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RESUMEN

El estudio y manejo sostenible de los ecosistemas debe considerar la estrecha relacion
que existe entre los procesos hidroldgicos y la vegetacion. Sin embargo, existe un vacio
importante de estudios que aborden estos procesos en conjunto. Esta investigacion
evalu6 el efecto de la composicion y configuracion del paisaje en la respuesta
hidrolégica y en la productividad primaria neta (PPN) de los ecosistemas forestales de
la cuenca Rio Cauquenes en Desembocadura, ubicada Chile Mediterrdneo. Para
lograrlo, se implementé el modelo eco-hidrolégico SWAT+ para el periodo 2000-2020,
el cual mostr6 un desempefio adecuado para las simulaciones de caudal con un
coeficiente de Kling Gupta de 0,88 y 0,65 para el periodo de calibracion y validacién
respectivamente. En cuanto las simulaciones de PPN estas presentaron desempefio
regular para las plantaciones forestales (R = 0,58 al contrastar con datos locales (Rar) y
R = 0,50 al contrastar con datos remotos (Radr)), matorrales (Ra = 0,33, Rar =0,15) y
bosque nativo (Rai = -0,73, Rar = 0,35) y pobre para praderas (Rai = 0,26, Rar = 0,12).
Una vez calibrado y verificado, el modelo SWAT+ fue ejecutado con 4 escenarios de
uso de suelos para el periodo 2000-2020: i) actual Politica Nacional Forestal (PF) de
largo plazo, ii) escenario extremo (EX) con grandes superficies de plantaciones
forestales, ambos incluyendo la sustitucion de matorrales nativos por Pinus radiata
parcial y total, respectivamente; iii) escenario de desplazamiento forzado de tierras
(DFT), donde las plantaciones de P. radiata en las cabeceras se trasladan a areas de
tierras bajas y se reemplazan con matorrales nativos, y iv) escenario pristino (PR),
Unicamente con vegetacion nativa (matorral y bosque nativo). Los principales resultados
de este estudio sefialan que el aumento de plantaciones de P. radiata en el paisaje
resulta en disminuciones de entre 13-21% en el caudal medio anual para los escenarios
PF y EX, y un aumento en la PPN de la cuenca de entre 72,7 y 109,25%, mientras que
la PPN de las coberturas nativas disminuye entre 0,25 y 6,52% respecto al escenario
base. El escenario PR, con la mayor cantidad de vegetacion nativa, presenta un aumento
de 0,34% en caudal medio anual y una disminucién en su PPN de 0,67%. En cuanto al
escenario DFT, que solo realiza cambios en la configuracion espacial del escenario
base, present6 una disminucion media en el caudal anual y la PPN de 0,29% y 21,11%,
respectivamente. A través de este estudio se puede concluir que una composicion
dominada por plantaciones forestales genera disminuciones en los caudales y aumentos
de la PPN a nivel de cuenca, pero generando una afectacion a la PPN de la misma
cobertura de plantaciones forestales y de las coberturas nativas.

Palabras claves: Cambios de uso/cobertura de suelo, Modelo ecohidroldgicos,
Provision hidrica, Plantaciones forestales, Productividad primaria neta, Vegetacion
nativa.



ABSTRACT

The study and sustainable management of ecosystems should consider the link between
the hydrological process and vegetation. However, there is a significant gap in studies
that address these processes together. This research evaluated the effect of the
composition and configuration of the landscape on the hydrological response and on the
net primary productivity (PPN) of the forest ecosystems of the Rio Cauquenes en
Desembocadura basin, located in the Mediterranean part of Chile. The SWAT+
ecohydrological model was implemented for the period 2000-2020, which showed
adequate performance for flow simulations with a Kling Gupta coefficient of 0,88 and
0,65 for the calibration and validation period, respectively. As for the PPN simulations,
they presented a regular performance for forest plantations (R = 0,58 when contrasting
with local data (Ra)) and R = 0,50 when contrasting with remote data (Rar)), shrubland
(Ra = 0,33, Rar = 0,15) and native forest (Ra = -0,73, Rar = 0,34) and poor for
grasslands (Rai = 0,26, Rar = 0,12). Once calibrated, four land use scenarios were
analyzed for the 2000-2020 period: i) current long-term National Forest Policy (PF), ii)
extreme scenario (EX) with large areas of forest plantation, both scenarios including the
partial or total replacement of native shrubland by Pinus radiata, respectively; iii)
forced land displacement (DFT) scenario, where P. radiata plantations in the
headwaters are moved to lowland areas and replaced with native shrubland, and iv)
pristine scenario (PR), with only native vegetation (shrubland and native forest). The
main results of this study indicate that the increase in plantations of P. radiata in the
landscape results in decreases between 13-21% in the average annual flow for the PF
and EX scenarios, and an increase in the PPN of the basin of 72,7 and 109,25%, while
the PPN of the native coverage decreases between 0,25 and 6,52% with respect to the
baseline scenario. The PR scenario, with the greatest amount of native vegetation,
presents an increase of 0,34% in average annual flow and a decrease in its PPN of
0,67%. Regarding the DFT scenario, which only makes changes in the configuration of
the base scenario, it presented an average decrease in the annual flow and the PPN of
0,29% and 21,11%, respectively. Through this study, it can be concluded that a
composition dominated by forest plantations generates decreases in flows and increases
in PPN at the basin level but affecting the PPN of the same coverage of forest
plantations and native coverage.

Keywords: Land use/land cover change, ecohydrological model, water supply, forest
plantations, net primary productivity, native vegetation.



