencia que integra el estudio de comunidades, en conjunto
con los recursos hidricos, bajo la base de una perspectiva de la gestion hidrica. Esta ciencia
se llama Sociohidrologia (Sivapalan et al., 2012), y tiene como objetivo observar, entender y
predecir trayectorias futuras de co-evolucion de el sistema acoplado humano-agua.



Aquellas y aquellos que estudian las ciencias naturales, por mucho tiempo han ignorado
el factor humano, y los hidrologos, lo son una excepcion en esto. (Sivapalan et al., 2012). Es
por esto que tanto la historia, la sociologia y la ciencia son relevantes a la hora de efectuar
estudios hidrolégicos con atribuciones en los cambios de cobertura de suelo, en zonas con
conflictos sociales.

En cuanto a los estudios de atribucion, la variabilidad climatica y la perturbacion del
bosque son comtunmente reconocidas como las dos causas principales que generan cambios
de caudal en cuencas de gran escala con alta presencia de forestacion. Con todo, suele ser un
desafio separar el efecto en el caudal asociado a la variabilidad climatica de los cambios en
la cobertura vegetal (Wei et al., 2010). Sin embargo, existen estudios que han comprobado
la contribucién antropogénica y climética a cambios de precipitacion y caudal, como el de-
caimiento de precipitaciones por la mega sequia en Chile Central (Boisier et al., 2016) y la

contribucion de las perturbaciones en bosques y variabilidad climatica en la cuenca del rio
Willow, Canada (Wei et al., 2010).

Segun Lara et al., 2021, en la zona centro-sur de Chile la reforestacion en zonas que pre-
sentaban plantaciones forestales con especies de bosque nativo, ha derivado en un aumento
de un 40 % en la escorrentia anual. Analizando bosques Nothofagus secundario y escleréfilos,
en la region del Bio bio y Maule, se atribuyen impactos negativos a la expansién de plan-
taciones forestales de Pinus Radiata y Eucalyptus, como la desforestacion y la pérdida de
biodiversidad, potenciando dichos efectos cuando las plantaciones son sobre bosque nativo
(Nahuelhual et al., 2011). Por otro lado, se evidencié un decaimiento de la escorrentia anual
ante el incremento de plantaciones forestales (Alvarez-Garretén et al., 2019).

Aunque existe evidencia del impacto negativo en la escorrentia al aumentar las plantacio-
nes de pino y eucalipto, hasta la fecha no se ha desarrollado un estudio que permita dilucidar
el efecto que se tiene hoy en dia producto de los cambios en la cobertura de suelo desde la
hidrologia, en conjunto con las ciencias sociales. De este modo, se utilizan herramientas hidro-
logicas y sociologicas, para poder identificar consecuencias del incremento de las plantaciones
forestales en cuenca del rio Bio bio con una mirada integral hacia el sistema conformado por
los seres humanos y el ciclo hidrologico.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta memoria corresponde al andlisis de los cambios hidrolégicos
en el rio Bio bio desde 1850, utilizando distintas herramientas que permitan representar las
condiciones de clima pasadas y los potenciales cambios en la hidrologia de la cuenca como
respuesta a los cambios de cobertura entre bosque nativo y plantacion forestal.

Los objetivos especificos son:

= Atribuir cambios en la escorrentia, expresada como caudal medio anual del rio Bio bio



a variaciones en el clima.

= Analizar cambios en los caudales medios anuales por cambios en la cobertura de suelo
en la cuenca del Bio bio, realizando simulaciones con el modelo hidrolégico VIC con en-
tradas de series climaticas histéricas (1850-2014), y contrastando escenarios de régimen
natural con la cobertura actual mediante el estudio de los puntos de cambio de las series
dendrocronolégicas e impactos asociados a la cobertura de suelo.

= Evaluar respuestas de los procesos hidrologicos frente a escenarios de aumento de co-
bertura de plantacion forestal y bosque nativo para las subcuencas en régimen natural
utilizadas en el estudio dendrocronolégico aplicado de Munédz et al., (2016).

1.3. Estructura del informe

En el Capitulo 2, se presentan los antecedentes bibliograficos, incluyéndose la historia de
la zona de estudio, la cosmovisién mapuche, la reconstruccién de caudales utilizando anillos
de arboles (dendrocronologia), los modelos de circulaciéon general, y el posterior escalamiento
espacial y desagregacion temporal de las variables precipitacion y temperatura. Luego, se
describe el modelo hidrolégico VIC y cémo este permite realizar simulaciones de caudal con
cambios en el uso de suelo y el Balance Hidrico Nacional. Después, se exponen los principios
basicos detras de la sociohidrologia. Finalmente, se contextualizard respecto a la industria
forestal y el bosque nativo.

En el Capitulo 3, se muestran las principales caracteristicas geograficas, climaticas e hi-
drolégicas de la zona de estudio. En el Capitulo 4, se detalla la metodologia empleada el
proceso de escalamiento espacial y desagregacion temporal. Posteriormente, se detallan los
escenarios de los experimentos sintéticos, la determinaciéon de parametros vegetacionales y
la generacion de entradas para el modelo hidrologico VIC. Finalmente, se detalla el proce-
dimiento de analisis de tendencias y quiebres en las mismas, junto con la elaboracién de un
modelo de regresiéon lineal multiple.

En el Capitulo 5, se muestran los resultados obtenidos para las simulaciones generadas
con VIC, el analisis de evapotranspiracion, la comparacion con los datos dendrocronolégicos,
Change Point Analysis con énfasis en hitos histéricos relevantes en la historia de las planta-
ciones forestales y el modelo de regresion lineal multiple. En el Capitulo 6, se presentan las
conclusiones, discusiones y comentarios finales.



Capitulo 2

Marco Teédrico

Antes de detallar los antecedentes del estudio, es relevante distinguir entre cobertura de
suelo y uso de suelo. Segun la FAO (Food and Agriculture Organization de la Organizacion
de las Naciones Unidas), la cobertura de suelo hace referencia a las coberturas biolégicas o
fisicas presentes en la superficie de la tierra (FAO,2000), como lo son la vegetacién de mato-
rrales, bosque o herbédcea (tipo biolégica) y el pavimento de las calles (tipo fisica). Cuando
la sociedad utiliza un sector para obtener un beneficio, generar un cambio o mantener su
condicién, se habla de uso de suelo. Algunos ejemplos del altimo son los terrenos comerciales,
residenciales, industriales, agricolas y de conservacion de la naturaleza. Un uso de suelo no
implica una determinada cobertura de suelo, y viceversa.

A continuacién, se comenta la historia de la zona en torno a hitos relevantes en el estudio
(Seccién 2.1), se introduce a la cosmovisiéon mapuche dada las numerosas comunidades pre-
sentes en la cuenca del rio Bio bio (Seccién 2.2), se informa respecto a herramientas utilizadas
para el desarrollo como la dendrocronologia (Seccién 2.3), los modelos de circulacion general
(MCG) (Seccién 2.4), el escalamiento estadistico (Seccién 2.5), la modelacién hidrolégica
(Seccion 2.6) y el modelo hidrolégico utilizado (Seccién 2.6.1), junto con la contextualiza-
cién del Balance Hidrico Nacional (Seccién 2.6.2) y su implicancia para el desarrollo de la
memoria. También, se comenta respecto a la importancia de la industria forestal en la eco-
nomia nacional, junto con las clasificaciones de bosque nativo(Seccién 2.7) y se define la
sociohidrologia y los métodos que utiliza esta disciplina (Seccién 2.8).

2.1. Historia de la zona

El rio Bio bio es uno de los rios con mayor relevancia en el territorio nacional. En la Figura
2.1 se presentan los principales acontecimientos o periodos histéricos, forestales, sociales y
energéticos con incidencia a la zona de estudio.

Uno de los primeros grandes hitos que suceden en este rio es el tratado de Tapihue, acon-
tecido el 7 de Enero de 1825. En este, se incorpora Arauco al territorio chileno fijando el rio
Bio bio como la frontera entre ambos pueblos. Ademas, por primera tinica vez se reconoce



la autonomia del pueblo mapuche al sur del Bio bio. El articulo contemplaba auxilio mutuo
en caso de guerra externa, extradiciéon de fugitivos, devolucién de familias cautivas y libre
transito de viajeros y comerciantes, entre otros (Cayuqueo, 2017). Lo suscribi6 el Capitan
Pedro Barrenechea, en representacion del Congreso de la Reptblica y del presidente Ramén
Freire. Por parte del pueblo mapuche firmaron las principales autoridades de las confedera-
ciones guerreras o Butalmapus (Téllez, 2011).

Los primeros anos de la Independencia presentaron serios problemas de inseguridad en la
zona sur provenientes de grupos de bandoleros que asolaban haciendas y fundos , asi como la
sublevacion de las autoridades de Concepcion hacia el gobierno central apoyando las revolu-
ciones de 1851 y 1859 . Este perfodo también vié florecer grupos mapuches que otorgaron su
apoyo a ideas colonialistas causando preocupacion en el gobierno. El auge de la produccion de
cereal, fomentada por el descubrimiento de oro en California desde 1848, favorecié la adquisi-
ciéon y compra de tierras mapuches, existiendo numerosos conflictos por las estafas realizadas
a los antiguos propietarios (Pinto, 2020). El gobierno central orden6 una campatia al mando
de Cornelio Saavedra con el fin de ocupar, incorporar y favorecer el asentamiento en la region
de la Araucania, entendiendo que para lograr dicho objetivo se requeria el sometimiento de
las tribus mapuches. Dichas campanas se iniciaron en 1862 logrando acuerdos transitorios
y permaneciendo grupos beligerantes en la zona. Una segunda campaiia mas brutal ocurri6
entre 1867 a 1869 consolidando la frontera en el rio Malleco en 1870.

Posteriormente, la Guerra del Pacifico (1879 - 1884) obligé a trasladar tropas al extremo
norte, situacién que aprovecharon grupos de guerreros mapuches para reocupar poblados
perdidos en las primeras campanas. Esto rompi6 la tregua pactada y entre 1881 a 1883 se
vieron combates que finalizaron la ocupacion y reconstruccién de Villarrica.

La creciente necesidad de recursos madereros debido al proceso de industrializacion favo-
reci6 la incorporacién de especies no autoctonas como el Pinus radiata en 1886. Al no existir
regulacién para su uso, se fueron ocupando zonas previamente cubiertas de Bosque Nativo
produciendo graves efectos ambientales.

Después de la ocupacién militar de la Araucania, el Estado chileno procedio a la expansiéon
y otorgamiento de tierras a colonos y extranjeros que redujo el espacio habitado por el pueblo
Mapuche. El remate, la venta y la toma ilegitima de tierras, condujeron a la division de las
comunidades indigenas, lo que provocé la degradacion y pérdida de la calidad y productivi-
dad de dichas tierras (Memoria Chilena, 2021). La tierra ocupada por el Estado chileno fue
rematada para su aprovechamiento productivo, y muchas fueron usurpadas, y luego, legali-
zadas bajo procedimientos fraudulentos en el Conservador de Bienes Raices (Pinto, 2020).
Posteriormente, se crea la Ley Indigena (1927) produciendo la divisién de las comunidades
mapuches al designar la tierra como propiedad particular.

La crisis de la actividad agricola originada en Chile por el desinterés de los grandes lati-
fundistas en utilizar en forma eficiente sus tierras proporcioné las bases para la creaciéon de



una Reforma Agraria. Esto implicé que decenas de organizaciones mapuches estimaran que
no existia un marco juridico para solucionar el conflicto por vias legales o pacificas llevando
a tomas de terrenos como via para encontrar una solucién a la recuperacion de tierras (Me-
moria Chilena, 2021).

La ley N° 15.020 (promulgada en 1962) no logré en su comienzo el efecto deseado sino
hasta julio de 1967, afio en que Eduardo Frei Montalva promulgé la ley de Reforma Agraria
N° 16.640 y la Ley de sindicalizacion campesina N° 16.625, buscando la incorporacion del
campesinado a la propiedad de las tierras que trabajaban , la vida social , cultural y politica
y al mejoramiento de la productividad agricola, a la reforma del sistema de manejo y aprove-
chamiento del agua y la consiguiente reestructuracién de las organizaciones gubernamentales
relacionadas a la agricultura. Hasta el ano 1970 se expropiaron cerca de 1.300 predios con mas
de 3 millones de hectareas durante el periodo de preparacion de entre 3 a 5 anos (BCN, 2017).

El fin del gobierno de Salvador Allende y la ascension del gobierno dictatorial de la Junta
de Gobierno al mando del General Augusto Pinochet Ugarte da inicio al proceso conocido
como Contrarreforma Agraria. Este periodo es conocido por la devolucién de aquellas tierras
que fueron expropiadas previamente con a fin de modernizar la producciéon. Un cuarto de
las tierras expropiadas se devolvieron a sus antiguos duenos, un 41,1 % fueron entregadas
o asignadas en parcelas, predios forestales, reservas comunitarias, casas-sitios, transacciones
judiciales y ventas directas a campesinos, un 16,2 % se subastaron en remates publicos, un
9% se transfiri6 a instituciones publicas (siendo beneficiadas principalmente las Fuerzas Ar-
madas, CONAF, CORFO y el Ministerio de Bienes raices), y el resto fueron restituidas y
entregadas como ampliacion de reservas a sus antiguos propietarios (Fuentes, 2017). Junto
con ello, en 1974 se promulga el decreto de ley D.L. 701, el cual fija el régimen legal para los
terrenos forestales y las normas sobre la materia (BNC,2010).

Con la llegada de la democracia en 1989, la industrializacion y creciente necesidad de gene-
racion energética inicié el proceso de creacién de centrales hidroeléctricas, siendo el proyecto
de generacion de energia hidroeléctrica de Pangue el primero en desarrollarse , el cual tuvo
la tenaz resistencia de grupos ambientalistas y de la poblacién mapuche , llegando a la Corte
Suprema, donde se dictaminé a favor de Pangue S.A, procediendo a su construccién. Este
fue el primer proyecto aprobado por CONAMA (Comisién Nacional del Medio Ambiente) y
se determind que en base a la recientemente promulgada "Ley Indigena', la relocalizacion de
la poblacion sélo se llevaria a efecto con el consentimiento de los afectados, De esta forma,
ocurre la permutaciéon de terrenos bajo la autorizacién de CONADI (Corporacién Nacional
de Desarrollo Indigena), institucién creada en 1993 en el marco de la promulgacién de la Ley
Indigena (Memoria Chilena, 2021). Pese a los esfuerzos de las directivas de dichos proyec-
tos hidroeléctricos, cuatro familias se negaron a dejar sus tierras, entre ellas la de Nicolasa
Quintreman (una de las hermanas Quintreman), activista mapuche que finalmente apareci6
muerta por supuesto ahogamiento en 2013 (El Desconcierto, 2013).



Ante el impacto que tuvo el fomento a la industria forestal, se promulga la ley N° 20.283
sobre la Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal. Es una de las leyes que mas
ha tardado en tramitarse , iniciando su proceso en 1992 y siendo promulgada el 11 de julio
de 2008 bajo el mandato de Michelle Bachelet. Contiene articulos que regulan el plan de
manejo forestal, normas de protecciéon ambiental, crea el fondo de conservaciéon, recuperacion
y manejo sustentable del bosque nativo. Ademas, fija recursos para investigacion y, a su vez,
establece el marco regulatorio juridico y las sanciones a dichas disposiciones (CONAF, 2008).
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2.2. Breve introducciéon a la cosmovision mapuche

El pueblo mapuche es el pueblo indigena mas numeroso de Chile (1.8 millones de personas
segtn el Censo de 2017). Se ubica principalmente en la zona centro y sur de Chile (Guluma-
pu), y zonas del suroeste occidental de la Argentina (Puelmapu).

La cosmovision mapuche habla de tres espacios distintos: el Wenu Mapu (tierra de arriba)
donde coexisten las energias positivas y negativas, el Nag Mapu, la tierra en que el ser humano
se desenvuelve, y el Minche Mapu (tierra de abajo). Estos espacios, siempre interconectados,
forman parte del relato mapuche del origen del mundo. Alguna vez coexistieron estas energias
en el Wenu Mapu, y se cre6 el mundo actual como fruto del enfrentamiento de los dipolos
de energia. La separacion de estos espacios explican el origen de volcanes, cordilleras, rios,
lagos, mares y aquello relativo a los distintos ecosistemas. Finalmente, se crea el hombre con
la sonrisa de la mujer, reafirmando la dualidad de la cosmovisiéon mapuche, y originando asi,
la vida del ser humano (Cayuqueo, 2017).

En relacién a la meteorologia y la hidrologia, el pueblo mapuche ha forjado una cultu-
ra ciertamente ligada al agua (). Un ejemplo de esto son los fundamentos que explican el
origen de las estaciones. Mientras en la sociedad judeo-cristiana las estaciones se rigen por
los solsticios y equinoccios, en la cultura mapuche los cambios estacionales se explican por
el ciclo de cultivo. Elicura Chihuailaf cita "...Vagando entre riachuelos, bosques y nubes veo
pasar las estaciones: Brotes de Luna Fria (invierno), Luna de verdor (primavera), Luna de
los primeros frutos (fin de primavera y comienzo de verano), Luna de los frutos abundantes
(verano), y Luna de los brotes cenicientos (otono)."(Chihuailaf, 2015).

Otra diferencia que cabe mencionar es la determinacion del comienzo de un nuevo ano. A
diferencia del mundo occidental, el pueblo mapuche comienza su anio con la época de mayor
abundancia de precipitaciones y caudales, llamado We Tripantu (Chihuailaf, 2015).

Las cartografias desarrolladas por Mansilla et al. (2017) (Figura 2.2) ilustran de cémo
las distintas componentes del ciclo hidrolégico han sido de los principales factores en la
denominacién de lugares. Otra evidencia de ello son los diversos toponimos en la zona de
estudio. Algunos ejemplos son:

Penco (Pen <encontrar> / Co <agua> )

Arauco (Rati <greda> / Co <agua> )

Antuco (Anti <sol> / Co <agua> )

Quilleco (Kiillen <lagrimas> / Co<agua> )

Coihueco (Koiwe <arbol> / Co <agua> )
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Figura 2.2: Sitios de significacién cultural comunidad Kilape Lopez.

La forma de relacionarse con el agua también tiene su lugar en ceremonias como el Guilla-
tun y Machitin, junto con usos medicinales. Por medio de ensefianzas ancestrales, los hombres
y mujeres mapuche procuran recoger de la naturaleza no mas de lo necesario, respetando el
ecosistema del que forman parte y procurando su correcta preservacion. Ademas, existe el
uso ritual y ceremonial de especies arbustivas y arboéreas (como el roble, alerce, araucaria,
canelo, etc.), lo cual constituye un regulador social de la explotacion de dichas especies. De
esta forma, se establecen relaciones entre el agua, diversas especies botanicas y las personas
mapuche, conformando su identidad (Skewes et al., 2013). En cuanto a las comunidades pe-
wenche (poblaciones mapuche cordilleranas) los arboles intermedian su relacion con las aguas
y demas fuerzas naturales, constituyendose no solo en vehiculos de la memoria sino tambien
en puentes que unen lo natural con lo sobrenatural y lo cotidiano con lo sagrado (Skewes et

al., 2014).
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2.3. Reconstruccion de caudales utilizando anillos de
arboles

La palabra dendrocronologia deriva del griego dendron (arbol), crono (tiempo) y logo (co-
nocimiento), denotando una estrecha relacién entre los arboles y el tiempo. Corresponde a
una disciplina cientifica dotada de principios, técnicas y métodos que permiten estudiar los
cambios que ha experimentado un conjunto de arboles en relacion a diferentes factores que
han influido en su crecimiento (Gutiérrez, 2009). El objetivo principal corresponde a estable-
cer cronologias combinando la toma de datos in situ con modelos matematicos estadisticos
que permiten reconstruir series de caudal o anomalias de caudal anuales o estacionales. Esta
herramienta es fundamental para poder obtener informacién en épocas con escaso registro
fluviométrico, puesto que entrega informacion del rango de tiempo de crecimiento que pre-
sente un conjunto de arboles. En la Figura 2.3 se presenta un esquema de crecimiento para
un pino, donde se identifican los cambios que pueden existir en los anillos de los arboles tanto
por su edad como por factores externos (incendios, época lluviosa, época de sequia, desfases
climéticos).

Primer afno
de crecimiento

Epoca lluviosa

Epoca de
sequia

. Cicatriz por
incendio forestal

Crecimiento de primavera/
verano temprano

Verano tardio/
fin del crecimiento

Figura 2.3: Esquema de crecimiento del tronco del pino segin nacimiento,
incendios, afios hiimedos y secos. Fuente: Casado, 2019.
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Esta disciplina se basa en dos principios (Jiménez, 2013):

= Los arboles crecen de forma estacional formando un anillo de madera, observable en una
seccion transversal al tronco, que recubre a los anillos previos, y que es facilmente distin-
guible de ellos. De esta forma, el patrén de crecimiento de un arbol viene determinado
por la serie anual de grosor de los anillos.

= Aquellos arboles situados en una misma regiéon y con la misma edad, tendran efectos
climaticos que muestran una variacién sincronica en la tasa de crecimiento anual, es
decir, las series de grosor relativo de anillos siguen un mismo patron.

