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RESUMEN

La continua expansion de las plantaciones exdticas de pino ha generado el reemplazo de la
vegetacion nativa como es el caso del matorral espinoso, esto podria traer consecuencias en
el ciclo hidroldgico de las zonas donde ocurre este cambio de uso del suelo. El objetivo de
esta investigacion fue evaluar el efecto del reemplazo de &reas de matorrales de Acacia caven
por plantaciones forestales de Pinus radiata en las tasas de evapotranspiracion real (ETr) y
percolacion histéricas y futuras en la cuenca pluvial del rio Cauquenes. Se implementé el
modelo HYDRUS-1D para cuantificar la ETr y percolacion bajo diferentes escenarios de
clima pasado, presente y futuro en tres repeticiones por cobertura. Las verificaciones del
contenido de agua en el suelo y transpiracion del modelo fueron satisfactorias arrojando
valores de R%> 0,9, KGE >0,85 y PBIAS < 10%, y de R?>>0,7, KGE >0,55 y PBIAS < 15 %,
respectivamente. Los resultados indican que desde 1979 al 2019 ha habido un decrecimiento
de la tasa de ETr y percolacion en ambas coberturas, en especial durante el periodo de
megasequia (2010-2019). Las diferencias anuales entre coberturas indican que las
plantaciones evapotranspiran entre 180 a 214 mm afio™* mas que matorral y que los matorrales
percolan entre 184 a 237 mm afio mas que pinos, independientes del escenario que se
analice. En los escenarios futuros, ambas coberturas decreceran su percolacion, pero los pinos
tenderan a valores cercanos a cero, debido a que tendran que acceder al aporte de la napa o a
suprimir la percolacion para mantener sus tasas de ETr. EI reemplazo histérico de matorrales
por pinos dentro de la cuenca (correspondiente a 7.751 ha) en los tres escenarios analizados,
arrojaron montos de 15 a 19 millones de m® afio™ adicionales de agua perdida hacia la
atmosfera debido a la ETr y entre 14 a 18 millones m® afio! de disminucion del agua
percolada. Frente al desafio del pais para optar hacia la carbono neutralidad, se espera que
las plantaciones sigan expandiéndose, pero los resultados reportados en este estudio y la
escasez de agua que se vive en esta zona imponen desafios que deberian ir enfocados hacia
una planificacion territorial que permita garantizar el desarrollo sostenible al que se ha
comprometido Chile.

Palabras clave: matorral espinoso, plantaciones exéticas, HYDRUS-1D, consumo de agua,
seguridad hidrica.



ABSTRACT

The continuous expansion of exotic pine plantations has generated the replacement of native
vegetation such as thorny shrubland, this could have consequences in the hydrological cycle
of the areas where this land cover change occurs. The objective of this research was to
evaluate the effect of the replacement of Acacia caven shrubland areas by Pinus radiata
forest plantations on the historical and future actual evapotranspiration (ETa) and percolation
rates in the Cauquenes river basin. The HYDRUS-1D model was implemented to quantify
ETa and percolation under different past, present and future climate scenarios in three
replications per coverage. The verifications of the water content in the soil and transpiration
of the model were satisfactory, reaching values of R?> 0.9, KGE> 0.85 and PBIAS <10%,
and of R?> 0.7, KGE> 0.55 and PBIAS <15%, respectively. The results indicate that from
1979 to 2019 there has been a decrease in the ETa rate and percolation in both covers,
especially during the mega-drought period (2010-2019). The yearly differences between
coverages showed that ETa was between 180 to 214 mm year more in pines than shrubland
and that shrubland percolates between 184 to 237 mm year more than pines, regardless of
the scenario analyzed. In future scenarios, both coverages will decrease their percolation, but
pines will tend to values close to zero, because they will have to access to water table or
suppress percolation to maintain their ETa rates. The historical replacement of shrubland by
pine trees within the basin (corresponding to 7,751 ha) in the three temporal scenarios
analyzed, yielded amounts of 15 to 19 million m® year! additional of water lost to the
atmosphere due to ETa and between 14 to 18 million m® year™ decrease in percolated water.
In view of the country's challenge to opt for carbon neutrality, it is expected that plantations
will continue to expand, but the results reported in this study and the scarcity of water that
exists in this area impose challenges that should be focused on territorial planning to ensure
the sustainable development to which Chile is committed.

Keywords: thorny shrubland, exotic plantations, HYDRUS-1D, water consumption, water
security.



MARCO TEORICO Y REVISION BIBLIOGRAFICA

Los impactos globales del cambio de uso/cobertura de suelo (CUCS) modifican los aspectos
centrales del funcionamiento del sistema Tierra (DeFries et al., 2004; Hassan et al., 2005),
pudiendo cambiar las caracteristicas del sistema climatico, con consecuencias sobre el clima
local y global (IPCC, 2000). EI cambio de cobertura de suelo modifica los atributos biofisicos
de la superficie terrestre; por otra parte, el cambio de uso de suelo es la alteracion que se
realiza sobre los suelos con propésitos humanos, pudiendo conllevar un cambio de cobertura
de suelo (Turner et al., 1990; Lambin et al., 1999). Son mdltiples las consecuencias del
CUCS, desde la pérdida de diversidad biotica (Sala et al., 2000), degradacién de los suelos
(Trimble y Crosson, 2000), cambios en los balances de energia y agua (Pielke et al., 2002;
Foley et al., 2003), cambio en los servicios ecosistémicos (Lara et al., 2009), hasta mayor
vulnerabilidad de los lugares y personas a perturbaciones climaticas, econémicas o
sociopoliticas (Turner et al., 2003; Kasperson y Kasperson, 2012).

El funcionamiento del sistema terrestre estd compuesto de multiples interacciones entre el
suelo, el clima, la atmdsfera y las coberturas de suelo, los que suceden a distintas escalas
espaciales y temporales: el microclima cercano al suelo o el clima local, el clima regional y
el clima global (Kabat et al., 2004). En cuanto al tiempo, existen interacciones de minutos a
semanas, de meses a afios y a mas de un centenar de afios (Pielke et al., 1998). Sin importar
la escala espacial o temporal, la cobertura del suelo tiene un control biofisico de las
propiedades fisicas de la superficie de la Tierra, determinado en gran medida por la fisiologia
y la estructura de la vegetacion (Pielke y Avissar, 1990; Sellers, 1992).

A escala regional, los impactos del CUCS sobre la radiacion superficial, la hidrologia de
superficie y el balance de energia son complejos, con efectos dificiles de generalizar ya que
dependen de la estacion, el climay las condiciones del suelo. Salazar et al. (2016) analizaron
el efecto del CUCS en la region Sudamericana a través de la modelacién de las interacciones
vegetacion-clima en cuatro biomas, uno de ellos es el Matorral chileno. Sus principales
hallazgos fueron que la deforestacion histdrica ha influido en la particion de la energia
superficial en forma de calor sensible (H) y latente (LE), sobre todo en la estacion seca, con
aumentos del calor sensible, mientras que en la estacion himeda hay una disminucion en la
relacién de Bowen (H/LE) debido a que energia se va a la atmosfera mayormente como LE,
pero ese flujo de agua proviene en mayor proporcion de la evaporacion del suelo que de la
transpiracion de las coberturas (fotosintesis), corroborado por la disminucion en los flujos de
CO2 en las areas que ha habido cambio de cobertura del matorral. Ademaés, las mayores
pérdidas como flujo de LE, genera que las tasas de salida del agua en el suelo sean mas
rapidas hacia la atmosfera. Adicionalmente, estos autores mencionan la disminucion de la
infiltracion de agua en el suelo, causando menores reservas totales de agua, siendo mas
notorio en la estacion seca. Finalmente, concluyen que la deforestacion del matorral aumenta
la sequedad de la region, siendo muy importante en zonas semidridas, por lo que el cambio
de la vegetacidn natural hace a estas areas mas sensibles a la desertificacion debido a cambios
en el ciclo hidrolégico, aumentos en la temperatura de superficie, disminucion en el
contenido de agua en el suelo y en la humedad atmosférica. Los autores sugieren que el
manejo del matorral podria ser un factor clave para atenuar o mejorar los efectos locales del
cambio climético, sin embargo, hay pocas investigaciones en estos ecosistemas.



Cambio de cobertura/uso de suelo y el balance hidrico

La proporcién de las precipitaciones que llegan al suelo y la cantidad de agua que queda
disponible para las plantas dependen del régimen de precipitaciones, de las caracteristicas
del sueloy de la configuracion de la cubierta vegetal. Cuando se foresta una cubierta herbacea
0 se cambia una cobertura, se modifican el balance hidrico y la distribucion espacial y
temporal del contenido de agua en el suelo (Knoche, 2005), generando cambios en los montos
de agua destinados a la evapotranspiracion y percolacion (Ward y Trimble, 2004;
Thanapakpawin et al., 2006; Zimmermann et al., 2006).

Los bosques pueden interceptar la precipitacion y reintegrarla a la atmosfera rapidamente por
medio del proceso de evapotranspiracion (Grimm y Fassbender, 1981). Dicha agua
interceptada puede redistribuirse a traves del follaje, escurrir por los troncos o ser evaporada
desde las hojas (Crockford y Richardson, 1990). Adicionalmente, las especies arbdreas
poseen un sistema radical que es capaz de explorar el suelo a mayores profundidades, en
comparacion a otras especies, y utilizar esta fuente para el proceso de evapotranspiracion
(Lee, 1980). Por otra parte, al aumentar la riqueza de la vegetacidn disminuye la escorrentia
superficial, dado los diversos estratos vegetacionales que interceptan la precipitacion y
aportan hojarasca en superficie, pero el resultado final sobre el balance hidrico depende de
las condiciones climéticas de cada zona (Maetens et al., 2012).

Hay autores que sugieren que la expansién de las plantaciones forestales impacta
negativamente sobre los recursos hidricos al disminuir el agua disponible (Putuhena y
Cordery, 2000; Farley et al., 2005). Las consecuencias de establecer estas plantaciones se
hacen mas relevantes debido a que son sistemas intensivos, con altas densidades de arboles,
constituidas por una sola especie, y que ademas son de rapido crecimiento y de rotaciones
breves (Prado, 2015). Oyarzun y Huber (1999) han demostrado una disminucion acelerada
de las reservas de agua del suelo en plantaciones jévenes de pino y eucaliptus, a medida que
los arboles crecen. Esto es concordante con lo estimado en el trabajo de Vertessy et al. (2001),
donde se demuestra una reduccion acelerada del rendimiento hidrico en cuencas con
plantaciones de eucaliptus.

Oyarzun et al. (2005) analizaron las diferencias en el rendimiento hidrico de dos coberturas
vegetales la Region de Los Lagos, concluyendo que hay una reduccién significativa en el
rendimiento hidrico de una cuenca con Pinus radiata comparada a una cuenca dominada por
bosque nativo. Lara et al. (2009) estudiaron el efecto del manejo forestal sobre el caudal en
dos cuencas hidrogréaficas en los Andes Valdivianos, obteniendo que los coeficientes de
escorrentia (flujo total / precipitacion total) en la estacion de verano se correlacionaron
positivamente con la cubierta forestal nativa en la cuenca; al contrario, encontraron una
correlacion negativa entre los coeficientes de escorrentia y la cobertura de Eucalyptus spp. y
plantaciones de Pinus radiata. Ademas, estimaron un aumento promedio de 14,1% en el
caudal total del verano por cada 10% de aumento en la cobertura del bosque nativo de la
cuenca. Farley et al. (2005) hicieron una recopilacion de los efectos de la forestacion con
especies de pinos y eucaliptus en el rendimiento de agua, sefialando que la escorrentia anual
se redujo en promedio en un 44% y 31% cuando se forestaron pastizales y matorrales,
respectivamente. Little et al. (2009) sefialan que en la cuenca de Cauquenes (CQA) y Purapel



(PPN) se produjo un cambio en el régimen hidroldgico en respuesta a la cobertura forestal y
al cambio de uso de suelo, estimando una disminucion en la escorrentia de 13,1 a 7,5 mm /
verano para PPN y de 7,3 a 5 mm / verano para CQA, para el periodo de 1991-2000 en
comparacion a los afios 1981-1990.

Plantaciones forestales y la perspectiva a futuro en Chile

Las plantaciones forestales son a nivel mundial mayoritariamente de la especie Pinus radiata
(Mead, 2013). En Chile, la superficie de bosque al afio 2011 abarcaba 17,2 millones de
hectareas del territorio nacional, siendo equivalente a un 22,9% del area total. De este
territorio, 2,8 millones de hectareas estan utilizadas en plantaciones forestales, siendo las
especies dominantes Pinus radiata en un 68% y Eucalyptus spp. en un 28% (CONAF, 2013).
La ubicacion en el pais de estas plantaciones es principalmente en la zona centro-sur, desde
la Region del Maule hasta la Region de la Araucania (INFOR, 2017). Sin embargo, la
superficie actual es el resultado de una transformacién gradual en conjunto con la actividad
agricola, las cuales han producido un importante cambio de la cobertura vegetacional y uso
del suelo. Lara et al. (2012) sefialan que los principales cambios de la cobertura vegetacional
en la zona centro-sur de Chile entre los afios 1550 y 2007 fueron debido al establecimiento
de la agricultura en la depresién intermedia y a la expansién de las plantaciones forestales.
Si bien existen algunos casos de restauracion de la vegetacion nativa (Petitpas et al., 2016),
la tendencia general, particularmente en el secano costero de Chile central, es a la pérdida de
bosque nativo y su reemplazo por otros usos productivos (Miranda et al., 2017). Uribe et al.
(2020) sefialan que antes de 1960 ya habia un 12% del area con plantaciones forestales en la
Cordillera de Costa entre las regiones del Maule y del Biobio y que desde 1975 comenzaron
a aumentar rapidamente, llegando a cubrir un 37% en 2014, mientras que las areas de bosque
nativo decrecieron de un 30 a 13% Yy los suelos agricolas-ganaderos de un 39 a 13% para el
mismo periodo.

Maule es una de las regiones que presenta la mayor disminucién de bosque nativo,
permaneciendo solo un 22% de la cobertura boscosa original. Las principales coberturas
dominantes eran bosque nativo, pradera y matorral. Al afio 2007, un 40% de la superficie de
la region estaba cubierta por el sector agricola y forestal (Lara et al., 2012). En la cuenca de
Cauguenes en el Arrayan Little et al. (2009) muestran que las plantaciones forestales han
aumentado de un 20 a un 42%, mientras que las areas con matorral han disminuido de 65 a
33% y las de bosque nativo decrecieron de un 9 a 8% entre los afios 1990 al 2000.

En este contexto de constantes cambios de cobertura que ha vivido la zona, la politica forestal
2015-2035 propone la incorporacion de pequefios y medianos agricultores en esta actividad
productiva (CONAF, 2016). Dichos propietarios son en general duefios de pequefios campos
cubiertos de matorral y praderas; sin embargo, los planes de desarrollo forestal se han
establecido sin mayores evaluaciones de los impactos en los recursos hidricos.
Adicionalmente Chile se ha impuesto la meta de carbono neutralidad al afio 2050, y entre las
medidas para lograr dicho objetivo estd aumentar la superficie arbdrea con plantaciones
forestales y bosque nativo (NDC, 2020).



Por otra parte, en las regiones de clima Mediterraneo, como lo es la zona central de Chile,
las proyecciones indican futuros mas secos, con aumentos en las temperaturas y disminucion
en las precipitaciones (Giorgi y Lionello, 2008; Polade et al., 2014; Mariotti et al., 2015). Ya
se ha visto esto en la zona central, por ejemplo, el verano 2016-2017 se posiciond como el
mas calido del que se posea registro (Vicencio et al., 2017). Falvey y Garreaud (2009) indican
que en practicamente todo el Valle Central existe una tendencia al aumento de temperatura
de 0,25°C por década. Por su parte las precipitaciones han tenido una disminucién de
aproximadamente un 4% por década entre 1979 y 2008 (Boisier et al., 2016) y los eventos
de sequia han afectado fuertemente a la zona central, con una secuencia ininterrumpida de
afios secos en el periodo 2010-2015, que ha llevado a déficits anuales de lluvia que van del
25 al 45 % (Garreaud et al., 2017). Ademas, se prevé una disminucion del 40% de la
escorrentia a fines del siglo en la zona bajo escenarios de cambio climatico RCP8.5 (Bozkurt
et al., 2018). Recientemente Galleguillos et al. (2021) mostraron el efecto del CUCS y
cambio climatico en la cuenca del rio Cauquenes a través de simulaciones con un modelo a
escala de cuenca, demostrando que la forestacion con pinos intensificara la reduccion del
rendimiento hidrico, al ver disminuido el caudal medio entre un 23 a 46% al afio 2050. Sin
embargo, no existen estudios a escala local que vean los efectos del CUCS de suelo debido
a las plantaciones forestales y el cambio climatico en los componentes del balance hidrico
como la evapotranspiracion real y la percolacion.

En base a todos los antecedentes presentados, es que se hace necesario evaluar el efecto
combinado del cambio de uso/cobertura de suelo junto con el efecto del cambio climatico
sobre el consumo de agua de las coberturas vegetales a escala local y su impacto en el
territorio.



HIPOTESIS

La constante expansion de las plantaciones forestales de pino cubriendo areas que estaban
dominadas por matorral espinoso generan una disminucion de la disponibilidad hidrica en
cuencas pluviales de clima mediterraneo al modificar las tasas de evapotranspiracion real y
percolacion.

Predicciones:

. El cambio de uso/cobertura de suelo, al reemplazar matorrales por plantaciones de
pinos, generaran aumentos en la evapotranspiracion real y disminucién de la percolacion
afectando la seguridad hidrica de la cuenca.

. Frente a escenarios futuros de cambio climético, el reemplazo del matorral espinoso
por plantaciones forestales de pino generara mayor escasez de agua en la cuenca, al aumentar
la tasa de evapotranspiracion real y disminuir la percolacion para la recarga de acuiferos.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto del cambio de uso/cobertura de suelo en la evapotranspiracion real y la
percolacion histérica y futura en matorrales de Acacia caven y en plantaciones forestales de
Pinus radiata en la cuenca del rio Cauquenes de la Region del Maule.

Obijetivos especificos

l. Implementar el modelo de transferencias hidricas HYDRUS-1D en matorrales de
Acacia caven y en plantaciones forestales de Pinus radiata.

Il. Analizar la evapotranspiracion real y la percolacion histérica en los sitios de
matorrales de Acacia caven y en plantaciones forestales de Pinus radiata.

M. Evaluar el efecto del cambio climéatico en la evapotranspiraciéon real y la
percolacion de matorrales de Acacia caven y en plantaciones forestales de Pinus
radiata.

IV.  Evaluar el efecto del cambio de uso/cobertura de suelo en la evapotranspiracion
real y la percolacion que afectan la seguridad hidrica de la cuenca de rio
Cauquenes.



MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio se realiz6 en la cuenca del rio de Cauquenes, entre los 35°41" y los 36°17" de latitud
Sur, en las regiones del Maule y Nuble pertenecientes a la zona centro-sur de Chile. Se
establecieron seis parcelas experimentales: tres en matorral espinoso (Acacia caven) y tres
en plantaciones forestales de Pinus radiata (Figura 1).
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En el Cuadro 1 se muestra la informacion general de las estaciones meteoroldgicas usadas,
mientras que en el Cuadro 2 se detalla la edad, densidad, altura y ubicacion aproximada de
las formaciones vegetacional estudiadas, como también los sensores que midieron
repetidamente en cada cobertura y sitio de estudio. En la Figura 2 se muestran fotografias de
cada uno de los sitios de estudio.

Cuadro 1. Datos generales y ubicacion de las estaciones meteoroldgicas usadas en el estudio.

Estacion Propietario Latitud Longitud Altitud (m)
meteorolégica
Cauquenes INIA? -35,956111° -72,289999° 162
Essam DMC? -35,972221° -72,332499° 150
Los Despachos INIA? -36,062222° -72,371388° 167

LINIA: Instituto de Investigaciones Agropecuarias; 2DMC: Direccidn Meteoroldgica de Chile.

Cuadro 2. Edad, densidad, altura, ubicacion y sensores usados en cada cobertura y sitio de
estudio.
Sitioy sigla Edad® Densidad?  Altura®  Latitud  Altitud  Sensores*
(ind. ha®) (m) longitud (m)

La Granja +20 130 3,7 -35,920° 153 Enviroscan,
= (LG) -72,243° Diviner
S Carmen +20 310 2,2 -36,066° 171 Diviner
< Alto (CA) -72,431°
= "san Agustin ~ +20 270 3,4 -35,934° 175 Enviroscan,
(SA) -72,124° Flujo de savia
La Granja 7-8 1350 9,3 -35,919° 156 Enviroscan
(LG) -72,245°
© SanPedro 13-14 1200 22,4 -36,073° 185 Diviner
a (SP) -72,211°
San Agustin  10-11 900 22,3 -35,934° 176 Enviroscan,
(SA) -72,124° Flujo de savia

!La edad se estimo a través de analisis de iméagenes historicas de Google Earth. En el caso de matorrales, la edad es aproximada, ya que en
la serie histdrica estos ya estaban en su condicién actual desde que hay registros en la plataforma (aprox. desde el afio 2000).

2_a densidad promedio (individuos ha™) se estimé con parcelas de muestreo de biomasa pertenecientes al mismo proyecto Fondecyt.

3La altura promedio de las coberturas en los sitios de estudios se midié con un hipsémetro electrénico modelo Vertex 1V 360.

“Sensores de medicion del contenido de agua en el suelo continuo (Enviroscan) y discreto (Diviner) (ver detalles en la seccién 2.4.1 de
materiales y métodos). Sensor de flujo de savia detallado en la seccién 2.6.1 de materiales y métodos.

El clima de la zona es segun la clasificacion climatica de Képpen-Geiger del tipo es Csb, es
decir, Mediterraneo de lluvia invernal (Beck et al., 2018). En base a los datos de la estacién
Cauguenes, la precipitacién media anual entre 1979 a 2009 fue de 700 mm, concentradas en
los meses de otofio-invierno, las temperaturas maximas, media y minima anual fueron de
21,36, 14,68 y 8 °C respectivamente y la ETo media anual fue 1001 mm. Sin embargo,
durante los afios 2010 a 2019 se vivié en la zona central una sequia prolongada, decreciendo
los montos de precipitacién a 526 mm, las temperaturas variaron a 21,96°C la maxima,
14,37°C la media y 6,78°C la minima (Anexo 1), mientras que la ETo de este periodo fue de
1069 mm. En los afios que se realizaron las mediciones para el presente estudio (2018 y
2019) los montos de precipitacion fueron aun mas bajos que la media del periodo, con montos
de 485 y 420 mm respectivamente.