MARCO TEORICO Y REVISION BIBLIOGRAFICA

Cambio en la composicion y configuracién del paisaje

Durante los Gltimos 300 afios, a través del proceso cominmente llamado cambio en el uso
de la tierra/cobertura del suelo, los humanos han sido uno de los principales agentes de
cambio en la composicion y configuracion del paisaje (Aguayo et al., 2009; Pefia-Cortés et
al., 2011; Hassan et al., 2016; Otavo y Echeverria, 2017). Algunos de los cambios en la
cobertura del suelo, como la disminucién de bosques, el aumento de la produccion agricola
y el continuo crecimiento de los centros urbanos, han generado que los pastizales y
cultivos, que abarcan un 40% de la superficie terrestre, se hayan convertido en la cobertura
de mayor superficie superando la extension de la cobertura boscosa (Foley et al., 2005).
Esto ha tenido diversos efectos en el medio ambiente, la biodiversidad, el clima local y
global, y en diversos servicios que entregan los ecosistemas a los humanos como la
provision de recursos hidricos y la captura de CO2 (Zoungrana et al., 2015; Verhagen et
al., 2016; Hassan et al., 2016).

La composicion de paisaje, es la variedad y abundancia de usos de la tierra/coberturas de
suelo, ya sean de origen natural o antropicas, mientras que la configuracion del paisaje es
definida como la disposicion espacial de los diferentes usos de la tierra/coberturas de suelo
(Subir6s et al., 2006; Lamy et al., 2016). En algunos casos, la configuracién y composicion
de un paisaje se ha vinculado con su capacidad de almacenamiento de carbono. Un factor
predictivo de las reservas de carbono en algunos bosques corresponde a la dispersion
funcional, que se refiere a aquellos componentes de la biodiversidad que influyen en como
funciona un ecosistema, aqui encontramos la altura de los arboles, el tamafio, longevidad y
contenido de nitrégeno en las hojas, entre otros, la cual se vio reducida por el cambio de
uso de suelo (Ziter et al., 2013). Las disminuciones en el almacenamiento de carbono
podrian variar de dos a cuatro veces dependiendo de la configuracion final del paisaje,
donde a mayor fragmentacion del paisaje, mayor es la perdida en el almacenamiento de
carbono (Chaplin-Kramer et al., 2015). En paisajes que poseen una transicion de bosques a
terrenos agricolas, este cambio en la captura de carbono podria llegarse a explicar en un
26% solo por la composicion del paisaje (Lamy et al., 2016). Sin embargo, el efecto en la
captura fue mayor cuando se analiz6 el efecto en conjunto de la configuracion y la
composicion, explicando estos un 40% de la captura de carbono.

Por otro lado, los cambios en el uso del suelo juegan un papel fundamental en el cambio
climatico, ya que aportan con un 20% de las emisiones mundiales de carbono, a través del
aumento de los gases de efecto invernadero (Convencién de las Naciones Unidas de Lucha
contra la Desertificacion (UNCCD), 2019). Por esa razon, la reforestacion se ha propuesto
como una medida de mitigacion, ya que aumenta la captura de carbono, y, por lo tanto,
ayuda a la reduccion de los gases de efecto invernadero (Smith et al., 2004; Altamirano y
Lara, 2010; Gosling y Arnell, 2016; Li y Fang, 2016). Recientemente, durante la COP25
(2019) los paises se comprometieron a alcanzar la carbono neutralidad al afio 2050, es
decir, lograr que las emisiones sean equivalentes a cero. En este contexto, los bosques



poseen un rol clave en el cumplimiento de esta meta (Ministerio del Medio Ambiente
(MMA), 2019).

En el caso de Chile, la mayoria de los estudios se concentran en torno a los cambios en la
composicion del paisaje (Balocchi et al., 2023), identificAndose a las actividades antrdpicas
el motor de cambio mas importante, particularmente para la zona centro sur de Chile
(Altamirano y Lara, 2010). Las principales actividades han sido la agricultura, y
posteriormente las plantaciones forestales de Pinus radiata y Eucalyptus spp. (Aguayo et
al., 2009). La industria forestal en Chile ha sido promovida por diversas politicas
nacionales, tales como Decreto Ley 701 publicado en 1974. En este decreto se
establecieron subsidios para promover la inversion privada en la expansion del sector
forestal, lo que permitié que esta industria se posicionara como la segunda actividad con
mayor ingresos de exportacion en el pais (Salas et al., 2016). El objetivo inicial de esta
politica fue aumentar la productividad de los suelos, disminuyendo los procesos de erosion
que habian sido causado por la conversion de areas con cobertura boscosa a areas con
cultivos agricolas. Dentro de las principales consecuencias de este decreto destacan la
disminucion de bosque nativo de un 7% a 50%, dependiendo de la regién, y un aumento
desde 375.000 a 3.1 millones de hectareas de plantaciones forestales entre 1970 y 2018
(Araya, 2003; Aguayo et al., 2009; Instituto forestal (INFOR), 2018; Gimeno, 2019). Lo
anterior se tradujo en una fragmentacion importante de los bosques nativos, la cual ha
afectado severamente no solo la composicion, sino que también la configuracion del paisaje
(Miranda et al., 2017).