En cuanto al método, este se basa en construir un modelo matematico que replique las
anomalias de crecimiento de un conjunto de cronologias, las cuales corresponden a anchos
de anillos de arboles para una poblacion determinada. Cada cronologia es un posible pre-
dictor en un modelo de regresién lineal muiltiple (u otro tipo de modelo), y el conjunto de
cronologias utilizadas se determinara por la baja muticolinealidad que presenten las electas,
determinada por el indice VIF (Variance Inflation Factor) (Ecuacién 2.1).

» Variance Inflation Factor (Theil,1971): esta métrica se utiliza para detectar la presencia
de relaciones lineales entre dos o mas variables independientes (es decir, colinealidad) en
la regresion lineal miltiple (Salmerén, 2015). Sus valores se ubican entre 1 e infinito. Al
obtener valores cercanos a 1 del indice VIF, se hablara de que existe una baja multicoli-
nealidad, mientras que un valor sobre 10 indica existencia de esta. En consecuencia, no
se utilizan predictores con informacion redundante para el modelo desarrollado (Munoz,
2016).

1

IF = ———
v 1—R?

(2.1)

Donde: R? corresponde al coeficiente de determinacién entre dos series de podibles pre-
dictores.

Se han realizado numerosas reconstrucciones con anillos de drboles en Chile y el mundo.
Algunos ejemplos en Chile corresponden a la reconstruccion de la parte alta del rio Bio bio
(Barria et al., 2018), aquella realizada en la cuenca del Maule (Lara et al., 2008) y en la
cuenca del rio Puelo (Urrutia et al., 2011). Ejemplos en el extranjero son las reconstrucciones
de la cuenca alta del rio Colorado (EE.UU.)( Woodhouse et al., 2006) y en la cuenca del rio
Amarillo (China) (Gou et al., 2007). También, existen estudios hidroldgicos que incorporan
series dendrocronolégicas como el estudio de variabilidad del caudal medio anual de la cuenca
del rio Maule entre 1600 y 2000 (Huichaquelén, 2017).
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2.4. Modelos de Circulacion General

Los Modelos de Circulacién General (MCG) son modelos numéricos que buscan represen-
tar procesos fisicos de la atmosfera, el océano, la cridsfera y la superficie terrestre, junto con
la respuesta del sistema climatico global al aumento de gases de efecto invernadero. Para el
analisis de la respuesta a dichos cambios, se crean distintos escenarios futuros con consistencia
fisica y geografica en donde existen variaciones de emisiones de gases de efecto invernadero,
temperatura, erupciones volcanicas, entre otras (Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge, s.f.). A estos escenarios se les denomina "Vias de Concentracién Representativas' (o RCP
por sus siglas en inglés). En su tltima version del Climate Model Intercomparison Project
(CMIP6) se incorporan nuevos escenarios futuros basados en proyecciones socioecondmicas
de como crece y se desarrolla la sociedad global, los cuales se denominan Shared Socioecono-
mical Pathways (SSP) (CarbonBrief, 2018).

Los MCG son de carécter grillado y suelen tener una resolucién espacial gruesa (>50 km)
por lo que presentan falta de representatividad a escalas pequenias. En la Figura 2.4 se pre-
senta un esquema de division del globo terraqueo, el cual representa el producto final de los
MCG. En cada una de las celdas se almacena informacion de la/ variable/s de interés por
por medio de la identificacién de los procesos fisicos, quimicos o biolégicos que influyen sobre
dicha variable, y la posterior, determinacion de esta.
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Esquema de un Modelo Global de Atmosfera
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Fuente: hittpewenw.gfdLnoaa.gov/pbymodel_development/cimate_modeling/dimatemodel png

Figura 2.4: Grilla de ejemplo para un Modelo de Circulaciéon Global.

2.5. Escalamiento estadistico

Este procedimiento consta de dos etapas: escalamiento espacial y correccion de sesgo. La
primera, se basa en la generacion de una matriz con datos a escala fina derivados de la infor-
macion de los MCG (escala gruesa), por medio de relaciones matematicas. La segunda parte,
se basa en la replicacion de las heterogeneidades de la variable en la zona de estudio mediante
estadisticas de las observaciones o productos que representen el clima local con los MCG. Se
utilizan métodos como Quantile Delta Mapping (QDM) (Cannon et al., 2015) y Multivariate
BIAS Correction (MBCn) (Cannon et al., 2018).

El método de QDM se basa en la generaciéon de funciones de distribucién acumulada
(CDF) de observaciones, MCG histéricos, y MCG proyectados, para posteriormente corregir
los MCG histéricos, por cuantil, utilizando la CDF de los datos observados. Finalmente, se
calcula la variacion relativa entre cada cuantil de MCG historicos y proyectados, y se escalan
las proyecciones futuras a partir de dichas variaciones. Mientras que el método de escala-
miento MBCn incorpora n variables para la generacion de las CDF, generando funciones de
n-distribucién de probabilidad.
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Para la implementacién de MBC se utiliz6 el producto CR2MET (Centro de Ciencia del
Clima y Cambio Climé&tico). Este proporciona informacién espacial de precipitacién y tempe-
ratura media con resolucién espacial de 0.05° x 0.05° (escala fina) para el periodo 1979-2020.
Fue elaborado en el proyecto DGA(2017) y perfeccionado en 2018. Se obtiene a partir de un
modelo lineal multiple que tiene predictores derivados de informacion de reanalisis atmos-
férico (ERA5) y productos de percepcién remota. Luego, se utilizan dichas ecuaciones para
extrapolar y obtener informacion en el periodo de estudio (Boisier et al., 2018).

Se observé que el producto CR2MET logra replicar la variabilidad espacial de la precipita-
cion. Esto se evidencia en la capacidad de representacion del gradiente latitudinal de aumento
de precipitacion, ademés de efectos topograficos que influyen en la precipitacién orografica
(DGA, 2019). En consecuencia, se utiliza este producto para el proceso de correccién de sesgo
a modo de “observaciones”.

2.6. Modelacion Hidrolégica

Un modelo hidrolégico corresponde a una representacion simplificada del ciclo hidrologico,
con el cual se busca reproducir los procesos que afectan dicho ciclo mediante expresiones
analiticas que definen relaciones entre las variables de entrada (como lo son la precipitacion, la
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento) y los flujos de salida (escorrentia, flujo
sub superficial, evapotranspiracién, acumulacién y derretimiento de nieve, entre otros), para
condiciones de borde determinadas. En la Figura 2.5 se presentan las principales componentes
de un modelo hidrolégico segin Liu et al., (2007), donde:
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Figura 2.5: Componentes de un modelo hidrolégico segin Liu et al.,2007.
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Donde:

B: Limite del sistema en estudio.

u: Entradas. Son flujos de masa y/o energia a través del borde B, variables en el tiempo.

x,: Condiciones iniciales.

0: Parametros. Son propiedades caracteristicas del sistema constantes en el tiempo.

x: Estados de masa y/o energia almacenadas dentro del borde B, variables en el tiempo.

y: Salidas.

= M: Estructura. De esta forma, M* y MY son relaciones no lineales que mapean entradas
y salidas (respectivamente).

Existen diversas categorias para clasificar un modelo hidrolégico (Hrachowit et al., 2017):

» Simplificacién del sistema: se establecen relaciones de caracter fisico (intenta representar
la complejidad de los procesos internos del sistema) o matematico (descripcién a macro
escala del sistema hidrolégico).

» Simplificacién espacial: alude a la capacidad de analizar distintas capas y/o puntos
de una zona. Se ubican los concentrados (no existe discretizacién espacial), distribuidos
(se establecen relaciones explicitas de heterogeneidad natural, la cual se puede conseguir
con entradas y/o pardmetros espacialmente distribuidos) y semi distribuidos (un hibrido
entre las categorias anteriores).

» Arquitectura del modelo: modelos continuos o basados en estanques (elementos de al-
macenamiento).

» Escala del modelo: de razonamiento inductivo (Bottom-up en inglés) o deductivo (Top-
down en inglés).

2.6.1. Modelo Variable Infiltration Capacity (VIC)

En el contexto de la actualizacion del Balance Hidrico Nacional se utilizo el modelo VIC
(Liang et al., 1994), el cual corresponde a un modelo hidrolégico distribuido, de base fisica
con una resolucién espacial disefiada para zonas de extensién mayor a 1 km? y resolucién
temporal diaria o subdiaria. El modelo permite incorporar diversos usos de suelo dentro de
un pixel, con el fin de poder representar la heterogeneidad de la zona.

Con el fin de representar la heterogeneidad espacial, el modelo hidrolégico VIC tiene como
unidad de trabajo la celda, una superficie cuadrada definida segin la grilla de las forzantes
meteoroldgicas. Al ingresar las entradas del modelo hidrolégico, se pudo incorporar categorias
de cobertura de suelo vegetacional. Cada una de estas categorias, tiene asociada parametros
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vegetacionales relevantes para poder distinguir el comportamiento de la cobertura vegeta-
tiva en términos hidricos. Algunos de los pardametros principales son la resistencia minima
arquitectonica, la distribucion de raices en profundidad y densidad en las distintas capas
del modelo, el indice de area foliar (conocido como LAI por sus siglas en inglés - Leaf Area
Index), entre otros.

Las forzantes meteorologicas en el presente estudio corresponden a precipitacién, tempera-
tura, velocidad del viento y humedad relativa. Se obtuvieron en base a los criterios otorgados
por el/la modelador/a, e ingresaron a escala de celda. Ademas, se dispuso de una libreria con
los tipos de coberturas de suelo y un archivo que detalla la fraccién de cobertura para cada
pixel. Adicionalmente, se cuenta con bandas de nieve y pardmetros de suelo (conductividad
hidraulica, contenido de humedad inicial, etc.).

El modelo hidrolégico VIC posee cuatro restricciones predominantes:

= Se ignora el flujo entre celdas, por lo que el agua ingresa sélo desde la atmosfera.

= No se considera en el balance energético la interaccion entre celdas, bajo el supuesto de
que los flujos verticales tienen mayor importancia que aquellos horizontales.

= No se incorpora en la modelacion de los flujos subterraneos, dado el supuesto de que
los flujos superficiales son mayores a los subterraneos, y los flujos subsuperficiales pro-
venientes de cuerpos de agua, no presentan aportes en la escorrentia.

= No puede representar el comportamiento de embalses o grandes cuerpos de agua, deri-
vado de la desconexién entre celdas, por lo que se imposibilita la representacién de la
red de drenaje.

Los principales flujos determinados por VIC a escala de celda correspondieron a la evapo-
transpiracién, la generacion de flujo base y escorrentia superficial, la acumulacién y derreti-
miento de nieve, y la infiltracion. En la Figura 2.6 se presenta un esquema de los procesos
fisicos primordiales del modelo VIC donde se distinguen tres capas de suelo (lado izquierdo)
y los distintos usos de suelo (lado derecho).
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Figura 2.6: Respresentacion de los principales procesos fisicos representados
por VIC. Modificado por Liang et al. (1994). Fuente: DGA,2019.

Las componentes presentadas en la Figura 2.6 corresponden a:

= Fj:evaporacion desde suelo desnudo.

E.:agua interceptada por el follaje.

E:transpiracion.

P:precipitacion.
= ()4:escorrentia producto de la precipitacién en exceso.

= ()y: flujo base.

(Q12: traspaso de agua entre las distintas capas de suelo.

Wy Es la humedad del suelo en la capa 1.

W5 Es la humedad del suelo en la capa 2.
= n: tipo de uso de suelo o vegetacion.

Para determinar el balance hidrico en cada lapso de tiempo se utilizo la Ecuacion 2.2,
donde % corresponde a la variacion de almacenamiento en el periodo ¢, P a la precipitacion
acumulada , () a la escorrentia y ET a la evapotranspiracion para el mismo paso temporal.

ds
—=P-Q—-ET 2.2
S =P-Q (22)

En areas con vegetacion, se determiné el balance de agua para la intercepcién del follaje
de cada cobertura de suelo n mediante la Ecuacion 2.3. d”g;["] corresponde a la variacién de
la cantidad de agua interceptada por la superficie vegetal en el periodo de tiempo ¢, la cual,
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se determina como la resta de la precipitacion con la evaporacion desde follaje (Evapcanopy)
y el exceso de precipitacion (FP;[n]). La condicién para que exista exceso de precipitacién,
corresponde a que la cantidad de agua interceptada por la superficie vegetal (W;[n]) exceda
a la cantidad maxima de agua que puede ser interceptada para dicha cobertura (W;,,[n]).

dt

= P — Evapcanopy — Fi[n] (2.3)

Para 0 <W;[n] <W,,,[n]

La cantidad maxima de agua que puede ser interceptada para una superficie con tipo de
cobertura n depende del Leaf Area Index (LAI) y de la constante de Dickinson de 1984 (K7 ),
adoptando el valor de 0,2 mm. Se presenta la relacién de las variables en la Ecuacion 2.4.

Wimln] = Ky, (2.4)

La evapotranspiracién calculada en VIC corresponde a evapotranspiracion real (ET'). Es-
ta se determina por medio de la Ecuacion 2.5, la cual define la evapotranspiracién real
como la suma de la evaporaciéon desde el follaje debido a la intercepcién de la precipita-
cién (Evapcanopy), la transpiracion vegetativa (Evaprransveg) ¥ la evaporacién desde suelo
desnudo (Fvappare)-

ET = Evapc’cmopy + EvapTransVeg + EvapBare (25>
Las tres componentes de la ET dependen de la evapotranspiraciéon potencial (EP) definida

por Penman-Monteith, presentada en la Ecuacion 2.6.

T+273

P_0,408-A-(Rn—G)ﬂ-ﬂ-Uz-(ea—ed)
B A+v-(140,34-Uy)

(2.6)

Donde:

» EP: corresponde a la evaportanspiracion potenial [mm/d].

A: es la pendiente de la curva de presion de vapor [KPa/°C].

R,: alude a la radiacion neta en la superficie del planeta [MJ/m?d].

G: es el flujo térmico del suelo [MJ/m?d].

~: corresponde a la constante psicrométrica [KPa/°C].

T: compete a la temperatura media [°C].

Us: es la velocidad del viento medida a 2 metros de altura [m/s].

e, es la presién de vapor saturado a la temperatura del aire [KPa).

= ¢4 presion real de vapor [KPa).
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La evapotranspiracion se obtiene a partir de tres tipos de evaporacion: la evaporacion desde
el follaje obtenida por la intercepcién de la precipitacion (Ecuacién 2.7), la transpiracién de
la vegetacion (Ecuacion 2.8) y la evaporacién desde el suelo desnudo.

W;[n] : ‘ T[]
Wan\ PP R

Donde W;[n] representa el agua interceptada por el follaje, W;,, es la maxima cantidad
de agua que puede ser interceptada por el follaje, n es la cobertura de suelo, E,[n] es la eva-
poracién potencial definida por Penman-Monteith para la cobertura, n,r,[n| es la resistencia
producida por la variacion del gradiente de humedad especifica entre las hojas y el aire sobre
el follaje, y 7,[n] corresponde a la resistencia aerodindmica producida por la transferencia de
agua.

Evapcanopy = ( (2.7)

Wiln] |, rw[n]
E =1—-(+——=))E,- 2.8
L o LA A P o ey ey (28)
Donde 7. es la resistencia estoméatica definida segin la Ecuacion 2.9
re[n] = minlr] ol (2.9)

LAI[n,m)|

Donde 7,,;, es la resistencia minima estomatica, la cual esta asociada a la resistencia de
las plantas por liberar el agua almacenada en las distintas estructuras que posee (tallos, rai-
ces, hojas, frutos, etc.). Este se determina como el minimo valor de resistencia estomatica
registrado en el ciclo diario. Corresponde a un parametro de suma relevancia en el estudio
debido a la alta sensibilidad con respecto a cambios en el clima (Sepilveda,2021).

Continuando, g, es un factor asociado al contenido de humedad del suelo, el cual depende
de la cantidad de agua disponible en el subsuelo. En caso de que la humedad de una capa de
suelo sea mayor a la humedad critica de dicha capa, la transpiracién es alimentada desde la

capa inferior. Luego, la transpiracién se determina segin los aportes de cada capa (Ecuaciéon
2.10).

Ey[n] = filn] - Ei[n] + fa[n] - By[n] (2.10)

Donde FEi[n] y Ei[n] corresponden a la transpiracion de las capas 1y 2, respectivamente,
mientras que fi[n] y fa[n] corresponden a la proporcién de raices de la cobertura n para las
capas de suelo 1y 2.

La evapotranspiracion desde suelo desnudo (Fvappg..) obtiene agua a partir de la prime-
ra capa de suelo. En caso de que dicha capa esté saturada, la Fvapg... es equivalente a la
evapotranspiraciéon potencial de suelo desnudo. En caso de que no esté saturada, la tasa de
evapotranspiracién varia debido a la heterogeneidad de la infiltracion, relieve y otras carac-
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teristicas. En consecuencia, Fvappgq,. dependera de la capacidad de infiltracion, la capacidad
maxima de infiltracion, la fraccién del area en donde se tiene una tasa de infiltracién menor a
la maxima y un pardametro de forma. Ademas, se determiné la evapotranspiracion potencial
(PET), la cual se refiere a un escenario actual sin limitaciones de humedad de suelo, déficit
en la presiéon de vapor, temperatura o insolacion.

2.6.2. Balance Hidrico Nacional 2018

El Balance Hidrico Nacional (BHN) tiene como objetivo determinar el balance hidrico en
cuencas hidrograficas que se encuentren en Chile. En su primera version de la actualizacion,
se calibraron 5 cuencas, y en la version de 2019, se determiné el balance en la zona centro-sur
para cuencas ubicadas entre la regién del Bio bio y parte norte de la region de Aysén.

En la actualizacion del BHN de 2019 (DGA,2019), se calibraron 18 subcuencas ubicadas
dentro de la cuenca del rio Bio bio. Los criterios de eleccién de dichas cuencas se fundamentan
en que sean cuencas en régimen natural (la suma de los derechos consuntivos superficiales sea
inferior al 5% del caudal medio anual medido por su estacién fluviométrica), que no existan
grandes obras hidraulicas en su interior y que presente registros por cinco afios.

Para aquellas subcuencas no calibradas directamente (alto grado de intervencién), se trans-
firieron parametros para los pixeles mediante la regionalizacién por medio de la clasificacién
de pixeles basada en los atributos fisicos/meteorologicos. Esta transferencia se realizé por
criterios de similitud espacial (i), fisica (ii), climatica (iii) y fisica y climética (iv). Debido
a que una clase de pixeles puede obtener por criterio parametros de mas de un candidato,
se utilizan los indices de disimilitud de (Beck et al.,2016), para identificar aquel conjunto
mas similar. En la Tabla 2.1 se presentan las métricas de desempeno de la calibracién de 18
subcuencas en régimen natural ubicadas en la zona de estudio.
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Tabla 2.1: NSE y KGE para subcuencas calibradas en la cuenca del Rio Bio
bio en la Actualizacién del Balance Hidrico Nacional en las cuencas de la
macrozona sur y parte norte de la zona austral (DGA,2019.

BNA Cuenca NSE | KGE
8220001 Rio Andalién Camino A Penco 0,51 0,77
8307002 Rio Biobio En Llanquén 0,79 0,89
8308000 Rio Lomin En Puente La Junta -4.17 -2,13
8313000 Rio Pangue En Captacion 0,61 0,77
8316002 | Rio Huequecura Aguas Arriba De Emb. Angostura 0,64 0,64
8317002 Rio Lirquén En Cerro El Padre 0,65 0,77
8323002 Rio Duqueco En Villucura 0,69 0,79
8324002 Estero Paillihue En Ex Longitudinal Sur 0,08 -4,95
8330001 Rio Mulchén En Mulchén 0,8 0,9
8332001 Rio Bureo En Mulchén 0,67 0,79
8342001 Rio Renaico En Longitudinal 0,58 0,73
8343001 Rio Mininco En Longitudinal 0,75 0,87
8351001 Rio Malleco En Collipulli 0,7 0,81
8356001 Rio Rahue En Quebrada Culén 0,78 0,89
8362001 Rio Nicodahue En Pichin 0,73 0,87
8366002 Estero Quilque En Los Angeles -1,04 -0,32
8385001 Rio Claro En Camino Yumbel-Estacién 0,65 0,83
8393002 Estero Hualqui En Desembocadura 0,63 0,81

2.7. Sobre la Industria Forestal y el Bosque Nativo

La industria forestal se conoce como el sector de la industria especializado en la elabora-
cién de madera desde su crecimiento a su exportacion. Segun el Anuario INFOR (2020), el
sector forestal aporté el 1,9 % del PIB nacional, con tres subsectores aportantes (silvicultura,
industria de la madera y productos de madera, y celulosa, papel y productos de papel). La
regién del Bio bio representa el 60,0 % del PIB forestal, seguida por la Regién de La Arau-
cania con 10,5 % y las regiones del Maule y de Los Rios con 10,1 % cada una (Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile, 2021).