En cuanto a la vegetacion, se presenta el matorral espinoso que es una formacion vegetacional
compuesta principalmente por la especie lefiosa Acacia caven y hierbas anuales, que se
ubican entre las latitudes 30° y 36° S de la parte no irrigada de la zona central mediterranea
de Chile (Ovalle et al., 2006). El actual Espinal es una condicion disclimacica que ha quedado
después de extensos procesos de degradacion a las formaciones autdctonas que habia en la
zona (Armesto y Pickett, 1985, Fierro et al., 1998) como el bosque espinoso mediterraneo
interior de Acacia caven y Lithrea caustica y el bosque esclerofilo mediterraneo interior de
Lithrea caustica y Peumus boldus (Luebert y Pliscoff, 2006) (Anexo 2). Los principales usos
del Espinal son para la fabricacion de carbon y alimentacion de ganado (Fierro et al., 1998).

En relacion al contexto geoldgico, en la cuenca se pueden encontrar materiales de distintos
periodos, desde el Carbonifero temprano de la era del Paleozoico con rocas metamorficas
como pizarras, filitas y metaareniscas, continuando por areas con rocas del tipo igneas
intrusivas como granitos, granodioritas, tonalitas y dioritas del periodo Pérmico a
Carbonifero de la era del Paleozoico, hasta depositos sedimentarios mas recientes originados
en el periodo Cuaternario de la era Cenozoica (SERNAGEOMIN, 2003) (Anexo 3).

Por su parte, la geomorfologia de la zona se determina por una de las tres macro formas del
relieve de Chile, originadas por la Cordillera de la Costa y por las terrazas remanente que
genero el rio Maule. En el sector confluyen dos formaciones de la Cordillera de la Costa, una
conformada por rocas graniticas que son la continuacion del batolito granitico del norte y
otra por rocas metamorficas, que constituyen el comienzo del basamento que sigue hacia el
sur (Bravo, 2001; Luzio et al., 2010; Martinez, 2004). La meteorizacion de las rocas que hay
en la Cordillera de la Costa ha generado suelos residuales, en zonas de altas pendientes,
sensibles a la erosion hidrica (CIREN, 1997). A gran parte de los suelos asociados a la
Cordillera de la Costa se le ha asignado capacidades de uso VI'y VII, por lo que muchos de
ellos se encuentran cubiertos con plantaciones de pinos (Pinus radiata) y eucaliptus
(Eucaliptus sp). Por otra parte, los suelos originados por valles de sedimentacion poseen
capacidad de uso I, 11 y 111, pudiendo destinarlos a la actividad agricola (Luzio et al., 2010;
MINVU, 2012).

Con la excepcién de los suelos formados en valles de sedimentacion, el area presenta
principalmente tres Asociaciones: Cauquenes, Pocilla y Constitucion. Todos son Alfisoles,
formados in situ, a partir de roca granitica en el caso de Cauquenes y de roca metamérfica en
los otros dos casos. También, en menor proporcion de la cuenca se puede observar la
Asociacion Treguaco, que es el unico Inceptisol del area formado in situ y la Serie Maule,
que es de orden Alfisol y del tipo sedimentario (CIREN, 1997). Luzio et al. (2010) menciona
que la diferencia morfoldgica mas destacable entre los suelos de origen granitico con los de
origen metamorfico es el color, ya que estos Ultimos se vuelven notablemente mas rojos, en
el matiz 2.5YR. Ademas, la meteorizacién de la roca metamorfica hace que en el perfil se
presenten gravas cuarciticas distribuidas irregularmente en los perfiles de suelo. En el Anexo
4 se presentan las principales caracteristicas de cada Asociacidn/Serie de suelo de la cuenca.
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Figura 2. Fotograflas de los sitios de matorral (superior) y de los sitios de pinos (inferior).

l. Implementacion del modelo de transferencias hidricas para estimar el
consumo de agua de cada cobertura

1. Modelacion de la evapotranspiracion

Para modelar el balance hidrico del suelo y poder estimar la evapotranspiracion real y
percolacion, se utiliz6 HYDRUS-1D (Simunek y van Genuchten, 2008; Simunek et al.,
2013). El modelo resuelve numéricamente la ecuacion de Richards, que es la funcion estandar
para simulaciones del movimiento del agua unidimensional en medios porosos insaturados,
parcialmente saturados o totalmente saturados (Diamantopoulos et al., 2012; Simunek et al.,
2003). La ecuacion modificada de Richards para flujo de agua se describe en la ecuacion 1:

on(6)
== [ ) (B2 ) + 1] S(h) (ec.1)
Donde, h es la presion de agua (cm), 6 es el contenido volumétrico de agua en el suelo (cm?®
cm3), t es el tiempo (horas), z es la coordenada vertical (cm), S es el consumo del sumidero
(cm® cm™ dial) que representa la absorcion de agua por las raices de las plantas
(transpiracion) y K(h) es la funcion de conductividad hidraulica insaturada (cm hora™).

El término de sumidero S(h) se presenta en la ecuacion 2 y es definido como el volumen de
agua extraido de un volumen unitario de suelo por unidad de tiempo, debido a la absorcion
de agua por la planta (Feddes et al., 1978), donde Sy es la tasa de absorcion potencial de
cultivo y a(h) es la funcion de respuesta al estrés hidrico.
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S(h)=a(h)S, (ec.2)

La Figura 3 muestra la funcion de a(h) segun el modelo S-shaped propuesto por van
Genuchten (1987), el cual explica cdmo se reduce la absorcion de agua por parte de la planta
(a(h)) en funcion de la presion de agua en el suelo (h). Los parametros empiricos del modelo
son hso,que es la presion de agua en el suelo a la cual ocurre la reduccion del 50% de la
absorcion de las raices y el exponente p. Si bien la funcidon S-shaped es mas simple que el
otro modelo disponible en HYDRUS para la respuesta al estrés hidrico de la planta (Feddes
et al.,1978), ya que no considera la reduccion de la absorcion de las raices cuando se esta
cerca de saturacion, se considera razonable su uso cuando los periodos de saturacién en el
suelo son cortos, como es en los sistemas de este estudio (van Genuchten, 1987). Los valores
utilizados en los parametros de la funcion fueron los propuestos por Grinevskii (2011)
presentados en el Anexo 5.

a(h)

Presion de agua en el suclo(h)

Figura 3. Esquema de la funcién S-shaped propuesta por van Genuchten (1987).

Las propiedades hidraulicas del suelo insaturado; 8 (k) y K (h) las deriva HYDRUS segun el
ajuste de van Genuchten (1980), descritas en las ecuaciones 3, 4 y 5:

6;—6
6, + ——— h<0
6(h) = { r ¥ @l anmm conm==;n>1 (ec.3)
0, h=>0 "
1 1
K(h) = kSez(1 — (1 — Sem)™)? (ec.4)
Se(h) =2 ;’ﬂ;"r (ec.5)

Donde 6r y 6s es el contenido de agua residual y a saturacion del suelo, respectivamente; Ks
es la conductividad hidraulica saturada, Se es el contenido efectivo de agua, « es la presion
de burbujeo y n indice de distribucion del tamafio de poros. El exponente de Se es el
parametro de conectividad de poros en la funcion de conductividad hidraulica, y ha sido
estimado en aproximadamente 0,5 debido a que es el promedio para muchos suelos (Mualem,
1976).
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Para la estimacion de pardmetros de suelo (6, s, a, n, Ks), HYDRUS posee una opcion para
calibrar los pardmetros a través de las mediciones in situ de la variable de interés. Para ello
se usa una parte de las mediciones de contenido de agua de los sensores, luego el modelo
internamente minimiza una funcion objetivo (Anexo 6) a través del método Levenberg-
Marquardt, buscando reducir las diferencias entre el contenido observado y simulado
(Simunek et al., 1999).

2. Procedimiento para estimar el consumo de agua

Para estimar el consumo de agua de matorrales y plantaciones de pino, se siguio el diagrama
descrito en la Figura 4, que luego es detallado en las secciones siguientes. Primero se
muestran una serie de parametros y variables que se midieron o recopilaron como entrada
para HYDRUS. Estos datos recopilados se dividen en datos de suelo, meteoroldgicos y de
planta. Con esos datos de entrada se parametriza el modelo y se obtiene una simulacion del
contenido de agua en el suelo. Para verificar esa simulacion se compara con otra entrada de
datos que son las observaciones de contenido de agua obtenidas de los sensores FDR: Diviner
y Enviroscan (los que fueron previamente calibrados, Apéndice 8). Si la comparacién del
contenido de agua en el suelo observado versus el simulado daba satisfactoria segun las
medidas de bondad de ajuste (Cuadro 4), entonces se prosiguid a obtener la
evapotranspiracion real y percolacion del cultivo. En el caso contrario, se procedio a calibrar
los pardmetros de suelo para mejorar la simulacién del modelo. Lo anterior se realiz6 en
todos los sitios en estudio. Finalmente, se realiz6 un procedimiento de verificacion
independiente contra observaciones de transpiracion obtenidas de sensores de flujo de savia
de la marca PlantSensors (ver seccion 2.6.1). Estas solo se realizaron en el sitio San Agustin
para un sitio de matorral y un sitio de pino, ya que no se disponia de mas equipos para medir
en los otros sitios al momento de iniciar esta investigacion. En la actualidad se han instalado
mas equipo de flujo de savia en otras repeticiones de pino y matorral para tener mas puntos
de verificacion de la transpiracion de dichas coberturas.
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» PARAMETRIZACION
HYDRUS-1D

l

SIMULACION
CONTENIDO DE AGUA
EN EL SUELO

COMPARACION
CONTENIDO DE AGUA
OBSERVADO vs SIMULADO

2° VERIFICACION

v

no

¢si

FIN estimacion

del consumo de
agua

Figura 4. Diagrama de los pasos a seguir para estimar el consumo de agua de cada cobertura.
(los detalles de cada procedimiento se describen en las secciones siguientes).
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2.1.Datos de Suelo
2.1.1. Caracterizacion del suelo y analisis de laboratorio

Se realizaron las descripciones de los seis perfiles de suelo segin Schoeneberger et al. (2012),
en la cual se definieron horizontes genéticos y sus rasgos morfoldgicos. Ademas, se
realizaron los siguientes analisis de laboratorio segun Sandoval et al. (2012):
e Determinacion de la densidad aparente por el método del cilindro, usando cilindros
de 5,0 cm de altura y de 5,9 cm de diametro.
e Determinacion de la proporcion de arcilla, limo y arena por el método del hidrometro
de Bouyoucos.
e Determinacién de los contenidos de agua (6) a los siguientes potenciales matricos:
-0,2, -6, -33, -100 y -1500 kPa a través del uso de la cama de arena, del plato y la olla
a presion. Si bien para HYDRUS solo es necesario el contenido de agua a capacidad
de campo (-33kPa) y punto de marchitez permanente (1500kPa), los otros puntos se
usaron para construir la curva caracteristica de cada horizonte y corroborar el correcto
ajuste de los parametros de van Genuchten.
e Determinacion de la densidad real a través del método del picnémetro.

2.1.2. Estimacion de los pardmetros de van Genuchten y la conductividad
hidraulica saturada

Para estimar los parametros de retencion de agua de van Genuchten (1980) y la conductividad
hidraulica saturada, es decir 6y, 6s n, o y Ks. se tomaron los datos medidos de densidad
aparente, proporcion de particulas en el suelo, el contenido de agua a capacidad de campo y
a punto de marchitez permanente y se ingresaron al software Rosetta DLL (Schaap et al.,
2001), que es una biblioteca vinculada a HYDRUS que predice los pardmetros mencionados.

Luego, se construy0 la curva de retencién de agua y se comparé con los datos de contenido
de agua medidos a distintas presiones en laboratorio (-0,2, -6, -33, -100 y -1500 kPa). Si la
curva estimada se ajusto a los puntos medidos, entonces se procedié con la modelacion en
HYDRUS; en el caso que el ajuste no fuese satisfactorio, se calibraron los parametros con el
programa RETC (van Genuchten et al., 1991) para mejorar el ajuste entre los datos
observados en laboratorio y las curvas estimadas de retencion de agua en el suelo.

2.2.Datos de la planta
2.2.1. Profundidad de raices y su distribucion

La profundidad de las raices se definié con la descripcion de los perfiles de suelo realizadas
en la seccion previamente descrita. En este punto es importante mencionar que la méxima
profundidad observable era a la que llegaban las descripciones de las calicatas, que fueron
hasta un maximo de 1,70 m. Es por lo que en los pinos se tuvo que inferir hasta donde podria
Ilegar la absorcion de agua por parte de las raices, especialmente en el sitio pino SA, donde
habia mediciones de flujo de savia, ya que los montos de transpiracion de HYDRUS debian
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ajustarse a los medidos con el equipo del flujo de savia. En el sitio pino LG las raices crecian
hasta los 110-120 cm debido a una capa posiblemente cementada con silice (Apéndice 1), y
las observaciones del sensor a los 1,60 m de profundidad no mostraban cambios importantes
en el contenido de agua, por lo que se podia inferir que no habia extraccion por parte de las
raices. Por su parte, para el pino SP se definié una profundidad de raices de 3 m, que es lo
reportado en bibliografia para la especie cuando no hay limitaciones de suelo (Watson y
O’Loughlin, 1990; Huber y Trecaman, 2000; CORMA, 2015).

Por otra parte, el factor de distribucion de raices que es necesario ingresar a HYDRUS para
cada horizonte es un valor relativo, es decir, si al horizonte 1 se le asigna el valor de 1y al
horizonte 2 el valor de 10 significa que el horizonte 2 tiene 10 veces mas raices que el
horizonte 1. Los valores asignados se realizaron en base a la abundancia de raices observadas
en la descripcion de los perfiles, como también en base a los contenidos de agua observados
por los sensores; si un horizonte no tenia cambios a lo largo de la temporada en su contenido
de agua, entonces se le asigno un valor que tendiera a cero (Apéndice 3).

2.2.2. Estimacion de los parametros IAF y k

Para estimar el indice de area foliar (IAF) y el coeficiente de extincién (k) se utilizo el “CI-
110 Plant Canopy Imager” (Bio-Science, 2018). El equipo captura iméagenes de ojo de pez a
150° del dosel, las cuales son dividas en segmentos cenitales y azimutales, para luego calcular
los pardmetros de interés. EI método para estimar IAF de manera indirecta es el “Gap
Fraction” o Fraccion de espacios del dosel (Norman y Campbell, 1989), la cual indica qué
parte del cielo es visible desde debajo del dosel de la planta. En el Anexo 7 se describe en
detalle el célculo interno que realiza el equipo para encontrar el 1AF y el k.

El instrumento contiene una lente PENTAX autonivelante que permite que las imagenes se
recojan mirando verticalmente hacia arriba desde debajo del dosel, a aproximadamente 1 m
del suelo. EI muestreo se realiz a la planta que tenia el sensor de contenido de agua. Se
tomaron cuatro mediciones: por delante, atras y a ambos lados de la planta. En la Figura 5 se
muestra un par de imégenes tomadas en el sitio La Granja, la imagen a la izquierda
corresponde al matorral y la imagen de la derecha al pino.

IIPNNICAE  Browse Records  Advanced Settings

Figura 5. Imagen procesada del software CI1-110 para matorral (izquierda) y pino (derecha)
en el sitio La Granja.
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2.3.Datos meteorolégicos

Los datos meteoroldgicos se obtuvieron de las estaciones Cauquenes-INIA y Los Despachos
a través de la pagina web Agrometeorologia perteneciente al INIA
(https://agrometeorologia.cl). Se recopilaron los inputs necesarios para HYDRUS, que son
las entradas al sistema (precipitacion) y las salidas (ETo). Para la precipitacion, se considerd
un monto de interceptacion, para ello se usé el unico modelo integrado en HYDRUS para
esta variable, que fue propuesto por Von Hoyningen-Hiune (1983) y Braden (1985). El
modelo se presenta en la ecuacion 6:

1
I=a-IAF- I-Hb—Pp (60.6)
o - IAF

Donde | es la interceptacion (cm d), a es un coeficiente empirico (cm d2), IAF es el indice
de érea foliar, b es la fraccion de suelo cubierto (= I1AF/3.0) y Pp es la precipitacion (cm d™2).
El modelo representa una funcion asintotica, alcanzando el valor maximo en a-IAF. El valor
de o se asumio6 de 0,25 (cm d?) segln lo sugerido por Simunek et al. (2013). Dicho valor
también fue usado por Adane et al. (2018) en su estudio en sectores con Pinus ponderosa.

Para estimar la ETo, se us6 el modelo de Penman-Monteith (Smith et al., 1991), por lo que
se descargaron las siguientes variables: radiacion solar, temperatura maxima y minima,
humedad relativa y velocidad del viento a escala horaria. Luego, para separar la evaporacion
y la transpiracion potencial el modelo usa el IAF para separar estas dos componentes, usando
la ley de Beer, que separa los componentes de la radiacion solar via interceptacion de la
canopia como lo describen las siguientes ecuaciones:

T,=ET,(1-¢*"AF)=ET,SCF (ec.7)
Ep=Ep(e™'AF)=ET,(1-SCF) (ec.8)

Donde ET,, Ep, Tp Son evapotranspiracion, evaporacion y transpiracion potenciales, SCF es
la fraccidn de suelo cubierta, k es el coeficiente de extincidn y IAF es el indice de area foliar.

2.4.Calibracion y verificacion de HYDRUS-1D con los datos de contenido de agua
del suelo

2.4.1. Sensores de contenido de agua

En cada repeticion se instalaron tubos de acceso para medir con Diviner 2000 o con
Enviroscan, que son sensores FDR (Frequency Domain Reflectometry), que permiten medir
periédicamente el contenido de agua en el suelo. El Diviner consiste en un sistema portatil
de medicidn indirecta del agua en el sistema, que consta de una sonda y un datalogger de
mano, que permite obtener los contenidos de agua volumétrico a intervalos de 0,1 m,
pudiendo acceder hasta los 1,6 m. Por su parte el Enviroscan, posee de 4 a 5 sensores que


https://agrometeorologia.cl/
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miden continuamente el contenido de agua a diferentes profundidades (por ej. 30, 60, 90 y
120 cm). El principio del FDR como su explicacion se presentan en el Anexo 8.

2.4.2. Calibracion de los sensores FDR

Los datos obtenidos de los sensores de contenido de agua se calibraron en base al contenido
real que arrojaba el laboratorio. Para la calibracion se tomaron cuatro muestras de cilindros
para cada profundidad censada por el Diviner o el Enviroscan. Se buscd obtener una
variabilidad de contenidos de agua para formar una curva de calibracion, por lo que al menos
hay 3 puntos medidos en distintas condiciones de contenidos de agua en cada sitio analizado.

Las mediciones de calibracién se iniciaron en septiembre del 2019 y finalizaron a fines de
enero del 2020. Como en este periodo no hubo una precipitacion que hiciera llegar el suelo
a un contenido de agua similar a los registrados por los sensores en los inviernos del 2018 y
2019, lo que se hizo fue simular una precipitacion con una lamina de agua adherida al perfil
de suelo en donde mide el sensor. A traves del uso de un cilindro infiltrébmetro, se agrego6 una
lamina de agua, y se espero lo necesario hasta que se homogeneizara el agua infiltrada en el
horizonte a medir.

2.4.3. Calibraciony verificacion de HYDRUS-1D

Con la parametrizacion de HYDRUS-1D en los pasos previos, se model6 el contenido de
agua en el suelo y estos valores se compararon con los datos obtenidos de los sensores. En
algunos sitios se calibraron los pardmetros obtenidos de Rosetta, ya que las curvas de
contenido de agua en el suelo simulado versus el observado no se ajustaban adecuadamente
segun las medidas de bondad de ajuste. Al calibrar, se us6é una parte de las mediciones de
contenido de agua in situ y otra parte de los datos se usé para verificar el modelo luego de
haber encontrado los nuevos parametros. El periodo de calibracién y verificacion depende
del sitio, ya que no en todos los sitios se comenzd en el mismo momento. Para determinar
qué parametro calibrar, se hizo un analisis de sensibilidad manual de cada uno de ellos,
constatando qué tanto mejoraban las métricas estadisticas para alcanzar al menos el rango
“Satisfactorio” propuesto en el Cuadro 4 (en especial para el NSE y KGE). A continuacion,
se mencionan las consideraciones que se tuvo en cada sitio:

Matorral La Granja: Los horizontes entre 85-124 cm y entre 124-170 cm presentaban
similitudes en sus propiedades fisicas, por lo que se prefirié hacer un promedio entre las
caracteristicas de estos y dejarlos con los mismos parametros al inicio de la simulacién en
HYDRUS, ya que asi mejoraba el ajuste entre las simulaciones y las observaciones. También
se agregaron dos capas de 4 cm cada una al perfil de HYDRUS, las que representan unas
intercalaciones delgadas con dominio de grava que se describe en el horizonte de los 19 a 60
cm (Apéndice 1). A través de la calibracion inversa de HYDRUS se modificaron 4
parametros para mejorar el ajuste de las simulaciones (Cuadro 5).

Matorral Carmen Alto: El primer horizonte descrito en el perfil es entre los 0-3 cm (Apéndice
1) pero éste no posee andlisis de propiedades fisicas debido a lo delgado de la capa, por ello
se asumio que sus caracteristicas son iguales a las del segundo horizonte (3-11 cm). Al igual
que en el sitio anterior, debido a la similitud en las propiedades fisicas de los horizontes 54-
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95 cm y 95-130 cm, se prefiri6 hacer un promedio entre ambos y con eso estimar los
parametros de la curva de retencion de agua. También se agreg6 en el modelo una transicion
de 4 cm entre el horizonte 11-27 cm y 27-54 cm, debido a que el aumento de arcilla entre
uno y el otro era sobre el 20% Yy eso causaba que el modelo no convergiera. Se procedié de
la misma manera entre los horizontes de 27-54 cm y 54-95, cm ya que el aumento de arcilla
era sobre un 10%. Cabe destacar que la descripcion de suelo indica que la nitidez del limite
para ambos casos es claro, o sea que el cambio se da entre 2 a 5 cm entre un horizonte y el
otro, por lo que la decision tomada se condice con lo visto en el perfil. En este sitio no fue
necesario utilizar la calibracion inversa, ya que las simulaciones se ajustaban a lo
observaciones de agua en el suelo.