Efecto del cambio en el uso del suelo en el ciclo hidroldgico

Los cambios en la composicion y configuracién del paisaje ocasionados por el cambio del
uso del suelo pueden generar alteraciones importantes en el ciclo hidrologico, ya que
modifican el contenido de humedad en el suelo y las tasas de escorrentia y
evapotranspiracion (Foley et al., 2005; Rost et al., 2008; Chen et al., 2009; Elfert y
Bormann, 2010; Schewe et al., 2014). En un estudio realizado en100 subcuencas de la
cuenca del Rio Yahara en Estados Unidos, se encontrd que tanto la composicion como la
configuracién del paisaje afectaban la disponibilidad de recursos hidricos en la cuenca, sin
embargo, era la composicion la que genera mayor impacto (Qiu y Turner, 2015). Inclusive,
el cambio en la composicion puede alterar la escorrentia global anual en un grado similar o
mayor que otros impulsores importantes, como las extracciones directas de agua, los
efectos del CO: en las plantas y el forzamiento meteorolégico inducido por la actividad
humana (Sterling et al., 2013). La sustitucion de coberturas como matorrales y praderas por
plantaciones forestales, en diferentes cuencas alrededor del mundo, gener6 una disminucion
media de 44% y 31% de la escorrentia anual, respectivamente (Farley et al., 2005).
Asimismo, cuando se transformo la superficie de cultivos por coberturas boscosas en una
cuenca en China, existié una alta correlacién en la disminucion en la disponibilidad de agua
y estos cambios en la configuracion del paisaje (Geng et al., 2015). Al examinar la relacion
entre la precipitacion neta y la composicion del paisaje en un bosque arido en Argentina, se
encontré que hubo un 13,6% mas de agua que llegd a la capa superficial del suelo en los
sectores medidos con una especie de vegetacion nativa que con una especie exotica (Cortés



et al., 2020). De la misma forma, en Sudafrica, donde ha existido un aumento de plantas
exoticas como Pinus pinaster y Eucalyptus spp, se ha estimado un aumento en la
evapotranspiracion de un 38% y una disminucion en la escorrentia de 350 mm por afio,
situacion que se ve agravada cuando se reemplaza vegetacion caducifolia con plantas
perennes (Enright, 2000).

Con respecto a la configuracion del paisaje, debido al avance de las sociedades buscando
nuevos lugares donde producir alimentos, madera o fibra, muchas cabeceras de cuencas han
visto modificada su configuracion, lo que puede tener repercusiones en la disponibilidad de
recursos hidricos cuenca abajo (Haigh et al., 2004). La funcionalidad de los cursos de agua
ubicados en las cabeceras de cuenta, y su relacion con el resto de esta son poco entendidos
(Gomi et al., 2002). La vegetacion que se ubica en la parte méas alta de las cuencas
generarian diferencias a la hora de conservar el agua (Zhang et al., 2016), donde ademas la
distribucion espacial de coberturas boscosas podrian regular de mejor forma la escorrentia
superficial (Zhang et al., 2011). Sin embargo, existe una falta de investigaciones basadas en
procesos y mecanismos que permitan entender y cuantificar como y cuando la
configuracion puede, al igual que la composicion, contribuir a la provision de recursos
hidricos, disminuyendo asi la incertidumbre para el manejo 6ptimo de estos ecosistemas y
la proyeccion hacia el futuro de la disponibilidad de recursos (Verhagen et al., 2016; Lamy
etal., 2016).

Debido a que el recurso hidrico es fundamental para sostener la vida en el planeta, ya que
participa en el bienestar de la poblacion, la preservacion del medio ambiente y el desarrollo
de actividades productivas (MMA, 2020), el problema de la escasez hidrica se ha tomado la
agenda de los gobiernos de diversos paises, y ha sido posicionada, por el foro Mundial de
Economia, como el mayor riesgo global producto de los impactos que podria generar
(Mekonnen y Hoekstra, 2016). Esta situacion se veria acentuada por el cambio climético,
ya que este tendria un impacto significativo en los patrones de precipitaciones y
temperatura en muchas regiones (Schewe et al., 2014), siendo las regiones semiaridas
particularmente susceptibles (Bahir et al., 2020). En Chile, durante las Gltimas décadas se
ha registrado una tendencia a la disminucidn de las precipitaciones (Santibafiez, 2017).

Las sequias son definidas como eventos climaticos donde la precipitacion esta por debajo
de lo normal durante un periodo de meses a afios (CR? 2015a). Debido al cambio
climatico, las sequias han alcanzado una mayor frecuencia y altos niveles de intensidad
durante los Gltimos afios (Mishra y Singh, 2010; Dai, 2011; Mukherjee et al., 2018).
Especificamente en la zona mediterranea de Chile central, se han registrado desde el 2010
una serie de afos secos denominado megasequia, con deficit de precipitaciones de entre 20
a 40% dependiendo de la region, y aumentos en la ET potencial del orden de 10%
(Garreaud et al., 2017). De acuerdo con los escenarios de cambio climaticos proyectados,
se espera que estas cifras se mantengan o aumenten (Bozkurt et al., 2018; Garreaud et al.,
2020).

El recurso hidrico es particularmente importante en la productividad de los bosques, ya que
permite el crecimiento de la vegetacion a través del proceso de fotosintesis y la division
celular (Waring y Running, 2007; Fatichi et al., 2014). Una parte de las precipitaciones es
interceptada por el dosel de las plantas, mientras que el agua que no es interceptada llega a



la superficie terrestre abasteciendo los reservorios de agua del suelo, permitiendo que las
raices puedan hacer uso de ella y obtener los nutrientes necesario para la produccion de
biomasa (Kirchen et al., 2017). Adicionalmente al agua, para el crecimiento de la
vegetacion a través del proceso de fotosintesis es necesario que las hojas abran sus estomas
para dar paso al ingreso del diéxido de carbono a las células, lo que a su vez permite que el
agua gue se encuentra al interior de esta se evapore mediante el proceso de transpiracion
retornando el agua a la atmosfera (Chapin Il et al., 2002). El carbono neto que es
acumulado anualmente por la vegetacion a través de la fotosintesis es denominado
productividad primaria neta (PPN), y este considera la pérdida que existe desde estos hacia
la atmosfera producto de la respiracion de las plantas (Chapin 11 et al., 2002).