Por otro lado, la regién del Bio bio posee el 41 % de plantacién forestal de Chile, seguido
por la regién de La Araucania con un 20.5%, y luego, la regiéon del Maule con un 19.7 %.
Ademas, las cifras oficiales del catastro de CONAF de 2017 identifican que el 58 % de uso
de suelo de la cuenca corresponde a bosques, donde el 58 % de esta superficie corresponde
a plantaciones forestales, 39 % a bosque nativo y 3% a bosque mixto. El bosque nativo en
la zona de estudio se compone principalmente de roble, rauli y coihue (61 %), mientras que
las plantaciones forestales presentan como dominantes las especies Pinus Radiata (62 %) y

22



Fucalyptus (34 %).

En cuanto a la clasificacién vegetacional de la Cuenca del rio Bio bio, se identifican cuatro
regiones predominantes: bosque andino patagénico, matorral y bosque esclerdfilo, region del
bosque caducifolio y bosque laurifolio, con formaciones de estepa altoandina sub htimeda,
bosque caducifolio alto andino de la cordillera de Chillan, bosque caducifolio alto andino con
araucaria, bosque escleréfilo de los arenales, bosque caducifolio de Concepcién, bosque cadu-
cifolio de La Frontera, bosque caducifolio andino del Bio Bio y bosque laurifolio Valdiviano.
(Gajardo et al., 1994)

2.8. Sociohidrologia

Dada la considerable presencia del sector forestal en la zona de estudio, y la relevancia
histérica y cultural del rio Bio bio, en conjunto con las comunidades mapuches, es que se
torna fundamental la inclusién en el analisis hidrolégico de las componentes sociales, como
postula la sociohidrologia. En la Figura 2.7 se contrasta la plantacion de pino y eucalipto,
con la compra de tierras y titulos de merced mapuche.

La sociohidrologia es una ciencia que estudia la co-evolucién del sistema acoplado humano-
agua. Emerge de la idea de que el ser humano no puede seguir siendo considerado como uno
mas de los agentes externos en las condiciones de borde de los sistemas hidrologicos. Las
interacciones y retribuciones entre las acciones del ser humano y las dinamicas del ciclo de
agua, combinadas con la evolucion de los valores y normas del ser humano con respecto al
agua emergen problemas de gran magnitud.(Sivapalan et al., 2015).

En el estudio de Anderson et al., (2019) se examinan cinco casos de estudio a lo largo del
mundo respecto a la conceptualizacién de los flujos medioambientales. Se comprende como
estos soportan culturas, economias, formas de vida sustentable y el buen vivir, con lo cual, se
necesita generar un analisis que proteja el recurso hidrico comprendiendo todos los soportes
que este provee. De este modo, se recomienda la combinaciéon de herramientas hidrolégicas y
sociolégicas.

En cuanto a la hidrologia, existen tres focos de andlisis para un estudio socio-hidrologico:

= Socio-hidrologia histérica: analizar en qué etapa hidrometeoroldgica se sitia el estudio.

= Socio-hidrologia comparativa: examinar similitudes con cuencas cercanas u otras partes
de una misma cuenca (en caso de que el estudio se realice en una de gran extension).

= Procesos de la socio-hidrologia: cémo han respondido las comunidades a los cambios
identificados en los puntos anteriores, y en base a ello, como se espera que se comporten
en escenarios futuros.
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Figura 2.7: Extensién forestal en base a datos del CENSO de 2007 (INE),
y la localizacion de los titulos de merced en tierra mapuche catastrados por
Corporacién Nacional de Desarrollo Indigena (CONADI). Fuente: Mansilla,
2020.

24



Capitulo 3

Dominio de Estudio

La zona de estudio corresponde a la cuenca del rio Bio bio, ubicada entre la zona centro
y sur de Chile Central, en la Regién del Bio bio y parte de la regiéon de la Araucania. Es
una de las cuencas de mayor superficie (24.269,9 Km?) y caudal del pais. Su cauce principal
corresponde al segundo més largo de Chile, con 380 km de extension, y al més ancho del
territorio nacional, alcanzando valores entre 1 y 2 kilémetros entre San Pedro y su su desem-
bocadura. Tiene como afluentes la laguna Gallutué, el lago Icalma y los rios Laja, Malleco,
Ranquil, Queuco, Lirquén, Duqueco, Bureo, Vergara, entre otros. Su desembocadura es en el
océano a la altura de la ciudad de Concepcion (DGA, 2004). En la Figura 3.1 se presentan
los principales cauces de la cuenca del rio Bio bio.
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Figura 3.1: Cauces principales de la cuenca del Rio Bio bio.

La geologia de la cuenca comprende rocas de depoésitos aluvionales y rocas terciarias. En
ella se ubican los volcanes Antuco, Callaqui, Lonquimay, Copahue y Tolhuaca, junto con
cuatro morfoestructuras predominantes: Llanuras estuario-deltaico litorales, Cordillera de la
Costa o Cordillera de Nahuelbuta, Depresion Central y Cordillera de los Andes (DGA, 2011).
En la Tabla 3.1 se detalla la informacién geogréfica de la zona de estudio (Alvarez-Garreton
et al., 2018).
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Tabla 3.1: Informacién Geogréfica de la Cuenca del Rio Bio bio.

Caracteristica Valor
Cota maxima 3.509 m.s.n.m.
Cota media 801 m.s.n.m.
Cota minima 14 m.s.n.m.
Area 24.269,9 [km?]
Indice de aridez 0.6
Precipitacién media anual | 1.330 [mm/ano]
Latitud punto de salida -36,84
Longitud punto de salida -73,06

En cuanto a las actividades econdémicas, esta cuenca es reconocida en el territorio nacional
por su produccién forestal, generacion de energia eléctrica, etc. En junio de 2021 contribuyé
con el 19,5 % de la matriz energética nacional, con un 54,4 % de energia hidraulica, un 43,5 %
de energia térmica y un 2,1 % con otros tipos de energia. (INE, 2021)

3.1. Caracteristicas de la cuenca

3.1.1. Informacién climatica.

La cuenca del rio Bio bio se ubica en una zona de transicion climatica desde el clima Me-
diterrdneo subtropical en el norte (35°S-38°S), caracterizada por 3-4 meses secos, y un clima
himedo-temperado en el sur. (Miller et al., 1976; Pezoa et al., 2003). Existen fenémenos cli-
maticos de gran escala que generan gradientes latitudinales en la cuenca del rio Bio bio como
El Nino Southern Oscillation (ENSO), Southern Annular Mode (SAM) y Pacific Decadal Os-
cillation (PDO). El primero, tiene impactos en los regimenes de temperatura y precipitacién
a lo largo de la cordillera de los Andes, explicando parte de la variabilidad en la precipita-
cién interanual entre las latitudes 352S-40°S, mientras que el segundo tiene mayor incidencia
desde la latitud 40°S. El tercero, tiene incidencia en el almacenamiento de nieve y la genera-
cién de escorrentia. También, se ha identificado influencia en la estacionalidad del Anticicléon
del Pacifico y la climatologia de vientos del oeste (Garreaud et al., 2009; Villalba et al., 2012).

En la Figura 3.2 se presenta el climograma de precipitacion mensual y temperatura media
mensual para la estacion Rio Bio bio En Desembocadura entre 1982 y 2014, utilizando el
producto de CR2MET. En este se observa que existe un aumento de precipitaciones medias
mensuales entre mayo y agosto, alcanzando valores de 350 mm/mensuales, junto con una
disminucién de temperatura media mensual llegando a valores inferiores a los 6°C. A su vez,
en los meses de primavera y verano (octubre-marzo) se observan las mayores temperatu-
ras medias mensuales (10°C-16°C), junto con las menores precipitaciones medias menduales
(40mm/mes - 100mm/mes).
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Figura 3.2: Climograma de precipitacién y temperatura media mensual entre
1979 y 2014 para la Rio Bio bio En Desembocadura. Fuente: Datos CR2MET
adquiridos desde CAMELS-CL (Alvarez Garreton et al., 2018)

3.1.2. Informacién hidrolégica

El régimen hidrologico de la cuenca es pluvio-nival. La zona alta de la cuenca esta re-
presentada por una fuerte componente nival a raiz del derretimiento de nieve de los Andes,
mientras que las elevaciones bajas como el Valle Central y las zonas costeras se representan
por medio de una componente pluvial. En la curva de variacién estacional para la estacion
Rio Bio bio En Desembocadura (Figura 3.3) se identifica el aporte pluvial al caudal medio
anual para los caudales con alta y baja probabilidad de excedencia. Ademas, se aprecia que
para aquellos caudales con baja probabilidad de excedencia existe una mayor presencia del
aporte nival que en los caudales con alta probabilidad de excedencia, alcanzando los 280
milimetros mensuales en primavera para probabilidades de excedencia del 5 %.

28



Curva de Variacion Estacional Rio Bio bio En Desembocadura
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Figura 3.3: Curva de variacién estacional entre 1982 y 2014 para la Rio Bio
bio En Desembocadura. Fuente: DGA.

Ademas, se presenta la curva de duracién de caudales diarios para la estacion del rio Bio bio
en desembocadura (Figura 3.4), donde se pueden identificar valores méaximos de escorrentia
diaria de 49 mm/dia para probabilidades de excedencia inferiores a 5% , junto con valores
minimos de 0,45 mm/dia para probabilidades de excedencia superiores a 95 %. Mientras que,
para caudales con probabilidades de excedencia de 20 % y 70 % se presentan valores de 5,6 y
1,4 milimetros diarios, respectivamente.
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Figura 3.4: Curva de duracién de caudales diarios entre 1983 y 2014 para
la Rio Bio bio En Desembocadura. Fuente: DGA.

En esta cuenca se caracteriza por el alto niimero de proyectos hidroeléctricos y centrales
de paso, junto con un grado de intervencién humana de 0,76 (DGA, 2016a), el cual se define
como el caudal medio anual dividido por los derechos de agua consuntivos. Aquellas cuencas
con grados de intervencion superiores a 0,05 se consideran altamente intervenidas, con lo cual,
la cuenca del rio Bio bio cae en esta categoria. En la Figura 3.5 se presenta la ubicacion de la
cuenca del rio Bio bio, junto con las estaciones fluviométricas y meteoroldgicas ubicadas en su
interior. Se aprecia que existe una alta presencia de estaciones fluviométricas en los principales
cauces de la zona de estudio, junto con una distribuciéon de estaciones meteorologicas tanto
en la parte alta como en la parte baja de la cuenca.
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Figura 3.5: Cuenca del Rio Bio bio, estaciones meteorologicas y fluviomé-
tricas.
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Capitulo 4

Datos y Métodos

En el presente capitulo, se explican los datos utilizados para el desarrollo del estudio
(Seccion 4.1) y la metodologia empleada para su andlisis (Seccion 4.2).

4.1. Datos

Reconstrucciéon dendrocronolégica: En primer lugar, se utilizo la reconstruccién de
anomalias de caudal medio anual de Munéz et al. (2016), donde a partir de un conjunto de
25 cronologias de arbol, se escogieron 5 para el modelo de regresion lineal multiple de tipo
stepwise y la serie instrumental de caudales como predictando. Este modelo se calibré con
observaciones de caudal del periodo 1943 a 2003, y se validé por medio del método leave
one out y EPS(Ezpressed Population Signal). El ultimo mide la fuerza de una senal comin
entre cronologias y cuantifica el grado de representaciéon de una cronologia hipotéticamente
perfecta, utilizando ventanas de 50 afios con 25 afios de superposiciéon entre ventanas ad-
yacentes. Ademas, se comparé la serie obtenida con registros fluviométricos comprendidos
en el periodo 1943 a 2000, obteniéndose correlaciones significativas con indices de eventos
climéticos interanuales, como El Nifio (ENSO), la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO) y
el Anillo Modular del Sur (SAM), reflejando dependencias con dichos fenémenos. Por otro
lado, se obtuvo un valor de R? ajustado de 0,45, lo cual significa que un 45 % de la varianza
en la anomalia de caudal se explica por el modelo. En la Seccién 4.1 se presentan las cuencas
utilizadas en la reconstruccion del rio Bio bio de Munéz et al., 2016.

Las cronologias utilizadas se ubican en las subcuencas de Rio Duqueco en Villacura, Rio
Lirquén en Cerro El Padre, Rio Bureo en Mulchén y Rio Mulchén en Mulchén (Figura 4.1 ).
En el Figurab.24 se presentan los valores de anomalias de caudal entre 1850 y 2003 obtenidas
en el estudio de Munéx et al. (2016).
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Figura 4.1: Subcuencas del Rio Bio bio utilizadas en Muiéz et al. 2016.
Fuente: Shapefiles adquiridos desde CAMELS-CL (Alvarez Garreton et al.,

2018)
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Serie Dendrocronolégica de Anomalia de Caudal
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Figura 4.2: Serie de anomalia de caudal entre 1850 y 2003. Fuente: Muiidz
et al., 2016.

Modelos de Circulacién General (MCG): se seleccionaron aquellos con resolucién
temporal diaria y presentaban informacién de precipitacién, temperatura minima diaria y
temperatura maxima diaria. Dada la escasez de productos con data desde 1825, se acorté el
periodo de estudio al abarcado entre 1850 y 2014, obteniéndose solamente tres MCG desa-
rrollados por el Max Planck Institute for Meteorology (MPI), Norwegian Earth System Model
(Nor) y Canadian Earth System Model (Can) (Tabla 4.1). Los experimentos histéricos que
abarcan el periodo en donde existen observaciones climaticas, reflejan como los MCG simu-
lan el clima pasado y pueden ser utilizados como referencia temporal para simular escenarios
futuros.

» MPI-ESM1 (Gutjahr et al., 2018): corresponde a la primera versién del Maz Planck
Institute Earth System Model (MPI-ESM1.2) para el High-Resolution Model Intercompa-
rison Project (HighResMIP). Analiza los efectos del incremento de resolucién horizontal
del océano (de 0.4° a 0.1°) y la atmésfera en su conjunto, cambios en el esquema de
cobertura vegetal, entre otros.
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» Nor-ESM2 (Seland et al., 2020): corresponde a la segunda versién del Norwegian Earth
System Model. Se basa en la segunda version de CESM2 Community Earth System
Model, con distintas entradas de modelos de océano y bioquimica, una nueva modelacion
de aerosoles en la atmosfera con largas interacciones entre aerosol, radiaciéon y nubes,
junto con cambios asociados a la formulacion de energia, el esquema de conveccion y
conservacién de momentum angular, modificaciones de albedo y flujos turbulentos entre
el aire y el océano. Ademas, posee cambios menores en los modelos de uso de suelo y
hielo. Este modelo es menos sensible a forzantes de gases de efecto invernadero que sus
predecesores y considera la respuesta a futuros escenarios socioeconémicos del Scenario
Model Intercomparison Project definido por CMIP6.

» Can-ESM5 (Swart et al., 2019): corresponde a la quinta version del Canadian Earth
System Model. Corresponde a un MCG desarrollado para simular cambios historicos en
el clima y su variabilidad, con el propdsito de crear proyecciones para escenarios futuros
de cambio climatico, y asi poder generar predicciones estacionales a escala de décadas.

Tabla 4.1: Caracteristicas de los Modelos de Circulcién General MPI, Nor

y Can.

Modelo de Circulacién General MPI Nor Can
Resolucion Espacial ~0.93° x ~0.93° | ~2.5°x ~2.5% | ~2.8°x~2.8°
Resolucién Temporal Diaria Diaria Diaria

Ano Bisiesto Si No No
Unidades Precipitacion kg m-2 s-1 kg m-2 s-1 kg m-2 s-1
Unidades Temperatura K] K] K]

En la Figura 4.3 se presentan la serie de temperatura media anual para los tres modelos
de circulacién general previo al escalamiento estadistico, junto con las regresiones lineales
obtenidas entre 1850 y 2014 en ano gregoriano. Se identifica que para los MCG MPI y Nor
existe un aumento de temperatura en el tiempo, mientras que el MCG Can describe dismi-
nuciones de temperatura en el periodo estudiado. Ademas, se presentan las precipitaciones
medias anuales para los tres MCG estudiados (Figura 4.4), donde se identifica que los tres
modelos proyectan disminuciones de precipitacion entre 1850 y 2014. Lo ultimo, coincide con
el estudio de Gonzélez et al., (2020), donde se analiza una serie temporal de precipitacién
regional formada por siete registros meteorolégicos de Chile centro-sur (37°-42° S) que cu-
bren el periodo 1900-2019, y concluye que existe una disminucién de eventos himedos de
precipitacion desde 1950 a la fecha.

35



Temperatura [°C]

11 12 13 14 15 16

10

Temperatura media anual MCG

] 2 Tma MPI = HL MPI
& Tma Nor w— R Mor
| * Tma Can === HL Can
PR
= - & A
. Lot o, A . By 8 3 % a
. " . -t:""“.'. Sad " :...; & _— et : &
".n.- - = ha 80 oa & - Iy s :ll"" g .‘I o : B
& g " . b s & & g ] - -
. oot Fa, T w0
. . - DD . a "‘wu . Vﬁ“ g "n. - a =
] T ¥ *o .n.'” ? - '“-, P w3 e “.:.,"“,- e .
'_"!ﬂ. e LA B v H
— m= i MPl = 1.0488-05 === m Nor = 9.421e-06 s m Can = -1.93%e-07

| [ I
1850 1900 1950

ARfo

|
2000

Figura 4.3: temperaturas medias anuales, regresién lineal y pendiente de los
modelos de circulacién general MPI, Nor y Can entre 1850 y 2014 para la

cuenca rio Bio bio en desembocadura.)
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Figura 4.4: Precipitaciones medias anuales, regresion lineal y pendiente de
los modelos de circulacién general MPI, Nor y Can entre 1850 y 2014 para
la cuenca rio Bio bio en desembocadura.)

Cobertura de suelo: se utiliza el mapa de cobertura de Zhao et al. (2016). Este fue
desarrollado utilizando imagenes de Landsat 8, y suplementado con el indice de vegetacion
mejorado de MODIS, imagenes de Google Earth y el modelo de elevacion digital del Radar
Topography Mission.

El producto tiene resolucién espacial de 30 metros e identifica 3 niveles de coberturas
de suelo para Chile continental. El primero, se refiere de forma generalizada a los tipos e
cobertura (cultivos, bosques, pastizales, matorrales, humedales, cuerpos de agua, superficies
impermeables, suelo desnudo, hielo y nieve, y nubes). El segundo nivel, desagrega dichas
categorias en coberturas més especificas y, el tercero, en categorias atin mas especificas. Por
ejemplo, la cobertura de bosque de nivel 1 (clase 200) se separa en cinco categorias: nativo
de hoja ancha (clase 210), nativo de coniferas (clase 220), mixtos (clase 230), plantaciones de
hoja ancha (clase 240) y plantaciones de coniferas (clase 250). Luego, en el nivel 3 subdivide
las categorias de bosque nativo en primarios (XX1) y renovales (XX2), y las plantaciones en
adultas (XX1) y cosechas (XX2). Esto permite obtener un total de 10 clases de cobertura de
suelo de nivel 1, 30 clases de nivel 2 y 35 clases en el nivel 3.

En el BHN se utilizaron las clases de cobertura de nivel 1, asignando parametros vege-
tacionales para cada una de las 10 coberturas de suelo. En el presente estudio, se anaden
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dos coberturas a partir del producto mencionado, agrupando en bosque nativo las clases 210
y 220, y en plantaciones forestales las clases 240 y 250. En la Seccién 4.2.3.2 se detalla la
metodologia utilizada para la determinacion de los parametros vegetacionales de ambas clases.

En la Figura 4.5 se presentan las coberturas de suelo del producto de Zhao et al., 2016 de

nivel 2 para bosque en la cuenca del rio Bio bio, identificando tres de las cuencas utilizadas
en la reconstruccion con anillos de arboles y mostrando un acercamiento a su cobertura.
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Figura 4.5: Cobertura de suelo de bosque nivel 2 segin la cobertura de
Zhao et al. (2016), en Cuenca del rio Bio bio, con acercamientos a cuencas

utilizadas en la reconstruccién de caudales.
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4.2. Metodologia

4.2.1. Generacién de forzantes meteorolégicas para el modelo VIC

El modelo hidrologico VIC utiliza cuatro tipos de informacién: archivos de parametros
globales (son aquellos que definen las rutas del modelo para identificar la ubicacién de los
otros archivos y conjuntos de datos, junto con las fechas de inicio y termino de las simula-
ciones, los modos de operacion, etc.), las forzantes meteorolégicas (grilladas y con resolucién
temporal tri-horaria), los archivos de pardmetros (distribuidos espacialmente y que permiten
representar las coberturas, como las capas de suelo y su interaccién) y los archivos necesarios
para iniciar el modelo VIC (dominio del modelo). La calibracién, junto con los parametros de
suelo, vegetacion (nivel 1), precipitacion y nieve utilizados, corresponden a aquellos obtenidos

de la Actualizacién del Balance Hidrico Nacional (DGA,2018).

A continuacion, se explica la metodologia utilizada para la generacién de forzantes meteo-
rolégicas para el modelo hidrolégico VIC.

4.2.1.1. Escalamiento espacial de precipitaciéon y temperatura

Se utilizé6 Multivariate Quantile Mapping Bias Correction (Cannon et al., 2018). Este
método corresponde a la actualizacién del método Método Quantil Delta Mapping (QDM)
(Cannon et al., 2015), en donde se realiza una correccién de sesgo multivariable utilizando
QDM vy la funcién transformada de densidad de probabilidad N-dimensional.