Matorral San Agustin: El perfil de este sitio se caracteriza por tener altos porcentajes de arena
de manera homogénea en todo el perfil (Apéndice 2), por lo que las simulaciones en
HYDRUS no presentaron problemas para converger. Ademas, las simulaciones se ajustaron
a lo visto por los sensores, por lo que no fue necesario recurrir a la calibracion inversa.

Pino La Granja: Este sitio en un principio solo fue posible describirlo y analizarlo hasta los
110 cm, ya que bajo dicha profundidad se presenta una cementacion que imposibilito
profundizar la calicata (Apéndice 1). Luego, debido a lo necesario de obtener las propiedades
fisicas bajo los 110 cm, se ingres6 con barreno para al menos obtener los porcentajes de
arcilla, limo y arena en profundidad, por ello en el Apéndice 2 no estan los contenidos a
capacidad de campo y punto de marchitez permanente de los horizontes entre los 110 y 200
cm. Los parametros calibrados inversamente fueron principalmente de los horizontes en
profundidad que se caracterizaron con barreno.

Pino San Pedro: Este perfil considera cinco horizontes segun la descripcion de suelo, que
llegd hasta los 140 cm (Apéndice 1). Sin embargo, se agregd un horizonte adicional en
profundidad (140 a 300 cm) debido a que la extrapolacién del 5° horizonte no concordaba
con lo visto por el sensor de contenido de agua. Este ultimo horizonte considerd los
porcentajes de particulas similares a los que poseen los horizontes 3 y 4 (Apéndice 2). Los
parametros que se calibraron inversamente fueron las conductividades hidraulicas, ya que
estas presentaron un mayor impacto en la mejora de las métricas estadisticas entre las
simulaciones y las observaciones de contenido de agua en el suelo al hacer un andlisis de
sensibilidad manual.

Pino San Agustin: La descripcién de suelo en este sitio lleg6 hasta los 160 cm (Apéndice 1),
pero igualmente se obtuvieron los datos de textura en profundidad a través de barreno
(Apéndice 2). El perfil en HYDRUS considero siete horizontes, el Gltimo horizonte se
extrapolé hasta los 340 cm, debido a que se obtuvo informacion de un estudio de resistividad
en el sitio que constato la presencia de una napa freatica desde los 340 cm en verano (Anexo
9), por lo que el suelo disponible para la exploracion de las raices seria hasta dicha
profundidad.
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2.5.Simulacién a escala diaria

Para determinar la evapotranspiracion real y percolacion historicas y en los escenarios
futuros, se model6 con HYDRUS-1D a escala diaria, corroborando que los ajustes del
contenido de agua en el suelo observado y simulado dieran optimos de acuerdo con las
medidas de bondad de ajuste. Se usé la escala diaria porque histéricamente las estaciones
meteoroldgicas solo tienen registros diarios de las variables climéaticas. Ademas, debido a
que histéricamente solo se tienen datos de temperatura maxima y minima, se procedio a
calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) con el método de Hargreaves sefialado en
la ecuacién 9 (Hargreaves y Samani, 1985), ya que no se tienen los datos necesarios para
calcular la ETo a través del método Penman-Monteith. Posteriormente, se corrigieron los
datos de ETo Hargreaves a ETo Penman-Monteith a través de la ecuacion 10 obtenida de una
regresion lineal que se construy6 con los datos de los dos modelos para un periodo en donde
se poseia la informacion para construir ambos modelos segun lo sugerido por Allen et al.
(2006), obteniéndose un R? de 0.92 (Apéndice 4).

ETo =0,0023" (T eqt17,78)  (Tinax-Tmin) > Ra (ec.9)

Donde T,,.q €S el promedio de la temperatura maxima (Ty,q,) Y Minima (Ty,;,) en grados
Celsius y R, es la radiacion extraterrestre incidente en mm/dia.

ETo Penman-Monteith — —0,3 8+0a86'ETHargraves (eClO)

2.6.Datos de transpiracion in situ
2.6.1. Verificacion a través de la medicion del flujo de savia

El sistema de flujo de savia de Granier (1985) de la marca PlantSensors (modelo PS-TDP8),
es un sensor de disipacion térmica o TDP, constituido por dos sondas idénticas de deteccion,
cada una esta constituida por un termopar de cobre fino y una bobina de calentamiento. El
funcionamiento consiste en que la sonda superior se calienta a una potencia constante y la
inferior no se calienta. Al aplicar una fuente de calor constante en la corriente de savia, se
genera una disipacion de calor a causa del movimiento de savia, que reduce la temperatura
del sensor calentado, generandose una diferencia de temperatura (AT). El principio en el que
se basa el sistema es que en condiciones de equilibrio térmico entre la sonda y el medio en el
que esta inserto (albura), con una densidad de flujo de savia constante, es posible asumir que
la entrada de calor por el efecto Joule es igual a la cantidad de calor disipado por conveccion
y conduccién en las paredes de la sonda (Granier, 1985).

La AT entre las sondas esta altamente relacionada con la densidad del flujo de savia y su
relacion es independiente de la especie arbdrea en estudio o de la anatomia de la madera
(Granier, 1985; Lu et al., 2004). La AT entre las dos sondas se registra en un data logger que
guarda la informacion de todos los individuos conectados. Como el flujo de savia se ve
afectado directamente por el déficit de presion de vapor y la radiacién, estas son registradas
en cada paso de tiempo a través de sensores acoplados al equipo. Con el registro de estas
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variables se puede ver que el flujo de savia sea concordante con las variable climaticas a lo
largo del dia.

Para transformar las diferencias de temperatura a flujo de savia, primero es necesario aplicar
la ecuacion 11 de Granier:

Fd =118,99-10° - ((ATmax/AT)-1)"*"

(ec.11)
donde Fd es la densidad de flujo de savia (m® m? s, m3 de agua por m? de area de albura
por segundo), 4Tmdx corresponde a la diferencia de temperatura cuando se detiene el
movimiento de la savia y generalmente ocurre antes del amanecer o durante la noche y AT es
la diferencia de temperatura registrada en un momento dado. Finalmente, el calculo del flujo
total de savia (F, m®s™) se realiza por medio de la ecuacion 12, donde SA es el area de albura
(m?) medida en la posicion de la sonda calentada:

F=Fd-SA (ec.12)

Como los métodos basados en el equilibrio térmico son sensibles a las condiciones
ambientales del sitio de estudio (Lu et al., 2004), se tuvieron una serie de cuidados al
momento de la instalacién para minimizar interferencias térmicas en la medicién, como la
instalacion de las sondas por el lado sur del arbol para disminuir los gradientes de radiacién
del sol, la aplicacion de espuma de poliuretano sobre las sondas para aislarlas térmicamente
y finalmente un envoltorio de film alveolar y papel aluminio en la seccion del arbol
intervenida.

2.6.2. Determinacion del area de la albura

La albura es la banda exterior, clara, joven y activa de la madera que conduce agua (xilema
activa), adyacente a la corteza. La albura se posiciona en los Gltimos anillos de crecimiento
del arbol, producidos por el cambium vascular en el tallo de una planta (Roger, 2005). La
sonda del flujo de savia debe estar inserta por completo en el xilema activo (albura). Para
ello fue necesario determinar la profundidad de ésta en cada arbol en que se instalo la sonda.
Para ello se tom6 un nucleo incremental del tronco (Figura 6). Para identificar el area de
xilema activo se debi6 tocar la muestra e identificar al tacto la zona himeda que es por donde
hay flujo en la planta. En el caso de Acacia caven no solo era la humedad, sino que también
el color de la madera, en cambio en Pinus radiata el color no era un factor determinante.
También se midio el diametro del arbol a la altura del pecho, el grosor de la corteza y con
esas mediciones se determind el area de albura y luego se ingreso en la ecuacién 12.

DURAMEN
T
MZEDULF_-\ | ALBURA

NUCLEO INCRMENTAL DE TRONCO

Figura 6. Esquema del corte transversal de un tronco y de un nucleo incremental.
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El instrumento se instalo en el sitio de San Agustin midiendo paralelamente en cuatro arboles
de Pinus radiata y en cuatro de Acacia caven. La medicion se inici6 en diciembre 2018 hasta
mayo del 2019. Sin embargo, no todo el periodo se pudo usar para verificar, ya que el equipo
tuvo una falla eléctrica y no todos los sensores midieron en el periodo anteriormente
sefialado.

2.7.Correccion del consumo de matorrales

Debido a que los individuos de Acacia caven no cubren totalmente las areas de matorral, a
través del sofware QGIS se analizaron imagenes RGB tomadas con un UAV (Phantom 1V)
a5 cm de resolucidn espacial en los tres sitios en estudio para saber cuanta area esta cubierta
por arbusto y asi ponderar el consumo del area de matorral y de pradera. Por lo tanto, el
consumo del area de matorral estara dado por la ecuacion 13, donde cob es la proporcién de
arbustos de Acacia caven con respecto al area total de analisis. EI &rea de andlisis considero
aproximadamente 1 hectarea en cada sitio de estudio.

Consumoy,torral = CONSUMO 4¢4cig cqven CODTCONSUMO 551, *(1-cO) (ec.13)

El consumo de la pradera se simul6 en HYDRUS asumiendo el mismo suelo descrito para
los matorrales de espino, pero con una cobertura herbacea de 12 cm de altura, 30 cm de
profundidad de raices y de indice foliar variable. Para reconstruir la dindmica del indice foliar
(IAF) a lo largo de un afio, se obtuvieron los valores desde imagenes mensuales del satélite
Sentinel 2, este posee el sensor MSI (Multispectral Instrument) que captura imagenes a una
resolucion espacial de 20 m (Weiss y Baret, 2016). La dinamica del IAF se reconstruyd con
los datos disponibles entre los afios 2017 al 2020.

1. Evapotranspiracion real y percolacion histdrica y futura en los sitios de
estudio

Para simular la evapotranspiracion real y percolacion/capilaridad histérica y futura a través
de HYDRUS, se asumio que las coberturas seguiran en el estado actual de desarrollo en que
fueron caracterizadas, por lo que solo se varid las condiciones climéticas en los distintos
periodos de tiempo considerados.

1. Periodo historico (1979-2019)

Los datos de precipitacion historicos diarios se obtuvieron de la estacion Essam de la
Direccion Metereolégica de  Chile  (DMC)  desde 1979  al 2019
(https://climatologia.meteochile.gob.cl/), debido a que ésta tenia registros con menos
ventanas de datos que la estacion INIA-Cauquenes. A causa de que la estacion Essam no
posee registros de temperatura, no se podia estimar la ETo con ella, es por lo que se usaron
los datos de CR2MET, que posee datos grillados de temperatura maxima y minima diarias a
una resolucion aproximada 5 km para toda el area de estudio (http://www.cr2.cl/datos-
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productos-grillados). Para corroborar que los datos de este producto se ajustaran a lo
registrado por las estaciones meteorologicas usadas en la cuenca, se procedié a estimar la
ETo Hargreaves con los datos de CR2ZMET y con los datos que habian registrados en las
estaciones de Los Despachos e INIA-Cauquenes entre los afios 2010 a 2019, luego se hizo
una correlacion entre ambas, la cual result6 satisfactoria, con un R?=0,97 (Apéndice 5).

Debido a que entre el 2010-2019 hubo un fuerte decrecimiento de las precipitaciones debido
a la megasequia que afecto6 a la zona centro-sur de Chile (Garreaud et al., 2020), se hizo un
andlisis aparte de las evapotranspiracion real y percolacion para ese periodo.

2. Periodo futuro (2020-2046)

Los datos de precipitacion, temperatura maxima y minima del 2020 al 2046 se obtuvieron
del trabajo realizado en la cuenca del rio Cauquenes por Galleguillos et al. (2021), que se
basa en la utilizacion de Modelos de Circulacion Global (MCG) con escenarios de altas
emisiones (RCP8.5) del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados fase 5
(CMIP5), que tienen por objetivo simular el clima futuro y con ello generar escenarios
climaticos. El procedimiento para estimar las variables climaticas en el futuro se basa en el
método delta propuesto por Quilbé et al. (2008). Para mayores detalles del método consultar
en el Anexo 10.

En el Cuadro 3 se presentan los cambios en la precipitacion, temperatura maxima y minima
anuales esperada en los tres escenarios de cambio climatico. En el Anexo 11 se muestran los
mismos cambios, pero para cada mes del afio.

Cuadro 3. Variacion en la precipitacion, temperatura maxima (T max.) y minima (T min.)
en los escenarios futuros.

Escenario Cambioen la Cambioenla T CambioenlaT
precipitacion anual max. anual min. anual
(%) @) @)
Pesimista 127,97 11,30 11,05
Mediano 111,80 11,20 10,83
Optimista 16,04 10,78 10,64

Para mostrar las diferencias entre el periodo de referencia (1979-2005) y el periodo futuro
(2020-2046) se calculd la diferencia relativa de la evapotranspiracion real y percolacion
anuales y estacionales con la ecuacion 14 y 15.

ETrfuturo 'ETrreferencia .

Diferencia relativa ETr %= 100 (ec.14)

ETrreferencia

Perfuturo'Perreferencia .

Diferencia relativa Per %= 100 (ec.15)

Perreferencia
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I11.  Efecto del cambio de uso/cobertura de suelo sobre la evapotranspiracion real
y percolacién de la cuenca

Para evaluar el efecto del cambio de uso/cobertura desde el matorral espinoso a las
plantaciones de pino, se procedio a cuantificar las hectareas que hay de la especie exotica en
el &rea de estudio en donde deberia haber matorral, como se muestra en la Figura 7. El mapa
de cobertura usado fue el desarrollado por el Laboratorio de Monitoreo y Modelacién de
Ecosistemas (LabMME), basado en una mejora del que fue publicado por Zhao et al. (2016)
y los pisos vegetaciones potenciales fueron los descritos por Luebert y Pliscoff (2006).
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Figura 7. Mapa de las areas cubiertas por plantaciones de pino donde deberia haber matorral.

Luego, se calcul6 la diferencia en el volumen de agua (A¥) como evapotranspiracion real
(ETr) y percolacion (Per) al tener pinos (p) en vez de matorral (m) en las areas que
originalmente eran bosque espinoso (ecuaciones 16 y 17).

AVgr, = (ETI‘p . Ap) - (ETI‘m‘Ap) (ec.16)
AVpe = (Perp'Ap) - (Perm'Ap) (ec.17)

Donde Ap son las hectareas cubiertas por pinos en donde deberia haber matorral. La diferencia
de volumen debido a la evapotranspiracion real y percolacion adicional se expres6 en m? afio”
! y también en estructuras de acumulacion de agua, como los camiones aljibe (10.000 L) y
en equivalentes al embalse Tutuvén (obra que se usa con fines agricolas en la cuenca de
Cauquenes, con una capacidad de 13.000.000 m® y una superficie potencial de regadio de
2200 ha, Figura 1), estas equivalencias se usaron para poder dimensionar los montos
obtenidos.
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Andlisis estadistico

Para evaluar el desempefio del modelo, se confrontaron las simulaciones de contenido de
agua de suelo y las observaciones de los sensores. Un procedimiento similar se realizé para
analizar las transpiraciones estimadas con HYDRUS-1D y las medidas por el flujo de savia.
Para el analisis estadistico se utilizaron: coeficiente de determinacion (R?); coeficiente de
Nash-Sutcliffe o NSE; coeficiente de eficiencia de Kling-Gupta o0 KGE; sesgo porcentual o
PBIAS; error cuadratico medio o RMSE vy el error cuadratico medio relativo o RRMSE
(Bennett et al., 2013; Shelia et al., 2018, Zambrano-Bigiarini, 2020). En el Cuadro 4 se
muestran las férmulas de los estadisticos y su interpretacion, donde O es el valor observado,
S es el valor simulado, y;es el valor predicho por el modelo estadistico, O es el promedio de
los datos observados, Ses el promedio de los datos simulados, CV, es el coeficiente de
variacion de los valores observados, CV, es el coeficiente de variacion de los valores
simulados, r es el coeficiente de correlacion de Pearson y N es el nimero de datos observados.
Cabe mencionar que las métricas recomendadas para evaluar el desempefio del modelo, como
la interpretacidn de los rangos donde el modelo es desde excelente a insatisfactorio, pueden
cambiar de acuerdo al modelo a usar, el paso de tiempo configurado y la variable en estudio
(Moriasi et al., 2012; Ritter et al., 2013; Moriasi et al., 2015), por ello la tabla elaborada se
hizo en funcion de los trabajos de diferentes autores (Moriasi et al., 2007; Li et al., 2013;
Seong et al., 2015; Hossain et al., 2019).

Cuadro 4. Métricas estadisticas con sus respectivas formulas e interpretaciones.

Meétrica Férmula Rango Ideal Interpretacion?
variacion E B S [
R? gl(o__g,_)z [0, 1] 1 >0,85 >0,75 >0,6 <0,6
- =y <085 <075
£1(0-0)
N (Si-0)? J-o0, 1] 1 >075 >065 >05 <0,5
NSE - Zbil(oi_(_))z <0,75 <0,65
v & /5 v el 1 >075 >065 >05 <05
KGE 1 |1 (1) +(=1 <075 <065
CV, 0
PBIAS N, (S-0) ]-o0, +oo[ 0 <|#5|  >l#5]  >%10]  >|*15)
% 1005 —— <10 <15
[0,+o] 0 - - - -
RMSE
RRMSE [0, +oo[ 0 <10 >10 >20 >30

% <20 <30

1E: excelente, B: bueno, S: satisfactorio, |: insatisfactorio.

Para analizar las tendencias de la evapotranspiracion real y percolacion desde 1979 a 2019
se hizo un analisis de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975), que es una prueba
estadistica no paramétrica para calcular la significancia de las tendencias de una serie de
tiempo. Se presentan los valores del p-value para indicar la significancia de la tendenciay la
pendiente de Sen (Sen, 1968) que indica cuantos milimetros por afio ha crecido o decrecido
la variable.
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RESULTADOS

. Implementacion del modelo de transferencias hidricas

1. Datos de suelo para la derivacién de los pardmetros de van Genuchten y
conductividad hidraulica saturada

Las descripciones de las calicatas de cada uno de los sitios se presentan en el Apéndice 1,
mientras que los resultados de los analisis realizados por el Laboratorio de Fisica de Suelo se
muestran en el Apéndice 2. Los datos de los analisis mencionados se ingresaron a Rosetta
para derivar los pardmetros de van Genuchten que permiten construir las curvas
caracteristicas de cada horizonte (Apéndice 6), como también la conductividad hidraulica
saturada. Dichos parametros estan resumidos en el Cuadro 5, separados por sitio de estudio.

Para poder entender los valores de los parametros que estan en el Cuadro 5 se hara una breve
descripcion de los contenidos de particulas predominantes en cada sitio (Apéndice 2). Los
lugares con mayores contenidos de arenas fueron San Agustin (SA) y La Granja (LG), en el
matorral SA hay mas de un 78% de arena y en pino SA sobre un 68%, mientras que en los
sitios de uso en LG se presentan mayores diferencias entre ellos, en el pino la arena es mayor
al 75% de manera homogénea hasta los 135 cm, pero en el matorral se presentan horizontes
contrastantes, que pasan de un 90% de arena a un 55%, con intercalaciones de grava de cuarzo
qgue muestran un perfil con cambios abruptos entre sus horizontes. Por otra parte, los sitios
matorral Carmen Alto (CA) y pino San Pedro (SP) poseen mayores contenidos de arcilla en
profundidad, siendo especialmente notable en el primer sitio mencionado, ya que en
superficie tiene 16% de arcilla y aumenta a un 60% en profundidad (Apéndice 2).

Las diferencias en los pardmetros del Cuadro 5 responden a las variaciones en las texturas
entre sitios y dentro del mismo perfil. A modo general, se puede decir que los valores de Ks,
ny a tienden a ser menores en texturas finas y mayores en texturas mas gruesas (Anexo 12).
En esa direccion se puede observar que los valores de n y a son mas bajos en pino SP y
matorral CA. En este Gltimo se ve la disminucién del pardmetro n a medida que se avanza en
profundidad, ya que como se indicé previamente, se produce un aumento de arcilla al ir
profundizando en el perfil. En matorral LG se ven los mayores valores de n, debido a que
posee horizontes con un 90% de arena. En pino LG Ilama la atencién el menor valor de n en
el ultimo horizonte, pero esto responde al cambio en la textura que hay bajo los 135 cm,
tornandose mas fino (Apéndice 2). Pino SA posee valores de n menos dispersos que los otros
sitios, concordante con su textura, en tanto en matorral SA solo destaca el n més alto de la
primera profundidad que, aunque tiene valores similares de arena en todo el perfil, la menor
densidad de ese horizonte ajusta el valor del parametro. Por su parte, las Ks mas altas estan
en matorral LG y las méas bajas en matorral CA que, como ya se menciond, responden
principalmente a las texturas de estos perfiles.
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Cuadro 5. Parametros de van Genuchten y conductividades hidraulicas de cada horizonte
(H) definido en HYDRUS para cada sitio de estudio.