Diversos estudios sefialan que la disminucion del agua producida por el fenédmeno de
sequia tiene un impacto en la productividad de los ecosistemas (Reichstein et al., 2002;
Pereira et al., 2007; Mishra y Singh, 2010). En el contexto de cambio climéatico donde se
prevé una limitacion por agua méas aguda en algunas zonas del mundo tales como la regién
mediterranea (Polade et al., 2017; Rojas et al., 2019), la fotosintesis podria no realizarse a
las tasas a las que ocurre en condiciones Optimas, ya que las plantas cierran sus estomas
para regular la pérdida de agua durante la evapotranspiracion durante la sequia, lo que
simultdneamente reduce la absorcion de CO2 por parte de estas (Ghannoum, 2009).
Adicionalmente, las plantas al estar sometida a un estrés hidrico podrian disminuir su
crecimiento debido a la afectacion que existe en la division y expansion celular,
independiente de las tasas fotosintéticas que estas tengan (Skirycz y Inzé, 2010).

Esta relacion existente entre el ciclo hidrologico y la vegetacion puede ser estudiada a
través de modelos eco-hidrolégicos, los cuales a diferencia de los modelos hidrolégicos,
permiten simular el comportamiento del elemento agua a nivel superficial, subsuperficial y
subterraneo, y ademas, establecer relaciones entre este y diferentes componentes de los
ecosistemas como la vegetacién, topografia, suelos y los cambios en el uso del suelo,
mejorando asi las simulaciones que resulten de este (Amatya y Jha, 2011; Valverde, 2018).
Dentro de estos modelos se encuentra Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Arnold y
Fohrer, 2005), el cual corresponde a un modelo eco-hidroloégico semi-distribuido y de
tiempo continuo, que opera a escala de unidades de respuesta hidrologicas (HRU, por sus
siglas en inglés) dentro de una cuenca, las cuales tienen un area homogénea en términos de
sus caracteristicas geograficas y su respuesta hidrologica (Dile et al., 2016).

Este modelo ha sido utilizado ampliamente alrededor del mundo para temas de
planificacion y gestion de cuencas, principalmente evaluando el impacto del cambio de uso
de suelo y el clima en la disponibilidad y calidad de los recursos hidricos (Gassman et al.,
2014; Nguyen et al., 2017). La mayoria de estos estudios se han centrado en el hemisferio
norte y en ecosistemas agricolas, entregando buenos resultados. Sin embargo, los efectos de
estos cambios globales han sido poco estudiados en ecosistemas boscosos (Galleguillos et
al., 2021a), siendo ademéas la productividad escasamente investigada. Una excepcion
corresponde al trabajo de Yang et al. (2018a) y Yang y Zhang (2016), los cuales dan cuenta
de que las estimaciones realizadas para estos ecosistemas con los parametros que vienen
por defecto en SWAT, entrega simulaciones poco realistas de la productividad, pero que
pueden ser mejoradas utilizando nuevos valores de los parametros que consideren las
particularidades de cada caso de estudio. Este modelo ha sido modificado durante los



ultimos afios para representar de mejor manera los ecosistemas, lo que ha dado como
resultado SWAT+, una version completamente revisada del modelo, que permitiria una
representacion espacial més flexible de las interacciones y procesos dentro de una cuenca.

En la actualidad, con el desarrollo de la tecnologia, la informacion obtenida a partir de
sensores remotos se ha convertido en una fuente de datos importantes para el desarrollo y
validacion de modelos (Schmugge et al., 2002). Las técnicas usadas en la teledeteccion
permiten la obtencién de variables del ciclo hidrologico y de la vegetacion que poseen
mayor dificultad de ser obtenidas mediante métodos tradiciones en terreno, ademas,
permiten obtener informacion a grandes escalas espaciales (Pietroniro y Prowse, 2002). Por
ejemplo, estimaciones de la temperatura superficial, precipitaciones, evapotranspiracion,
ademas de variables relacionadas a la vegetacion como el mapeo de la biomasa vegetal en
diversos ecosistemas y las coberturas de uso de suelo (Kite y Pietroniro, 2009; Fassnacht et
al., 2021).

Planteamiento del problema

En Chile existen diversos estudios sobre la fragmentacion y pérdida del bosque nativo, lo
que ha implicado cambios significativos en la composicion y configuracion del paisaje
(Baldini et al., 2008; Bizama et al., 2011; Otavo y Echeverria, 2017; Lara et al., 2021;
Martinez-Retureta et al., 2022). Especificamente en la region del Maule, desde el afio 1989
al 2003 se habia perdido el 44% del &rea de bosque nativo, reemplazada principalmente por
plantaciones forestales, y por matorrales (Altamirano y Lara, 2010).

Por otro lado, desde el 2010, la zona central de Chile ha experimentado una megasequia,
cuya extension espacial y persistencia temporal no tienen precedentes en la historia del pais
(CR?, 2015b). Este fendmeno ha tenido efectos en diversos componentes del ciclo
hidrolégico, como lo son las aguas superficiales y subterraneas, en donde las
precipitaciones han tenido un descenso de hasta 30% (Boisier et al., 2016, 2018; Garreaud
etal., 2017).

Debido a la estrecha relacion entre el recurso hidrico y el desarrollo de las plantas, la sequia
también genera efectos importantes en la vegetacion. Durante los Gltimos afios de sequia se
ha registrado el pardeamiento de la vegetacién, lo que se ha relacionado con una menor
productividad (Garreaud et al., 2017; Miranda et al., 2020). Asimismo, un estudio realizado
en los bosques del Amazonas, sefiala la pérdida significativa de carbono luego de la sequia
que enfrentd la zona en 2005 (Yang et al., 2018b). Un resultado similar fue obtenido en el
estudio realizado por Ma et al. (2012), donde sus resultados sefialan que el estrés hidrico
inducido por la sequia fue la causa dominante de la reduccion en la captura de carbono. Por
otra parte, en una cuenca ubicada en China se concluy6 que, al disminuir la escorrentia y
los niveles freaticos debido a la competencia por recursos y el clima arido, se gener6 una
reduccion en el potencial de los ecosistemas de secuestrar carbono (Kang et al., 2007).