Los datos se descargan en formato de netCDF| un formato de archivo en donde cada paso
temporal posee una grilla espacial con el valor de la variable en estudio, para cada celda. Para
poder manipular los datos en una resoluciéon mas fina, se realiz6 el procedimiento de downs-
caling o escalamiento espacial, el cual permite obtener informacién a una resolucién mas fina.

La primera parte, se basa en poder generar archivos raster con resolucion espacial fina
(equivalente a CR2MET - 0.05°) a partir de los MCG, los cuales tienen resolucién horizontal
gruesa (4.1). Esto se realiza utilizando la Ecuacion 4.1, la cual genera un valor de una variable
(precipitacién diaria, temperatura media diaria o temperatura méaxima diaria) para una celda
de escala fina, a partir de los valores de los cuatro pixeles mas cercanos de la grilla gruesa
para la misma variable.

24 X'r‘g,i
n=1 ¢,

Xofi = S
d;

(4.1)

Donde:

» X,; corresponde al valor obtenido para la variable ¢ a partir de los pixeles de los archivos
raster de los MCG en la grilla de resolucién espacial fina.
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» X, corresponde al valor generado por los MCG en resolucién gruesa para la variable
7 en la grilla de resoluciéon espacial gruesa.

» d; corresponde a la distancia entre el centroide el pixel n.

Luego, se realiza la correccion de sesgo utilizando el método Multivariate Quantile Mapping
Bias Correction de Cannon et al. (2018), descrito en la Seccién 2.5. Con lo anterior, se
obtienen series diarias de precipitacion, temperatura maxima y minima con correccion de
sesgo. En la Seccién 4.2.2 se detalla la metodologia empleada para generar series tri horarias
de precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento.

4.2.2. Desagregacion temporal

Después de realizar el escalamiento espacial de los MCG a la grilla de CR2MET, se anali-
zan las distribuciones de la precipitacién y temperatura en rangos tri-horarios, con el fin de
encontrar relaciones estadisticas para generar series tri horarias a partir de datos diarios. En
el caso de la precipitacion, se determinaron coeficientes mensuales cada tres horas, y en el
caso de la precipitacion, se utilizoé el método de Mendoza et al., 2010.

Para la precipitacion y la temperatura se utilizaron las series obtenidas para cada MCG
(MPI, Nor y Can) a partir de MBCn, descrito en la Seccién 4.2.1.1. Previo a la desagregacién
temporal, se completaron los datos de los dias 29 de febrero en los anos bisiestos de los MCG
Nor y Can. Determinando dichos valores como el promedio simple entre la variable del dia
28 de febrero y el 1 de marzo de aquellos anos bisiestos.

En el caso de la humedad relativa y velocidad del viento se utilizaron las forzantes del
Balance Hidrico Nacional en el periodo histérico (1979-2014) obtenidas a partir de ERAS5,
con el objetivo de generar series sintéticas utilizando un método estadistico en el periodo
proyectado(1850-1978). El método se describe en la Seccién 4.2.2.3

4.2.2.1. Estimacion de precipitacion

Para la generacion de series tri-horarias de precipitacion a partir de valores diarios se
determinaron coeficientes de precipitacion tri horaria a nivel mensual en base al producto
grillado de CR2MET utilizado en el Balance Hidrico Nacional, con el fin de tener una apro-
ximacién de distribuciéon intra-diaria para los dias de lluvia. Estos coeficientes se obtuvieron
utilizando la Ecuacién 4.2:

> PPy

Cij = ZTPmJ

(4.2)

Donde:

» (; ; corresponde al coeficiente de precipitacion acumulada en un entre un periodo tri
horario 7 para un mes j.
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» PP;; es la precipitacion acumulada observada entre un periodo tri horario 7 para un
mes j, obtenida de las entradas del BHN.

» PPm; corresponde a la precipitacion acumulada en el mes j.

Luego, se generan las series de precipitacion tri horarias multiplicando los valores diarios
de precipitacion obtenidos para los tres MCG tras la correccién de sesgo y relleno de datos
(29 de febrero) con los coeficientes determinados previamente. Esto se realiza por medio de
la Ecuacién 4.3:

Donde:

» PP, ; es la precipitaciéon acumulada para el dia d, en el periodo tri horario 7 en el mes
7

» PPd;; es la precipitacion acumulada diaria para el dia d en el mes j.

» (; ; corresponde al coeficiente de precipitacion acumulada en un entre un periodo tri
horario 7 para el mes j, determinado en la Ecuaciéon 4.2.

4.2.2.2. Estimacion de temperatura

Para la desagregacion tri horaria de la temperatura se utilizé el método de desagrega-
cién temporal de temperatura descrito por Hreinsson et al. (2008), el cual considera una
distribucion sinusoidal de la temperatura a lo largo del dia. De esta forma, la temperatura
maxima y la temperatura minima tendran una diferencia de 12 horas. Se utilizaron las series
de temperatura maxima y minima diaria obtenidos tras la correcciéon de sesgo y el relleno
de datos (afios bisiestos) para los tres MCG, empleando la Ecuacién 4.4 para generar valores
tri-horarios de temperatura:

1

(t + 90)> (Tmax - Tmm) =+ i(Tmax + Tmm) (44)

27

() = —15111(24

2
Donde:
= T'(t) corresponde a la temperatura para la hora ¢ en un dia.
=  es un parametro de ajuste de ocurrencia de temperaturas extremas.
» T4 corresponde a la temperatura maxima diaria.

s T,.:n corresponde a la temperatura minima diaria.

Mediante el analisis de las series de temperaturas diarias utilizadas en el Balance Hidrico
Nacional se identific6 que las temperaturas minimas y maximas tenian registro a las 03:00
y las 15:00, respectivamente. En base a lo anterior, se determiné que ¢ es igual 3.4, lo
cual permite fijar los minimos y maximos de la curva sinusoidal de temperatura a las horas
observadas, lo cual coincide con aquellas identificadas por Hreinsson et al. (2008).
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4.2.2.3. Estimacion de humedad relativa y velocidad del viento

Para generar series tri-horarias de humedad relativa (HR) y velocidad del viento (VV)
se generaron series sintéticas basadas en un método estadistico de identificaciéon de compor-
tamiento para las entradas de DGA(2018), los cuales provienen del producto atmosférico
ERA5. En la Figura 4.6 se presenta un esquema con el procedimiento desarrollado.

Identificacion de Generacion de matrices de HR
fdp HRy VV. y VV mensuales y trihorarias.

T Sd Sd Humedad
Uncigy Enero -+ Diciembre - | relativa en dias
oy 00:00 00:00 con.fuvda
Sd ) .Sd Humedad
Enero | Diciembre relativa en dias
21:00 21:00 sin lluvia
\ m—
r -
P S ]
Promedio Promedio Velocidad del
Enero -+ Diciembre - | viento en dias
00:00 00:00 con lluvia
Promedio Promedio Velocidad dl
Enero _  Diciembre Viir?f; ; di:s
21:00 21:00 sin lluvia

N

& matrices en total

I |
\2

Generacion de series sintéticas de HR y VV.

Figura 4.6: Metodologia de elaboracion de series sintéticas de humedad re-
lativa (HR) y velocidad del viento (VV) para el modelo hidrolégico VIC.
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Los pasos del método son:

» Identificacion de la funciéon de distribuciéon de probabilidad que mejor se adecue al
comportamiento de la variable (HR y VV) en el periodo histérico utilizando inspeccién
visual e indices estadisticos como el test de Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling,
junto con criterios de ajuste como el criterio de Akaike y Bayesiano. Se utilizaron las
funciones de distribucion de probabilidad normal, log-normal y gamma.

= Para cada una de las celdas de la zona de estudio se generan cuatro matrices. Estas
poseen valores tri horario y mensual (8 columnas y 12 filas) de promedio y desviacion
estandar para dias de lluvia y dias secos, tanto para HR como para VV en el periodo
historico, obteniendo un total de ocho matrices por pixel.

» Una vez que se obtiene la distribucién de probabilidad que mejor se adecua, el promedio
de HR y VV, y la desviacién estandar de ambas a nivel tri-horario mensual, se procede
a generar para cada pixel las series sintéticas de las variables en estudio en el periodo
proyectado, utilizando las matrices de promedio y desviacion estandar de dia seco o con
lluvia (segtn la informacién proveniente de la serie de precipitacién diaria obtenida tras
la correccion de sesgo y el relleno de datos).

En base al analisis mencionado, se utiliz6 la funcién de distribucién log-normal para la
velocidad del viento y normal para la humedad relativa.

4.2.3. Generacion de Simulaciones

Para la generacién se simulaciones se generaron cuatro experimentos para cada MCG,
junto con dos coberturas de suelo para plantaciones forestales (PF) y bosque nativo (BN).
La metodologia se detalla a continuacién:

4.2.3.1. Definicién de escenarios

Para cada MCG se realizaron cuatro simulaciones (Figura 4.7). Los casos se describen a
continuacion:

= Caso 0: en este experimento se utiliza la cobertura de bosque y los pardmetros vegeta-
cionales de VIC desarrollada en la actualizacion del Balance Hidrico Nacional (BHN).
Esta categoria no distingue entre plantaciones forestales, y presenta parametros como
Leaf Area Index (LAI), distribucién y largo de raices con discretizacion espacial (es de-
cir, no todas las celdas utilizan los mismos valores).

= Caso 1: en este caso, se identifican las celdas de bosque del Caso 0 en las que existe
mayor proporcién de plantaciones forestales (PF) utilizando producto de Zhao et al.,
2016, el cual permite distinguir cuatro categorias de bosque. Aquellas celdas identificadas
como celdas de PF corresponden a las que presenten mayor cobertura de plantaciones
de coniferas y plantaciones de arboles de hoja ancha (ambas monocultivo) que bosque
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nativo de hoja ancha y bosque nativo de coniferas. Para las simulaciones de este caso,
se mantuvieron las fracciones de clases de cobertura de suelo obtenidas de BHN. Por
otro lado, se crearon dos categorias de clases de cobertura de suelo, asociadas a las
plantaciones forestales (PF) y bosque nativo (BN), descritas previamente en la Tabla
4.3.

Caso 2.a: este experimento sintético se basa en la idea de representar la maxima cober-
tura permitida en caso de que cada pixel que en los casos 0 y 1, aumentase su cobertura
al maximo permitido, es decir, que la totalidad de la celda posea cobertura de bosque
nativo. Se utilizaron los parametros vegetacionales obtenidos para bosque nativo (BN),
presentados en la Tabla 4.3.

Caso 2.b: al igual que el experimento 2.b, intenta representar el escenario de maxima
cobertura permitida al aumentar a su totalidad la fraccién de pixel de bosque utilizada
en los casos 0 y 1, y utilizando los pardmetros vegetacionales de plantacién forestal (PF)
presentados en la Tabla 4.3.

Caso 0: Caso 1: Caso 2.a:

Caso 2.b:

""" Parametros vegetacionales de BHN

Parametros vegetacionales modelados de PF

Parametros vegetacionales modelados de BN

Cobertura vegetal tipo bosque (VIC), BN o PF

Cobertura vegetal distinta a tipo bosque (VIC), BN o PF

Figura 4.7: Esquema de simulaciones realizadas para la cuenca del rio Bio
bio entre 1850 y 2014 para MPI, Nor y Can.
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4.2.3.2. Determinaciéon de parametros vegetacionales

Ante la escasez de informacion disponible de pardametros vegetacionales para las cuatros
clases de cobertura de bosque identificadas en la Figura 4.5, se opto por la optimizacion de
dichos pardametros en base a la reducciéon de cuatro clases a dos: bosque nativo y plantacion
forestal. Donde se supone que las clases 210 y 220 representan BN, mientras que las clases
240 y 250 se asocian a PF.

Asimismo, Septlveda et al., (2021), analizé la sensibilidad de 43 parametros de suelo, ve-
getacion y nieve para 101 cuencas que representan la variabilidad hidro climatica en Chile,
utilizando el método DELSA. Se identific6 mediante un anélisis de correlacién que variables
climaticas como la precipitaciéon media anual y el indice de aridez controlan la sensibilidad de
parametros. Especificamente, en ambientes hiimedos se identifico que la resistencia arquitec-
ténica minima (Rmin) y el indice de area foliar (LAI) son los pardmetros vegetales de mayor
sensibilidad. Por lo que se enfatiz6 en la obtencion de dichos parametros.

Para determinar el indice de area foliar, se analizaron los valores de en las celdas de VIC
en régimen natural (Figura 4.1) que Zhao et al., (2016), identifica como plantaciones de
coniferas o bosque nativo de hoja ancha. Para ello, se determinaron los pixeles del producto
de cobertura vegetal dentro de cada pixel de la grilla de CR2MET, siguiendo los siguientes
criterios:

= Se considera que el LAI de la celda representa BN, en caso de que la suma de las clases
210 (bosque nativo de hoja ancha) y 220 (bosque nativo conifero), sea superior a la
suma de las clases 240 (plantaciones de arboles de hoja ancha) y 250 (plantaciones de
coniferas), y que ademads, se cumpla que la cantidad de celdas de clase 210 sea mayor a
la cantidad de celdas de la clase 220.

= Se considera que el LAI de la celda representa PF, en caso de que la suma de las clases
240 y 250, sea superior a la suma de las clases 210 y 220, y que ademas, se cumpla que
la cantidad de celdas de clase 250 sea mayor a la cantidad de celdas de la clase 240.

En base a lo anterior, se determina a nivel mensual la mediana de los valores obtenidos
para LAI de PF y BN. Los resultados se presentan en la Tabla 4.2. Los valores obtenidos se
contratastaron con estudios de Leaf Area Index de Xie et al., (2007) (BN) y Peduzzi et al.,
(2011) (PF). El primero, sefiala que los valores mensuales de LAI para un bosque de hoja
caduca varia entre 1,52 y 5,00, variaciéon ligada al desprendimiento de las hojas en invierno.
El segundo, identifica que el rango de variacion para el LAI mensual en cuencas de Carolina
del Norte y Virginia (clima sub-htiimedo) es entre 0,45 y 4,91.
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Tabla 4.2: Valores de LAI mensuales

Tipo de Cobertura Bosque Nativo | Plantacion Forestal
/ LAI

LAI Enero 5.05 3.64
LATI Febrero 4.68 3.28
LAI Marzo 4.14 3.05
LAT Abril 2.80 2.77
LAI Mayo 1.50 2.28
LAT Junio 0.76 1.52
LAI Julio 0.75 1.89
LAT Agosto 0.95 2.25
LAT Septiembre 1.57 3.07
LATI Octubre 2.68 3.84
LAI Noviembre 4.30 4.20
LAI Diciembre 4.98 3.90

En base a la literatura, se observa que los valores de LAI mensual obtenidos para PF se
ubican dentro del rango identificado en Peduzzi et al., (2011), mientras que el BN tiene valo-
res inferiores entre junio y agosto a los identificados por Xie et al., (2007) entre junio y agosto.

Con respecto a la resistencia de Rmin, estos fueron obtenidos en base a estudios de bosque
siempreverde de hoja de aguja Needleleaf para el caso de monocultivo, y bosque de hoja
caduca para bosque nativo. Esta suposicién se realiza en base a que méas del 60% de las
plantaciones forestales son de Pinus Radiata, y mas del 60 % del bosque nativo tiene hojas
caducas. Ademas, se agregaron parametros asociados a las densidades y profundidades de las
raices, y la resistencia estomatica (Rarc). Los valores utilizados y su referencia se presentan
en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Parametros vegetacionales para BN y PF

Parfimetro / . Densidad Profundidad
Tipo de rmin rarc de .
, de raices
Bosque raices
Valor Bosque
Hoja Caduca 125 60 1 0.36 [m]
(BN)
Reﬁg‘;z%&afﬁssue (Xie, (Xie, (Reyes, (Reyes,
(BN) 2006) | 2006) 2007) 2007)
Valor Siempreverde 0.83 0.5 [m]
de Hoja-Aguja 250 60 0.16 1 [m]
(PF) 0.001 2.5 [m]
Referencia
Siempreverde (Xie, (Xie, (Huber, (Huber,
de Hoja-Aguja 2007) | 2007) 2000) 2000)
(PF)

De acuerdo a la clasificacién realizada por Gajardo(1994) , en la cuenca del rio Bio Bio se
describen 8 formaciones vegetacionales con sus respectivas comunidades. Estas formaciones
pertenecen a 4 regiones vegetacionales del pais: bosque andino patagénico, matorral y bosque
esclerdfilo, bosque caducifolio y bosque laurifolio.

4.2.4. Comparacién con series Dendrocronolégicas

Para la comparacién de las series dendrocrocronologicas con los resultados de las simula-
ciones de escenarios de cobertura actual y con aumento de plantacion forestal o bosque nativo,
primero se subdividio el periodo de estudio en cuatro periodos: 1850-1900, 1901-1950, 1951-
2000 y 2001 a 2013. Luego, se realiz6 una suma ponderada del valor de caudal diario de los
pixeles ubicados en las cuencas de la Figura 4.1 con la fraccién de dicha celda en la subcuenca.

La serie de anomalias nos entrega un acercamiento a las variaciones de anomalias de
caudal anual entre 1850 y 2003. Para la comparacion de las simulaciones obtenidas con la
reconstruccion de Munéz et al., (2016) con aquellas obtenidas en los casos 0, 1, 2.a y 2.b,
se generaron series de anomalias de caudal siguiendo la relacion de la Ecuacién 4.5. Estas
anomalias se determinaron utilizando la misma ecuacion empleada en el estudio mencionado,
manteniendo constante el periodo de tiempo en el que se determiné el promedio y la desviacion
estandar (1943 a 2003).

. Qobsi - Qpromedio
AQi = d(Qun) (4.5)
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Donde:
= AQ);: corresponde a la anomalia de caudal determinada para el afio hidrologico 4.
» (Qops;: corresponde al caudal simulado con VIC en el ano i.

" Qpromedio: corresponde al promedio de la serie de caudales medios anuales obtenidas con
VIC entre 1943 y 2003.

» sd(Qups): corresponde a la desviacién estandar de la serie de caudales medios anuales
obtenida con VIC entre 1943 y 2003.

4.2.5. Analisis de Estacionalidad

Para el analisis estacionalidad se utilizaron tres métricas: el centroide del hidrograma,
indice de estacionalidad invierno-verano e indice de estacionalidad invierno-anual. Estos se
definen a continuacion:

» Centroide del hidrograma: dentro de un anio hidrolégico (iniciando el primero de abril y
terminando el 31 de marzo del afo posterior), corresponde al dia en el que ha escurrido
la mitad del caudal medio anual. Para su determinacion, se realiza un vector con la suma
acumulada de los caudales medios diarios (en ano hidrologico). Aquel dia més cercano
a la mitad del caudal anual, se identificard como el centro del hidrograma.

= Indice de estacionalidad invierno-verano (Ecuacién 4.6): se determina como la division
del caudal medio en los dias de invierno por el caudal medio en los dias de verano (para
un mismo ano hidrolégico). Este nos permite cuantificar la ponderaciéon de caudales
estacionales en la zona de estudio.

Qi

EIV =
Qvi

(4.6)

Donde:

e (Qq;: corresponde al caudal acumulado entre abril y septiembre para el ano hidrolo-
gico 1.

o Qy;: corresponde al caudal acumulado entre octubre y marzo para el ano hidrolégico
i

= Indice de estacionalidad invierno-anual (Ecuacién 4.7): se determina como la divisién
del caudal medio en los dias de invierno por el caudal medio anual (del mismo afno
hidrolégico).
Qri

EIA =
Qai

(4.7)
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Donde:

e (Q;: corresponde al caudal acumulado entre abril y septiembre para el ano hidrolo-
gico 1.

e (4 corresponde al caudal media anual para el afio hidrologico i.

4.2.5.1. Change Point Analysis

El Change Point Analysis es un método que se utiliza cuando existe una serie de datos
con una marcada discontinuidad. Para esto se detectan los puntos de quiebre de tendencia
(Change Points) en base a diferencias cuadraticas entre la pendiente "por la izquierda'de una
serie de datos en un punto, con los la pendiente “a la derecha'de la serie en el mismo punto.
La Ecuacién 4.8 determina aquel valor A%. Cuando este valor es mayor a cero, entonces ese
punto presenta un quiebre en la serie de datos.

(@A) (dA)”

Mg a )

Donde:

. (dgt)+: es la pendiente hacia el lado derecho de la serie de valores de A con respecto al

tiempo {.

] %: es la pendiente hacia el lado izquierdo de la serie de valores de A con respecto al
tiempo t.

= A: corresponde a la serie de anomalias de caudal de Munoéz et al., 2016.

El método mencionado se realizdé para la serie dendrocronoldgica, pues esta representa
temporalidad a diferencia de los Modelos de Circulaciéon General, que no necesariamente
estan disenados para replicar el periodo en estudio.