Sitio H  Profundidad O 0Os a n Ks
cm cm®cm® cm? - cm h?
1 0-9 0,042 0,496 0,043 1,32 6,3
s 2 9-19 0,040 0,394 0,057 1,95/1,64 22,2
gz 3 19-60 0,049 0,325 0,054 2,08 25,9
% o 1 41-45; 51-54 0,020 0,150 0,056 2,10 100
S < 4 60-85 0,048 0,422 0,023 1,28 0,8/0,4
5 85-124 0,05 0,352 0,041 1,39 2,1/4,0
6 124-200 0,05 0,352 0,041/0,026 1,39 2,1
o 1 0-11 0,043 0,393 0,013 1,32 0,8
= i 2 11-26 0,051 0,394 0,018 1,31 1,0
’g c T? 26-29 0,077 0,385 0,031 1,12 0,4
S e 3 29-53 0,109 0,381 0,036 1,18 0,1
= S T? 53-56 0,112 0,382 0,05 1,12 0,1
4 56-200 0,115 0,381 0,052 1,15 0,6
- 1 0-5 0,032 0,447 0,059 1,75 12,8
=5 2 5-12 0,033 0,402 0,06 1,57 8,9
’g 2> 3 12-38 0,031 0,366 0,058 1,59 7,3
g § 4 38-90 0,031 0,352 0,056 1,56 6,2
S o 90-110 0,030 0,32 0,057 1,68 9,4
6 110-200 0,026 0,315 0,056 1,54 8,1
1 0-19 0,037 0,281 0,058 1,51 8,9
s 2 19-37 0,027 0,354 0,053 1,51 4,8
o g 3 37-55 0,026 0,382 0,055 1,50 7,6
E o 4 55-85 0,026 0,372/0,2 0,055 1,63 8,8
< 5 85-110 0,021 0,328 0,055 1,79 10,6
6 110-135 0,026 0,250 0,057/0,016 1,55 5,1/1,0
7 135-200 0,097 0,400 0,026/0,011 1,27/1,13 0,1
1 0-20 0,048 0,370 0,032 1,32 1,3/3,3
e 2 20-35 0,100 0,409 0,047 1,19 2,9/14,5
=) E 3 35-67 0,079 0,395 0,032 1,12 0,5/27,8
o = 4 67-95 0,080 0,380 0,028 1,12 0,6
»n 5 95-140 0,068 0,370 0,035 1,13 0,2
6 140-300 0,075 0,401 0,022 1,14 0,61/7,7
1 0-9 0,029 0,520 0,090 1,27 45,6
e 2 9-32 0,030 0,370 0,051 1,33 7,3
53 3 32-59 0,044 0,340 0,045 1,46 3,1
.E f,:” 4 59-91 0,052 0,337 0,041 1,33 0,9
c 5 91-160 0,045 0,340 0,034 1,30 1,6
w 6 160-190 0,048 0,333 0,052 1,48 2,4
7 190-340 0,048 0,337 0,050 1,46 3,0

!I: intercalaciones; 2T: horizonte de transicion,
Los pardmetros de los horizontes en donde se tuvo que aplicar calibracion inversa se muestran en cursiva, sefialandose el valor del parametro
antes de calibrar y el valor posterior a la calibracién en HYDRUS (antes de calibrar/ después de calibrar).
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2. Parametros de cobertura foliar (IAF y k)

En el Cuadro 6 se presenta el indice de area foliar (IAF) y el coeficiente de extincién (k)
medidos en cada sitio de estudio. Los valores de IAF son similares para los matorrales LG y
CA, mientras que el matorral SA presenta el mayor valor para la cobertura de matorral. En
los sitios de plantacion de pino, los valores estan ordenados crecientemente segln su IAF,
siendo el sitio LG el que presenta el valor mas bajo y SA el més alto.

Cuadro 6. Promedio del indice de area foliar (IAF) y del coeficiente de extincion (k).

Matorral Matorral Matorral Pino Pino Pino

LG CA SA LG SP SA

IAF 0,70 0,70 1,40 1,70 2,00 2,90
k 0,55 0,50 0,55 0,65 0,62 0,55

Para el consumo del matorral en las simulaciones diarias de HYDRUS tanto historicas como
futuras que se mostraran en la seccion I, se hizo previamente la ponderacion del area cubierta
por individuos de Acacia caven y el area cubierta de pradera. En el Apéndice 7 esté la
dindmica del IAF en las praderas de los diferentes sitios. En cuanto al porcentaje de cobertura,
el andlisis de las iméagenes de dron (Anexo 13) arrojaron un 49% en matorral LG, 23,7% en
matorral CA y 59,7% en matorral SA.

3. Calibracion y verificacion de HYDRUS-1D con los contenidos de agua del suelo

En esta seccion se muestran las curvas de contenido de agua en el suelo simuladas y
observadas en los distintos nodos (profundidades) de cada sitio de estudio (figuras 8 y 9),
como también la ponderacion de estos nodos por la profundidad representada, es decir, el
almacenamiento del perfil completo (Figura 10). Los datos observados fueron previamente
corregidos con las curvas de calibracion de los sensores para cada sitio (Apéndice 8).

Los periodos de tiempo en que se midié con los sensores son distintos, ya que su instalacion
no fue simultanea; esto es posible observarlo en las figuras 8 y 9, donde se ven los periodos
entre el inicio y el fin de las mediciones del sensor. En general, la Gltima medicion
considerada fue en abril del 2020, pero en el sitio SA, tanto en matorral como en pino fue en
enero del 2020. Los nodos de observacion de los sensores se trataron de situar en los distintos
horizontes de los perfiles descritos; en el caso de los sensores Diviner, se tienen mediciones
cada 10 cm, por lo que la informacion de los otros nodos que no estan graficados en las
figuras 8 y 9 se pueden encontrar en el Apéndice 9. Las sondas usadas en los sitios matorral
SA 'y pino LG poseian cinco nodos de observacion, mientras que la sonda usada en el sitio
matorral LG y pino SA poseian cuatro. Cabe sefialar que el sitio matorral LG hubo
mediciones con los dos sensores usados en este estudio, primeramente, con Diviner, luego
durante unos meses se us6 sonda Enviroscan (para el periodo de calibracion) y finalmente se
retomaron las mediciones con Diviner. Las mediciones con Diviner se realizaron cada 1 a 2
meses, pero en 2019, debido a problemas con la disponibilidad del equipo de medicién (hurto
de la consola del equipo), no se pudo tener mediciones durante algunos meses. En el caso de
la sonda Enviroscan, se presentaron periodos sin datos debido a problemas técnicos del
equipo, como es el caso de pino LG, que tiene 2 ventanas sin datos de febrero a marzo del
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2019 y del 2020; por su parte, la sonda de pino SA tuvo una ventana desde mayo a junio del
2019 y otra ventana solo del primer nodo entre febrero a marzo del 2019.

Las medidas de bondad de ajuste estan asociadas a cada nodo en las figuras 8 y 9. En el caso
de los sitios que tuvieron calibracion inversa, se presentan las métricas tanto para el periodo
de calibracion como de verificacion. En general se observan valores de NSE y KGE >0,5,
que muestran un desempefio satisfactorio del modelo, con algunas excepciones, como lo es
el ultimo nodo de observacion de matorral CA, que presenta un valor de NSE de 0,47 y el
ultimo nodo de pino LG en el periodo de verificacion, con un NSE=0,14 pero con un KGE
de 0,73. En cuanto al RMSE, los valores oscilan entre 0 a 0,04 cm?® agua por cm? de suelo en
cada nodo, lo que demuestra bajos valores de error.
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Figura 9. Curvas de observacién de los sensores y simulacién de HYDRUS para cada nodo
en los perfiles de suelo de los sitios de plantacion de pino.

El almacenamiento de agua en el suelo simulado y observado se presenta en la Figura 10,
tanto para pinos como matorrales. Los valores de bondad de ajuste en este caso muestran que
los valores mas bajos de NSE 0 KGE que poseian algunos nodos de las figuras 8 y 9 aqui se
difuminan, al integrar todos los nodos por la respectiva profundidad que representan,
obteniéndose valores de NSE > 0,75, KGE >0,70, R?> > 0,85, que corresponden a un
desempefio de bueno a excelente del modelo a nivel del perfil de suelo. Las métricas de error
como el RMSE arrojan valores entre 10 a 29 mm de discrepancia del agua en el suelo entre
lo observado y lo simulado, el RRMSE oscila entre 5 a 18% y el sesgo expresado en el PBIAS
<|£10| demuestran errores bajos segun los rangos expuestos en el Cuadro 4.
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Figura 10. Almacenamiento de agua del suelo observado y simulado en los distintos sitios.

4. Simulacién a escala diaria

Como se menciond en la seccion de materiales y métodos, para poder correr el modelo
histéricamente y a futuro, se debi6 simular a escala diaria, a diferencia de lo mostrado
previamente, que era a escala horaria. En el Cuadro 7 se muestran los resultados estadisticos
del almacenamiento de agua en el suelo simulado y observado a escala diaria de cada perfil.
Como los sitios CA 'y SA no se calibraron, solo se presenta la estadistica de verificacion.

Los valores obtenidos de las medidas de ajuste, como los R?>0,8, NSE >0,65, KGE>0,75 y
las métricas de error como el RRMSE, que oscilan entre 3y 30% y PBIAS < |£20| corroboran
el buen desempefio del modelo a escala diaria en cada uno de los sitios.
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Cuadro 7. Estadistica del periodo de calibracion y verificacion a escala diaria.

Matorral Pino
Periodo Métrica LG CA SA LG SP SA
R? 0,91 - - 0,96 0,92 -
S NSE 0,88 - - 0,94 0,84 -
§ KGE 0,82 - - 0,85 0,93 -
= PBIAS % -2,50 - - -2,40 -3,20 -
8 RMSE 20,20 - - 19,80 19,67 -
RRMSE % 7,80 - - 10,00 4,80 -
- R? 0,98 0,94 0,80 0,96 0,93 0,98
0 NSE 0,98 0,93 0,67 0,88 0,90 0,96
§ KGE 0,93 0,95 0,78 0,83 0,84 0,91
= PBIAS % -0,70 1,40 -16,60 -10,50 1,80 -6,80
g RMSE 6,70 20,60 42,50 27,00 26,00 19,60

RRMSE % 3,20 4,30 26,60 14,20 7,00 10,00

5. Verificacidn de la transpiracion a través del flujo de savia

El experimento del medidor de flujo de savia situado en el sitio San Agustin presenté una
serie de inconvenientes durante las mediciones, lo que conllevo a tener ventanas de datos sin
medicion y sensores que no funcionaron por desperfectos eléctricos y corte de cables.
Finalmente, hubo una repeticion por cobertura, que midié correctamente desde el 15 de
diciembre de 2018 hasta el 7 de mayo del 2020. En la Figura 11 se muestra la relacion entre
las transpiraciones obtenidas desde el flujo de savia y las estimaciones de HYDRUS para
matorral y pino. El ajuste en ambas coberturas dio valores de R? > 0,70 y KGE >0,55, que
indican un desempefio satisfactorio del modelo, mientras que el PBIAS muestra una
subestimacion de HYDRUS, pero esta dentro los rangos aceptables (Cuadro 4). Finalmente,
el RMSE fue de 0,12 mm/d en matorral y 0,28 mm/d en pino, pero para analizar esta métrica
es importante ver las escalas entre las que varia la transpiracion de cada cobertura, lo que se
ve en las series de tiempo presentadas en la Figura 12.
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Figura 11. Relacion entre la transpiracién diaria obtenida del flujo de savia y la estimacion
de HYDRUS para matorral (izquierda) y pino (derecha).
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Figura 12. Dinamica de la transpiracién diaria de matorral y pino medidos con el flujo de
savia y estimadas con HYDRUS.

De la Figura 12 destaca la consistencia entre los valores medidos y modelados, con una
tendencia a la subestimacion de HYDRUS hacia el final del periodo, cuando disminuye la
demanda atmosférica hacia fines del verano, pero contintan los consumos hidricos por parte
de ambas coberturas, aunque en menor medida que los meses de diciembre-enero. También
destaca que el matorral tiene un notorio menor consumo de agua con relacion a los pinos,
con las mayores diferencias en la época estival.

. Evapotranspiracion y percolacion/capilaridad historica y futura en los
sitios de estudio

1. Dindmica y analisis de tendencia de la evapotranspiracion real vy
percolacion/capilaridad historica (1979-2019)

En la Figura 13 se pueden ver las precipitaciones (Pp), evapotranspiracion de referencia
(ETo), evapotranspiracion real (ETr) y percolacién/capilaridad (Per/cap) anuales desde 1979
al 2019 en cada cobertura. La precipitacion registrada por la estacion Essam esta en forma
de barras, mientras que las otras variables se graficaron con lineas. La Per/cap se grafico con
valores positivos cuando predomina la percolacion y valores negativos cuando domina la
capilaridad, siendo el pino SA el Unico sitio que tiene aportes de capilaridad desde la napa.
Tanto para la ETr como Per/Cap se graficé el valor médximo, promedio y minimo por afio, lo
gue genera un area que muestra la variabilidad de las componente del balance a lo largo de
la serie de tiempo.

Al observar el consumo historico de las especies, se nota una mayor variabilidad en pinos,
tanto en la ETr como en la Per/cap, con un rango visiblemente mas amplio que en los
matorrales. Estos Gltimos son los que poseen los menores montos de ETr y los mayores
aportes de agua a la napa. También se observa que en los afios con bajas precipitaciones
(1995 y 1998) la ETr baja y los valores de percolacion se hacen casi nulos en matorrales,
mientras que, en los pinos, los valores se vuelven 0 0 menores porque domina la capilaridad
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en el balance de dichos afios. Cabe mencionar que, en algunos afios cuando el consumo de
agua (ETr) supera a las precipitaciones, la explicacion esta dada por la recarga del perfil el
afio previo, permitiendo dejar reservas de agua en el suelo que pudieron ser ocupadas el afio
siguiente, esto es notorio para los matorrales en el afio 1998, ya que tuvieron una ETr mayor
a las precipitaciones debido a las reservas de agua que quedaron del afio 1997. Otra razén
por la cual la ETr puede ser mayor a las precipitaciones, es lo observado durante los afios
2010-2019 en pinos, ya el sitio San Agustin tiene una entrada adicional de agua a través de
la capilaridad desde la napa freatica.

También es importante sefialar que desde 2010 hay una disminucion de las precipitaciones,
y ello se ve reflejado en una disminucion de la percolacion en ambas coberturas, siendo en
pino necesario acceder constantemente a la capilaridad para sostener los mayores valores de
ETr, mientras que en matorral ain se observan montos de percolacion. Para ver el
comportamiento individual de cada sitio, en el Apéndice 10 estan graficadas las variables,
evidenciandose que, dentro del grupo de los pinos, el sitio LG es el que presenta los menores
valores de ETr y los mayores aportes a la napa, mientras que pino SA es el que presenta el
mayor consumo de agua, al tener la mayor ETr y aportes constantes como capilaridad, desde
la napa especialmente en los ultimos 10 afios. Por otra parte, en los matorrales no se observan
grandes diferencias entre los sitios.
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Los graficos de los analisis de tendencia de la ETr y Per/cap anual de cada sitio desde 1979
a 2019 se muestran el Apéndice 10, mientras que en el Cuadro 8 estan las significancias del
andlisis de Mann-Kendall y la pendiente de Sen que sefiala los milimetros por afio que ha
crecido o decrecido la variable. Del Cuadro 8 se observan tendencias negativas para la ETr
y la Per/cap; en el caso de la ETr, son significativas las disminuciones de los pinos SP y SA,
mientras que para la Per/cap arrojaron significancia las tendencias de matorral CA y pino
SA.

Cuadro 8. Pendiente de sen (Psen) y significancia de la tendencia de la evapotranspiracion
real y percolacion anuales desde 1979 a 2019 en cada sitio de estudio.

Matorral Pino
Variable Métrica LG CA SA LG SP SA
ETr Psen -0,86 -1,13 -1,01 -1,26 -1,957  -1,94"
p-value 0,22 0,11 0,11 0,13 0,03 0,05
Perc/cap Psen -3,84 -445° -328 -281 -021 -0,86
p-value 0,12 0,07 0,19 0,18 0,14 0,08

**p-value<0,05; *p-value<0,1.

Las series y tendencias de ETr y Per/cap estacional desde 1979 a 2019 se muestran en la
Figura 14 y el andlisis estadistico en el Cuadro 9. Es importante sefialar que cada estacién se
graficd con distinto rango de valores en el eje Y, para poder notar las diferencias entre cada
cobertura-sitio. Al ver los resultados de la ETr por estacion, se nota un comportamiento
similar de todos los sitios en otofio, en tanto al pasar al invierno los pinos se diferencian del
grupo de los matorrales, que siguen teniendo un comportamiento similar entre ellos. Luego,
en primavera se ven marcadas diferencias del pino SA y pino SP del resto, diferenciandose
en 100 a 200 mm adicionales de ETr y finalmente en verano es pino SA el que sigue teniendo
una ETr mayor en comparacion al resto de los sitios.

En cuanto a la Per/cap, se puede mencionar que pino SA es el que se diferencia notablemente
del resto, ya que posee valores negativos, que indican constantes aportes desde la napa
(capilaridad), generando solo en invierno percolacion hacia la napa. En los demas sitios el
comportamiento es similar en sus percolaciones de verano, luego en otofio e invierno el grupo
de los matorrales no se diferencian entre ellos, y en primavera se desacoplan la mayoria de
las curvas, pudiéndose notar las series individuales de cada sitio-cobertura.

Al observar los valores de las tendencias estacionales de ETr por sitio (Cuadro 9), se ve que
todos arrojan pendientes negativas, siendo significativas la disminucién en la ETr de otofio
para todos los sitios. En cuanto a la Per/cap, también en otofio las tendencias son
significativas, en donde los matorrales presentan pendientes negativas, mientras que los pinos
tienen pendientes cercanas a cero.
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Cuadro 9. Pendiente de sen (Psen) Y significancia de la tendencia de la evapotranspiracion
real y percolacion estacionales desde 1979 a 2019 para cada sitio del estudio.

Matorral Pino
Variable/estacion  Métrica LG CA SA LG SP SA
Otofio Psen -0,38" -0,38° -0,48" -057" -0,51" -0,55"
p-value 0,099 0,082 0,047 0,047 0,027 0,015
Invierno Psen -0,07 -0,08 -0,16© -0,18° -0,19 -0,18
|: p-value 0,238 0,363 0,064 0,061 0,221 0,286
L Primavera Psen -0,09 -0,26 -0,06 -0,10 -0,64 -0,51
p-value 0,884 0,598 0,937 0,902 0,438 0,465
Verano Psen -0,30 -0,33 -0,29 -0,28 -0,47 -0,51
p-value 0,108 0,108 0,160 0,167 0,103 0,113
Otofio Psen -0,24™ -021 -017" -0,03° 0,007 -0,03"
p-value 0,035 0,108 0,028 0,074 0,006 0,003
o Invierno Psen -1,46 -0,57 -0,85 -0,97 0,00 -0,09
‘\cg p-value 0,340 0,669 0,645 0,529 0,136 0,135
E Primavera Psen -023 -0,71™ -018 -0,11 0,00 -0,04
p-value 0,204 0,000 0,229 0,317 0,503 0,728
Verano Psen -0,02 0,00 -0,02 -0,01 0,00 -0,01
p-value 0,340 0,000 0,234 0,216 0,003 0,500

**p-value<0,05; *p-value<0,1.

2. Evapotranspiracion real y percolacién/capilaridad en escenarios futuros (2020-
2046), periodo de referencia (1979-2005) y megasequia (2010-2019). Diferencias
relativas entre el periodo de referencia y escenarios futuros

Para resumir el comportamiento de las variables de ETr y Per/cap en cada periodo de
simulacion con HYDRUS, se muestran en los cuadros 10 y 11 la mediana (Me), el cuartil
uno (Q1), tres (Q3), y el rango de los datos por periodo, donde el primero es el de referencia
(1979-2005) que se uso para construir los escenarios futuros, luego esta el periodo de la
megasequia (2010-2019), que para efectos del andlisis posterior se hace importante analizar
por separado debido a las bajas precipitaciones que presentaron esos 10 afios y que afectan
directamente a los sistemas analizados, en donde su principal entrada de agua es la

precipitacion, finalmente, estan los tres escenarios futuros (2020-2046), con las proyecciones
pesimista, mediano y optimista.

A modo general, del Cuadro 10 se observa que el rango de los datos de ETr de matorral es
menor a la mitad del rango de pino, independiente de periodo que se analice, 1o que denota
una mayor dispersion por parte de los pinos en su comportamiento para los distintos periodos.
En cuanto a la Per/cap (Cuadro 11), no ocurre lo mismo que con la ETr, ya que los rangos

son mas cercanos entre las coberturas, aunque los matorrales siguen teniendo una menor
dispersion.

Al comparar las medianas del Cuadro 10, se ve que, independiente del periodo, los pinos
consumen entre 180 a 214 mm mas de agua que los matorrales equivalente a un 58 a 63%
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adicional. Similar situacion ocurre si se comparan los cuartiles, mientras que el cuartil 1 da
entre un 27 a 38% de ETr adicional de los pinos, el cuartil 3 arroja entre un 74 a 85% mayor
de ETr. En cuanto al comportamiento por periodo, los matorrales presentan montos similares
de ETr entre el escenario pesimista y la megasequia, no asi los pinos, que presentan alrededor
de 25 mm menos de ETr en el escenario pesimista que en la megasequia. Si se compara la
ETr entre el periodo de referencia y la megasequia, se observa que en matorral la ETr
decrecié en 22 mm (6,4%) y en pinos en 27 mm (5%). Al analizar la ETr del periodo de
referencia con respecto a los escenarios futuros, se observa que los matorrales disminuirian
en 29 mm en el escenario pesimista (-8,5%) y en 7 mm en el escenario mediano (-2%),
mientras que en el optimista tendrian un aumento de 12 mm (+3,5%). Por su parte los pinos
en el escenario pesimista disminuirian su ETr en 54 mm (-9,9%), en el mediano habria solo
una disminucién de 2 mm (-0,3%) y en el escenario optimista aumentarian en
aproximadamente 20 mm (3,8%).

Cuadro 10. Mediana (Me), cuartiles (Q1 y Qs) y rango de la evapotranspiracion real para
cada sitio-cobertura separados en los periodos de referencia (Ref.), megasequia y escenarios
futuros.

Evapotranspiracion real (mm afio™)

Sitios Matorral (M) Sitios Pino (P) Resumen?

Periodo LG CA SA LG SP SA M P
Q1 306 304 313 365 473 669 308 426
Ref. Me 346 338 348 396 556 752 340 545

(1979-2005) (g 362 363 376 434 606 788 371 669
Rango 199 212 231 308 379 416 231 652

Mega Qi 301 286 299 339 435 630 297 412
sequia Me 320 305 323 371 518 702 318 518
(2010-2019) Qg 341 332 360 416 549 741 347 606
Rango 125 129 131 129 203 244 132 473
Q1 296 280 302 338 368 559 286 364

38

%’ Me 316 299 320 364 499 695 311 491

D Qs 344 327 353 401 556 755 342 600
g o Rango 237 247 296 354 441 495 296 705
§ ° Q1 309 290 317 369 433 630 302 393
S 8 Me 338 318 346 391 549 750 333 543
o 8 Qs 365 354 378 431 590 784 363 660
s 2 Rango 232 231 300 361 441 501 300 715
T e Q1 323 302 335 387 501 703 317 435

g Me 362 332 373 422 566 774 352 566

= Qs 385 371 401 456 623 820 383 711

©)

Rango 231 227 305 369 439 512 305 731

'Resumen: mediana general de cada cobertura por periodo.