Por otro lado, la vegetacion también puede tener un efecto en el balance hidrico de una
cuenca. En un estudio realizado por Alvarez-Garreton et al. (2019) en cuencas de la zona



central del pais, el reemplazo de diferentes coberturas, entre ellas bosque nativo, por
plantaciones forestales provocaba una disminucion de la escorrentia anual de entre 2.2% a
7,2%, donde uno de los factores que determinaba este porcentaje correspondia al tipo de
cuenca. Esto se observo debido a que aquellas cuencas ubicadas en la costa mediterranea,
correspondiente a aquellas con mayores niveles de aridez, se vieron mas afectadas por el
reemplazo de bosque nativo por plantaciones forestales. Resultados similares se obtuvieron
por Galleguillos et al. (2021), donde se encontr6 que el caudal disminuia en un 17% cuando
se reemplazaban matorrales por plantaciones de pinos. Otro estudio realizado por Little et
al. (2009), encontraron que durante las épocas mas secas del afio el caudal y el coeficiente
de escorrentia anual aumentaba con el aumento de la cobertura de bosque nativo, mientras
que sucedia lo contrario con el aumento de las plantaciones forestales, al generarse una
disminucion en la escorrentia superficial.

Los efectos de cambios en la configuracion del paisaje en el ciclo hidroldgico y sus efectos
en el funcionamiento de coberturas boscosas han sido escasamente estudiados, pudiendo los
cambios en la configuracion en la parte alta de las cuencas tener repercusiones en la
disponibilidad de recursos hidricos cuenca abajo (Haigh et al., 2004). En este sentido, el
estudio de Galleguillos et al. (2021) demostrd, a través de un modelo de procesos, que
modificaciones en la configuracion del paisaje podrian modificar la cantidad de agua en
una cuenca ubicada en la zona central de Chile. En particular, el reemplazo de plantaciones
de pinos de zonas de cabeceras de cuenca por matorrales podria favorecer la cantidad de
agua producida en la cuenca. Este mismo estudio mostré que esta configuracion podria
generar modificaciones positivas en la cantidad de agua en el suelo y en la
evapotranspiracion real, en diversos sectores de la cuenca, lo cual podria favorecer
directamente la asimilacion de carbono y la produccion de biomasa.

En la actualidad, a través del acuerdo de Paris, Chile se comprometié a reforestar con 200
mil hectareas de bosque, esto con el propdsito de alcanzar la carbono neutralidad al afio
2050, en donde los bosques cumplirian un rol fundamental en el cumplimiento de estas
metas debido a su capacidad para capturar carbono (Gobierno de Chile, 2020). El debate en
el pais se ha centrado en decidir si la reforestacion comprometida se debe realizar con
especies exdticas o con especies nativas. Debido a que los paises son multifuncionales y
brindan diversos servicios ecosistémicos, los cuales estdn conectados entre si, se hace
necesario una evaluacion que permita maximizar la captura de carbono sin comprometer la
produccién de agua. No obstante, la mayoria de estos estudios que evaltan el efecto del
cambio de uso de suelo se han centrado en evaluar solo uno de estos aspectos (Yang et al.,
2018a). En este contexto, la evaluacidén de los servicios ecosistémicos, como lo son la
captura de carbono y la provision de recursos hidricos, debe realizarse considerando tanto
la composicion como la configuracion del paisaje (Lautenbach et al., 2011), ya que
resultard fundamental para lograr un manejo que permita maximizar la prestacion de estos
servicios ecosistémicos.



HIPOTESIS

Una composicion y configuracion del paisaje que permita una mayor disponibilidad de
agua dentro de la cuenca favorecerd la productividad primaria neta de los ecosistemas
boscosos dentro de esta.

Predicciones

1) En un contexto de déficit hidrico, una composicién del paisaje dominada por
plantaciones forestales tendra un impacto negativo en la productividad primaria neta
de todas las coberturas forestales presentes en la cuenca.

2) Una configuracion de usos de la tierra que evite que plantaciones forestales se
establezcan en cabeceras de cuencas favorecera la disponibilidad de agua y con ello
la productividad de todos los bosques dentro de una cuenca.

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto de la composicion y configuracion del paisaje en la respuesta hidroldgica
y en la productividad primaria neta de los ecosistemas forestales de una cuenca pluvial de
Chile Mediterraneo.

Objetivos Especificos

e Implementar el modelo SWAT+ para simular caudales y productividad primaria
neta de ecosistemas en la cuenca del Rio Cauquenes en Desembocadura para el
periodo 2000-2020.

e Evaluar el desempefio de simulaciones de productividad primaria neta de bosques
contra observaciones puntuales obtenidas in situ y estimaciones remotas.

e Evaluar la respuesta hidroldgica y la productividad primaria neta de las coberturas
boscosas bajo diferentes escenarios de composicion y configuracion del paisaje,
para la cuenca del Rio Cauquenes en desembocadura, para el periodo 2000-2020.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio corresponde a la cuenca Rio Cauquenes en desembocadura, la cual tiene
una extension de 163.800 hectareas, abarcando parte de la region del Maule y la region del
Nuble (Figura 1). Posee elevaciones que van desde los 53 m s.n.m a los 736 m s.n.m.
Administrativamente, dentro de la cuenca se encuentran parte de las comunas de
Cauquenes y Chanco en la region del Maule, y la comuna de Quirihue en la region de
Nuble.
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Figura 1. Mapa de cobertura/uso de suelo del afio 2018 para el area de estudio. Fuente:
Laboratorio de Monitoreo y Modelacion de Ecosistemas (LABMME), Universidad de
Chile (2020).