4.2.6. Regresion Lineal Multiple

Corresponde a un método sencillo que permite establecer una relacion lineal entre posibles
predictores (anomalias de temperatura minima, maxima, precipitacién observadas y tempe-
ratura media) y un predictando (en este caso, la anomalia de caudal observado). Este método
tiene como supuestos la no colinealidad de los predictores y la normalidad del predictando.
Ademas, el promedio de los residuos es nulo, distribuye normal con respecto a cero y posee
varianza constante. Para la generacion del modelo de regresion lineal miltiple, se utilizaron
los datos de caudales medios anuales de la subcuenca rio Lirquén en cerro El Padre (BNA
8317002), la cual posee un bajo indice de intervencion antrépica (>0.005), posee una super-
ficie de 103.4 km?, y precipitacion media anual de 2299 mm, su punto de salida se ubica
en la latitud -37.78 y longitud -71.86. En esta, se verifico la normalidad del predictando,
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analizando las funciones de distribucién y probabilidad normal y log-normal.

Las anomalias de caudal,precipitacién y temperatura se determinaron utilizando las ecua-
ciones 4.9,4.10 y 4.11, respectivamente.

Qobs-
AQy = s 4.9
Qpromedio ( )
AIDZ _ PCRQMET,‘ (41())
Ppromedio
T :
AT, = “CH2MET: (4.11)
Tpromedio

Donde:

» AQ;, AP, y AT;: corresponden a las anomalias de caudal, precipitacién y temperatura
(respectivamente) para el ano hidrolégico i.

» Qobs;: €s el caudal medio anual acumulado en ano hidrologico entre 1983 y 2013, para el
ano 1.

» Poroveri V Toromers: son las precipitaciones anuales acumuladas y las temperaturas
promedio anuales (respectivamente) para el ano hidrolégico 1.

» Qpromedios Ppromedio Y Tpromedio: corresponden al promedio de los caudales anuales obser-
vados, precipitaciéon acumulada de CR2MET y temperatura media de CR2MET (res-
pectivamente), entre 1883 y 2013.

Se evaluaron siete posibles modelos y se midié su desempefio en base a cuatro métricas:
Predicted Residual Error Sum of Squares (Ecuacion 4.12), criterio de informacion de Akaike
(Ecuacién 4.13), Residual Sum of Squares (Ecuacién 4.2.6) y Generalized Cross Validation
(Ecuacion 4.15). El modelo electo serd aquel que presente los menores valores de dichos in-
dices.

» Predicted Residual Error Sum of Squares (PRESS): es una forma de validacién cruzada
utilizada en el analisis de regresion lineal multiple. Valores cercanos a cero indican un
mejor desempeno del modelo.

PRESS =3 (i — i, i) = 3_ - fih“?

i=1 =1

(4.12)

= Criterio de informacion de Akaike: es una medida comparativa entre modelos donde los
valores cercanos a 0 indican un mejor ajuste y una mayor parsimonia.

AIC = —2 - log(llh) +2 - p (4.13)
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Donde:

e p: es el nimero de parametros en el modelo estadistico.

o [lh: es el maximo valor de la funcién de verosimilitud para el modelo estimado

» Residual Sum of Squares (RSS): corresponde a la suma de residuos al cuadrado. El valér
o6ptimo es cero.
RSS = Z(yi — yi)’
i=1

(4.14)

Donde:

 y;: corresponde al valor obtenido por el modelo.

e yi: corresponde al valor observado.

» Generalized Cross Validation (GCV): obtiene valores éptimos cuando su valor es cercano

a Cero.
2
n €

e (4.15)

4.2.7. Anadlisis socio-hidrolégico

Con el fin de representar el tltimo punto de los nexos fundamentales, en un estudio socio-
hidrolégico se realizaron entrevistas a tres comuneros mapuches de distintas localidades de
Alto Bio bio. Los entrevistados y la entrevistada se encuentran en el rango etario de entre 24
a 65 anos. El propoésito de la inclusion de estas entrevistas es la obtencién de informacion de
comunidades mapuche que tienen un legado histérico transmitido por via oral.

La estructura de las entrevistas es de tipo semi estructurado y la pauta de preguntas tiene
como objetivo la identificaciéon de variaciones en el rio Bio bio, el efecto de las plantaciones
de monocultivo y la valoracién de especies nativas en la cosmovision mapuche. Ademaés, se
intenté obtener entrevistas de trabajadores de empresas forestales de la zona de estudio, sin
embargo, no se obtuvieron testimonios.

La transcripcién de estas se encuentra en el Anexo C.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Comparacién de Caso 0 con reconstruccién de ano-
malias

En las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se contrastan las anomalias de caudal obtenidas para los
Modelos de Circulacién General MPI, Nor y Can (respectivamente), junto con las recons-
truccion de anomalias de caudal de Mundz et al., 2016. Las series generadas comprenden
la zona abarcada en el estudio dendrocronolégico (detalladas en la Figura 5.1). Se aprecia
que entre 1850 y 2000 el rango intercuartil de las simulaciones es entre 2 y 4 veces el rango
intercuartil de la reconstruccion de caudales, mientras que en el iltimo periodo es 9 veces
mayor el rango intercuartil de las simulaciones, con respecto a la serie dendrocronologica.

Anomalia de Caudal Experimentos MPI - Mufioz 2016

Munoz 2016
VIC MPI

VIC.Mod MPI
87% PF MIP
87% BN MIP

5 * ..

oooEmE

Anomalia de Caudal [-]
-

g

T 1
—— -
L

1850-1900 1901-1950 1951-2000 2001-2013

Figura 5.1: Grafico de cajas de anomalias de caudal para serie dendrocrono-
logica y simulaciones de casos 0, 1, 2.a y 2.b, utilizado MCG MPI entre 1850
y 2014 para cuencas en régimen natural utilizadas en Mufiéz et al.,2016.
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En la Figura 5.1 se evidencia que el modelo MPI sobrestima los caudales con respecto a la
serie dendrocronologica entre 1850 y 1950, mientras que entre 1951 y 2000 presenta tenden-
cias similares en la mediana, y en el periodo més reciente una subestimacién de la misma. En
cuanto a la dispersion de los cuartiles, se identifica que el dltimo periodo presenta la mayor
dispersion entre el primer y tercer cuartil.

En la Figura 5.2 se identifica que (al igual que en el modelo MPI) existe una subestimacién
de anomalia generada por el modelo VIC al utilizar el MCG Nor como forzante climatica
durante 1850 y 1900. A diferencia del modelo MPI, el modelo Nor presenta una mayor cercania
con la serie de anomalia entre 1901 y 1950, junto con el periodo 1951-2000. Sin embargo,
también subestima la anomalia entre 2001 y 2013.

Anomalia de Caudal Experimentos Nor - Mufioz 2016

Muiidz 2016
VIC Nar
WIC.Mod Nor
87% PF Nor
87% BN Nor

Oooom

Anomalia de Caudal [
o -
>—4—4-
1T 1
T 1
_
—g— -
i+
A

Tt
T

-2

1850-1800 1901-1950 1951-2000 2001-2013

Figura 5.2: Grafico de cajas de anomalias de caudal medio anual para serie
dendrocronoldgica y simulaciones de casos 0, 1, 2.a y 2.b, utilizado MCG

Nor entre 1850 y 2014 para cuencas en régimen natural utilizadas en Muiidz
et al.,2016.

En la Figura 5.3 se identifica que las anomalias de caudal anual del modelo Can presentan
cercanias en torno a la mediana con respecto a las anomalias de caudal anual de la serie
dendrocronolégica para los cuatro épocas y casos estudiados. Entre 1901 y 2000, sin em-
bargo presentan variaciones del rango intercuartil entre 2 (1901-1950) a 5 (2001-2013) veces
superiores para el caso de las simulaciones.
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En la Figura 5.4, se presentan las anomalias de caudal para los tres MCG en los casos 0 y
1. Se identifica que el periodo en el que existe més cercania entre las medianas de anomalia de
caudal para los tres MCG en los casos 0 y 1 corresponde a 1951-2000 y presentan desviaciones
similares en torno al primer y tercer quintil de la muestra. Ademads, se reconoce que no existen
variaciones relevantes en términos de anomalias entre los casos 0 y 1 cuando las forzantes

Anomalia de Caudal Experimentos Can - Mufioz 2016

Anomalia de Caudal [-]

1850-1200 1901-1950 1851-2000 2001-2013

B Muiaz 2018

VIC Can
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Figura 5.3: Gréfico de cajas de anomalias de caudal para serie dendrocrono-
l6gica y simulaciones de casos 0, 1, 2.a y 2.b, utilizado MCG Can entre 1850

y 2014 para cuencas en régimen natural utilizadas en Munéz et al.,2016.

climéticas son las mismas.
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Figura 5.4: Gréafico de cajas de anomalias de caudal para serie dendrocro-
nolégica y simulaciones de casos 0 y 1 entre 1979 y 2014 para cuencas en

régimen natural utilizadas en Mufioz et al.,2016.
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En la Figura 5.5, se presentan las anomalias de caudal para los tres MCG en los casos de
aumento de bosque nativo (2.a) y aumento de plantaciones forestales (2.b). Se identifica que
el MCG mas cercano en mediana a las anomalias de reconstruccién de caudal es Can. En
cuanto MPI, este sobrestima las anomalias entre 1850 y 1950, y se subestiman entre 2001 y
2014. Con respecto al modelo Nor, este subestima las anomalias de caudal denrocronolégicas
entre 1850 y 1900. Asimismo, se observa que no existen diferencias en términos de anomalia
de caudal entre los casos 2.a y 2.b cuando las forzantes climaticas son las mismas.
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Figura 5.5: Grafico de cajas de anomalias de caudal para serie dendrocro-
nolégica y simulaciones de casos 2.a y 2.b entre 1979 y 2014 para cuencas
en régimen natural utilizadas en Muii6z et al.,2016.
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5.2. Analisis de casos 0, 1, 2.a y 2.b.

En la Figura 5.6 se presenta un grafico de caja con los caudales medios anuales para los
casos 0, 1, 2.a y 2.b para los 3 MCG durante cuatro periodos de interés. En primer lugar, se
aprecia una disminucién sostenida de caudal medio anual en los distintos periodos evaluados
para los tres modelos de circulacién general utilizados. A su vez, se observa que existe una
tendencia al aumento de caudal medio anual para el experimento sintético con aumento de
bosque nativo a una cobertura de 87 % (caso 2.a, cajas verdes), con respecto a los otros casos.
Al comparar el caso 2.a con el 2.b (cajas rojas), se identifica que a una misma fracciéon de
cobertura de suelo se tiene un alza promedio de +121 mm/ano (MPI), +117mm/afio (Nor)
y +116mm/ano (Can) para el experimento de aumento de cobertura de bosque nativo, en
comparacion al experimento de aumento de cobertura de plantaciones forestales.

Por otro lado, se aprecia que la incorporacién de nuevas coberturas de suelo a las catego-
rias de cobertura vegetal obtenidas en el BHN dan como resultado un aumento de caudales
medios anuales, con un promedio de +70 milimetros anuales. Esto se identifica al comparar
las cajas de color morado (caso 0) y azul (caso 1), donde cada una de las cajas azules repre-
senta un alza con respecto a la caja morada (para un mismo MCG durante un mismo periodo).

Asimismo, al comparar el caso 1 (VIC modificado) con el caso 2.b (aumento de cobertura
forestal a 87 %) se reconoce que para los tres GCM es menor el caudal medio anual en el caso
2.b, con respecto al caso 1. La mediana se reduce en promedio 18,5 mm/ano para MPI, 24
mm /afno para Nor y 21 mm/ano para Can. Mientras que, al comparar el caso 1 con el caso 2.b
(aumento de cobertura de bosque nativo) se aprecia un incremento en el caudal medio anual,
para el MCG MPI se tiene un alza de 103 mm/ano promedio, para Nor 94 mm/afio y para
Can 94 mm/ano. Hay que considerar que en el caso 1 se presenta un 22.44 % de cobertura
forestal y 26.09 % de bosque nativo, mientras que en los casos 2.a y 2.b, se presenta un 87 %
de BN y PF| respectivamente.
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Figura 5.6: Grafico de cajas de caudales anuales para simulaciones de casos
0, 1, 2.a y 2.b, utilizado MPI, Nor y Can entre 1850 y 2014.

En la Figura 5.7 se observa un grafico de cajas con valores de caudales mensuales para los
cuatro casos, utilizando los tres MCG entre 1850 y 2013. Se observa que existe un incremento
en el caudal medio mensual para el escenario de aumento de cobertura de BN al 87 % (caso
2.a) entre mayo y septiembre. En relacién a los casos 1 (VIC con pardmetros modificados) y
2.b (aumento de cobertura de plantaciones forestales), existe un aumento en caudal mensual
en mayo y junio con respecto al caso 0 (VIC con pardmetros del BHN). En verano, los valores
de caudal medio mensual son similares para todos los casos, mientras que, en primavera el
escenario de aumento de bosque nativo (caso 2.a) presenta disminuciones en el caudal medio
mensual con respecto a los casos 0, 1 y 2.b. Esto indica cambios en la estacionalidad en el
caso 2.a. durante el periodo comprendido entre 1850 y 2013, con respecto a los casos 0, 1y

2.b, reduciendo la componente nival del régimen hidrolégico presente en la cuenca del rio Bio
bio.
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Figura 5.7: Grafico de cajas de caudales mensuales para simulaciones de
casos 0, 1, 2.a y 2.b, utilizado MPI, Nor y Can entre 1850 y 2014.

Con el propésito de analizar cambios en la estacionalidad para los cuatro subperiodos
estudiados, se presentan tres graficos de caja con métricas relacionadas a la forma de los
hidrogramas resultantes de las simulaciones: ubicacién del centro del hidrograma (Figura
5.8), Indice de estacionalidad invierno-anual (Figura 5.9) e indice de estacionalidad invierno-
verano (Figura 5.10).

En la Figura 5.8, se identifica un adelanto de tres semanas entre 1850 y 1950 de la mediana
del centro del hidrograma ante el aumento de cobertura vegetal (caso 2.a) con respecto a los
casos 0,1 y 2.b, junto con el avance de dos semanas del mismo para el periodo 2001 a 2013 y
de una semana durante 1951 a 2000. En cuanto a los casos 0, 1 y 2.b (aumento de cobertura
forestal), la mediana del centro del hidrograma del caso 1 se aleja méas de la mediana del
centro del hidrograma del caso 0 que la del caso 2.b.
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Figura 5.8: Grafico de cajas de centro del hidrograma en simulaciones de
casos 0, 1, 2.a y 2.b, para los MCG MPI, Nor y Can, entre 1979 y 2014 para
cuenca del Rio Bio bio.

En la Figura 5.9 se identifica que la proporcion de caudal de invierno aumenta hasta en un
34 % ante el aumento de bosque nativo (caso 2.a) con respecto al aumento de plantaciones
forestales (caso 2.b) para el modelo MPI durante el periodo 1850-1900. Por otro lado, se
evidencia una mayor dispersién en dicha métrica en el dltimo periodo, alcanzando rangos
intercuartiles de 0.18 para caso 0 con el MCG MPI, mientras que en el resto de los periodos
el rango intercuartil varia entre 0.04 y 0.1. Esto, se puede asociar a la alta dispersion de
los caudales medios anuales durante 2001 a 2013, donde el rango intercuartil varia entre 512
mm/ano y 557 mm/afio y la desviacién estdndar varia entre 229 mm/ano y 321 mm/afio
para todos los casos con forzante el MCG MPI.
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Figura 5.9: Gréfico de cajas de indice de estacionalidad invierno-ano en
simulaciones de casos 0, 1, 2.a y 2.b, para los MCG MPI, Nor y Can, entre
1979 y 2014 para cuenca del Rio Bio bio.

En la Figura 5.10, se identifica un aumento del indice de estacionalidad invierno-verano
en el caso de aumento de bosque nativo (2.a), con respecto a los otros casos. Existe un in-
cremento de un 70 % del indice EIV para el caso 2.a con respecto al escenario de aumento
de plantaciones forestales (caso 2.b) durante 2001 y 2013 para el MCG MPI, junto con un
aumento de un 27 % a un 50 % para el caso 2.a con respecto al 2.b en los periodos y MCG
restantes. Al igual que en el indice de estacionalidad invierno ano (Figura 5.9), se evidencia
una mayor dispersion durante el periodo 2001 a 2013 para los MCG MPI y Nor, la cual se
puede asociar a la alta dispersion de caudales medios anuales durante el mismo periodo. En
este caso, se obtiene un rango intercuartil que varfa entre 5 (caso 0 Nor) y 10 (caso 2.a Nor)
para los MCG MPI y Nor.
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simulaciones de casos 0, 1, 2.a y 2.b, para los MCG MPI, Nor y Can, entre
1979 y 2014 para cuenca del Rio Bio bio.
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5.2.1. Analisis de caudales extremos

En cuanto a los escenarios de aumento de cobertura de plantaciones forestales (2.b) y
bosque nativo (2.a), se identifica un aumento de escorrentia diaria entre 1850 y 2013 para
caudales con probabilidades de excedencia de 20 % (periodo de retorno de 5 afios) para el
escenario 2.a (aumento de bosque nativo) en comparacién al caso 2.b (aumento de planta-
ciones forestales), obteniendo diferencias de 40,78, +0,85, +0,85 y 40,72 milimetros por dia
promedio para los tres MCG, en los periodos comprendidos entre 1850 y 1900 (Figura 5.11),
1901 y 1950 (Figura 5.12), 1951 y 2000 (Figura 5.13) y 2001 y 2013 (Figura 5.14), respecti-
vamente. Mientras que para caudales con probabilidades de excedencia de 70 % (periodo de
retorno de 1 afio y 5 meses), se identificaron disminuciones de escorrentia diaria en el caso
2.a en contraste al escenario 2.b de -0.17, 0.2, -0.21 y -0.21 milimetros diarios promedio para
los tres MCG analizados, en los periodos comprendidos entre 1850 y 1900, 1901 y 1950, 1951
y 2000 y 2001 y 2013, respectivamente.

Con respecto a las observaciones y los resultados del BHN (Figura 5.14), se aprecia que
ambos coinciden para escorrentias diarias con probabilidades de excedencia del 70 % durante
2001 a 2013, y que a su vez, distan en promedio 0,07 y 0,28 milimetros diarios para dicha
probabilidad de excedencia en las simulaciones con los tres MCG en los escenarios de aumen-
to de cobertura 2.a y 2.b, respectivamente.
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Figura 5.11: Curva de duracién para casos 2.a y 2.b, utilizado MPI, Nor y
Can entre 1850 y 1900.
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Figura 5.12: Curva de duracién para casos 2.a y 2.b, utilizado MPI, Nor y
Can entre 1901 y 1950.
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Figura 5.13: Curva de duracién para casos 2.a y 2.b, utilizado MPI, Nor y
Can entre 1951 y 2000.
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Figura 5.14: Curva de duracién para casos 2.a y 2.b, utilizado MPI, Nor y
Can entre 2001 y 2013.
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En relacién a los casos 0 y 1, se identifica que para probabilidades de excedencia de 20 %
existe una mayor escorrentia diaria en el caso 1 que en el caso 0, obteniendo diferencias de
+1,37 (Figura 5.15), 41,12 (Figura 5.16) , 40,63 (Figura 5.17) y 40,27 (Figura 5.18) mili-
metros diarios promedio para los tres MCG, en los periodos comprendidos entre 1850 y 1900
(Figura 5.15), 1901 y 1950, 1951 y 2000 y 2001 y 2013, respectivamente. Con respecto a la
escorrentia diaria con probabilidad de excedencia de 70 %, se presenta que en los dos prime-
ros periodos existe una mayor escorrentia diaria en el caso 1 que en el caso 0, obteniendo
diferencias promedio para los tres MCG de +0,31 y +0,07 milimetros diarios, en 1850 a 1900
y 1901 a 1950 ,respectivamente. Mientras que, para los subperiodos comprendidos entre 1951
y 2000, y 2001 a 2013, se presentan -0,29 y -0,44 milimetros diarios como promedio de los
resultados de los tres MCG para el caso 1 con respecto al caso 0.

Al comparar los resultados de los casos 0 y 1 con el resultado del BHN y las observaciones,
se identifica que existe una subestimaciéon de la escorrentia diaria con probabilidades de
excedencia ubicadas en el rango 1% a 100 % al utilizar como forzantes climéticas los MCG
MPI y Nor. Por otro lado, el MCG Can representa valores similares a los observados para
escorrentias diarias ubicadas en el rango 50 % a 80 %. Con respecto al mismo, se identifica que
los nuevos pardametros (caso 1), inducen valores méas cercanos a los observados para valores
de escorrentia diaria con probabilidad de excedencia superior al 65 %, en comparacién a
los obtenidos con los parametros del BHN (caso 0). En Anexo A.3 se presentan curvad de
duracion para los tres MCG en los cuatro periodos estudiados.
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Figura 5.15: Curva de duracién para casos 0 y 1, utilizado MPI, Nor y Can
entre 1850 y 1900.
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Figura 5.16: Curva de duracién para casos 0 y 1, utilizado MPI, Nor y Can
entre 1901 y 1950.
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Figura 5.17: Curva de duracién para casos 0 y 1, utilizado MPI, Nor y Can
entre 1951 y 2000.
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Figura 5.18: Curva de duracién para casos 0 y 1, utilizado MPI, Nor y Can
entre 2001 y 2013.

5.2.2. Ciclo de Caudales Anuales y Curva de Variacion Estacional

En las figuras 5.19 y 5.20 se presentan el ciclo de caudales anuales y la curva de variacion

estacional entre 2001 y 2014 para el caso 0 utilizando como forzantes climaticas los modelos
MPI, Nor y Can.