En cuanto al comportamiento de la Per/cap, al comparar las medianas y cuartiles de cada
cobertura (Cuadro 11) se ve que los matorrales tienen mayores montos de percolacion en
todos los periodos. Al enfocarse solo en la mediana, se observa que los matorrales generan
entre 184 a 237 mm adicionales de percolacion que el grupo de los pinos, independiente del
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periodo. Al analizar el comportamiento por periodo, se ve que la percolacion durante la
megasequia con respecto al periodo de referencia bajé en mas de 100 mm para matorrales y
80 mm en pinos. Cuando se compara el periodo de referencia con los escenarios futuros, los
matorrales disminuirian en 140 mm su percolaciéon (-42%) y en 61 mm en el escenario
mediano (-19%), mientras que los pinos disminuirian en 85 mm en el escenario pesimista (-
98%) y en 57 mm en el escenario mediano (-66%). Finalmente, tanto pinos como matorrales
aumentarian su percolacion en 19 mm en el escenario optimista en comparacion al periodo
de referencia, que en variaciones porcentuales corresponde a un aumento en un 5,8% en
matorrales y a un 22% en pinos.

Es importante observar los comportamientos de cada sitio del grupo de los pinos, ya que pino
SA tiene predominancia de valores negativos en sus montos, los que indican capilaridad
desde la napa, mientras que los otros sitios de plantacién presentan montos nulos (0) o valores
positivos, indicativo de percolacion. El sitio de pino que genera los mayores valores de
percolacion es LG, teniendo en algunos periodos medianas cercanas a las del matorral CA
(escenario pesimista).

Cuadro 11. Mediana (Me), cuartiles (Q1 y Q3) y rango de la percolacién/capilaridad para
cada sitio-cobertura separados en los periodos de referencia (Ref.), megasequia y escenarios
futuros.

Percolacion/capilaridad (mm afio™)

Sitios Matorral (M) Sitios Pino (P) Resumen'

Periodo LG CA SA LG SP SA M P
Q1 181 152 155 105 0 36 160 0

Ref. Me 332 302 312 252 86 -124 323 86

(1979-2005) Qs 514 468 494 434 249  -185 502 251
Rango 656 565 648 594 415 398 686 791
Mega Q1 114 75 99 56 0 -182 87 50
sequia Me 239 188 226 172 7 -184 216 6
(2010-2019) Q4 250 217 236 180 13 -186 244  -176
Rango 266 292 268 232 50 45 304 432
Q1 73 49 59 24 0 -120 54 109

©

‘g Me 194 137 185 131 1 -192 185 1

2 Q 329 275 317 262 88  -194 316 -113
@ o  Rango 426 359 418 368 186 176 444 568
§ Q: 127 88 114 62 0 25 110 203
S 5 Me 278 219 262 204 39 -176 262 29
o 2 Qs 434 369 421 362 184  -192 419  -25
S 2 Rango 573 454 565 511 328 317 594 710
T o Q 178 136 159 109 0 74 161 0

2 Me 366 302 348 289 105 97 342 105

=] Qs 552 460 532 463 297 -190 513 289

(@]

Rango 676 560 668 614 428 410 703 812

'Resumen: mediana general de cada cobertura por periodo.
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A continuacion, en la Figura 15 se presentan las diferencias relativas anuales de la ETr y
Per/cap entre el periodo de referencia (1979-2005) y el periodo futuro (2020-2046) para cada
sitio en los distintos escenarios de cambio climético (pesimista, mediano, optimista). En el
Apeéndice 11 estan las figuras de diferencias relativas estacionales de la ETr y Per/Cap.

En base a la Figura 15a, no se nota un patron claro para cada cobertura, sino que hay algunos
sitios individuales que muestran un comportamiento diferente al resto, por ejemplo, matorral
LG tiene una distribucion de datos que tiende a estar por sobre el resto, sobre todo en el
escenario optimista. Por su parte, pino SA tiende a tener una distribucion menos dispersa y
con medianas por sobre los otros sitios, a excepcion del matorral LG. Por ultimo, destaca el
comportamiento de matorral CA, que en los escenarios mediano y optimista tiende a quedar
por bajo los demas. A modo general se observa que las coberturas responden de manera
similares a los escenarios de cambio climético, ya que disminuyen su ETr en el escenario
pesimista y mediano, y luego aumentan de manera mas menos similar en el escenario
optimista.

Por su parte, la Per/cap (Figura 15b) muestra mayor variabilidad en las respuestas de los
sitios a cada escenario futuro, donde destaca el pino SA con una tendencia en el futuro a tener
mayor percolacion/capilaridad con respecto al periodo histdrico, independiente del escenario.
Por su parte, los matorrales de LG y SA presentan una distribucion de valores menos
dispersos que el resto de los sitios para cada escenario futuro. Matorral CA muestra valores
mas dispersos en su distribucion y mayoritariamente porcentajes negativos.
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Figura 15. Diferencia relativa de la evapotranspiracion real (a) y percolacion/capilaridad (b)
anual para los tres escenarios futuros con respecto al periodo de referencia.
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En cuanto a las diferencias relativas estacionales de la ETr (Apéndice 11.1), estas muestran
de forma undnime que la variable aumentard en invierno y disminuird en verano
independiente del escenario analizado. En otofio y primavera, disminuira la variable en los
escenarios pesimista y mediano, mientras que en la simulacion optimista no hay un
comportamiento homogéneo entre todos los sitios, por ejemplo, en el otofio-optimista
aumentaran todos menos matorral CA y pino SA, y en la primavera-optimista tenderan a
disminuir los matorrales CA, SA 'y pino LG.

Las diferencias relativas estacionales en la Per/cap (Apéndice 11.2), mostraron que en otofio
y verano los montos seran generalmente negativos independientes del escenario, en invierno
se observara un aumento de la variable solo en el escenario optimista, y en primavera
disminuiria la variable a excepcion de pino SA, que muestra aumentos en todos los
escenarios, pero ello es debido a aumentos en la capilaridad.

I11.  Efecto del cambio de uso/cobertura de suelo sobre la evapotranspiracion
real y percolacion de la cuenca

El cambio en la ETr y la percolacion por afio que ha habido al sustituir 7.751 hectéreas de
matorral espinoso por plantaciones (Figura 7) para cada periodo se expresa en las figuras 16
y 17, mostrando en el eje principal el volumen de agua en m® afio™! y en el eje secundario los
indicadores de seguridad hidrica usados en este estudio que son los equivalentes a camiones
aljibe afio™ y los embalses Tutuvén afio™. En la Figura 16, los valores de los ejes son
positivos, ya que muestran el volumen adicional de agua que ha salido del sistema como ETr
al tener plantaciones, mientras que en la Figura 17 los valores del eje son negativos, ya que
muestran el volumen de agua que no ha salido del sistema como percolacion.
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Figura 16. Cambio en la evapotranspiracion real anual producto del reemplazo de matorrales
por plantaciones de pinos en los distintos periodos de analisis.
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De la Figura 16 se desprende que, si el cambio actual de uso/cobertura hubiera ocurrido entre
los afios 1979 a 2005, habria significado entre 12,3 a 20,5 millones de m® afio de ETr
adicional en el periodo. Luego, en la megasequia (2010-2019), ese mismo reemplazo
significaria entre 7,7 a 19,2 millones m® afio! adicionales de ETr que van a la atmdsfera.
Finalmente, si se supone que las coberturas actuales se mantienen entre el 2020 al 2046, el
agua evapotranspirada adicional serd entre 5,4 a 19,5 millones m? afio™ en el escenario
pesimista, entre 6,1 a 20,1 millones m® afio en el escenario mediano y entre 8,4 a 21,4
millones de m® afio? en el optimista. El analisis del cambio en la ETr se puede abordar desde
las equivalencias en camiones aljibe o en embalses Tutuvén (eje secundario), donde se
muestra que independiente del periodo en que se simulo, la salida extra de agua del sistema
equivale entre 1,5 a 1,9 millones de camiones aljibe por afio o entre 1,2 a 1,5 embalses
Tutuvén afio™ (los valores corresponden a las medianas de cada periodo, ver Apéndice 12).

En cuanto a la percolaciéon (Figura 17) se puede mencionar lo siguiente: si el cambio de
uso/cobertura actual hubiera ocurrido en el periodo de 1979 a 2005, habria generado una
disminucion de la percolacion entre 8,9 a 22 millones de m® afio™X. Luego, en la megasequia,
se ve que la disminucion es mas dispersa en comparacion al periodo histérico, con valores
que oscilan entre 6,5 a 19,7 millones de m® afio®. Finalmente, si el reemplazo que hay
actualmente en la cuenca se mantuviera en el futuro (2020-2046), el periodo pesimista y
mediano mostrarian una disminucion entre 5,7 a 20 millones de m? afio™!, mientras que el
escenario optimista, tendria un rango mas acotado, con valores que fluctian entre 9,1 a 20
millones de m2 afio (detalle en Apéndice 12.2). EI cambio en la percolacion expresado en
camiones aljibe fluctta entre 1,4 a 1,8 millones de camiones aljibe afio o entre 1,1 a 1,4
embalses Tutuvén afio™ (medianas de los periodos, ver Apéndice 12.2).

-5 0,52 10,3
= ? S 1 1 9 =
2o~ B =)
22 I 1 =| S
S -104 -1,0 10,75
5 E 5] >
ST 5 *2
=72 E| £
= 8 3 8
2 8 -15 1560 1,12
7z P -
EE 2 %
o —
o =
201 L L 1 20E |15
—25 T T T T T —2,5 '—1,9
Referencia ~ Megasequia Pesimista Mediano Optimista
(1979-2005) (2010-2019) (2020-2046) (2020-2046) (2020-2046)

Figura 17. Cambio en la percolacion anual producto del reemplazo de matorrales por
plantaciones de pinos en los distintos periodos de analisis.

Con relacion a la dispersion que se observa en cada periodo de las figuras anteriores, ella se
debe a las variabilidades de la ETr y percolacién en cada sitio-cobertura que se vieron
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anteriormente en los cuadros 11y 12. Respecto al valor atipico que se observa en el periodo
de referencia (figuras 16 y 17, punto localizado por fuera de la barra de dispersién), este
corresponde a los valores del afio 1998, el cual fue el afio mas seco que tiene registrada la
estacion meteoroldgica Essam. En el escenario optimista también se presenta un valor
atipico, el cual esta relacionado a un afio de sequia extrema simil a la ocurrida en el afio 1998,
pero que ocurre en la simulacion del clima futuro. En los escenarios pesimista y mediano,
igualmente estan los datos provenientes de afios con bajas precipitaciones, pero no se ven
como outliers porque quedan dentro de la distribucidn que abarca el boxplot de cada periodo.
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DISCUSION

. Implementacion del modelo de transferencias hidricas

1. Calibracion y verificacion a través de mediciones de contenido de agua en el
suelo

En los primeros horizontes que estaban entre los 0 a 30 cm, se hizo relevante la calibracion
realizada a los sensores (Apéndice 8), ya que, en la fase previa a la aplicaciéon de las
ecuaciones de ajuste, se vio que los mayores errores de sesgo se presentaban en dichas
profundidades, que era donde hay mayores contenidos de materia organica (Anexo 14). Un
ejemplo de ello ocurrié en el matorral CA, en el nodo de los 13 cm (Apéndice 9), el cual
presenté un PBIAS de 36% y RMSE de 0,08 que muestran una alta sobrestimacion del
modelo en esa profundidad, pero el desacoplamiento es debido a que a ese horizonte se le
deberia haber realizado una calibracion especifica debido a sus mayores porcentajes de
materia organica con respecto al resto del perfil (Mufioz-Carpena, 2004).

Los andlisis de sensibilidad manual que se hicieron para saber qué parametros influian mas
en las salidas del modelo en los sitios que debian calibrase inversamente a través de
HYDRUS, arrojaron distintos resultados segun el perfil. En pino SP se calibré inversamente
la Ks, ya que esto permitié un mayor ajuste entre el contenido de agua simulado y observado,
mientras que en matorral y pino LG fueron el n, a y Ks. Brunetti et al. (2016) identifico que
los parametros con mayor efecto en la salida de HYDRUS eran el n, a y Ks, pero las
condiciones de su experimento eran distintas a las de este estudio. Los pardmetros por ajustar
dependen de cada perfil, siendo su identificacion un desafio que demanda mucho tiempo al
tener que ir ajustando los parametros manualmente, por lo que en futuras investigaciones es
recomendable incorporar un método de analisis de sensibilidad global (ASG) que permita
identificar los parametros mas influyentes, la interaccion entre estos y como ellos influyen
en la salida del modelo (Saltelli et al., 2008). Entre los ASG més usados esté el de Sobol
(1993, 2001) que ha sido ampliamente utilizado en modelos con mdltiples parametros, como
es el caso de HYDRUS (Song et al., 2015; Brunetti et al., 2017).

En cuanto a la calibracion inversa en HYDRUS, se trat6 de que los parametros hallados
guedaran entre los rangos establecidos por Carsel y Parrish (1988), lo que se logro en la
mayoria de los casos, salvo en algunos horizontes donde hubo condiciones puntuales propias
de cada perfil. Por ejemplo, en el sitio matorral LG se calibré el parametro n del 2° horizonte,
que tiene un espesor de 10 cm y est& antecedido por una capa con menos de 36% de arena;
de este modo, si bien el valor calibrado tendi6 a disminuir el valor de n a pesar de ser un
horizonte arenoso (Anexo 12), al observar el contexto en el que esta inserto y la curva de
retencion de agua (Apéndice 6) se logrd un buen ajuste con este nuevo valor. En el pino LG
la calibracion se enfocd en los horizontes caracterizados con barreno, como el o del 6°
horizonte (Cuadro 5) que, aungue no se ajusta a los rangos establecidos para la textura de esa
capa (Anexo 12), la cementacion que hay en el provocé una acumulacion de agua (Figura 9,
Pino-LG:120cm) por ello el valor de o hallado se asemeja mas a los establecidos para texturas
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finas. Otro cambio relevante en pino LG fue calibrar el contenido a saturacién (Qs) del 4°
horizonte, pero este no muestra un ajuste adecuado con las observaciones de laboratorio
(Apéndice 6); sin embargo, dicha capa tenia un alto contenido de grava de cuarzo (~60%)
que no permitia que el sensor observara un Qs como el estimado por Rosetta, pero como no
se hizo una calibracion del sensor en profundidad, no se podia corregir el valor observado.

Enel pino SP, las Ks calibradas para el 2°, 3° y 6° horizontes estan fuera del rango establecido
para texturas finas (arcillo arenosa y arcillosa); por otra parte, como no se realizaron
mediciones in situ de este pardmetro, no es posible corroborar el ajuste de estos a la realidad
del perfil, pero si se podria inferir la ocurrencia de flujo preferenciales, debido a los altos
contenidos de arcilla en este (Pathak et al., 2011), presencia de cutanes (Apéndice 1) y a los
constantes procesos de humectacion y secado a los que estan expuestos los sistemas de climas
mediterraneos (Fuentes et al., 2015), que causan la generacion de grietas, favoreciendo un
mayor flujo de agua que lo estimado por Rosetta. También fue comin encontrar la presencia
de bioporos, los cuales elevan considerablemente la conductividad hidraulica (Etana et al.,
2013).

Sobre la implementacion del modelo, las verificaciones a nivel de nodo generaron
estadigrafos de satisfactorios a excelentes, todo ello debido a la caracterizacion detallada del
perfil en HYDRUS a través de los andlisis fisicos, las descripciones morfolégicas y las
observaciones de los sensores, que hicieron entender como funcionaba el perfil en sus
diferentes horizontes, ademas de las correctas condiciones de contorno que se establecieron,
lo que incluye los datos meteorolégicos en una escala continua, en especial los montos de
precipitaciones recopilados. Todo ello se hace especialmente notable en el sitio matorral LG
(Figura 8), el cual posee horizontes contrastantes, aun asi, el modelo logré notar las
diferencias en la dindmica del contenido de agua en las diferentes capas. No obstante, hubo
dos nodos que mostraron NSE<0,5; el primero fue matorral CA en la profundidad de 153 cm,
con un NSE=0,47, explicado porque este sitio presentaba altos contenidos de arcilla masiva
(sin estructura) y las mediciones de laboratorio mostraban una curva de retencién mas bien
plana (Apéendice 6), pero el sensor muestra un perfil dindmico, con cambios en el contenido
de agua (Figura 8). Ante esta situacion, se intent6 realizar una calibracion inversa, pero los
valores hallados no mejoraban las métricas estadisticas, asi que se decidi6 dejar sin dicha
calibracion, ya que a nivel de perfil la dinamica del sitio esta bien representada, con un
NSE=0,92, KGE=0,96 y un sesgo bajo (Figura 10).

Estudios han sugerido limitaciones de las funciones de van Genuchten-Mualen cerca de la
saturacion del suelo y la incapacidad de la funcion de conductividad hidraulica para explicar
la macroporosidad (Rassam et al., 2018). Es por lo que en futuras investigaciones se podria
aplicar la funcién modificada de van Genuchten-Mualen (Schaap y van Genuchten, 2006),
que incorpora una presion de entrada de aire pequefia pero constante en la curva de retencion
de agua, lo que mejora la descripcién de la conductividad hidraulica cercana a la saturacién
y es recomendada para suelos con texturas finas, que tienen valores de n<1,2 como es el caso
de matorral CA.

El otro nodo que presentd un NSE deficiente fue el de pino LG, a los 160 cm (NSE=0,14 en
el periodo de verificacidn). Si bien el valor de NSE es insatisfactorio, las demas métricas
como el KGE=0,73 y RMSE de 0,01 muestran un buen desempefio del modelo, donde se ve
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que logra representar la dindmica de este horizonte, la cual es mas bien lineal, debido a que
las raices no pueden sacar agua a esa profundidad por el impedimento fisico que causa la
cementacion de los 110 cm. En este caso, el valor obtenido de NSE seria mas bien una
limitacidn del indice que una simulacion deficiente (McCuen et al., 2006; Muleta, 2012), es
por ello que es necesario analizar las simulaciones con distintas métricas, ya que en este caso
el KGE muestra que la simulacion es buena (Gupta et al., 2009).

El desempefio del modelo a escala horaria es desde bueno a excelente, esto muestra que
HYDRUS simula adecuadamente el contenido de agua en el perfil de suelo en los sitios de
estudio (Figura 9). Luego, con el cambio de escala temporal de horaria a diaria, el modelo
continud simulando satisfactoriamente la variable en el tiempo, pero hubo variaciones en las
medidas de ajuste dependiendo del sitio: en matorral SA y pino LG disminuyo el ajuste, en
pino SP disminuy6 levemente, matorral CA y pino SA se mantuvieron mas menos con los
mismos valores y en matorral LG mejoro el ajuste. Batalha et al. (2018) abordan el efecto del
cambio de escala en las tasas de recarga de agua subterrénea, indicando que a escalas de
tiempo mas pequefas se obtenian mayores recargas que a escalas mas grandes, esto debido
a la distribucion desigual de las precipitaciones donde hay estaciones secas y humedas, al
factor suelo y a la escorrentia, ya que, al usar datos con pasos de tiempos méas grandes, el
agua infiltrada llega a menos profundidad porque esta mas expuesta a la evaporacion. Cuando
se realizan simulaciones en suelos de texturas gruesas, se tiende a sobreestimar la
evaporacion y a subestimar las recargas, mientras que en texturas finas se regula mas este
efecto y son menos dependientes de la escala de tiempo usado; por otro lado, la escorrentia
se subestima porque al tomar un dato a escala méas grande de tiempo, no se considera la
intensidad de un evento de lluvia, que puede superar la conductividad hidraulica saturada del
suelo y por ende causar escorrentia. Lo visto por estos autores coincide en algunos sitios del
presente estudio, ya que matorral CA, que es el sitio con textura mas finas, mantuvo su
desempefio; pino SP, que también es de textura fina, disminuyé levemente su rendimiento, y
por otro lado matorral SA y pino LG, que son de textura gruesa, tendieron a bajar sus
métricas. Pino SA mantuvo sus métricas, aunque tiene altos porcentajes de arena, pero ello
debe ser porque tiene una napa que le da cierta estabilidad a estos cambios de escala.

Es importante sefialar que el modelo se calibré y verifico entre los afios 2018 a 2020 (Figura
10), y en este periodo las precipitaciones fueron bajas en comparacion a lo normal en
Cauguenes, debido a la megasequia ocurrida en la zona central de Chile (Garreaud et al.,
2020). Es por ello que seria recomendable continuar las mediciones de contenido de agua en
los distintos sitios, para verificar el modelo en condiciones de precipitacion mas normales a
las actuales o durante eventos extremos de precipitacion, de corta duracion, pero de alta
intensidad, como los que se prevé que aumenten a causa del cambio climatico (Min et al.,
2011). Lo anterior es especialmente importante para los sitios en que se aplico calibracién
inversa, ya que es necesario ver si los parametros encontrados generan adecuadas
simulaciones ante contenidos de agua con mayor variabilidad.

2. Verificacion de la transpiracion a través del flujo de savia

Las estimaciones de transpiracion obtenidas por el modelo HYDRUS (Figura 11) muestran
un adecuado ajuste con respecto a las mediciones de transpiracion obtenidas del flujo de
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savia. Al analizar en detalle la dinamica de la transpiracion a lo largo de los 5 meses de
medicion (Figura 12), se observa que la transpiracion de HYDRUS en pinos y matorrales
muestra primero un periodo en que tiende a sobreestimar (dic-enero), mientras que, desde
febrero en adelante, HYDRUS subestima constantemente y desde abril las transpiraciones de
matorrales se tienden a igualar.

Para analizar la dindmica de transpiracion es necesario hacerlo en conjunto con las curvas de
contenido de agua en el perfil de suelo (Figura 10, Mat-SA y Pino-SA). En ellas se nota que,
al aproximarse los meses de enero-febrero del 2019, el contenido de agua se acerca a sus
valores residuales, por lo que el modelo subestima a partir de esa fecha, ya que no hay
suficiente agua en el suelo simulado en el modelo para sustentar transpiraciones mas altas.
En el caso del matorral, el ajuste del contenido de agua es maximo en abril del 2019, y esto
es coincidente con el ajuste entre las transpiraciones para la misma fecha (Figura 12). Por su
parte, la subestimacion de HYDRUS en pinos en comparacion a lo que registro el flujo de
savia, muestra que el almacenamiento de agua en el suelo (Figura 10) no es suficiente, por lo
que una posibilidad es que haya mayores aportes de agua por capilaridad desde la napa
estable, que se ubicd a los 3,40 m; es decir, esta napa tendria una variacién de su profundidad,
lo que no fue incorporado a la simulacion por falta de mediciones de la profundidad de la
napa en otras estaciones del afio. Otra fuente de variacion es que la ETo con la que se estima
la demanda de la atmésfera para HYDRUS se realizd con la estacién de INIA-Cauquenes,
que se encuentra a aproximadamente 15 km de distancia del sitio San Agustin, por lo que
podria haber diferencias locales que generan la discordancia entre HYDRUS vy el equipo del
flujo de savia.