De acuerdo con la clasificacion de Koppen-Geiger (Beck et al., 2018), a la cuenca le
corresponden la denotacion “Csb”, la cual indica una zona climatica templada del tipo
mediterraneo. Las precipitaciones anuales son 893 mm, concentradas entre los meses de
abril y diciembre, con una fuerte variabilidad interanual dejando periodos frios y hiumedos
en inviernos, pero con pocas heladas, mientras que los veranos son secos y calurosos,



donde la temperatura del aire en el mes mas calurosos supera los 22°C (Beck et al., 2018;
Alvarez-Garreton et al., 2018).

La cobertura de suelo al afio 2018 para la cuenca, de acuerdo con el mapa generado por el
Laboratorio de Monitoreo y Modelacion de Ecosistemas (LABMME), presenta un 15,9%
de su superficie cubierta por praderas, un 18,4% cubierta por plantaciones forestales y un
7.1% cubierta por bosque nativo (Figura 1). Sin embargo, la principal cobertura
corresponde a matorral con un 38.4% de la superficie de la cuenca. Cabe mencionar, que la
categoria de vegetacion dafiada corresponde a zonas que fueron quemadas por los incendios
ocurridos en la zona de estudio el afio 2017.

De acuerdo con Luebert y Pliscoff (2017), la vegetacion natural de la zona corresponde a
formaciones de bosque espinoso mediterraneo interior de Acacia caven - Lithrea caustica,
bosque esclerofilo mediterraneo interior de Lithrea caustica - Peumus boldus, bosque
caducifolio mediterraneo costero de Nothofagus glauca - Azara petiolaris, y bosque
caducifolio mediterraneo costero de Nothofagus glauca - Persea lingue. Por su parte, segln
Gajardo (1994), el area de estudio se encuentra ubicada en las formaciones vegetacionales
del bosque caducifolio maulino y de matorral espinoso del secano interior. Es importante
destacar que los bosques nativos presentes en la cuenca en su mayoria son bosques
secundarios degradados de Nothofagus glauca (hualo) y Nothofagus obliqua (roble),
ademéas de especies esclerofilas como Cryptocarya alba (peumo), Quillaja saponaria
(quillay), Lithraea caustica (litre), Azara petiolaris (lilén) y Maytenus boaria (maitén). En
el caso de los matorrales, estos son dominados en su mayoria por poblaciones de Vachellia
caven (espino) (Fassnacht et al., 2021).

Segun el Estudio Agrologico de la VII Region elaborado por el CIREN (1997), los suelos
del &rea de estudio son litosoles. Estos corresponden a suelos con poco desarrollo o suelos
muy delgados, que provienen de depdsitos aluviales recientes, y que poseen un drenaje
excesivo (CIREN, 1997). Las principales series presentes son la asociacién Cauquenes
(arcillosa), formada a partir de rocas graniticas y las asociaciones Constituciéon (franco
arcillo arenosa), Treguaco (franco arcillo limosa) y Pocillas (franco arcillo limosa),
formadas a partir de rocas metamorficas (CIREN, 1997). Su profundidad varia desde
profunda (>100cm) en la zona de valles a ligeramente profunda (50 a 75 cm) en las laderas
de la Cordillera.

Implementar el modelo SWAT+ para simular caudales y productividad primaria neta
de ecosistemas en la cuenca del Rio Cauquenes en Desembocadura para el periodo
2000-2020

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un modelo ecohidroldgico desarrollado por el
Servicio de Investigacion Agricola del departamento de Agricultura de Estados Unidos para
evaluar la respuesta hidroldgica de las cuencas (Neitsch et al., 2011). Este ha sido utilizado
principalmente para evaluar el régimen hidroldgico, lo que incluye la descarga de agua,
aguas subterranea y del suelo, dinamica de la nieve, riego, entre otros, asi como la calidad
del agua, la dindmica de los sedimentos, y las practicas relacionadas con la agricultura, asi
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como la evaluacion del impacto del cambio climatico y cambios en el uso del suelo en una
amplia gama de condiciones ambientales y regiones alrededor del mundo (Gassman et al.,
2007; Douglas-Mankin et al., 2010; Krysanova y White, 2015).

SWAT es un modelo semi-distribuido, continuo, y que trabaja a una escala de cuenca, la
cual es dividida en subcuencas conectadas por la red de drenaje. Posteriormente estas se
dividen en Unidades de Respuesta Hidroldgicas (HRU, por sus siglas en inglés), las cuales
representan un area que captura combinaciones unicas de caracteristicas de suelo, cobertura
de uso y pendiente, lo que permite representar las particularidades dentro de un mismo
territorio, y que influyen en la manera en la que responde el ciclo hidroldgico (Neitsch et
al., 2011; Baker y Miller, 2013).

En este estudio se utilizo la versién mas reciente del modelo (SWAT+), que fue lanzada en
2017, como una version revisada del modelo SWAT 2012, permitiendo mayor flexibilidad
en la representacion espacial de los diferentes procesos e interacciones dentro de una
cuenca (Bieger et al., 2017). Esta mayor flexibilidad es debido a la implementacion de las
Unidades de Paisaje (LSU, por sus siglas en inglés), las cuales corresponden a éareas dentro
de cada subcuenca que poseen una parte baja correspondiente a una planicie de inundacion,
o laderas cuya pendiente va en ascenso. Estas unidades se definen luego de la creacion de
las subcuencas, para posteriormente definir las HRUs dentro de cada LSU. La creacion de
estas LSU genera cambios en la escorrentia, el flujo subsuperficial lateral y el flujo de agua
subterranea, pasando desde la parte alta, las planicies de inundacion, para finalmente llegar
al curso de agua (Volk et al., 2007). Cabe mencionar que como interfaz se utiliz6 QSWAT
presente en el software QGIS.