Respecto al ciclo anual de caudales (Figura 5.19), se identifica que no existe una relacién
en cuanto a magnitud entre los MCG y las observaciones. En el caso de VIC con entradas
de BHN, se observa que se acerca el resultado de las observaciones a las simulaciones, sin
embargo, se subestima la magnitud de la componente pluvial. A modo de recuerdo, las
simulacines VIC BHN, MPI, Nor y Can se realizan bajo el supuesto de régimen natural,
mientras que las observaciones se ven intervenidas por la factores antropogénicos como la
regulacién de embalses ubicados en el interior de la cuenca.
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Figura 5.19: Ciclo anual de caudales para caso 0 utilizado MPI, Nor y Can
entre 2001 y 2014.

En base a la curva de variacion estacional (Figura 5.20), se identifica que para altas pro-
babilidades de excedencia se distingue en menor proporcién la componente nival del régimen
hidroldgico de la cuenca del rio Bio bio (Figura 3.3). El modelo MPI es el que representa con
mayor cercania los valores obtenidos en la curva de variacion estacional observada. Por otro
lado, a mayores probabilidades de excedencia, en el MCG Can se identifica una componente
nival en los caudales de primavera.
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5.2.3. Analisis de Evapotranspiracion

Con el fin de analizar los cambio en el caudal medio anual, se analiza la variacion de la
evapotranspiracion debido a que es una de las principales componentes del ciclo hidrologico
con posibles impactos por el cambio de cobertura vegetal. Al considerar un balance hidrico
simple (sin intervencién antrdpica), se puede aproximar el andlisis a que la diferencia de la
precipitacion con la evapotranspiracién corresponde al caudal, de este modo, se establece
una relacién inversa entre la ET y el caudal. A continuacién, se presentan graficos de caja
para la evapotranspiracion (ET) en los 4 casos de estudio sobre los cuatro pasos temporales
analizados (Figura 5.21), para los casos 2.a y 2.b en los periodos de estudio (Figura 5.22) y
para los tltimos dos casos a nivel mensual entre 1850 y 2014 (Figura 5.23).

En relacién a la Figura 5.21, se identifica que durante las cuatro etapas estudiadas, todos
los MCG identifican que el caso 2.a. (aumento de cobertura de bosque nativo a 87 %) con-
tribuyen a una menor evapotranspiracion (526 mm/ano en promedio), en comparacién a los
casos 2.b (645 mm/afno en promedio), 1 (625 mm/ano en promedio) y 0 (723 mm/ano en
promedio). Ademads, se puede apreciar para los MCG utilizados, la ET ha disminuido entre
1850 a 2014. En el caso de MPI se presenta una disminucién promedio de 0,86 mm/ano,
similar es el caso del modelo Nor con una reducciéon de 0,82 mm/ano. Mientras que, el MCG
Can presenta una disminuciéon promedio para los cuatro casos de 0,01 mm/ano. Por otro
lado, al contrastar el caso 1 con los escenarios de aumento de cobertura de bosque nativo
(2.a) y plantaciones forestales (2.b), se identifica que existe un aumento de evapotranspira-
cién de 20 milimetros anuales al aumentar la cobertura forestal, mientras que se detecta una
disminucién de 99 milimetros anuales al cambiar y aumentar la cobertura a bosque nativo.

Otro punto de interés es la disminuciéon de la variaciéon del modelo Can entre 1901 y 2013,
versus el periodo 1850 a 1900. Esto, se corrobora con una disminucion de 8 milimetros en el
rango intercuartil tras 1900 (de 125 mm/afo a 117 mm/ano), junto con la disminucion de la
desviacion estandar de 88,8 mm/ano en el primer periodo, versus 84,8 mm/afo en los tres
periodos restantes.
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Figura 5.21: Grafico de cajas de evapotranspiracién anual obtenida en si-
mulaciones de casos 0, 1, 2.a y 2.b, para los MCG MPI, Nor y Can, entre
1979 y 2014 para cuenca del Rio Bio bio.
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Con respecto a las simulaciones de aumento de cobertura de bosque nativo (2.a) y plan-
taciones forestales (2.b) (Figura 5.22) se identifica que para un mismo periodo de andlisis y
MCG, no existen un cambio en la magnitud de la diferencia entre el caso 2.a y 2.b, obte-
niendo un promedio en los cuatro periodos de -116 mm/ano (resta de 2.a con 2.b) respecto a
la media . Al desagregar dicho dato segin MCG, se observa que existen diferencias segin la
eleccién del modelo. Por un lado, el MCG MPI arroja diferencias de +124 milimetros anuales
entre los casos 2.b y 2.a, mientras que los MCG Nor y Can presentan diferencias de +110
mm/ano y +115 mm/ano, respectivamente.
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Figura 5.22: Grafico de cajas de evapotranspiracién anual obtenida en si-
mulaciones de casos 2.a y 2.b, para los MCG MPI, Nor y Can, entre 1979
y 2014 para cuenca del Rio Bio bio.

Con respecto a los cambios en la evapotranspiracion a nivel mensual, esta permite identi-
ficar cambios en la estacionalidad producto de cambios en la cobertura vegetal (Figura 5.23).
Se identifica que en otonio (abril-junio) e invierno (julio-septiembre) existe mayor evapotrans-
piracion en el escenario de aumento de cobertura de plantaciones forestales (2.b) que en el
caso 2.a, con un aumento de 11 mm/mes y 22 mm/mes en otono e invierno, respectivamente.
En contraste, se aprecia un aumento promedio en la ET mensual de verano (enero-marzo) de
4 mm/mes en el caso 2.a, con respecto al caso 2.b para los tres MCG. En primavera (octubre-
diciembre), no existen mayores diferencias promedio por estacién (+1 mm/mes caso 2.b), sin
embargo, a nivel mensual se presentan diferencias de hasta 7 milimetros promedio en el mes
de octubre.
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Figura 5.23: Grafico de cajas de evapotranspiracién mensual obtenida en
simulaciones de casos 2.a y 2.b, para los MCG MPI, Nor y Can, entre 1979
y 2014 para cuenca del Rio Bio bio.

5.3. Analisis de Tendencias y MRLM

El método de (Change Point Analysis) (CPA) indica la existencia de cambios en la pen-
diente de una serie y los modelos de regresién lineal multiple (MRLM) permiten identificar los
cambios en la varianza explicados por los cambios en el clima. A continuacién, se presentan
los resultados del CPA para las anomalias de caudal de la reconstruccion dendrocronologica
(1850-2003) (Figura 5.24), los caudales medidos en la estacion rio Lirquén en cerro El Padre
(1979-2014) (Figura 5.25) y las precipitaciones de los tres MCG utilizados (Figura 5.26),
junto con el MRLM para la subcuenca de la estacion rio Lirquén en cerro El Padre.

Change Point Analysis

En la Figura 5.24 se presenta el valor del A? de Change Point Analysis(CPA) para la
serie de anomalias de caudal dendrocronolégicas entre 1850 y 2003. Se evidencia que previo
a 1930 existen mayores valores a una mayor distancia de separacién, mientras que después
de 1930 existe una mayor frecuencia de variacién de pendiente, junto con una disminucion
de magnitud de cambios en la pendiente antes y después de dicho ano.
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Figura 5.24: Change Point Analysis para serie dendrocronolégica de Mundz
et al., 2016.

Con el fin de comparar los resultados de CPA para la reconstruccion de caudales de
Munoz et al., 2016, se desarrolla el mismo procedimiento para la serie de caudales medios
anuales en la cuenca de rio Lirquén en cerro El Padre entre 1979 y 2014 (Figura 5.25), la
cual presenta un bajo grado de intervencién antrépica (>0.05). Se identifica que después
de 1990 existen 7 cambios de pendiente pronunciados y otros de menor magnitud. Cémo se
identificd en la Figura 2.1, en 1990 se autoriza la construccién de la central hidroeléctrica
de Pangue. Con respecto a la serie dendrocronoldgica, esta presenta un aumento de quiebres
en las tendencias entre 1993 y 2003 (iltimo tramos), lo cual coincide con el analisis de CPA
para las observaciones de la subcuenca en régimen natural estudiada.
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Figura 5.25: Change Point Analysis para observaciones en estacion rio Lir-
quén en cerro El Padre entre 1979 y 2014.

Para poder distinguir si los cambios en la serie de anomalias de caudal tienen relacion con
factores climaticos, se presenta el resultado del método de Change Point Analysis para las
precipitaciones de los tres MCG (Figura 5.26). Se identifica que no existen grandes cambios
en las pendientes de las series de precipitacion de los MCG entre 1890 y 1962, pese a ello,
en 1886 se identifica que existe un cambio en la pendiente de la serie de precipitacion del
MCG Can, el cual calza con la llega de semillas de pinus radiata al pais. Ademés, tanto en
el modelo MPI como Nor identifican un cambio en la pendiente de las series de precipitacion
en 1993, ano en el cual se promulga la Ley Indigena.
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Figura 5.26: Change Point Analysis para precipitaciones de modelos de cir-
culacién general MPI, Nor y Can entre 1850 y 2014.

Modelo de regresién lineal multiple

Previamente, se verific6 que existen puntos de quiebre de tendencia en las anomalias de
caudal y en las precipitaciones historicas de los MCG. Ahora se indagard en qué medida
afectan los cambios en los factores climaticos en las series de caudales medios anuales. En
la Figura 5.27 se presenta la relacién entre la anomalia de caudal y precipitacion (Figura
5.27.a), y entre la anomalia de caudal y la anomalia de temperatura para una subcuenca de
la cuenca del rio Bio bio en régimen natural, correspondiente a la estaciéon Rio Lirquén en
cerro El Padre entre 1979 y 2014 (Figura 5.27.b). Se identifica que el coeficiente de determi-
nacién en el caso de la precipitacion es igual a 0.86, mientras que en el caso de la temperatura
es de -22 %, junto con que la desviacién estandar para la anomalia de precipitacién es 0.19,
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mientras que para la anomalia de temperatura es de 0.025, siendo la primera 7,6 veces la
segunda, indicando una mayor dispersion en las precipitaciones. De esta forma, cambios en la
precipitacion tendrian un efecto directo en la generacion de escorrentia, mientras que peque-
nos cambios en la temperatura media anual generan cambios en los caudales medios anuales.

Anomalia de Precipitacién versus Anomalia de Caudal Anomalia de Temperatura versus Anomalia de Caudal
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Figura 5.27: Regresién lineal simple entre anomalias de caudal observado y
precipitacién de CR2MET (a) y entre caudal observado y temperatura de
CR2MET (b) entre 1979 y 2014 para estacion rio Lirquén en Cerro el padre
(BNA 8317002).

El modelo de regresion lineal multiple obtenido corresponde a aquel que utiliza como
predictores la anomalia de precipitaciéon de CR2MET y la anomalia del promedio de las tem-
peraturas maximas y minimas de CR2MET. Se obtuvo un valor de R? ajustado igual a 0.58,
lo cual significaria que un 58 % de los cambios en la varianza de la serie de caudales medios
anuales se explican por variaciones en las precipitaciones y temperaturas medias anuales.
Quedando un 42 % que puede estar asociado a otras variables climaticas y/o factores antro-
pogénicos. En la Figura 5.28 se presentan los valores simulados por el modelo de regresion
lineal multiple para las anomalias de caudal, a partir, de las anomalias de precipitaciones y
temperaturas anuales de CR2MET. Se aprecia que este modelo no logra replicar las anoma-
lias de caudal superiores a 1,2. El analisis del predictando y la verificaciéon de los supuestos
de regresion lineal multiple se presentan en el Anexo B.
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Figura 5.28: Modelo de regresiéon lineal miiltiple para el la anomalia de cau-
dal observado en la estaciéon Rio Lirquen En Cerro El Padre (BNA 8317002)
entre 1979 y 2014.

5.4. Entrevistas

En base al método sociohidrolégico se incorpora en el estudio hidrico el relato de personas
mapuche en torno a los rios, el agua, sus impactos, la industria forestal y el bosque nativo. A
continuacion se presentan las principales conclusiones obtenidas a través de las tres entrevistas
realizadas a personas mapuche de la cuenca del rio Bio bio (Figura 5.29).
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Pregunta Entrevistada 1 Entrevistado 2 Entrevistado 3
Edad Treinta y tres Veinticuatro Sesenta y cinco
Ubicacion Alto Bio-Bio Queuco Cerca del nacimiento del Bio-

Bio

;Cuil es tu nexo
con respecto a la
comunidad?

Participante de
la comunidad.

Siente que siempre tiene
que volver al territorio y a
la comunidad donde
nacio.

Como persona joven le
toca tener un rol activo en
la ensenanza de la lengua,
de la crianza de los
animales y suceder a las
generaciones anteriores.

Parte de la comunidad. La
comunidad es parte de su
cultura.

El rio Bio bio es
de los mds largos
de Chile, ;cémo te
han contado tus
ante-pasados que
era antes?,
2 han habido
cambios?

Antes era mas
caudaloso y
ahora trae
menos agua.

El cauce del Bio-Bio y de
las vertientes que ingresan
a €l ha ido disminuyendo.
Anteriormente se cuidaba
mucho el agua, pues
existe una conexion
espiritual con ella, ya que
es utilizada por la
comunidad para
Ceremonias y usos
cotidianos.

Alto Bio-Bio tiene gran
variedad de drboles
nativos, por lo que la
plantacion de
monocultivos también ha
provocado una
disminucioén de los
cauces.

El rio ha cambiado bastante.
La central hidroeléctrica ha
perjudicado al rio. Afirma que
el agua puede producir
enfermedades ya que pasa
mucho tiempo detenida, en la
central le agregan quimicos y
desmorona la tierra.
Cuando deja de llover por dos
o tres meses no hay agua
suficiente.

Plantea que las personas
cayeron en lo que les
ofrecieron los empresarios y
que ahora tienen que oponerse
a los nuevos proyectos.

Figura 5.29: Entrevistas a personas mapuche de la cuenca del rio Bio bio.
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Pregunta

Entrevistada 1

Entrevistado 2

Entrevistado 3

(Han existido
actividades que
se han visto
afectadas por la
disminucion de
agua?, jcudles?,
(Como se han
organizado?

Laagricultura. Se
mantiene menos la
humedad, hay
problemas en las napas
subterrdneas y se nota
menos corriente en el
rio en verano.
Segiin ella, en general
la gente ha sido mds
bien pasivaen cuanto a
organizarse, pero
dltimamente se ha
Vislo mds conciencia
en torno al cuidado del
medio ambiente y a la
resistencia a proyectos
que perjudiquen al
mismo.

El rio se ha visto amenazado
por las represas y también
por la tala de araucarias, que
ayudaban a mantener la
nieve. Luego llegaron las
forestales (danando las
napas subterrineas). Plantea
que dichas empresas se
aprovecharon de la
ignorancia de las
comunidades (hasta hace
poco el nivel de
analfabetismo era bastante
alto). Debido a esto los
jovenes se han organizado y
han tomado un rol mas
activo en la proteccion del
territorio.

Afirma que todala
comunidad se ha visto
perjudicada y plantea

como solucién la
recuperacion de tierras.

(Cudl es tu
opinién respecto
a la industria
forestal?

Afecta al terreno, pues
no existe mucha
biodiversidad dentro
de los monocultivos y
no hay mucha vida.
Ademis producen
sequia.

Para él, el tema de las
forestales es bastante fuerte
y comienza con el despojo

de tierras a través de

engafios y matanzas.
Comenta que zonas del Alto
Bio-Bio, donde antes
abundaba la naturaleza,
ahora estdn con crisis de
agua.

Asegura que las
plantaciones de
eucalipto secaron
vertientes y dejaron a
muchos sectores sin
agua. En estos lugares,
personas que antes
tenian huertas y ahora
lienen que comprar
hortalizas de afuera.
Afirma que en algunos
sectores la escasez de
agua es extrema,

;Podrias
describirnos lo
que significan
especies como
el canelo y la

araucaria
(ambas nativas)

para ti?

Ambos son drboles
sagrados, el canelo por
su uso medicinal y la
araucaria porque
entrega alimentacion
(a través de los
pifiones). Ademds,
Alto Bio-Bio se
encuentra en el
territorio denominado
pehuén-mapu, es decir,
"tierra de araucarias".

El canelo, aunque también
es sagrado, es mis
importante para
comunidades de territorios
mas al sur, donde no hay
araucarias. Para los
pehuenche el drbol mis
importante es la araucaria
(que en mapudugiin es
pehuén, convirtiendo a los
pehuenche en la "gente de la

araucaria").

Ambos son darboles
sagrados, de ellos viene
la fuerza de los
mapuche.
Explica brevemente una
parte de su
cosmovision: los
drboles se organizan y
tienen un jefe, y cuando
las personas se portan
mal el jefe se molesta.
El agua "se arranca"
porque las personas han
hecho cosas indebidas.
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Capitulo 6

Discusién y Conclusiones

Sobre los parametros vegetacionales

Con respecto a los parametros vegetacionales se identifica que en el caso de R,,;,, el largo
y la densidad de raices, se logran reflejar las caracteristicas predominantes que distinguen
las coberturas de suelo analizadas, como por ejemplo, la mayor evapotranspiracién en plan-
taciones forestales y mayor caudal anual en bosque nativo. Lo anterior se traduce en que al
aumentar el largo de las raices en la cobertura de PF, se aumenta el aporte a la ET, pues-
to que se evapotranspira agua de las tres capas de suelo, a diferencia del bosque nativo, el
cual evapotranspira agua desde la primera capa de suelo (ahi se concentran sus raices). Esto
coincide con el comportamiento empirico de ambas especies, incluso en el caso de las plan-
taciones de Pinus Radiata se habla de que estas funcionan como "bombas hidraulicas'junto
con los Fucalyptus debido a su alta capacidad de evapotranspirar el agua del que se abastecen.

En cuanto a Leaf Area Index, se obtienen resultados satisfactorios en el caso de planta-
ciones forestales, sin embargo, se subestiman en invierno para bosque nativo. Se recomienda
re evaluar el método, con el fin de representar de forma méas cercana el indice de area foliar
para bosque nativo de hoja caduca.

Finalmente, se limita la creacion de las clases -bosque nativo de hoja perenne- y -monocultivo
de hoja ancha- debido a la escasez de datos disponibles. Sin esa limitante, se podria simular
con mayor exactitud el escenario actual de cobertura de suelo.

Sobre la comparacién de las simulaciones con la serie dendrocronolégica

En cuanto a la anomalias, el modelo dendrocronolégico desarrollado por Munoéz et al.,
(2016) presenta mayor dispersion entre 1850 y 1950, lo cual se explica por la alta variacién
de las precipitaciones en los modelos MPI y Nor producto de la capacidad de representacion
de fenémenos climaticos de gran escala. Ademas, los estudios dendrocronolégicos suelen re-
presentar con menor incertidumbre los periodos de sequia que aquellos himedos. En base a
lo anterior, se puede explicar la dispersion entre 1900 y 1950 debido a que era un periodo de
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mayores precipitaciones (Gonzalez, 2020).

La serie de anomalias presenta un valor de R? ajustado de 0,45, lo cual significa que existe
un 45 % de la varianza explicada por el modelo. Hay que considerar la existencia de limita-
ciones en la metodologia utilizada para la obtencién de la serie debido a que se analizaron
exclusivamente modelos de regresion lineal miltiple. Por otro lado, en el modelo regresion
lineal multiple, se identifica que posee un valor de R? ajustado de 0.58, lo cual permitiria ex-
plicar el 58 % de los cambios en la varianza por cambios en la precipitacién y la temperatura
media anual. Sumado a lo anterior, hay que considerar que ambos modelos abarcan distintos
pasos temporales y reflejan distintas componentes que afectan el ciclo hidrolégico.

Si bien los escenarios de aumento de cobertura de bosque nativo y plantacion forestal
hasta el 87 % de la superficie no son realistas, estos son ttiles pues permiten inspeccionar en
posibles efectos de dichos escenarios de cobertura vegetal. Sin embargo, se recomienda en un
futuro estudio discretizar temporalmente la cobertura de suelo, con el fin de representar de
forma coherente a la realidad los cambios historicos en las coberturas de suelo.

Sobre los cambios en los caudales por el clima

El modelo Can es el que presenta mayor cercania a la serie dendrocronolégica para los
cuatro casos de estudio y en los cuatro pasos temporales. Es de interés, ya que, que este
modelo no representa ciclos interanuales como ENSO, sin embargo, se cree que al tomar
rangos de tiempo de 50 anos, el efecto de dicho fenémeno se puede anular (suma y resta de
impactos). Ademés, este modelo no concuerda con el aumento de temperatura y disminucién
de precipitaciones observado entre 1850 y 2014.

En cuanto a la estacionalidad, se identifica que entre 1850 y 2000, el centro del hidrograma
se adelant6 para los MCG MPI y Nor(Figura 5.8), junto con un aumento en los indices de
estacionalidad de invierno-anual (Figura 5.9) e invierno-verano (Figura 5.10). Esto se asocia
al aumento de temperatura histérico por los dos MCG, afectando directamente a la compo-
nente nival del régimen hidrologico de la cuenca de rio Bio bio.