Un aspecto importante que podria explicar la subestimacion de HYDRUS es el modelo
utilizado de absorcion de agua de las raices, ya que si bien el uso de los valores establecidos
por Grinevskii (2011) dieron buenos resultados en las simulaciones del contenido de agua en
el suelo y en la estimacién en la transpiracion, es necesario investigar mas en detalle los
umbrales de funcionamiento para cada una de las coberturas, ya que existe variacion de la
funcién entre especies (Van Dam et al., 1997), aspecto esencial al querer comparar los
consumos de agua entre pino y matorral en sistemas semiaridos. Zeng et al. (2018) realizaron
un andlisis de sensibilidad al modelo de Feddes, que modela la absorcion real de las raices,
encontrando que el factor de estrés relacionado al cese de la absorcion de las raices (punto
de marchitez permanente) tenia un alto impacto en dicha variable, por lo que seria
recomendable hacer mediciones in situ de dicho punto mas que usar datos preestablecidos en
la literatura. Ademas, es sabido que dichas funciones no solo dependen de las condiciones
hidricas del suelo, sino que también de la demanda atmosférica del lugar (Yang et al., 2012),
el tipo de suelo y la densidad de raices, entre otros (Schroder et al., 2014), por lo que este
punto deberia abordarse en estudios futuros, ya que la informacion es escasa para especies
forestales. Por ejemplo, Rabbel et al. (2018) parametrizaron la funcion de Feddes para Picea
abies (conifera) a través de mediciones de flujo de savia durante 2 afios, en tanto Yang et al.
(2012) parametrizaron la funcion S-shaped con mediciones de flujo de savia y mediciones de
potencial de pre-alba en Allocasuarina verticillata, sugiriendo que las especies forestales
pueden presentar actividad de raices mas alla de los valores clasicos definidos para cultivos
agronémicos.
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En cuanto a la dinamica del flujo de savia observada en pino, los resultados son concordantes
con lo reportado por White et al. (2020), quienes analizaron el flujo de savia en Pinus radiata
y Nothofagus glauca (Hualo) en un sector cercano (a 80 km), encontrando que, para un rodal
mixto con un tercio de arboles de pinos, estos aportaban un 60% de la transpiracion del area,
debido al alto flujo de savia que poseian en comparacion a los hualos, sobre todo en invierno,
donde los hualos bajaban su tasa de flujo (al igual que los matorrales de Acacia caven) y los
pinos seguian manteniendo una alta actividad.

1. Evapotranspiracion real y percolacion/capilaridad historica (1979-2019) y
en los escenarios futuros (2020-2046)

1. Andlisis de los montos de ETr y percolacién/capilaridad

La variabilidad de la ETr y la Per/cap anual (Figura 13) para matorral, muestran un
comportamiento mas estable que pino, aunque los tres sitios de matorral presentan distintas
coberturas (49% LG, 24% CA y 60% SA). Esto puede ser explicado por el uso del agua
relativamente similar en términos de magnitud por parte de la pradera, lo que contrarresta el
efecto de una menor cobertura de Acacia caven. Ademas, la mayoria de las raices de matorral
se concentran en el primer metro de profundidad (Apéndice 1), como lo visto por Sepulveda
et al. (2018), quienes hicieron estudios en la zona central de Chile y observaron que esta
especie posee un sistema radicular fuertemente activo en los primeros 100 cm del suelo,
haciendo un uso minucioso del agua acumulada en ese rango de profundidad después de cada
evento de lluvia.

En pinos se presenta una mayor variabilidad en la ETr y la Per/cap entre sitios, lo que resalta
la importancia del suelo donde estos estan asentados. En los pinos analizados, el sitio LG
presentd bajos valores de ETr y la mayor percolacion debido a un impedimento fisico para
seguir expandiendo sus raices en profundidad, por lo que tiene menos agua disponible a
utilizar para evapotranspirar, en tanto el agua que pasa de los 120 cm puede ser percolada al
no estar sometida a la accion de las raices. Luego, estd pino SP, que posee un mayor IAF que
LG y un suelo de textura fina, con un desarrollo potencial de raices hasta los 3 m (Watson y
O’Loughlin 1990; Huber y Trecaman, 2000; CORMA, 2015). Este presenta valores
intermedios de ETr en el grupo de las plantaciones, y es pino SA el que presenta los mayores
consumos de agua, porque ademas de usar las precipitaciones, presenta una napa a la que
accede y le permite solventar los altos valores de ETr que tiene en comparacion al resto.
Hubert y Trecaman (2004) concluyen en su estudio que los distintos valores de
evapotranspiracion anual entre plantaciones forestales establecidas en diferentes zonas se
explicaban por las distintas precipitaciones y capacidades de retencion de agua por los suelos,
pero como en este estudio todos los sitios estan expuestos a niveles de precipitacion similares,
las diferencias se deben principalmente a la mayor capacidad de retencion de agua de un
suelo por sobre el otro (Hubert et al., 2008). Este patron espacial de variabilidad de laETry
percolacion también fue observado por Galleguillos et al. (2021) para una seccién de la
misma cuenca de este estudio, donde la ETr y la percolacion fueron caracterizadas por
simulaciones del modelo hidrolégico SWAT.
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Las mediana de la evapotranspiracion real y la percolacion de los periodos arrojé en matorral
niveles entre 311 a 352 mm afio™! de ETr y entre 185 a 342 mm afio* de percolacion, mientras
que en pino se obtuvieron entre 491 a 566 mm afio™® de ETr y entre 1 a 105 mm afio* de
percolacion. Estudios como el de Huber et al. (2008) reportaron valores de ETr para
plantaciones de pino en un transecto latitudinal desde los 35° a 39° S, lo que permitia tener
a la cobertura expuesta a distintas precipitaciones, obteniendo consumos desde 401 a 694
mm afio™l. Los mismos autores comparan la percolacion de pinos y matorrales de Acacia
caven en los afios 2002 y 2003; en el caso de pinos, registraron valores del equivalente al 5%
de la precipitacion, mientras que en el espino el valor fue de un 51%. En este estudio, para
los mismos afios, los pinos presentaron una percolacion equivalente al 9% de la precipitacion
y los matorrales el equivalente al 39%.

Galleguillos et al. (2021) hicieron un estudio en la cuenca del rio Cauquenes en el Arrayan,
usando un modelo a escala de cuenca (SWAT), encontrando montos de ETr anual en pino
entre 626 a 751 mm anuales para la cueca en el periodo de 2006 a 2018; sin embargo, la
cuenca que ellos consideraron concentra zonas con mayor relieve, que poseen mas
precipitaciones que los sitios seleccionados en este estudio, por lo que la vegetacion de dicho
estudio poseia méas agua disponible para evapotranspirar. En ese sentido, en simulaciones
consideradas para periodos futuros secos, la ETr mostrd valores de hasta 446 mm en sectores
de menor disponibilidad hidrica, como aquellos considerados en este estudio. En cuanto a los
matorrales, en el mismo estudio se registraron montos medios de 506 mm, pero dichos
matorrales también estaban ubicados en zonas de mayor precipitacion que en el presente
estudio, y ademas incluyeron en su cobertura a individuos de Lithraea caustica, que posee
mayores demandas de agua que Acacia caven (Bown et al., 2018). Sin embargo, en dicho
trabajo también podria haber una sobrestimacion del consumo de agua en algunos sitios de
matorral, debido a que su escala de analisis es a nivel de cuenca y no a nivel de sitio, como
en el presente estudio, por lo que en este trabajo se pueden percibir diferencias mas finas en
cada sector analizado. Meza et al. (2018) report6 valores de ETr de 128 y 139 mm para los
afios 2011y 2012, respectivamente en Los Andes (33°S), con una precipitacion de 111y 155
mm en cada afio mencionado. Es dificil comparar dichos valores con lo observado en este
trabajo, ya que las precipitaciones de Los Andes son significativamente menores a las
observada en Cauquenes.

En cuanto a las tendencias anuales, la ETr ha tendido a disminuir para ambas coberturas
desde 1979-2019, siendo solo significativa segln el analisis de Mann-Kendall para dos de
los sitios de pino (SP y SA). La Per/cap anual muestran una clara tendencia a menores
recargas a la napa a partir del 2010, tanto para matorrales como para pinos, siendo
significativa solo en matorral CA y pino SA. Esto es coincidente con la megasequia que se
experimento en la zona centro de Chile entre los 30° y 38° S (Garreaud et al., 2020), la que
no solo provocd una disminucién en las precipitaciones, sino que aumentos en la
evapotranspiracion potencial en la zona central de Chile, como también disminucion de los
caudales en los rios (Garreaud et al., 2017). Todo esto es especialmente importante en
cuencas de secano como la de este estudio, en donde las coberturas solo disponen de la
entrada de agua como precipitacion.
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Al analizar las tendencias estacionales de ETr y la Per/cap, hay disminuciones en todas las
estaciones del afio, independiente del sitio (Figura 14 y Cuadro 9). La ETr de otofio tiende a
ser similar para todos los sitios, porque no queda agua en el suelo para sustentar mayores
montos de variable independiente de la cobertura. Ademas, las tendencias muestran que la
ETr de otofio ha tenido una disminucion significativa (Cuadro 9), debido a que el otofio es la
estacion mas alejada de las precipitaciones del afio anterior, y como hay mayores demandas
de agua debido al aumento de ETo, el almacenamiento de agua en el suelo se agota antes en
la temporada. Luego, en las estaciones que hay mas agua disponible como precipitacion, se
diferencian los consumos de pinos y matorrales, 1o que se maximiza en primavera, ya que
hay mayor demanda de la atmosfera (ETo) y mayor agua disponible en el suelo para solventar
estos montos de ETr. Finalmente, en verano, cuando se empieza a agotar el agua en el suelo,
el pino SA accede al agua desde la napa y solventa sus altos montos de ETr, aunque ya se
esté agotando el almacenamiento que tenia en el suelo. En cuanto a la Per/cap, las recargas
hacia la napa son mayores en invierno y otofio, donde matorrales muestran mas aportes que
los pinos (Figura 14), sin embargo, esas recargas hacia la napa han tendido a disminuir en
dichas estaciones, siendo significativa la disminucién de otofio.

2. Proyecciones de la ETr y percolacion bajo escenarios futuros de cambio
climatico

Los montos de ETr y percolacion en los escenarios futuros (cuadros 10 y 11) muestran
menores valores en los escenarios pesimista y mediano, mientras que en el escenario
optimista habria un leve aumento con respecto al escenario de referencia para ambas
coberturas. Al analizar ambas variables, la que se veria mas afectada seria la percolacion, ya
que como se sabe, esta depende del agua que entre al sistema (precipitacion) y de las salidas
(ETr). Asi, al haber mas demanda atmosférica en el futuro, la ETr serd mayor, y en el caso
de pinos los valores de percolacion podrian llegar a ser nulos en el escenario pesimista, al
igual que lo ocurrido en la megasequia (Cuadro 11). Por otra parte, el hecho que disminuya
la ETr en el futuro, seria un indicador de que la fijacion de carbono se veria perjudicada, al
generarse una situacion de estrés hidrico; esto se hace aun mas importante cuando se
considera el tipo de cobertura arborea utilizada para forestar dentro del objetivo de lograr la
carbono neutralidad (NDC, 2020), por lo que es necesario estudiar la fijacion de C en pinos
frente a un futuro de menor disponibilidad hidrica, ya que ellos estan incluidos dentro del
plan de forestacion para la meta de emisiones netas cero (ver discusion seccion I11).

En las diferencias relativas de ETr anual entre el periodo de referenciay el futuro, la variable
decrecerad tanto en los escenarios pesimista y mediano, mientras que en la simulacién
optimista la mayoria de los sitios presentard aumentos en una parte de los afios del periodo.
Al querer encontrar respuesta diferenciadas por cobertura, no se logrdé constatar
comportamientos distintos, sino que hay comportamiento sitio-cobertura diferenciados,
como lo ocurrido con matorral LG, que presenta una distribucién menos dispersa que los
demas y responde notoriamente a los distintos escenarios futuros. Ello se puede deber a
matorral LG presenta un perfil con altos contenidos de arena y presencia de intercalaciones
de grava, que causan valores de ETr mas sensibles a los distintos montos de precipitaciones
y ETo, a diferencia del matorral CA, que al tener niveles altos de arcilla en su perfil
(apéndices 1 y 2) hacen que la diferencia entre el periodo de referencia con el escenario
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mediano y optimista no muestre el mismo aumento que lo experimentado por los otros sitios.
Por dltimo, destaca pino SA, debido a que posee una distribucion menos dispersa en los
escenarios mediano y optimista, ya que posee aportes de capilaridad que seguira obteniendo
de la napa en los distintos escenarios futuros (Cuadro 11).

Respecto a las diferencias relativas de la ETr estacional (Apéndice 11.1), los inviernos con
mayores montos de ETr son concordantes con lo que se ha previsto para el futuro en zonas
de clima Mediterraneo, ya que se esperan aumentos de la ETo que seran especialmente altos
en invierno y primavera (Giorgi, 2006; Moratiel et al., 2011), siendo relevante en sistemas
donde histéricamente las mayores percolaciones se dan en invierno, como lo visto en los
andlisis de tendencia del presente estudio (Figura 14), por lo que al haber aumentos de la ETr
de invierno, quedara menos agua disponible para ser percolada (Huber y Iroume, 2008).

Al analizar las diferencias relativas de la Per/cap anual entre el periodo de referencia y los
escenarios futuros, hay mayor variabilidad entre sitios en comparacion a lo ocurrido con la
ETr. Por ejemplo, pino SA muestra distribuciones de valores por sobre el resto, ya que, ante
escenarios con menor precipitacion y mayor ETo, necesitard obtener mas agua por
capilaridad desde la napa para mantener su ETr por sobre el resto. Por otra parte, matorral
CA muestra una distribucion mayormente bajo el cero, debido a que los altos niveles de
arcilla sin estructura en los ultimos horizontes y la baja conductividad hidraulica (Apéndice
2y Cuadro 5), hacen que la respuesta a los distintos escenarios futuros no sea tan contrastante
entre ellos.

I11.  Efecto del cambio de uso/cobertura de suelo sobre la evapotranspiracion
real y percolacion de la cuenca

El cambio de uso/cobertura de suelo y su efecto en el aumento de la evapotranspiracion y
disminucion de la percolacion en los sistemas analizados deja en evidencia la necesidad de
considerar los efectos de dicho cambio sobre los recursos hidricos de la zona. El ejercicio de
utilizar el cambio en el volumen de ETr y percolacién en equivalentes de camiones aljibe y
de embalses ayuda a ver el efecto de cambiar una cobertura por otra en la seguridad hidrica
de ese lugar, ya que en la cuenca no solo hay matorral espinoso y plantaciones forestales,
sino que también otros usos, como las otras coberturas vegetacionales, la agricultura, areas
urbanas, industria, entre otros actores que hacen uso del agua.

Cauquenes es un lugar caracterizado por la agricultura, con cultivos anuales y perennes,
destacandose las plantaciones de vifias que generan una importante produccion de vinos que
historicamente ha estado en manos de pequefios productores (INE, 2007; Arriagada, 2020).
Otro uso del agua lo constituyen la utilizada por la poblacion que no tiene acceso a la red
publica, sino que usan fuentes informales, principalmente de norias 0 pozos, rios o vertientes
y en ocasiones reciben abastecimiento desde camiones aljibe (Fundacion Amulén, 2019;
Subdere, 2019). En este contexto, se hace relevante sefialar que la region del Maule se ha
visto fuertemente afectada por las sequias que han ocurrido en los Gltimos afios, siendo una
de las regiones de Chile con las mayores cantidades de declaraciones de escasez hidrica
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emitidas por la Direccion General de Agua, concentrando a la vez los mayores gastos en
abastecimiento de agua a través de camiones aljibe (CR2, 2015).

En los eventos de sequia es cuando con mayor relevancia se ve el efecto del cambio de
uso/cobertura, ya que, en afios de sequia extrema, como la ocurrida en 1998, el cambio en la
ETr hacia el nivel de consumo de las plantaciones de pino en el area involucrada hubiera
generado alrededor 8,8 millones de m® afio? extra de agua saliendo del sistema y un
decrecimiento de la percolacion de 5,8 millones de m® afio. Ademas, en los escenarios
futuros, con aumento de las temperaturas y disminucion de las precipitaciones, Vicufia et al.
(2010) estiman disminuciones en los caudales medios anuales de los cauces en mayor
magnitud que el decrecimiento que sufrirdn las precipitaciones, debido a las mayores
pérdidas por evaporacion al haber mayores temperaturas. En esa misma linea, Bozkurt et al.
(2018) estiman que la escorrentia disminuira en un 40% en el escenario de cambio climético
RCP 8.5, por lo que al haber menos escorrentia, habra menos agua en los rios y ello tendra
un efecto directo en los usuarios de esas aguas, como es el caso de la agricultura (Pino et al.,
2015), en particular Cauquenes, donde la pequefia agricultura se abastece mayormente de
agua superficial, con riegos pocos tecnificados, seran ain mas vulnerables de lo que son en
la actualidad. En ese contexto futuro de escasez de agua, toman sentido las magnitudes del
cambio en los volimenes de agua de la ETr y percolacién que generan las plantaciones.

Es importante sefialar que en este estudio solo se consideré el cambio actual de haber
reemplazado areas de matorral espinoso por plantacién de pino, por lo que, en un futuro, si
la politica forestal actual sigue en curso, los cambios en los volimenes de agua que no quedan
disponibles dentro del sistema debido a la mayor ETr y menor percolacion, podrian ser ain
mayores. Otro punto por considerar es que para estimar el cambio en los volimenes de agua
que salen del sistema, se consider0 el area donde deberia situarse el bosque espinoso
mediterraneo que actualmente es el Espinal, pero las zonas colindantes, que correspondian
en el pasado a bosque escleréfilo mediterraneo interior de Lithrea caustica y Peumus boldus
(Anexo 2), también han sido ampliamente degradadas, y en la actualidad estan en estado de
vulnerabilidad (Alaniz et al., 2016). En esta condicion, el Espinal se expandié hacia esas
areas, y si se consideraran las plantaciones que reemplazan al Espinal de esos sitios, los
montos de agua adicional reportados en este estudio podrian ser mas altos.

El cambio de uso/cobertura estudiado no solo ha tenido consecuencias en la mayor demanda
de agua, sino también, en otros aspectos. Por ejemplo, en el verano del 2017 ocurrié uno de
los incendios més devastadores que ha vivido la zona, abarcando alrededor de 52.000 ha, que
corresponden al 18% de la superficie de la comuna de Cauquenes y que afectaron a 340
agricultores del sector apicola, pecuario, cultivos de vifias, praderas y plantaciones forestales
(INDAP, 2017). El riesgo de incendio se concentra en territorios dominados por plantaciones
forestales, ya que estas coberturas exoticas agravan la intensidad y magnitud de dichas
catastrofes, debido a que poseen una alta biomasa que actia como combustible, con baja
humedad, mayor concentracion de compuestos volatiles y un alto poder calorifico en
comparacion a la vegetacion nativa (Gonzalez et al., 2020). Se ha visto que durante la
megasequia (2010-2019) se produjo un aumento en un 30% de las areas quemadas por sobre
el promedio historico, por lo que, frente a un escenario futuro con mayores temperaturas y
bajas precipitaciones, que causen bajos contenidos de aguas en el suelo y estrés hidrico en la
vegetacion, junto a condiciones favorables para estos eventos y la falta de gestidn en el uso
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del territorio, se prevé un aumento de mega incendios (Urrutia-Jalabert et al., 2018; Moreira
etal., 2019; Gonzalez et al., 2018).

Un aspecto fundamental por considerar es que Chile se ha impuesto como meta lograr la
carbono neutralidad en el afo 2050, todo ello dentro de las estrategias para limitar el
calentamiento global a 1,5°C en base al acuerdo de Paris (NDC, 2020). Una de las medidas
para ser carbono neutral es aumentar la captura CO2 a través de la vegetacién. La Corporacion
Chilena de la Madera hizo su propuesta hacia una forestacion “con todo tipo de especies, de
manera productiva y para cobertura permanente” (CORMA, 2020). En la misma linea, la
ultima actualizacién de la Contribucion Determinada a Nivel Nacional de Chile (NDC,
2020), menciona que al afio 2030 se forestaran 200.000 ha, pero de ellas 130.000 ha podrian
ser plantaciones exoticas y solo 100.000 ha del total serian permanentes, usando suelos de
“aptitud preferentemente forestal”. En contraparte al NDC, Pica-Téllez et al. (2020)
comentan que esta medida no es recomendable, debido a los efectos negativos asociados a
las plantaciones en el ciclo hidroldgico, manejo del fuego, la biodiversidad y los sistemas
socio-ecoldgicos donde se ubican.

Las decisiones que se tomen para llegar a la meta de carbono neutralidad es un tema
econdmico, politico y social que se determinaré segun las prioridades y visiones nacionales
de desarrollo (Rankovic et al., 2018). Actualmente se esta llevando la discusion de la Ley de
Cambio Climaético en el congreso; paralelamente la comunidad cientifica ha expresado que
este tema debe abordarse de una vision holistica e intersectorial, para poder lograr la
transicion hacia una economia con baja huella de carbono (CR2, 2020). Esto es especialmente
importante en zonas como Cauquenes, que presenta importantes brechas en su nivel de
desarrollo y bienestar con respecto al resto del pais (Subdere, 2019), por lo que los cambios
de uso/cobertura de suelo deben considerar una planificacion territorial y gestion de los
recursos hidricos de las cuencas que aseguren el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) planteados por Naciones Unidas (Anexo 15) y a los que Chile se ha
comprometido, como los que dicen relacion sobre garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible del agua, proteger, restaurar y promover la utilizacion sostenible de los
ecosistemas terrestres, detener y revertir la degradacién de la tierra, frenar la pérdida de
diversidad biologica y fomentar el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible.
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CONCLUSIONES

El estudio permitié implementar el modelo de transferencias hidricas HY DRUS-1D de forma
satisfactoria, lo que fue contrastado con mediciones de contenido de agua en el suelo (R*>
0,9, KGE >0,85y PBIAS < 10%) asi como de transpiracion (R>>0,7, KGE >0,55 y PBIAS <
15 %) en coberturas de matorral espinoso y plantaciones de pino. Esto permitio caracterizar
la dindmica del balance hidrico en periodos pasados, presentes y futuros en los sitios de
estudio.