La parte hidroldgica del modelo puede ser separada en dos fases: (1) fase de tierra del ciclo
hidroldgico y (2) fase de enrutamiento del ciclo hidrolégico (Neitsch et al., 2011),

1) Fase de tierra del ciclo hidroldgico: Se basa en la ecuacién del equilibrio de agua
(Ecuacidn 1). Aqui se representan los procesos terrestres que ocurren a una escala
de HRU y que posteriormente en la siguiente fase contribuyen al balance total de la
cuenca. Se modelan tres reservorios del agua: el reservorio principal en el
funcionamiento del modelo que corresponde al suelo, el acuifero superficial, que
contribuye a los flujos de agua dentro de la cuenca, y el acuifero profundo, que
contribuye al flujo de agua fuera de la cuenca.

SWt =SWo + Yt_;(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw) (Ecuacion 1)

donde SWtes el contenido final de agua en el suelo (mm), SWo es el contenido inicial de
agua en el suelo diario (mm), tes el tiempo en dias, Rday es la precipitacion diaria (mm),
Qsurt es la escorrentia superficial diaria (mm), £a es evapotranspiracion real diaria (mm),
Wseep es la cantidad de agua que se infiltra en el suelo diariamente (mm) y Qgwes el flujo
de agua que atravesoé la zona de raices del suelo y que ya no estara disponible en la cuenca
(se transformara en agua subterrdnea o en flujo base en cuencas ubicadas aguas abajo)
(mm).
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2) Fase de enrutamiento del ciclo hidroldgico: esta fase simula el movimiento del agua
a traves de los cauces de la red de drenaje principal de la cuenca. El principal
reservorio presente en esta fase es el agua del cauce del rio, en el cual se modelan
las pérdidas de agua del canal (evaporacion), eliminaciones de agua por usos
antropicos, adiciones de descargas, entre otros.

Para este trabajo, la estimacion de la escorrentia se realiz6 utilizando el método de la curva
numero (SCS), el cual ha sido ampliamente utilizado para diversas regiones, usos de suelo,
y condiciones climéticas (Boughton, 1989).

Para la estimacion de la evapotranspiracion se utilizo el modelo de evapotranspiracion
potencial de Hargreaves, que esta basado principalmente en la temperatura (Hargreaves et
al., 2003). SWAT+ estima la evaporacion de suelos y plantas por separado, y utiliza la
evapotranspiracion potencial (PET) para estimar la evapotranspiracion real (ET).

Para la evapotranspiracion real, SWAT+ en una primera instancia calcula Gnicamente la
evaporacion de la precipitacion interceptada por el dosel de la vegetacion. SWAT+ al
calcular la evapotranspiracion real remueve toda el agua posible desde dosel. Si la
evapotranspiracion potencial, £0, es menor que la cantidad de agua libre contenida en el
dosel, Z/wr, entonces:

Ey, = Ecan = Ey (Ecuacion 2)
Rintry = Rint i) — Ecan (Ecuacion 3)

donde E es el monto de evapotranspiracion real ocurrido en la cuenca en un dia dado (mm
H20), Ecan €S el monto de evaporacion desde el agua libre en el dosel en un dia dado (mm
H>0), Rt es la cantidad inicial de agua libre almacenada en el dosel sobre un dia dado
(mm H20) y Rivrep es la cantidad final de agua libre almacenada en el dosel en un dia dado
(mm H20). Cuando £ves mayor que la cantidad de agua libre almacenada en el dosel, R,
entonces:

Ecan = Rinr@ (Ecuacion 4)
Rinrry =0 (Ecuacion 5)

Una vez que el modelo evapora el agua almacenada en el dosel, la demanda de agua
evaporativa restante (E’o = Eo — Ecan) Se divide entre la vegetacion (transpiracion)
(Ecuacion 6y 7) y el suelo.

Erg * LAI

E, = —— si 0<LAI<3,0 (Ecuacion 6)
3,0

E, = E', si  LAI>3,0 (Ecuacion 7)
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donde la £:es la méaxima transpiracion sobre un dia dado (mm H20) en condiciones ideales
de crecimiento, £ es la evapotranspiracion potencial ajustada por la evaporacion del agua
libre en el dosel y LAI es el indice de area foliar. La transpiracion puede ser menor debido
a la falta de agua disponible en el perfil del suelo.

El monto méaximo de evaporacion desde el suelo es determinado mediante la ecuacion 8.

E; = E', x covgy, (Ecuacién 8)

Donde Es es el monto méximo de evaporacion del suelo sobre un dia dado (mm H20), £%
es la evapotranspiracion potencial ajustada por la evaporacion del agua libre en el dosel

(mm H20) y covsosel indice de cobertura del suelo (ecuacion 9).

COVso; = €xp (=5 * 107> = CV) (Ecuacion 9)

Donde CVes la biomasa y los residuos sobre el suelo (kg ha). Si el contenido de agua de
la nieve es superior a 0,5 mm, el indice de cobertura del suelo se establece en 0,5.