Sobre las variaciones en los caudales por el cambio de la cobertura y efectos
en la ET

Se identifica que existe un aumento de caudal medio anual bajo el escenario de aumento
de bosque nativo (2.a) con respecto al aumento de plantaciones forestales (2.b), junto con
un adelanto de estacionalidad en hasta tres semanas y la reduccién de los caudales medios
mensuales en la época de deshielo. Esto se puede atribuir a la modelaciéon de bosque nati-
vo, donde se asume que todo el bosque es de hoja caduca, lo que se traduce en un menor
almacenamiento de nieve en invierno, pasando directamente a escorrentia, disminuyendo asi
el caudal de primavera en relacién al caudal de invierno. Sumado a lo anterior, se presentan
inviernos mas himedos ante el aumento de bosque nativo, lo cual se refleja en los indices
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invierno-anual e invierno-verano.

Por otro lado, el bosque nativo presenta una mayor coexistencia entre especies, lo cual
podria disminuir la escorrentia ante la mayor intercepcion, y en consecuencia, un aumento
en la evapotranspiracion. Esta caracteristica no es representada por el modelo hidrologico
utilizado, con lo cual podria disminuir la diferencia de los caudales medios anuales entre los
casos 2.a y 2.b, ante su incorporacion.

Sobre el analisis de tendencia y atribucién

Respecto al analisis de tendencia, se concluye que existe un aumento de puntos de quie-
bre en la tendencia de anomalias de caudal, lo cual coincide con el aumento de politicas
de cambios en el uso de suelo como la reforma agraria, contrarreforma agraria y DL. 701,
sin embargo, también existen quiebres en la serie de anomalias de precipitaciones (la cual
presenta relacién directa con la serie de anomalias de caudales medios anuales), por lo que el
efecto no es atribuible directamente a los hitos historicos mencionados.

En base al modelo de regresion lineal desarrollado, se concluye que los cambios en la
anomalia de caudal son explicados principalmente por cambios en la temperatura y la pre-
cipitacion; sin embargo, existe un 42 % de la varianza que puede ser explicada por factores
climaticos distintos a la precipitacion y la temperatura, junto con factores antropogénicos.

Sobre la sociohidrologia

Con respecto a las entrevistas, se identifica que los tres relatos coinciden en que existe una
disminucién en el caudal del rio Bio bio, lo cual es validado por las simulaciones del caso 0
con las tres forzantes climéticas utilizadas (MPI, Nor, Can). Ademds, se hace énfasis en la
repercusion de los proyectos hidroeléctricos locales, los que no pudieron ser estudiados por
limitaciones del modelo hidrologico utilizado. En la entrevista 3, se senala que esto presenta
externalidades negativas directas en los recursos alimenticios, debido a que ciertas comunida-
des no tienen los recursos hidricos suficientes para cosechar sus alimentos, ante lo cual deben
comprarlos. Lo anterior, en el marco de que la comuna de Alto Bio bio presenta uno de los
mayores indices de pobreza a escala nacional, por lo que, agudizaria la situacion la compra
de alimentos.

En cuanto a la cosmovisiéon, se destaca en la primera entrevista que el agua es como la
sangre para los mapuches, lo cual reivindica la importancia de este recurso hidrico desde un
plano espiritual. También, se menciona su relevancia cultural (se utiliza y agradece en todas
las ceremonias), para consumo humano y regadio. Junto con ello, se hace énfasis en que
existen arboles sagrados como la araucaria, los cuales fueron talados en algunas plantaciones
forestales y reemplazados con pino y eucalipto. De esta forma, se concluye que ademés de
los cambios hidrolégicos como la disminuciéon del caudal medio anual ante el aumento de
plantaciones forestales, existe un conflicto entre la plantacién de pino y eucalipto y la cos-
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movisiéon mapuche. Existe evidencia que respalda el hecho de que la forestacion con especies
exoticas implica una reduccién en el caudal, y que las externalidades se potencian cuando
estas plantaciones se realizan en lugares que solian tener bosque nativo (Alvarez—Garretén,
2019).

Finalmente, se concluye que los procesos climéticos son mas poderosos que los cambios

en la cobertura de suelo, sin embargo, se demostr6 que el aumento de plantaciones forestales
impacta tanto en la estacionalidad de los caudales como en su magnitud.
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ANEXOS

Anexo A

Analisis de Simulaciones.

El presente anexo tiene como proposito presentar graficos hidrologicos con desagregacion
para distintas combinaciones de MCG y periodos. Se presentan curvas de variacién estacional,
ciclos de caudales anuales y curvas de duracién de caudales medios diarios.
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A.1. Curvas de Variacion Estacional

Curva de Variacion Estacional Rio Bio bio En Desembocadura
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Figura A.1: Curva de variacién estacional observaciones y BHN entre 1979
y 2014.
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Figura A.2: Curva de variacién estacional caso 0 para modelos MPI, Nor y
Can entre 1850 y 1900.
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Figura A.3: Curva de variacién estacional caso 0 para modelos MPI, Nor y
Can entre 1901 y 1950.
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Figura A.5: Curva de variacién estacional caso 0 para modelos MPI, Nor y
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Figura A.14: Curva de variacién estacional caso 2.b para modelos MPI, Nor
y Can entre 1850 y 1900.
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Figura A.15: Curva de variacién estacional caso 2.b para modelos MPI, Nor

y Can entre 1901 y 1950.
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Figura A.16: Curva de variacién estacional caso 2.b para modelos MPI, Nor

y Can entre 1951 y 2000.
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Figura A.17: Curva de variacién estacional caso 2.b para modelos MPI, Nor

y Can entre 2001 y 2013.
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A.2. Ciclo de Caudales Anuales

Ciclo Anual de Caudales (1850-1900)

o Vi Observacion (1879-2014)
= ' — VIGBHN

— MPI
— Nor

Caudal Promedio Diario [mm/dia]

Figura A.18: Ciclo de caudales anuales para MPI, Nor y Can, VIC con
entradas de BHN y Observaciones entre 1850 y 1900 para la cuenca del rio
Bio bio.

Ciclo Anual de Caudales (1901-1950)

Observacion (1979-2014)
— VIC BHN
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Figura A.19: Ciclo de caudales anuales para MPI, Nor y Can, VIC con
entradas de BHN y Observaciones entre 1901 y 1950 para la cuenca del rio
Bio bio.
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Figura A.20: Ciclo de caudales anuales para MPI, Nor y Can, VIC con
entradas de BHN y Observaciones entre 1951 y 2000 para la cuenca del rio
Bio bio.
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Figura A.21: Ciclo de caudales anuales para MPI, Nor y Can, VIC con
entradas de BHN y Observaciones entre 2001 y 2014 para la cuenca del rio
Bio bio.
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A.3. Curvas de duracion de caudales medios diarios

Curva de Duracion MPI
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@ 20.0 I
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Figura A.22: Curva de duracién para casos 0, 1, 2.a y 2.b entre 1850 y 1900
modelo MPI.

112



Curva de Duracion MPI
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Figura A.23: Curva de duracién para casos 0, 1, 2.a y 2.b entre 1901 y 1950
modelo MPI.
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Figura A.24: Curva de duracién para casos 0, 1, 2.a y 2.b entre 1951 y 2000
modelo MPI.
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Curva de Duracion MPI
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Figura A.25: Curva de duracién para casos 0, 1, 2.a y 2.b entre 2001 y 2013
modelo MPI.
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Figura A.26: Curva de duracién para casos 0, 1, 2.a 'y 2.b entre 1850 y 1900
modelo Nor.
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Curva de Duracion Nor
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Figura A.27: Curva de duracién para casos 0, 1, 2.a y 2.b entre 1901 y 1950
modelo Nor.
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Figura A.28: Curva de duracién para casos 0, 1, 2.a y 2.b entre 1951 y 2000
modelo Nor.
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Curva de Duracion Nor
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Figura A.29: Curva de duracién para casos 0, 1, 2.a y 2.b entre 2001 y 2013
modelo Nor.
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Figura A.30: Curva de duracién para casos 0, 1, 2.a y 2.b entre 1850 y 1900
modelo Can.
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Curva de Duracion Can
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Figura A.31: Curva de duracién para casos 0, 1, 2.a y 2.b entre 1901 y 1950
modelo MPI.
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Figura A.32: Curva de duracién para casos 0, 1, 2.a y 2.b entre 1951 y 2000
modelo Can.
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Figura A.33: Curva de duracién para casos 0, 1, 2.a y 2.b entre 2001 y 2013
modelo Can.
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Anexo B

Analisis del predictando

B.1. Modelo de regresion lineal miltiple

Con el fin de verificar la normalidad del predictando (caudal medio anual en la estaciéon
de rio Lirquén en cerro El Padre entre 1979 y 2014), se muestran los histogramas, graficos
cuantil-cuantil y gréfico de caja para ambas distribuciones (Figura B.1). En términos cuali-
tativos, se identifica que ambas funciones presentan desviaciones empiricas en el histograma,
sin embargo, el ajuste a la normal refleja una relaciéon mas similar a la distribuciéon normal.

Con respecto a los graficos Q-Q en la Figura B.1, estos inducen que no existe una represen-
tatividad del modelo en los valores altos, y una baja representacion de los valores bajos. Por
otro lado, el grafico de caja refleja que la distribucion de los datos se desvia en concentracién
hacia los maximos valores en el caso de log-normal.

Tabla B.1: Test de Kolmogorov-Smirnov(KS) y Anderson Darling (AD).

Distribucién | Valor de KS | p-valor de KS (%) | Valor de AD | p-valor de AD (%)
Normal 0.08 97.39 0.23 97.80
Log-Normal 0.13 66.31 0.36 88.53

Los resultados del test de bondad de Kolmogorov-Smirnov (KS) y Anderson-Darling(AD)
indican que ambas funciones de distribucién de probabilidad son candidatas, puesto que
entregan una significancia estadistica mayor al 95 % (p-valor menor al 5%). En base al test
de Kolmogorov-Smirnov y Anderson Darling (Tabla B.1), se identifica que la distribucién de
probabilidad log-normal presenta menor valor en el test de Anderson-Darling y en términos
cualitativos esta funcion simula de forma mas cercana los valores del histograma de anomalias
de caudal.
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Figura B.1: Histograma, grafico cuantil-cuantil y grafico de caja de anomlias
de caudal estacién rio Lirquén en Cerro El Padre (BNA 8317002) entre 1979
y 2014, para distribuciones normal y log-normal.

Los resultados del analisis en el desempeno del modelo se presentan en la Tabla B.2. En
base a los valores obtenidos, se concluye que el modelo que mejor representa las variaciones
en las anomalias de caudal es el que utiliza como predictores la temperatura media anual y la
precipitacion. Esto se deduce dados los menores valores en los indices PRESS, RSS y GCV,
junto con el segundo menor para AIC y el maximo valor de la tabla para R2.

Tabla B.2: Métricas de desempeno de los mddelos de regresion lineal multi-

ple.

Predictores PRESS | RSS | AIC GCV | R2 | R2adj
TMin 2.5 2.2 10.5 0.1 0 0
TMax 2.2 1.9 6 0.1 0.1 0.1
TProm 2.3 2.1 8.5 0.1 0.1 0

Pp 1.3 1 -16.7 0 0.6 0.5
Tmin+Pp 1.3 0.9 -17.4 0 0.6 0.6
Tmax+Pp 1.4 1 -15 0 0.6 0.5

TProm + Pp 1.3 0.9 -15.9 0 0.6 0.5
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En cuanto al andlisis de la varianza del modelo escogido, se realizé un analisis ANOVA
(Fisher et al., 1930). Los resultados se presentan en la Tabla B.3, donde se identifica que
F-Ratio es mucho mayor a uno, de forma que se rechaza la hipodtesis nula.

Tabla B.3: Test de ANOVA

Fuente de variacién Grados de libertad SS ME F-Ratio
Regresion 2 1.27 | 0.64 20.37
Error 30 0.94 0.03 -
Total 32 2.21 - -

Para evaluar la presencia de valores atipicos (outliers), calculamos la distancia de Cook.
Los valores que superan la linea roja en la Figura B.2, se identifican como atipicos. Se
identifica un valor que tiene una alta distacia de Cook (17), correspondiente al afio 1995.

Distancia de Cook
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Figura B.2: Distancia de Cook para el modelo de regresién lineal multiple
de anomalfas de caudal entre 1997 y 2014.

En cuanto a la normalidad del residuo, esta se analiza cualitativamente. En la Figura B.3
se presentan graficos de dispersion, histograma, graficos Q-Q y correlacién para los residuos

del modelo generado.
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Figura B.3: Analisis de normalidad de residuos.

En base a la Figura B.3, se deduce que no existe tendencia o correlacién de los residuales
respecto al predictando y predictores (graficos primera fila), los residuales se ajustan bien a
una distribucién normal (histograma), existe dispersién a nivel de cuantiles en el primer y
ultimo cuantil (grafico Q-Q) y no existe autocorrelacién entre los residuales. Con lo cual, se
concluye que se cumple con los supuestos de regresion lineal multiple.
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Anexo C

Transcripcion de Entrevistas

C.1. Entrevista 1

M: Vamos a partir con la entrevista. Mas que recordar que, cualquier cosa que no quieras
responder, no la respondes y me dices ; Cuantos anos tienes?

D: Tengo veinticuatro anos.

M: ;Y por qué parte del Bio-Bio vives? ; O por donde transcurres, normalmente? ;La zona
alta...?

D: Mira, el Alto Bio-Bio tiene... el Alto Bio-Bio es como la cordillera alta de la regién del
Bio-Bio, como la zona mas alejada. Y el Alto Bio-Bio se divide en dos partes, como en dos
cajones, se podria decir, como en dos valles. Y yo vivo para el lado del Queuco, le llaman.
Vivo por ese lado, donde pasa el rio Queuco.

M: Perfecto. ;Cudl es tu nexo con la comunidad?

D: Mi nexo desde pequefio uno nace con la idea de volver siempre, siempre de dénde
viene uno, y es lo que nos conecta a nosotros como, como mapuche o pehuenche que somos
con la cordillera. Yo creo que hay algo que nos conecta mucho y hace que siempre estemos
pendientes del territorio en si. Como que nunca nos desconectamos. Es parte de.

M: ;Y tienes algin rol en tu comunidad? ;Te toca dirigir alguna ceremonia o algo de ese
estilo?

D: Actualmente hay gente que esta preparada, que ya ha... con... a la vez es como... es
como aleatorio también de gente preparada que viene desde hace mucho ya y tienen ese rol
importante, pero nosotros como jévenes estamos ya, o en algin momento ya tenemos que...
obedecer algunos... algunos puestos que nos tocan en la comunidad. Como de cumplir un rol
bien importante en la comunidad. Como de ser alguien activo en la ensefianza de la lengua,
en la ensenanza de la crianza, como eran antes. La crianza de los animales, la crianza de...
de diferentes cosas de cémo se vivia antes, de no... de no sobrevivir tampoco, porque la
gente antes en el Alto Bio-Bio era muy independiente, y de hecho vivia muy bien. Y hoy en
dia igual, ya el asistencialismo ha entrado bastante. Pero dentro de la comunidad nosotros
ya, como jovenes al menos, hay muchos jévenes que estan como al tanto ya de volver a las
comunidades, de cumplir su rol, como de tomar algunas partes que los viejos van dejando,
que los antiguos nos van dejando, entonces en algin momento nosotros vamos a ser quienes
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llevemos eso.

M: Perfecto.

D: Esos roles.

M: El rio Bio-Bio es de los més largos de Chile y de los que tienen mas caudal. ;Cémo
te han contado tus antepasados que era antes? ;Han habido cambios, por lo que te cuentan
ellos y lo que ves tu?

D: Mi abuelo es... o sea, ha habido una disminuciéon tremenda de los rios. Tanto del Bio-
Bio como de los cauces que ingresan a esos rios, esos riachuelos que ingresan al rio, esas
vertientes, han disminuido bastante y otras han ido desapareciendo. Antiguamente existia
mucho el tema de la proteccion de los rios, desde... desde la conexién espiritual que tenia
la gente con los rios, desde el respeto. Existia mucho eso, la... el respeto del agua, en si,
porque nosotros... el agua para nosotros es como la vida. Los usamos para las ceremonias,
para todo lo usamos, nosotros. Desde las ceremonias hasta el uso... uso comun que tenemos
como, como personas en el Alto. Y ha disminuido bastante, bastante, bastante. ; Te acuerdas
cuando fuimos a la junta donde estaba el Bio-Bio con el Queuco?

M: Si.

D: Ahi habia una... una demostracién de cémo era el rio antiguamente, jcachai? Y asi ha
sido con el rio Queuco también, el rio [ininteligible] también es un rio bastante gigante, pero...
pero ha estado en diferentes amenazas también. Amenazas de proyectos de... que estan como
ya realizados, que estan como previstos para, a futuro realizarlos. Entonces todo ese tema de
la hidroeléctrica en si, como... como los varios proyectos han entrado aca es...

M: Claro. Y, por ejem... Ah, perdén, sigue.

D: De ser como... De hecho, como el Alto Bio-Bio posee una gran cantidad de... de arboles
nativos y todo, pero, como te digo la... el tema de la represa y el tema del monocultivo en
si, han hecho mucho dafio en el sentido de las... de la fluidez que debe tener el rio. En los
fluidos de todo el ese, ese tema.

M: Y, una pregunta, antes mencionaste que el agua se usa en ceremonias jpodrias describir
alguna ceremonia que recuerdes en la que se usa agua?

D: En todas las ceremonias usamos agua, nosotros aca. En todas.

M: En el Nguillatin, el Machitun...

D: En el Nguillatin y en los Machitunes se hace el tema del agua. Se hacen las ceremonias
con agua. Tanto para tomar, tanto para... para hacer la... las ceremonias, las rogativas con
el agua.

M: Perfecto.

D: Se ocupa mucho en ese sentido. En el lado espiritual el agua es como algo primordial
que no debe de faltar en las ceremonias de los mapuche aca en el territorio pehuenche.

M: Perfecto. ;Han existido actividades que hayan afectado esta disminucion del agua? Y,
si han habido, ;la comunidad se ha organizado? ;Han tenido como que cambiar alguna forma
en la que ustedes se conectan con el agua, dado que hay menos agua?

D: Mira, la... la amenaza del... del (ininteligible, algo con ismo") empezaron con el tema de
las represas. O quizas desde mucho antes también, desde... En el territorio del Alto Bio-Bio
empezaron muchas extracciones de, de diferentes minerales, de diferentes recursos naturales
en el Alto Bio-Bio, como también lo hicieron con la tala de las araucarias. Hubo un tiempo en
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que se talé6 mucha araucaria en el Alto Bio-Bio, que es donde mas araucarias hay en el... casi
en la region, o sea, en Chile en si. Alto Bio-Bio tiene una gran cantidad de araucarias y en su
historia han sido taladas, fueron taladas muchas araucarias. Y eso disminuyé harto también.
Eso también tiene conectividad con el tema del agua, porque las araucarias de cierta forma, lo
que hacian con la nieve... lo que hacen es mantener la nieve, la araucaria como que mantiene
la nieve en el territorio de la alta cordillera. Eso es lo que hacia. Por eso en la cordillera,
donde hay nieve, siempre van a haber araucarias, porque eso también lo ayuda a mantener.
Luego partieron el tema de las forestales eso, que ya fue hace poco, del ano noventa, dos mil
ya estaban con la intencion de hacer el tema de las forestales conjuntamente con el tema de
los nativos, o sea, de los arboles, del eucalipto y del pino, que entraron por todos lados esos
proyectos a través de las municipalidades del territorio. Y en el tema de las hidroeléctricas,
yo creo que... de cierta forma se aprovecharon mucho de la... del nivel de... de poco, a ver
como te puedo decir, del nivel de... de comprension del sistema en si de la gente, porque
imaginate que antes la gente no sabia leer. Existia mucho eso. Y en el ano dos mil todavia,
el nivel de... jcémo es la palabra esa que...? jAlfabetismo?

M: Analfabetismo.

D: Analfabetos.

M: Si.

D: Era muy elevado en el Alto Bio-Bio, muy elevado. Yo creo que como el ochenta por
ciento de la gente era... no sabia leer ni escribir. Imaginate cémo a la gente la enganaron
a través de los viajes, de las reuniones, de la plata, jcachai? Y todo ese tema, como fueron
enganados. Entonces... Y existiéo mucho eso, aunque uno no crea todo ese tema, la gente antes
cambiaba su tierra, su pedazo de tierra por un saco de trigo, imaginate. Entonces hay esos
relatos en los antiguos donde, puta, hay muchos relatos antiguos en donde la gente se acuerda
de eso todavia, como cambiaban las tierras a los colonos, a los gringos, a los alemanes que
llegaban aca, jcachai? Pero, pero a la actualidad de hoy en dia los jovenes han cumplido un
rol bastante, bastante organizativo acé, en el Alto Bio-Bio. Se han organizado bastante bien,
han aprendido bastante, han defendido mucho. Pero las amenazas siempre estan. El tema
de los... de los eucaliptos y de los pinos, imaginate que hubo un tiempo en que se aceptaron
estos proyectos a través de las municipalidades y fueron anos de plantaciones de eucaliptos,
icachai? Hasta que en el 2002, creo, en el 2004, por ahi, no recuerdo bien, se disparo el tema
de la plantacion de eucaliptos porque se dieron cuenta tempranamente que estaban danando
las napas subterraneas. Imaginate, se dieron cuenta, jcachai? Y no aceptaron mas ese tipo
de proyectos. Por otro lado, la gente lo hizo bien, ;jcachai? Y los eucaliptos que ven, o que
viste ti cuando viniste para acé son plantaciones que son de esa época, de esos afios, de esa
temporada en que se planté esos pinos. Pero gracias a Dios se ha parado un poco el tema ese.