La evapotranspiracion real y percolacion historicas (1979-2019) han tenido un decrecimiento
en ambas coberturas, la ETr en matorrales ha disminuido entre 0,86 a 1,1 mm afio™ y en pinos
entre 1,2 a 1,9 mm afio?, mientras que la percolacion decreci6 entre 3,2 a 4,4 mm afio™ en
matorral y entre 0,31 a 2,81 mm afio™* en pinos. En cuanto a los analisis estacionales, se vio
que en general en otofio las disminuciones fueron significativas tanto para la ETr como en la
percolacion. También se constatdé una diminucién importante de ETr desde 2010, cuando
empezo la megasequia (2010-2019) en la zona central de Chile, disminuyendo los montos de
ETren 22 mm (6,4%) en matorral y en 27 mm (5%) en pinos. Mas abrupto fue lo que ocurrié
con la percolacion, ya que en matorral los montos bajaron en 107 mm afio™ y en pino
disminuyeron en 80 mm afio’?, llegando a ser casi nulos los aportes a la napa.

Al analizar el efecto del cambio climético futuro (2020-2046), se vio que ambas coberturas
decreceran sus ETr y percolaciones en los escenarios pesimista y mediano, mientras que el
optimista la mayoria mostraria un cierto aumento en las variables analizadas. Pino San
Agustin que es el Unico sitio con presencia de napa freatica, accederia a mayores aportes
desde ésta a través de la capilaridad, tanto en la megasequia como en los escenarios pesimista
y mediano, pudiendo solventar sus altos valores de ETr que tiene por sobre el resto. En cuanto
a las diferencias en los comportamientos de pino y matorral, si bien ambos bajaran sus ETr
y percolaciones con respecto a lo visto en el periodo de referencia, las magnitudes indican
que los pinos en el escenario pesimista tendrian nulos aportes a la napa, mientras que los
matorrales seguirian aportando entre 54 a 316 mm afio™.

A modo general, independiente del periodo analizado, se encontré que las coberturas de pinos
analizadas evapotranspiran entre 180 a 214 mm afio! méas que las coberturas de matorral, y
que estos Gltimos aportan a la napa entre 184 a 237 mm afio™* mas que las plantaciones. Estos
valores, al analizarlos en el area que han ocupado las plantaciones donde previamente habia
matorral (7.751 ha), generan entre 15,7 a 19,0 millones de m? afio adicional de ETr saliendo
del sistema (entre 1,5-1,9 millones de camiones aljibe afio™ o a 1,2-1,5 embalses Tutuvén
afio), y ha disminuido la percolacion entre 14,8 a 18,4 millones de m® afio™* (1,4-1,8 millones
de camiones aljibe afio™ 0 a 1,1-1,4 embalses Tutuvén afio) por el mayor consumo de agua
de estas coberturas.

Frente al desafio del pais para optar hacia la carbono neutralidad, se espera que las
plantaciones sigan expandiéndose, pero los montos reportados en este estudio y la escasez de
agua que ya se vive y que se vivira de forma mas severa que la actual, impone desafios que
deberian ir enfocados hacia una planificacion territorial efectiva, que permita garantizar los
desafios globales de desarrollo sostenible a los que Chile se ha comprometido.
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APENDICES

Apéndice 1.1. Descripciones de las caracteristicas fisicas y morfologicas de los perfiles.

Calicata 1. Descripcion del perfil de suelo en el sitio Matorral La Granja.
Profundidad

(cm)

0-9 Pardo amarillento oscuro (10YR 3/4); franco arenosa fino; no adhesivo y

As ligeramente plastico; bloques subangulares finos moderados; raices finas
comunes; poros finos abundantes; limite ondulado claro.

9-19 Pardo amarillento (L0YR 5/6); arenosa; no adhesivo y no plastico; grano

2A; simple; raices finas comunes; poros finos abundantes; limite lineal

abrupto.

19-60 Variegado con dominancia de pardo amarillento (10YR 5/6 a 5/8); areno

2A3 gravoso; no adhesivo y no plastico; grano simple con tendencia a bloques
subangulares finos débiles; raices finas y medias pocas; poros finos
abundantes, medios comunes; grava de cuarzo angular fina en un 20%;
limite lineal abrupto.

60-85 Pardo (7.5YR 4/3) matriz en un 60%; franco arcillo arenosa;

3B1 moderadamente adhesivo 'y moderadamente plastico; bloques
subangulares finos y medios moderados; raices finas y medias pocas; poros
finos abundantes, medios pocos; rangos redox medios Yy Qruesos
contrastantes y nitidos abundantes de color rojo oscuro (2.5 YR 3/6) y
negro (GLEY 1N 2.5/0); limite lineal gradual.

85-124 Pardo grisaceo (10YR 5/2) en un 80% de la matriz; franco arenosa; no
3B2 adhesivo y ligeramente plastico; bloques subangulares finos y medios
débiles; raices medias y gruesas pocas; poros finos abundantes; rangos
redox medios abundantes de color rojo oscuro (2.5YR 3/6) y negro (GLEY

1N 2.5/0); limite lineal claro.

124-170+  Pardo grisaceo (L0YR 5/2) en un 50% de la matriz; areno francosa; no
BC adhesivo y no plastico; blogues subangulares finos débiles; raices gruesas
pocas; poros finos abundantes, medios comunes; masas de manganeso

finos y medios abundantes de color negro (GLEY 1N 2.5/0).

Observaciones:
Horizonte 3: Estratificacién tamafio variable con dominio de grava fina, 2 intercalaciones
delgadas de menos de 4 cm cuarzo fina que genera discontinuidad al paso del agua.
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Calicata 2. Descripcion del perfil de suelo en el sitio Matorral Carmen Alto.

Profundidad
(cm)

0-3
AL

3-11
A

11-27
As

27-54

54-95
Bt

95-130+
BC

Negro (10 YR 2/1); franco arenosa; no adhesivo y moderadamente
plastico; granular muy fino débil; raices finas abundantes, medias pocas;
poros finos abundantes; limite lineal abrupto.

Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4); franco arcillo arenosa;
moderadamente adhesivo y ligeramente plastico; bloques subangulares
finos y medios debiles; raices finas y medias pocas; poros finos
abundantes; limite lineal claro.

Pardo amarillento (10YR 5/4); franco arcillosa; moderadamente adhesivo
y moderadamente plastico; bloques subangulares medios y gruesos
moderados; raices finas y medias pocas; poros finos abundantes; rangos
redox de manganeso finos difusos abundantes de color pardo grisaceo muy
oscuro (10 YR 3/2); limite ondulado claro.

Gris parduzco claro (10YR 6/2); arcillo limosa; moderadamente adhesivo
y muy plastico; blogues subangulares finos débiles; raices finas muy pocas,
medias y gruesas pocas; poros finos comunes, medios pocos; rangos redox
finos difusos abundantes de color pardo amarillento (10 YR 5/6),
concreciones pocas de color gris azulado muy oscuro (GLEY 2 3/5B) y
nodulos de manganeso gruesos comunes; limite lineal claro.

Pardo rojizo claro (2.5 YR 6/3); arcillo limosa; muy adhesivo y muy
plastico; bloques subangulares medios débiles; raices finas y medias muy
pocas, gruesas pocas; poros finos comunes; cutanes abundantes; nodulos
de manganeso finos, prominentes y comunes de color pardo amarillento
(10YR 5/6); grava de cuarzo fina en un 5 %; limite lineal claro.

Pardo rojizo claro (2.5YR 6/4); arcillosa; muy adhesivo y muy plastico;
masivo; raices finas y medias abundantes; poros finos pocos; nddulos de
manganeso pocos de color pardo amarillento (10YR 5/6); grava de cuarzo
desde fina a gruesa en un 10%.

Observaciones:

Horizonte 1: mantillo organico altamente humificado. No se tomé muestra para analisis de
laboratorio. Muy friable al momento de la descripcién.

Horizonte 2 y 3: friables.

Horizonte 4: firme. Tiene una interfase de 3 cm de espesor con una ligera oxidacion.
Horizonte 5: muy firme. Las raices se localizan mayoritariamente en la base del horizonte.
Horizonte 6: sustrato de arcilla densa. En las grietas aparecen concentraciones de raices

descritas.
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Calicata 3. Descripcion del perfil de suelo en el sitio Matorral San Agustin.

Profundidad
(cm)

0-5
A1

5-12

12-38
B1

38-90

90-110
B3

110-145+
BC

Pardo (10YR 4/3); franco arenosa; ligeramente adhesivo y ligeramente
plastico; blogues subangulares finos débiles; raices muy finas, finas y
medias abundantes; poros finos comunes, medios abundantes; limite lineal
claro.

Pardo amarillento oscuro (10YR 4/4); franco arenosa; ligeramente
adhesivo y ligeramente plastico; blogques subangulares finos débiles,
medios moderados; raices muy finas y finas comunes, medias pocas; poros
finos comunes, gruesos pocos; rangos redox finos pocos de color pardo
fuerte (7.5YR 5/8); limite ondulado gradual.

Pardo amarillento oscuro (10YR 4/4); franco arenosa; ligeramente
adhesivo y ligeramente plastico; bloques subangulares medios débiles;
raices muy finas y finas pocas, medias y gruesas comunes; poros finos,
medios y gruesos comunes; rangos redox finos comunes de color pardo
fuerte (7.5YR 5/8); limite ondulado gradual.

Pardo amarillento (10YR 5/4); franco arenosa; ligeramente adhesivo y
ligeramente plastico; bloques subangulares medios y gruesos moderados;
raices muy finas y finas pocas, medias y gruesas comunes; poros finos,
medios y gruesos comunes; rangos redox finos comunes de color pardo
fuerte (7.5YR 5/8) y nddulos de manganeso recubiertos de 6xidos de hierro
en un 5%; limite ondulado gradual.

Pardo (10YR5/3); areno francosa; ligeramente adhesivo y ligeramente
plastico; bloques subangulares medios y gruesos débiles; raices muy finas,
finas y medias pocas; poros finos comunes, medios abundantes; rangos
redox finos comunes de color pardo fuerte (7.5YR 5/8) y nddulos de
manganeso recubiertos de éxidos de hierro pocos; grava fina de 2 a 4 mm
en un 10%; limite ondulado gradual.

Pardo amarillento (10YR 5/4); areno francosa; ligeramente adhesivo y
ligeramente pléastico; bloques subangulares finos débiles; raices finas
pocas; poros finos y medios comunes; rangos redox finos comunes de color
pardo fuerte (7.5YR 5/8) y nédulos de manganeso pocos; grava fina de 3
a5 mm en un 10%.

Observaciones:
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Calicata 4. Descripcion del perfil de suelo en el sitio Pino La Granja.
Profundidad

(cm)
0-19 Pardo amarillento oscuro (10YR 3/6); franco arenosa; no adhesivo y
A ligeramente plastico; blogues subangulares finos y medios moderados;
raices finas y medias pocas; poros finos abundantes, medios comunes;
grava de cuarzo subangular fina en un 10%; limite lineal claro.
19-37 Pardo oscuro (7.5YR 3/4); franco arenosa grueso; no adhesivo y
Bw1 ligeramente pléstico; bloques subangulares muy finos, finos y medios

moderados; raices finas, medias y gruesas comunes; poros finos y medios
abundantes; limite lineal claro.

37-55 Pardo (7.5YR 4/4) en un 60 % Yy pardo rojizo oscuro (5YR 3/2) en un 40%

Bw2 de la matriz; franco arenosa; ligeramente adhesivo y ligeramente plastico;

bloques subangulares medios debiles; raices finas pocas; poros finos
abundantes; limite lineal claro.

55-85 Variegado con dominio del pardo amarillento oscuro (10YR 4/4); franco
BC arenosa; ligeramente adhesivo y ligeramente plastico; grano simple; raices
finas y medias pocas; poros finos abundantes; masas de manganeso finas,
medias y concreciones finas abundantes; grava de cuarzo fina en un 60%;

limite lineal gradual.

85-110+ Material consolidado; blanco (5Y 8/1); areno francosa; ligeramente
Cm adhesivo y ligeramente plastico; masivo; raices finas y medias muy pocas;
poros finos pocos; masas de manganeso medias y gruesas abundantes.

Posible cementacion por silice.

Observaciones:

Horizonte 2: Hifas de hongos comunes.

Horizonte 4: es de transicion con grava meteorizada.

Horizonte 5: extremadamente firme, aungue en ciertos sectores se puede excavar con la pala,
en otros sectores presenta cementaciones.
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Calicata 5. Descripcion del perfil de suelo en el sitio Pino San Pedro.

Profundidad
(cm)

0-20
A

20-35

35-67
Bt;

67-95
Bty

95-140+
BC

Pardo oscuro (7.5 YR 3/4); franco arcillosa; moderadamente adhesivo y
moderadamente plastico; bloques subangulares medios moderados; raices
finas y medias abundantes, gruesas comunes; poros finos abundantes,
medios y gruesos comunes; grava fina en un 5%; limite lineal abrupto.

Pardo rojizo oscuro (5YR 3/4); franco arcillosa; moderadamente adhesivo
y moderadamente plastico; bloques subangulares finos y medios
moderados a fuertes; raices finas comunes, medias pocas; poros finos
abundantes, medios comunes, gruesos pocos; cutanes pocos; masas de
manganeso finas y medias abundantes; grava fina en un 5%; limite lineal
claro.

Pardo rojizo oscuro (5YR 3/4); arcillosa; muy adhesivo y muy plastico;
bloques subangulares medios moderados a débiles; raices finas comunes,
medias pocas; poros finos comunes, medios pocos; cutanes abundantes;
masas de manganeso finas abundantes; limite lineal difuso.

Pardo rojizo oscuro (5YR 3/4); arcillosa; muy adhesivo y muy plastico;
bloques subangulares finos y medios de moderados a débiles; raices finas
pocas; poros finos y medios comunes; cutanes abundantes; masas de
manganeso medias comunes; limite ondulado difuso.

Pardo (7.5 YR 4/4); franco arcillosa; muy adhesivo y muy plastico;
bloques subangulares medios y gruesos débiles; raices finas y medias
pocas; poros finos abundantes, medios comunes; masas de manganeso
recubiertas con o0xidos de hierro medias comunes y nédulos de manganeso
finos pocos; grava fina en un 5%.

Observaciones:

Horizonte 1: presencia de hifas de hongos.
Horizonte 2: presencia de hifas de hongos.
Horizonte 3: presencia de hifas de hongos en menor abundancia que el horizonte 2.
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Calicata 6. Descripcion del perfil de suelo en el sitio Pino San Agustin.

Profundidad
(cm)

0-9
AL

9-32
Az

32-59
Bwl

59-91
BC:

91-160+
BC:

Pardo oscuro (7.5YR 3/4) en un 70% y pardo amarillento (10YR 5/4) en
un 30% de la matriz; franca; ligeramente adhesivo y ligeramente plastico;
blogques subangulares medios moderados; raices finas y medias
abundantes; poros finos y medios abundantes; limite lineal abrupto.

Pardo oscuro (7.5YR 3/4); franco arcillo arenosa; ligeramente adhesivo y
ligeramente plastico; bloques subangulares finos y medios fuertes; raices
finas, medias y gruesas abundantes; poros finos abundantes, medios
comunes y gruesos pocos; grava fina angular en un 5%; limite lineal claro.

Pardo (7.5YR 5/4); franco arcillo arenosa; muy adhesivo Yy
moderadamente pléstico; bloques subangulares medios y gruesos fuertes;
raices muy finas abundantes, medias comunes y muy gruesas pocas; poros
finos abundantes, medios comunes; rangos redox distintos difusos
comunes de color pardo oscuro (7.5YR 4/6), rangos redox de hierro pocos
y concreciones de manganeso pocas; limite ondulado claro.

Pardo claro (7.5YR 6/3) en un 80% de la matriz; franco arcillo arenosa;
moderadamente adhesivo 'y moderadamente plastico; bloques
subangulares medios y gruesos fuertes; raices finas, medias y gruesas
comunes; poros finos abundantes, medios pocos; masas de hierro difusos
comunes de color rojo amarillento (5YR 5/6) y concreciones de
manganeso finas abundantes de color negro (N 2/0); limite ondulado
abrupto.

Gris parduzco claro (10YR 6/2) en un 70% de la matriz; franco arcillosa;
moderadamente adhesivo 'y moderadamente plastico; bloques
subangulares finos débiles; raices finas muy pocas; poros finos
abundantes; masas de hierro difusos comunes de color rojo amarillento
(5YR 5/6), concreciones de manganeso finas comunes de color negro (N
2/0) formando una linea en el horizonte; grava fina en un 5%.

Observaciones:

Horizonte 1: Presencia de hongos saprofitos y madera en descomposicion abundante.
Horizonte 2: Presencia de madera en descomposicion.

Horizonte 3: Presencia Hifas de hongos.

Horizonte 4: Presencia Hifas de hongos en menor cantidad que el horizonte 3.
Horizonte 5: Probable cementacion con silice.
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Apéndice 1.2. Fotografias de los perfiles descritos: Matorral La Granja, Pino La Granja,
Matorral Carmen Alto, Pino San Pedro, Matorral San Agustin y Pino San Agustin.
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Apéndice 2. Parametros fisicos medidos en laboratorio para cada horizonte en cada sitio.

Sitio Horizonte A L a Da Dr CcC PMP
cm % % % Mg m? cm®cm®

Matorral 0-9 155 28,2 56,3 1,08 2,46 0,224 0,113
LG 9-19 52 26 922 150 2,55 0,085 0,054
19-60 72 36 891 154 2,61 0,069 0,043

60-85 205 23,0 56,5 1,57 2,52 0,236 0,131

85-124 174 168 658 1,64 2,45 0,172 0,098

124-170 20,0 13,2 66,8 1,74 2,70 0,150 0,098

Matorral 3-11 16,6 20,3 63,1 149 2,57 0,262 0,132
CA 11-27 269 19,3 538 151 2,64 0,257 0,137
27-54 48,6 10,5 40,9 1,69 2,69 0,353 0,312

54-95 595 12,7 279 1,73 2,64 0,360 0,323

95-130 61,7 12,7 25,7 1,73 2,44 0,364 0,296

Matorral 0-5 6,6 145 789 1,29 2,54 0,141 0,099
SA 5-12 6,6 14,1 793 1,43 2,58 0,116 0,062
12-38 38 11,1 851 1,56 2,58 0,101 0,051

38-90 76 140 784 1,60 2,60 0,099 0,047

90-110 48 10,1 851 1,64 2,63 0,093 0,040

110-145 76 11,0 81,3 161 2,63 0,089 0,034

Pino 0-19 12,1 11,7 76,1 147 2,64 0,121 0,063
LG 19-37 12,1 11,7 76,2 1,63 2,58 0,126 0,073
37-55 152 9,7 751 155 2,66 0,132 0,088

55-85 172 6,7 76,1 1,60 2,63 0,127 0,086

85-110 101 7,7 823 1,72 2,57 0,080 0,048

110-135 13,7 10,1 76,3 - - -
135-200 351 127 522

Pino 0-20 190 16,2 648 1,60 2,57 0,206 0,116

SP 20-35 37,6 12,3 50,2 1,47 2,59 0,285 0,208
35-67 46,1 10,3 43,7 1,64 2,60 0,317 0,243
67-95 439 123 437 161 2,62 0,313 0,228
95-140 270 141 589 172 2,49 0,275 0,204
Pino 0-9 139 12,7 73,4 0,54 2,39 0,281 0,096
SA 9-32 17,8 125 69,7 1,33 2,50 0,182 0,102
32-59 208 95 698 165 2,62 0,188 0,125
59-91 150 10,1 749 174 2,61 0,190 0,122

91-160 17,7 11,1 712 171 257 0175 0,090
160-190 11,7 13,5 748 - ) ]
190-200 18,4 13,2 684 - ] ]

A: arcilla, L: limo, a: arena, Dr: densidad real; Da: densidad aparente, CC: capacidad de campo, PMP: punto de marchitez permanente.
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Apéndice 3. Esquema del factor de abundancia de raices ingresado a HYDRUS en cada sitio
de estudio.

Z (cm)

| -

Mat-LG Mat-CA Mat-SA Pino-LG Pino-SP Pino-SA
I

Z (em)
o B

Apeéndice 4. Relacion entre la ETo Hargreaves y ETo Penman-Monteith reconstruida con los
datos de la estacion meteoroldgica INIA-Cauquenes entre los afios 2010 y 2019.
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9 R?=0.9245
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Apéndice 5. Validacion de la ETo Hargreaves calculada con el producto CR2MET y con las
estaciones meteoroldgicas INIA-Cauquenes y Los Despachos.
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Apéndice 6. Curvas de retencion de agua y mediciones de laboratorio de todos los horizontes

de cada sitio.

Sitio 1. Matorral La Granja.
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Sitio 3. Matorral San Agustin.
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Sitio 5. Pino San Pedro.
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Sitio 6. Pino San Agustin.
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Apéndice 7. Dinamica del indice de Area Foliar (IAF) de las praderas a lo largo de un afio
hidrolégico.

INDICE DE AREA FOLIAR
=

& S
3 N ™) & o S & & K
v $ S &g A § & S & W
¥ ?&\ & 0,;.\ O\Q\ &
~e—La Granja Sergio Amigo San Agustin

Apéndice 8. Curvas de calibracién del contenido de agua medido por los sensores (65) versus
el contenido de agua medido en laboratorio (8; ) en cada sitio de estudio.
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Apéndice 9.1. Métricas estadisticas entre lo observado por los sensores y lo simulado por el
modelo a las distintas profundidades del sitio matorral Carmen Alto.

Verificacion
Métricas 13 33 53 63 83 93 113cm 123cm 143 cm
cm cm cm cm cm cm

R? 0,95 0,96 0,97 0,98 0,95 0,97 0,61 0,65 0,64
NSE 0,01 0,85 0,97 0,95 0,75 0,92 0,45 0,63 0,63
KGE 0,49 0,94 0,93 0,86 0,70 0,95 0,77 0,80 0,65
PBIAS % 36,00 5,90 0,90 -1,60 3,20 2,30 -3,50 -0,80 0,80
RMSE 0,08 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03

RRMSE % 40,43 7,01 3,62 3,63 5,27 3,15 9,20 8,14 8,04
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Apéndice 9.2. Métricas estadisticas entre lo observado por los sensores y lo simulado por

el modelo a las distintas profundidades del sitio pino San Pedro.

Calibracion
Métrica 20 40 60 70 80 100 110 130 140 150
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
R? 0,88 0,87 0,75 0,77 0,84 0,86 092 093 094 0,96
NSE 0,81 -1,35 0,49 0,05 -0,73 -0,78 0,76 0,91 0,76 0,93
KGE 0,88 0,41 0,60 0,26 -0,04 0,35 067 09 095 0,92
PBIAS % -9,80 29,00 0,30 -0,70 4,00 -6,70 -1,10 1,30 -3,40 1,40
RMSE 0,03 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03 001 001 0,01 0,01
RRMSE % 16,44 32,28 10,11 10,24 9,33 8,43 3,31 2,48 3,88 2,42
Verificacion
Métrica 20 40 60 70 80 100 110 130 140 150
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
R? 0,99 0,99 0,99 0,97 0,95 0,92 096 097 097 0,97
NSE 0,86 0,59 0,85 0,85 0,82 0,73 0,94 0,83 0,96 0,88
KGE 0,76 0,77 0,73 0,81 0,88 0,85 095 093 092 0,82
PBIAS % -18,2 22,60 8,60 8,10 5,10 -4,50 1,30 490 -1,00 4,70
RMSE 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02
RRMSE % 20,61 2300 12,39 9,96 6,38 5,87 285 556 305 6,26

Apéndice 10.1. ETr y linea de tendencia para cada sitio entre 1979 a 2019.
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Apeéndice 10.2. Per/cap y linea de tendencia para cada sitio desde 1979 a 2019.
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Apéndice 11.1. Diferencias relativas estacionales en la evapotranspiracion real (ETr) entre
el periodo de referencia (1979-2005) y los escenarios futuros (2020-2046) para cada sitio.
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Apéndice 11.2. Diferencias relativas estacionales en la percolacion/capilaridad (Per/cap)

entre el periodo de referencia (1979-2005) y los escenarios futuros (2020-2046) para cada

sitio.
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Apéndice 12.1. Cambio en la evapotranspiracion real al tener plantaciones de pino! en vez
de matorrales?.

Cambio en la evapotranspiracion real
millones de m®afio™* equivalente a millones de camiones aljibe

afio?
Ref. Ms. Escenarios futuros Ref. Ms. Escenarios futuros

(1979 (2010 (2020 al 2046) (1979 (2010 (2020 al 2046)

al al Pes. Med. Opt. al al Pes. Med. Opt.
2005) 2019) 2005) 2019)

Min 12,35 7,73 5,40 6,17 10,1 1,23 0,77 0,54 0,61 1,01
Q1 15,55 11,43 9,66 12,66 15,27 1,55 1,14 0,96 1,26 1,52
Me 17,98 17,26 15,70 18,18 19,05 1,79 1,72 1,57 1,81 1,90
Qs 19,39 17,99 18,93 19,49 20,11 1,93 1,79 1,89 1,94 2,01
Max 20,53 19,22 19,59 20,13 21,43 2,05 1,92 1,95 2,01 2,14
Rango 8,18 11,49 14,19 13,96 13,01 0,82 1,15 1,41 1,40 1,30

!Plantaciones de Pinus radiata de 7 a 14 afios y de densidad de 900, 1200 y 1350 individuos ha*

2Matorrales de Acacia caven de al menos 20 afios, con densidad de 130, 270, 310 individuos ha'y de cobertura de 24, 49 y 60%

Apéndice 12.2. Cambio en la percolacion al tener plantaciones de pino! en vez de
matorrales?.

Cambio en la percolacion
equivalente a millones de camiones aljibe
afio

millones de m3afio!

Ref. Ms. Escenarios futuros Ref. Ms. Escenarios futuros

(1979 (2010 (2020 al 2046) (1979 (2010 (2020 al 2046)

al al Pes. Med. Opt. al al Pes. Med. Opt.
2005) 2019) 2005) 2019)

Min -8,89 -6,51 -5,68 -5,71 -9,16 -0,89 -065 -057 -057 -092
Q1 -14,85 -9,59 -8,80 -11,36  -1430 -1,49 -09 -0,88 -1,14 -143
Me -18,40 -16,92 -14,78 -17,23 -1765 -1,84 -169 -148 -1,72 -1,77
Qs -19,22 -18,42 -1825 -18,63 -1845 -1,92 -184 -183 -1,86 -1,85
Max -22,17  -19,69 -20,02 -19,88 -20,77 -2,22 -1,97 -200 -199 -2,08
Rango 13,28 13,18 14,34 14,17 11,61 1,33 1,32 1,43 1,42 1,16

!Plantaciones de Pinus radiata de 7 a 14 afios y de densidad de 900, 1200 y 1350 individuos ha

2Matorrales de Acacia caven de al menos 20 afios, con densidad de 130, 270, 310 individuos hay de cobertura de 24, 49 y 60%
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ANEXOS

Anexo 1. Climograma estacion meteoroldgica de Cauquenes de los periodos 1979-2009 y
2010-20109.

35
30
s Pp (1979-2009)
= 25
= —_ s Pp (2010-2019)
= o
o 20 L e Tmax (1979-2009)
9 ©
s E  ——Tmed(1979-2009)
= 15 =
% 2  — Tmin(1979-2009)
-y 10 E ——— Tmax (2010-2019)
5 ——— Tmed (2010-2019)
Tmin (2010-2019)
0
P D O A S QW
F &P @‘@ T LR FTE ¥
Periodo ene feb  mar abr may jun jul ago  sep oct  nov  dic

Pp 19792008 47 g8 129 398 1334 1586 1455 897 56,5 276 13,7 8.0
(mm) 20102009 25 59 66 180 848 1170 108.0 895 304 369 190 7.3
Tmax 1992008 298 2905 268 214 164 13,5 132 150 174 208 248 277
€0 2002018 305 302 279 225 173 139 132 154 185 207 252 282
Tmed 19792000 213 20,7 184 145 114 9.3 88 99 11,5 139 169 196

€0 20102019 214 208 185 143 113 8.5 77 93 114 132 170 190
Tmin 199200 |28 119 101 7.6 6.4 5.1 43 49 56 70 90 115
CC) 20102019 123 116 92 6.1 52 3.1 23 32 43 58 81 102

Anexo 2. Mapa de pisos vegetacionales de Luebert y Pliscoff (2006).
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Anexo 3. Adaptacion del Mapa Geologico de Chile (Sernageomin, 2003) (izquierda); mapa
de las Series y Asociaciones de suelos (CIREN, 1997) (derecha) presenten en la cuenca de

estudio.
Mapa de Suelos

72°200°W
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2°200°W I0CW woow £ 720400°W 2300w 2°100W 260W

a
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SECUENCIAS SEDIMENTARIAS

| | Pt (Plcistoceno)
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0 42585 17 255 0 42585 17 255

72400 W 200" 72200"W 200" moerw 724007 W 72300°W 722007 W 00w

Anexo 4. Comparacion de las Asociaciones/Series de suelos de la cuenca (CIREN, 1997).

Serie/ Posicién Orden Material Tipo Textura
Asociacién Parental
Asociacion Cerrosy lomajes  Alfisol ~ Roca granitica In situ Arcillosas en todo
Cauquenes dentro de la (rica en cuarzo el perfil
Cordillera de la y feldespatos)
Costa
Asociacién Cerros y lomajes Alfisol Rocas In situ Franco arcillosa
Pocilla dentro de la metamorficas superficie a arcillo
Cordillera de la limosa en
Costa profundidad
Asociacién Cerros y lomajes Alfisol Rocas In situ Franco arcillo
Constitucion en la vertiente metamorficas arenosa en
occidental de la (pizarras) superficie a franco
Cordillera de arcillo limosa en
la Costa profundidad
Asociacién Sectores altosy la  Incepti- Rocas In situ Franco arcillo
Treguaco vertiente oriental sol metamorficas limosa en todo el
de la Cordillera de (Micasitas y perfil
la Costa en gneis, rica en
contacto con la micay
formacién cuarzo)
granitica
Serie Maule Terraza aluvial Alfisol  Sustrato aluvial Sedimen- Franco arcillo
remanente antiguo tario arenosa en

superficie a
arcillosa en
profundidad
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Anexo 5. Pardmetros propuestos para el modelo S-shaped (Grinevskii, 2011).

Vegetation Soil hgo (M) T
Loam -37.3

Tree Loamy sand -33.3 2
Sand -15.0
Loam -45.5

Loamy sand -31.9 4
Sand -24.0

Anexo 6. Calibracion inversa de parametros a través de HYDRUS-1D (Simunek et al., 2013).

La funcion objetivo a minimizar para optimizar un parametro de suelo es la siguiente:

OB, q.p) = D viyow, g (x 1) - q,x0.BHT +
J=4. =
mp __ Npj . 5 5
z V./Z Wi, j [p/(gl) - p,(guﬂ)] +
j=1 =1
np ) . 5
Z v, 1B;-B]
j=1
Donde la primera linea de la funcion representa la desviacién entre lo medido (qgj(x,ti)) y lo
simulado (qj (x,ti,b)) en el espacio-tiempo de la variable de contenido de agua en el suelo. El
mq es el nimero del conjunto de diferentes mediciones y el ngj es el namero de mediciones
dentro de un conjunto, vj y wij son ponderaciones asociadas a las mediciones. La segunda
linea es la diferencia entre las medidas del parametro de suelo y las predichas para ese mismo
parametro. La Ultima linea de la funcion es una penalizacién por la desviacién entre el
conocimiento previo del parametro optimizado y sus estimaciones finales. Para mayor detalle
revisar el manual de HYDRUS (Simunek et al., 2013).

Anexo 7. Explicacion del método “Gap Fraction” del CI-110 Plant Canopy Imager (Bio-
Science, 2018).

El “Gap Fraction” costa de 3 pasos fundamentales:
1. Adquisicion de la imagen
2. Clasificacion de la imagen
3. Calculos

En el paso 1 para la adquisicion de la imagen hay que tener en consideracidn dos aspectos
importantes antes de capturar la imagen, primero es la orientacion de la imagen, esta debe
ser orientada hacia el norte con la ayuda de un marcador que hay en la pantalla del equipo.
La segunda consideracion es la exposicion de la imagen, esta se debe ajustar antes de tomar
la imagen, para que la cantidad de luz que entra en el equipo permita ver claramente la
diferencia entre el cielo despejado y el follaje.
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El paso 2 es donde se clasifica la imagen en follaje versus cielo visible. Este proceso se realiza
a través de un método de segmentacion de imagen llamado umbralizacién. Primero, la
captura original se convierte en una imagen en escala de grises. Luego, a través del método
mencionado se genera una imagen binaria de pixeles blancos y negros. Los pixeles blancos
corresponden al cielo visible, mientras que los negros corresponden al follaje.

La umbralizacién (thresholding) es un método de segmentacion que se basa en el analisis del
histograma de las diferentes intensidades de los pixeles en la escala de grises. Se asigna un
“umbral” el cual define el limite que separa los pixeles que corresponderan a follaje de los
que son cielo visible. Debido a esta razon es por la que se recomienda tomar la imagen en
condiciones de luz difusa, ya que, con un cielo variable como lo es al medio dia, habra
distintas intensidades en el cielo que haran el proceso de umbralizacion menos preciso.

En el paso 3 ya se tiene la imagen clasificada, por lo que el “Gap Fraction” se puede comenzar
a analizar. Cada sector de la imagen (segun las divisiones cenitales) tendra un valor que
fluctta entre 0 y 1, donde 0 corresponde a solo follaje y 1 a solo cielo visible. Es importante
recordar que dentro de cada area hay una serie de pixeles que se clasificaron en el paso
anterior y que la integracion de sus valores dara el “Gap Fraction” para cada area. El valor
del “Gap Fraction” corresponderd al coeficiente de transmision de la luz.

Finalmente, para calcular el 1AF de la canopia, el instrumento debe tener el “Gap Fraction”
y se deriva el coeficiente de extincion (k) a través de las ecuaciones que se presentaran a
continuacion (Norman and Campbell, 1986; Norman and Campbell, 1986).

indice de area foliar:

r(pi=e'K“’iIAF (ec.1)
Donde 7, es el coeficiente de transmision de penetraciones de los rayos (o la fraccion del
cielo visible) en cada area de angulo cenital, K, es el coeficiente de extincion en cada angulo
cenital, i es la division del angulo del ceniti-ésimo y IAF es el indice de area foliar.

/x2+ tan’ ¢,
(ec.2)

Koi= x+1.774(x+1.182)0733

Coeficiente de extincion:

Donde x: distribucién del angulo de la hoja (Norman and Campbell, 1989).

La ecuacion 1 se resuelve encontrando valores para x e IAF que minimizan la siguiente
funcién utilizando un analisis de regresion de minimos cuadrados.

F=Y(In Ti+K((pi,X))2 (ec.3)
Sujeto a la restriccion de que x>0. El minimo se encuentra resolviendo 0F / 0IAF = 0y OF /

Ox, simultaneamente. La ecuacion 1 da como resultado:

IAF=-Y, [K((pi,x) In ’Ei] / D K((pi,x)2 (ec.4)
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Y la ecuacion 2:

IAF=-¥[In7; 0K (0,.x) /x| /E[K (9,:x) 0K (¢,.x) /0x] (ec.5)

Para resolver, IAF puede ser eliminado entre la ecuacion 4 y 5y x encontrado por el método
de biseccion. Una vez que se conoce X, IAF se puede resolver a partir de la ecuacion 1.

Anexo 8. Principio de los sensores FDR.

El principio de los FDR es la reflexion que experimenta un pulso electromagnético cuando
es transmitidos al suelo a través de electrodos (Paltineanu y Starr, 1997). Se mide la
frecuencia de resonancia del circuito formado por los electrodos y el suelo tras la emisién del
pulso. El pulso enviado a traves del suelo no solo es reflejado, sino que sufre una atenuacion
proporcional a la conductividad eléctrica (CE) del mismo. Esta situacion se utiliza para la
estimacion de la CE aparente del suelo mediante reflectometria, por lo tanto, la estimacion
del contenido de agua se determina en base a los cambios en la constante dieléctrica del
medio.

La constante dieléctrica global de un medio esta determinada por el conjunto de constantes
de cada uno de los componentes que posea, tal como lo define la ecuacion 1 de Hastead

(1973):
[T &
=& +p <8fnc-si>l (ec.1)

donde em es la constante o permisividad dieléctrica global, e la del sustrato y einc la del
material afiadido en una proporcion p.

En los materiales del suelo como los son las arcillas, arenas y materia organica la constante
fluctla de 2 a 7, la del aire es aproximadamente 1 y la del agua es de 80; por lo tanto, la em
del suelo estaré condicionada al contenido de agua que dicho cuerpo posea (Lide, 1993).

Anexo 9. Medicion de resistividad a través de Sondaje Eléctrico Vertical (SEV) (Santander,
2020).

N Resistividad Profundidad
(m)

1 4696 0-0,82

2 659 0,82-3,42

3 11,3 3,42-12,5

4 2,26 >12,5

Anexo 10. Método Delta para escenarios de cambio climatico (Quilbé et al., 2008).

El delta consiste en construir la diferencia en las temperaturas (A7°) de los MCG que hay
entre el periodo futuro (2020-2046) y el periodo de referencia (1979-2005) (ecuacion 1y 2).
En el caso de las precipitaciones se calcula la relacion (rPP) entre ambos periodos (ecuacion
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3). Luego, el factor de ajuste calculado se suma a las temperaturas del CR2MET (ecuacién 4
y 5), mientras que las precipitaciones de la estacion Essam se multiplican por el factor
obtenido (ecuacion 6).

[ 2 2005
ATmin(m)=ﬁ Z T°minycg(m, y) - z T°miny;cg(m, y) (ec.1)
y=2020 y=1979
| 2046 2005
AT° max(m) =37 Z T°maxycg(m, y) - Z T°maxycg(m, y) (ec.2)
y=2020 y=1979

2046 2005

rPP(m)= Z PPyicg(m,y) / z PPy (m,y) (ec.3)
y=2020 y=1979

Tominfutura (s9 i, m):Tominpresente(Saiam) + ATrnin(m) (60.4)
TomaXfutura (Sa ia m):TomaXpresente(S:iam) + ATI’naX(m) (eC-S)
PPtytura (Sai,m):PPpresente (Saiam)' rPP(m) (eC-G)

Donde m es el mes (1 al 12), y es el afio, s es la grilla del CR2ZMET o la estacion Essam e i
es el dia. Los supuestos del método delta son: el efecto del cambio climéatico es
temporalmente homogéneo a lo largo de cada mes y homogéneo espacialmente en la cuenca;
la ocurrencia de precipitaciones permanece igual entre periodos pasado y futuros; los MCG
predicen de manera fiable las precipitaciones y temperaturas mensuales a nivel del suelo
(Quilbé et al., 2008).

Anexo 11. Variacion (%) en las precipitaciones y temperaturas en los escenarios futuros
segun Galleguillos et al. (2021).

11.1 Variacion (%) en las precipitaciones mensuales en los escenarios futuros.
Esc.! Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Pes. -428 -226 -326 -363 -265 -20,7 -184 -152 -334 -213 -355 -304
Med. -205 -6,6 -8,0 -216 -84 -68 -6,0 -2,6 -181 -110 -178 -141
Opt. -69 +264 +88 -25 -02 +37 +82 +197 -32 +45 +109 +31

!pes: pesimista, Med: mediano, Opt: optimista.

11.2. Variacion (°) en las temperaturas méximas mensuales en los escenarios futuros.
Esc! Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Pes. +1,7 +16 +14 +14 +12 +09 +10 +11 +1,2 411 +1.3 +1,5
Med. +1,2 +14 +11 +11 +08 +0,7 +08 +09 +09 +10 +11 +12
Opt. +10 +11 +10 +08 +06 +06 +06 +05 +0,7 +0,7 +08 +0,9
Pes: pesimista, Med: mediano, Opt: optimista.
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11.3. Variacion (°) en las temperaturas minimas mensuales en los escenarios futuros.

Esc.! Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.
Pes. +14 +14 +12 +11 +09 +08 +09 +09 +0,9 +08 +11  +13
Med. +1,0 +12 +10 +09 +08 +06 +08 +0,7 +0,7 +0,6 +0,8 +1,0
Opt. +0,8 +10 +09 +06 +06 +04 +06 +05 +05 +05 +0,7 40,7

!pes: pesimista, Med: mediano, Opt: optimista.

Anexo 12. Valores de conductividad hidraulica saturada (Ks) y del pardmetro o y n del
modelo de retencidn de agua de van Genuchten para distintos tipos de suelo (Carsel y Parrish,

1988).
Hydraulic Conductivity K, cm
r! @, cm”! N

Soil Type i s cv n X s Ccv " X 5 cv n
Clay* 0.20 0.42 2103 114 0.008 0.012 160.3 400 1.09 0.09 7.9 400
Clay loam 0.26 0.70 2672 345 0.019 0.015 779 363 131 0.08 72 364
Loam 1.04 1.82 174.6 735 0.036 0.021 571 735 156 0.11 7.3 735
Loamy sand 14.59 11.36 7.9 3135 0.124 0.043 35.2 315 228 0.27 12.0 315
Silt 0.25 0.33 129.9 88 0.016 0.007 450 82 137 0.05 33 82
Silt loam 0.45 1.23 275.1 1093 0.020 0.012 64.7 1093 141 0.12 8.5 1093
Silty clay 0.02 0.11 453.3 126 0.005 0.005 113.6 126 1.09 0.06 50 374
Silty clay loam 0.07 0.19 288.7 592 0.010 0.006 61.5 641 1.23 0.06 5.0 641
Sand 29.70 15.60 524 246 0.145 0.029 20.3 246 2.68 0.29 203 246
Sandy clay 0.12 0.28 234.1 46 0.027 0.017 61.7 46 123 0.10 79 46
Sandy clay 131 274 208.6 214 0.059 0.038 64.6 214 1.48 0.13 8.7 214

loam
Sandy loam 4.42 5.63 127.0 1183 0.075 0037 49.4 1183 1.89 0.17 9.2 1183

Here, %, mean; s, standard deviation; CV, coefficient of variation (percent); and #, sample size. *Agricultural soil, less than 60%.

Anexo 13. Iméagenes de dron de cada uno de los sitios de matorral (Fassnacht et al., 2021).

Anexo 14. Contenidos de materia organica (%) en

Mat-LG

K b

cuatro de los sitios de estudio (Macari,

2019).
Horizonte pino SP pino SA matorral CA matorral SA
1 2,02 9,20 8,40 2,83
2 2,25 3,04 4,90 1,40
3 2,25 1,82 5,00 0,80
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Anexo 15. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en la agenda 2030 de Naciones Unidas son:

1.
2.

o

~

10.
11.

12.
13.
14.

15.

16.

17.

Erradicar la pobreza en todas sus formas en todo el mundo.

Poner fin al hambre, conseguir la seguridad alimentaria y una mejor nutricion, y
promover la agricultura sostenible.

Garantizar una vida saludable y promover el bienestar para todos y todas en todas las
edades.

Garantizar una educacion de calidad inclusiva y equitativa, y promover las
oportunidades de aprendizaje permanente para todos.

Alcanzar la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y nifias.
Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para
todos.

Asegurar el acceso a energias asequibles, fiables, sostenibles y modernas para todos.
Fomentar el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo
pleno y productivo, y el trabajo decente para todos.

Desarrollar infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva y
sostenible, y fomentar la innovacion.

Reducir las desigualdades entre paises y dentro de ellos.

Conseguir que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles.

Garantizar las pautas de consumo y de produccion sostenibles.

Tomar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

Conservar y utilizar de forma sostenible los océanos, mares y recursos marinos para
lograr el desarrollo sostenible.

Proteger, restaurar y promover la utilizacion sostenible de los ecosistemas terrestres,
gestionar de manera sostenible los bosques, combatir la desertificacion y detener y
revertir la degradacion de la tierra, y frenar la pérdida de diversidad biologica.
Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo sostenible, facilitar
acceso a la justicia para todos y crear instituciones eficaces, responsables e inclusivas
a todos los niveles.

Fortalecer los medios de ejecucion y reavivar la alianza mundial para el desarrollo
sostenible.
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