M: Ya. Y, con respecto a la industria forestal, jcual es tu opinién? Tanto como persona,
como desde la cosmovision mapuche.

D: Mira, el tema de las... el tema de las forestales aca en la octava regién y en la novena
region es un tema bastante fuerte. Como... de cémo los grandes empresarios se quedaron con
nuestra tierra a través del engano, de la falta de lectura, de ideas que tenia antes la gente, se
aprovechaban en ese sentido de todo eso. Por eso quitaron muchas tierras asi, a través de las
matanzas, de los ejércitos que Chile tenia se quitaron muchas tierras. Y, puta, a la actualidad
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lo que nos han dicho los viejos, los antiguos a nosotros es que ese sistema de los eucaliptos
en algiin momento va a caer. Pero va a provocar un dano gigante en el tema de las aguas, de
las napas. O sea, ya estamos en un problema de crisis hidrica en el territorio, imaginate, en
uno de los territorios en donde antiguamente abundaba la naturaleza, imaginate. Antes no
habia problemas de agua en ningin territorio, y ahora hay sectores pequenos, de la cordillera
incluso, de aca del Alto Bio-Bio, de Malleco, de todos lados, estan con problemas de crisis.
Y es un tema que también se habla en las ceremonias. Se habla, las machis lo han dicho, los
lonkos lo han dicho, porque la gente debe despertar y tiene que conectarse con la naturaleza
mas. Y en algiin momento la gente joven tiene que volver al campo, jcachai? Y con eso yo
creo que la gente mapuche en si estan con la intencién, o siempre van a hacer esas intenciones
de, en algiin momento, de volver al campo.

M: Claro. Y, la tltima pregunta, ;podrias describir qué significan las especies como el
canelo y la araucaria, que ambas son nativas, para ti?

D: jLa araucaria y el...?

M: Y el canelo.

D: Mira, el canelo es como mas descendientes de territorio nag, que se podria decir, como
el territorio de Temuco, ;cachai?

M: Si.

D: Mira, lo que pasa es que el territorio mapuche, como te decia, se divide en varios sec-
tores, como depende del territorio o de la parte geogréfica, que se podria decir. Entonces el
territorio pehuenche, su arbol sagrado, el arbol més sagrado que tenemos, o sea, el canelo
también es un arbol sagrado para nosotros, ;jcachai?, para los pehuenches. Pero, el que no-
sotros lo ocupamos en nuestras ceremonias, el méas sagrado para nosotros es la araucaria,
jcachai?

M: Si.

D:Y .2raucaria.®® mapudungun significa... o sea, .2raucaria.®® mapudungun se dice pehuén.
Entonces de ahi viene la palabra pehuenche. "Gente de la araucaria". Che es gente. Entonces,
para nosotros, los pehuenches, el &rbol mas sagrado seria la araucaria. El territorio mapuche
del... mas bajo, como en el lado de Temuco donde... nag se dice como ese territorio, que es
como "territorio bajo", "territorio bajo y plano". Ese... en ese lugar no hay araucarias, entonces
en ese lugar el arbol sagrado es el canelo, ese es el arbol sagrado de los pefii de ese territorio.
Y asi como en diferentes lados, ahi cada uno tiene su arbol sagrado, pero para todos nosotros,
todos los arboles sagrados que tienen en cada territorio, para nosotros también es sagrado
ese, ese arbol. No quiere decir que lo miramos en menos, de hecho lo miramos con mucho
respeto de acuerdo al lugar que vayamos.

M: Perfecto. Ahi terminaron las preguntas, igual te dejo un espacio por si quisieras decir
algo en torno a lo que hemos hablado.

D: Si. Yo creo que, al menos la gente en la actualidad, yo creo que hay muchas cosas que el
pueblo mapuche ha predicho y que estan pasando y desde hace mucho tiempo hay cosas que
estan predichas en el pueblo mapuche. Como el tema de la crisis, crisis humanitaria, de los
virus que hay, esas cosas han sido predichas en el mundo mapuche. Y... y se supone que de
toda esa ensenanza que deberiamos tener es volver a nuestro territorio. De que, si pasa algo,
hay un... no sé, hay una gran enfermedad en la ciudad, de cierta forma nosotros tenemos que
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volver al campo. Y asi como vienen otras enfermedades mas al futuro. Entonces, a lo que
debemos mirar es que debemos generar un cambio, en el sentido de cémo...

M: ;De cémo qué? Que se corto la grabacién ahi. [Aqui hay un problema con la llamada
y se escucha cémo M intenta llamar por teléfono a DJ.

M: Ya. Continuemos.

D: Yo creo que en la actualidad la gente, al menos los jovenes o en las generaciones que
vienen futuras de la ciudad y desde el territorio mapuche son identidades bastante diferentes
de coémo vemos la naturaleza. Yo creo que los jovenes, desde la ciudad, tienen que empezar a
generar ciertos cambios en contexto a la naturaleza y como, como lo es con el territorio, con
la tierra, con el agua, contaminaciéon del aire, en cierta forma tienen que generarse algunos
cambios. [ruidos de fondo].

M: Claro.

D: O sea...

M: ;Al6? [problemas con la llamada).

D: A lo que voy es que, en algiin momento el sistema que ha creado el humano a nivel...
nacional, global y todo lo que tenga que ver, va acabando con la vida de... de todo, o sea, es
facil darse cuenta, es facil, como estamos danando el mundo para... para generar esos cambios.
Entonces, yo creo que mas alla de estudiar algo también, como estudiaste, también te puedo
decir que hay que ir a... construyendo también, entonces a eso instamos. Y eso, M. Eso es
parte de... de nosotros, como, al menos como lo vemos nosotros como... como mapuche, el
tema de los recursos, en si, que no es parte de nuestros... de nuestros pilares econémicos en
nuestra vida. Lo vemos maés alld como una forma de vida, de, como, de sobre... de vivencia
del mundo mapuche, de todas las (ininteligible).

M: Perfecto. Muchas gracias, D, por tu entrevista. Voy a cortar la grabacién ahora.

C.2. Entrevista 2

M: Entonces, como lo mencioné recién, todo lo que usted no quiera responder en esta
entrevista no lo responde. Esta entrevista esta orientada en el marco de la tesis de M y toda
la informacién es confidencial, se van a usar algunas citas para el estudio, pero no mas que
eso. Entonces, lo primero que le voy a preguntar, MP, ;cudntos anos tiene?

MP: Treinta y tres.

M: Ya. ;Y por qué parte del Bio-Bio vive o transcurre normalmente?

MP: El Alto Bio-Bio.

M: Alto Bio-Bio. ;Cudl es su nexo con respecto a la comunidad?

MP: Participante de la comunidad. Soy parte de la comunidad. Es una comunidad de Alto
Bio-Bio.

M: Perfecto. El rio Bio-Bio es de los mas largos de Chile, jcomo te han contado tus
antepasados que era antes? ;Han habido cambios con lo que es ahora?

MP: Si, si hay cambios. El rio, afios anteriores era mas caudaloso, traia agua en abundancia.
Y si, en relacion a eso si ha habido cambios. Ahora él trae menos agua.

M: Ya, perfecto. ;Han visto actividades que se han visto afectadas por esa disminucién de
agua? En ese caso, jcudles y como se han organizado para resolverlo?
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MP: Bueno, més que nada en el tema de la agricultura puede ser, que se ha ido afecta-
da porque no... se mantiene mucho menos el tema de la humedad, las napas subterraneas.
También en relacién a... puede ser que, al haber menos... menos corriente de agua durante el
verano hay menos... o sea, me imagino que hay mas sequia, en realidad, en el verano se nota
mucho més.

M: Claro. Y...

MP: Pero alrededor o cerca de lo que... de las comunidades o comunas que estan aledanas
al rio Bio-Bio.

M: Perfecto. ;Y han hecho algo para... para que no afecte tanto esa disminucién? ;Se han
podido organizar? ;O estan plantando menos, por ejemplo, algo de ese estilo?

MP: Mas que nada... No es mucho lo que se ha hecho, en realidad, en las comunidades. Mas
bien se ha portado de forma pasiva la gente del Alto Bio-Bio, en este caso. No hay mucho,
mucha reaccion frente a eso. Y de asumir que el tema es de la sequia sin tanto cuestionar
por qué esta ocurriendo. Y eso. Pero hasta el dltimo... en el ultimo tiempo se ha podido
ver como mas trabajo de conciencia en relacion al cuidado del medio ambiente, resistencia a
otros proyectos que puedan afectar el tema del agua, ya sea centrales de paso y otro tipo de
proyectos que van dirigidos al aprovechamiento del agua.

M: Perfecto. Lo otro, ;cudl es tu opiniéon respecto a la industria forestal como MP y
también desde la cosmovision mapuche? ;Cémo las forestales y la plantacién de pinos y
eucaliptos pueden afectar, ya sea positiva o negativamente, en sus territorios como mapuche?

MP: Claramente afecta el tema de lo que es el... el terreno mas que nada. Porque se ve
que afecta directamente a la tierra porque, viendo un poco las plantaciones, da cuenta de
que no existe mucha vida dentro de los bosques, entre comillas, como se llaman. No hay... se
ve a simple vista que no hay muchos ecosistemas, no hay mucha biodiversidad dentro de...
de estos bosques artificiales. Y eso si afecta realmente el sistema ahi dentro de ese territorio.
También la sequia, siendo que si existen estudios que... que avalan y que respaldan este...
esto de que las forestales si consumen mucha agua. Como la de eucalipto, por ejemplo. Y eso
produce sequia también.

M: Claro. ;Y podrias describir que significan especies como el canelo y la araucaria para
ti y para la cosmovisiéon mapuche?

MP: Son ambos arboles de... que son sagrados para el... para la cosmovisiéon mapuche. El
canelo es un... es un arbol sagrado de parte de la medicina y la araucaria, principalmente en
Alto Bio-Bio tiene un gran significado porque es un arbol que nos entrega alimentacién. Y
en algin momento fueron arboles que le entregaron a muchas comunidades alimento como
para sobrevivir en las hambrunas y pobreza que existia anteriormente. Y eso hace que sea un
arbol sagrado y que se encuentra inserto en donde hay varias comunidades, en Alto Bio-Bio.
Incluso que, se denomine el territorio "Pehuén-mapugon la araucaria, que es el pehuén.

M: Y, jcomo comen la araucaria?

MP: ;Cémo?

M: ;Coémo se come la araucaria? ;Se prepara? ;Se come el fruto directamente?

MP: La araucaria es la planta y el fruto es el pinén. Asi que la araucaria es el arbol y
lo que finalmente se come es el pindn, ese es el fruto. Ese es una semilla, es la semilla que
produce la araucaria. Y en tiempos de verano estas caen y son recogidas para hacerlos, ya
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sea en... para consumirla cocida o hacer harina y otro tipo de alimentos.

M: Perfecto. Y lo otro, jme podrias contar un poco de la parte espiritual que tienen con
el agua? Por ejemplo en el Nguillatin, en el Machittn o en otras ceremonias... he escuchado
que se le reza al agua, como si me podrias contar un poco sobre eso.

MP: Si, el agua es... es importante asi como un arbol, asi como el gusano, asi como los
animales, todo lo que coexiste con nosotros, el ser humano, mas que nada. Y es importante
y se... es un ser también, es un ser viviente el agua. Y el agua es el... es lo que nos mantiene
a nosotros vivos, no existe alguien en la humanidad que pueda vivir sin el agua. Y que para
nosotros es... el agua es lo que nos mantiene vivos.

M: Perfecto. Y... Bueno, ahi ya terminé con la ronda de preguntas, de todas formas dejo
un espacio por si quisieras decir algo a proposito de lo que hemos estado conversando.

MP: No, mas que nada, decir cudn importante es el tema del agua, por ejemplo que... que
es un, como le digo, es algo fundamental en el ser humano y en la tierra también. Es el agua
el que mantiene los ecosistemas, los arboles, las plantas, sobreviven los animales bebiendo
agua, nosotros también y... y creo que el agua no es un... no es algo que uno pudiera vender
o no es algo que uno pueda materializar en temas de recursos... recursos, como podria decir,
.no? Yo no veo que el agua sea un recurso que se pueda aprovechar y generar dinero con ello.
Porque es algo que... es algo que nos mantiene y que hay que proteger y cuidar, que es... el
agua es como la... la sangre o, jcémo podria decirlo? Lo que mantiene esta vida de la tierra.

M: Completamente. Bueno, eso, muchas gracias por la entrevista.

C.3. Entrevista 3

M: ; Cuéntos afios tiene?

P: Sesenta y cinco.

M: ;En qué parte del Bio-Bio vive?

P: Por la [Ininteligible. Costa o cuesta 00:16]. Siempre al... Siempre por donde nace el
Bio-Bio. Por esa parte.

M: Ya. ;Cuadl es su nexo con respecto a la comunidad?

P: Bueno, bueno.

M: ;Usted forma parte de la comunidad hace harto tiempo? ;Tiene algin rol a nivel de
organizar las ceremonias, por ejemplo, o algo asi?

P: Si. Siempre ha sido de la parte de las ceremonias, cultural.

M: Ya. Bueno, el rio Bio-Bio es de los mas largos de Chile. ;Cémo te han contado tus
antepasados que era antes? ;Has visto cambios con respecto de lo que ellos te decian?

P: Es mucho. Bastante el cambio, porque no estd como antes, anterior, porque el [ininte-
ligible. rosario u osario o resabio 01:13] que tengo yo no era asi y ahora estd todo cambiado.
Con la misma central, han hecho muchas cosas y siguen tratando de hacer otras cosas mas
dentro del rio y eso no esta bueno para nosotros porque el Bio-Bio tiene que tener su... sus
caudales libres y la naturaleza igual, no perjudicarlo, porque en estos centrales que hicieron
fue una tremenda... tremenda perjudicacion que paséd. Asi que... y eso, y eso perjudica para
todos. También, sobre todo, puede... puede suceder cualquier enfermedad porque, usted sabe
que cuando hay agua detenida, nunca... no es una agiiita limpia y siempre ha sido, eh, se
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contamina con la misma... con los mismos... con las mismas, ;cémo le dijera yo? Aparte de
eso, porque todas las compuertas que han hecho, las cortinas que han hecho, no van asi no
mas y tienen muchas cosas...mucho... muchas cosas que le tienen puesto, sobre todo para la
formacion de la presa porque no es cosa natural. En todo eso, todos llevan su quimico y eso
puede causar mucha enfermedad para... sobre todo para los llamos y también para los nifios
y también para las mujeres. Y asi también puede ser para los animales. Porque el agua no
estd nunca cien por cien limpio, y también que va circulando la tierra, por los lados. En vez
de afirmarse la tierra, no se afirma, porque va desmoronando tiempo a tiempo, dia a dia,
meses y meses.

M: Claro. ;Y usted ha visto que el rio lleva mas agua, menos agua, la misma agua que
antes?

P: Bueno, cuando deja de llover, sus dos meses, tres meses, en este tiempo, los lagos que
estan hechos ya no tienen la misma agua suficiente como cuando recién se construyeron los
embalses. Y asi que se nota mucho y... y cada afio creo yo que van a ir disminuyendo. Y... y
también... y también creo yo que la naturaleza estd un poco... un poco preocupado, porque
nosotros también, en una parte, como que también dimos la mano para lo que hacen estas
centrales, para los grandes empresarios, las empresas eléctricas y también nos emborracharon.

M: Mhm.

P: Porque nos dieron muchas... muchas tonteras y... y hablando puras cosas buenas y a la
final caimos muchos, muchos peii caimos ahi. Caimos, mujeres y hombres caimos y ahora nos
damos cuenta, es detestable, detestable. Y... y ojala por mi parte mia, que no se volvieran a
hacer centrales aqui en Bio-Bio, en ninguna parte ojala. En ninguna parte ojald que no haiga
una perjudicacién a los... a lo que llevan agua, los canales de agua de natural. Por ejemplo en
Queuco, aca en Alto Bio-Bio y por el lado de las comunidades de Rauco Lepoy y de Ralico.
Hay aguas que estan libres, pero segtin se escucha que tienen programados proyectos de antes
y €so quieren... quieren ejecutar ese proyecto y... y para €so nosotros tenemos que oponernos,
para que no pase eso y tampoco vuelvan a hacer algunos mini centrales en algunas partes y
en Alto Bio-Bio para que no... no sigamos con las mismas cosas.

M: Mhm. Y, usted dijo que ha...ha habido una disminucién de agua en los anos. ;jEso ha
afectado actividades de ustedes? Como actividades del dia a dia, de su entorno, y, si es que
las han afectado, ;se han podido organizar para ver qué hacer con el agua?

P: Si, pero creo yo que, con tal de... o sea, ya hemos estado conversando con las comu-
nidades que tengo yo contacto y aquellos peni que estamos en... en recuperacion de tierras,
y eso estamos conversando, no dejar mas que sigan haciendo algunas cosas dentro del rio,
de cualquier parte aqui de Alto Bio-Bio. Porque es una perjudicacién para todos. Que en
recuperacion o persona que no esté, igual va a ser perjudicado, pero mucha gente que no
estan dentro de la... dentro de esa parte de la recuperaciéon que no estd ni ahi. Creo yo que
piensan en puro dinero, que avancen algunas cosas de los, del pais, y asi que... y asi que me
creo yo que el... el pais o el Estado, ojala que toda la gente estén avivando la cueca. Pero
que, en el fondo, a la final, aqui salimos todos perjudicados.

M: Claro. ;Y cudl es su opinién respecto a la industria forestal, a la plantacion de pino y
eucalipto?

P: Acd no puedo decirle que fueron muy... mucha planta. Fueron mas o menos pocas.
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Y... en Alto Bio-Bio. Por lo poco que plantaron eucalipto, algunos peni y también algunos
colonos estan sin agua en este momento. Y todos reclaman que no tienen agua, y todos
llegan a la municipalidad a pedirles agua. Y, pero la culpa lo tienen ellos. Y... y asi que todas
las vertientes, donde plantaron eucalipto todas quedaron como a treinta metros del lecho,
algunas cincuenta, pero igual se perjudicé. Igual se secaron las vertientes. Ahi habia algunas
vertientes que permanecian. Vuelta el ano tenian agua la gente, pero en este momento ya
jodieron. Ya hace como diez afios y poquito mas que estan sin agua ellos.

M: ;Y por qué cree usted que... que con esas plantaciones hay menos agua?

P: Porque el... la planta de eucalipto es una... es un veneno para las vertientes de agua.
Porque, me creo yo que... aqui misma se da usted cuenta porque tiene mucho mas... mas
conocimiento de occidental y... y nosotros no tenemos mucho conocimiento de esa planta. Y
esa planta tampoco, no es de aca. Y esa planta viene de otros paises.

M: Mhm.

P: Y asi que acad se perjudicé también muchas partes, en muchos sectores, porque claro
que no plantaron su... por hectarea, por hectarea no puedo... no puedo decir que llegaron o
plantaron cinco, cuatro hectareas, no, fue poco, en algunas partes media hectarea y en otras
partes una hectarea y asi, en algunas partes dos hectareas o una hectarea y media, si. Pero
igual las comunidades de Rauco Lepuy tiene mucha escasez de agua en este momento, ahora.

M: Y sus animales, su huerta, ;ha tenido cambios porque hay menos agua? ;Crecen menos
cosas?

P: Si, en Rauco Lepuy, claro. Porque ya, ahi algunos no tienen huerta, ya hacen como...
asi como de diez a cinco... o sea, diez o doce afnos, ya no tienen la huerta como tenian, como
antes. Ya no cosechan las papas, ya no cosechan las habas, ya no cosechan las arvejas. Ya no
se ve esa hortaliza bonita, aunque sea... aunque hubiera asi poca pero... se veia. Pero ahora
no.

M: ;Y qué... qué hacen las personas que estan sin huerta? Por ejemplo, ;ahora colaboran
con los vecinos...”

P: Le entran a puro comprar no mas. Esperan los pagos de los pensionados, como vienen
negociantes de afuera, de la ciudad, de distintas ciudades, de Santa Barbara, de Los Angeles,
Mulchen y, yo sé que, ahi se mantienen de verduras.

M: Mhm.

P: Pero estan igual que la gente de la ciudad. Que nada més que se cambian o que llegan
al mes no mas.

M: Claro.

P: Y... y otra cosa que también, como corre el bus todos los dias, cuando ya se le escasean
las verduras ya encargan y por ahi también, lo mas tiempo que estén comprando la verdura.

M: Mhm.

P: Y también hay negociantes. Negociantes ambulantes en camioneta. Salen a vender de
la ciudad, de la ciudad salen a vender al campo, a las cordilleras. Cada quince dias. Y asi
que esta comoda la gente. Yo sé que en este momento no se motivan porque no hay agua,
en primer lugar. No en todos los sectores. Hay algunos sectores que estan con una escasez de
agua grande. De cien por ciento.

M: Claro. jY...7
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