Por otro lado, cuando existe demanda de evaporacion desde el suelo, SWAT debe primero
dividir la demanda de evaporacion entre las diferentes capas del suelo (Ecuacién 10).

z
z+exp(2,374—0,00731%z)

Esuetoz = E"g * (Ecuacion 10)

Donde FEsueio- €S la demanda evaporativa sobre la profundidad z (mm H20), E£”5 es la
méaxima evaporacion desde el suelo sobre un dia dado (mm H20), zes la profundidad bajo
la superficie. Los coeficientes de la ecuacion determinan que el 50 % de la demanda
evaporativa es extraida desde los 10 mm superiores del suelo y el 95 % de la demanda
evaporativa proviene de los 100 mm de la superficie del suelo.

En cuanto a la simulacion de la biomasa en SWAT+, esta se realiza en funcién de la
energia interceptada, el indice de area foliar (LAI) y la conversién de la energia
interceptada en biomasa segun la eficiencia del uso de la radiacion (RUE). El incremento
méaximo de biomasa en un dia dado estd determinado por la fraccion interceptada de la
radiacion fotosintéticamente activa (ecuacion 11).

Abio = RUE * Hp (Ecuacion 11)
Donde, RUE corresponde a la eficiencia en el uso de la radiacion (10 g/MJ), y Hp
corresponde a la cantidad interceptada de radiacion fotosintéticamente activa en un dia

cualquiera (MJ/m), que es calculada usando la ecuacion de la Ley de Beer’s, (Ecuacion 12):

Hp = 0,5« Hday * (1 —exp(—k * LAI) (Ecuacion 12)
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donde Hday es la radiacion solar total incidente en un dia dado (MJ/m?) y k es el
coeficiente de extincion de luz.

De manera similar, el indice de area foliar se ajusta diariamente utilizando la ecuacion 13.
ALAlger = ALAI % ([Treyg (Ecuacion 13)

donde ALA/c:es el indice de area foliar real actual en un dia determinado, 4LA/es el indice
de area foliar potencial agregado en un dia determinado y rweg corresponde al factor de
crecimiento real de la planta.

La biomasa, entendida como la biomasa aérea y de las raices reportada como materia seca
al final del periodo de simulacion, pasa a ser una biomasa potencial ya que se ajusta usando
la ecuacion 14.

ABget = AB * Ty (Ecuacion 14)

Donde A Bace €S el aumento real de la biomasa total en un dia determinado (kg/ ha), y 4B es
el aumento potencial de la biomasa en un dia determinado (kg/ha). El factor de crecimiento
de la planta (rreg) Se estima utilizando la ecuacién 15.

Treg = 1 —max (fw * ft x fn x fp) (Ecuacion 15)

Donde rrg €s el factor de crecimiento de la planta real para un dia determinado, que varia
entre 0 a 1, max es la funcion matematica que devuelve el valor maximo de una matriz, fiv
es el estrés hidrico para un dia determinado (Ecuacion 16), ft es el estrés de temperatura
para un dia determinado (Ecuacion 17), fnn es el estrés de nitrogeno para un dia dado
(Ecuacion 18), y fp es el estrés de fosforo para un dia dado (Ecuacion 19), todos con un
valor entre 0,0y 1,0.

fw=1— et (Ecuacion 16)
t

( 1 si Tav < Tbase

—0,1054 * (Tope — Tar)”
1 —exp< i 5 i
(Tav - Tbase) )

2
—0,1054 * (T,pe — T,
1-— exp< ( opt av)2> si Topt < Tay < 2% Topt — Thase
\ (2 * Topt - Tav - Tbase)

si Tbase < Tav < Topt

ft =3

(Ecuacion 17)

Sn .,
fn=1- Sp+exp(3,535-0,02597+Sy,) (Ecuacion 18)
fp=1- > (Ecuacion 19)

Sp+exp (3,535-0,02597+5p)
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Donde E:ac: es la tasa real de transpiracion (mm HxO/dia); E:es la transpiracion potencial
(mm H.O/dia); Trase €S la temperatura minima para que la planta crezca (°C); Tope €S la
temperatura Optima para que crezca la planta (°C); 7av es la temperatura media del aire de
un dia determinado (°C); Sx es el factor de escala del estrés por nitrogeno (sin unidades) y
Sp es el factor de escala de tensién de fésforo (sin unidades). La descripcion detallada de
los célculos anteriormente descritos se puede encontrar en la documentacion de SWAT, en
Neitsch et al. (2011).

Finalmente, para obtener un valor de productividad primaria neta anual para cada HRU a
partir de la biomasa, se realizd una resta entre la biomasa simulada para el dltimo dia del
afio calendario y la biomasa simulada para el primer dia del afio calendario.

Datos de entrada del modelo

Topografia y delimitacién de cuenca Para la topografia se utilizé un modelo de elevacion
digital generado para la cuenca a través de Laser Imaging Detection and Ranging (LIDAR).
La definicion de las subcuencas se realizo utilizando el método de Strahler con un umbral
de 9 km? como éarea aportante limite para crear la red de drenaje, de esta forma el modelo
estimara cada subcuenca de acuerdo con el area aportante a cada rio que forma, y cuando
este cambia de orden se define una nueva subcuenca. Para las LSU se utiliz6 el método
“DEM Inversion”, donde se invierte el signo de cada uno de los valores de elevacion del
DEM para volver a estimar las direcciones de los flujos de agua, para luego calcular donde
se acumularia el flujo de agua. Este método ha generado resultados relacionados a las
planicies de inundaciones que mas se acercan a la realidad de la cuenca (Kakarndee y
Kositsakulchai, 2020).

Uso de la tierra y cobertura de suelo EI mapa del uso de la tierra fue obtenido del
Laboratorio de Monitoreo y Modelacién de Ecosistemas (LabMME) de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, quienes realizaron mapas de cobertura
de suelo para los afios 1999, 2004, 2009, 2013 y 2018 para la cuenca en estudio. Estos
mapas se basan en un proceso de clasificacion supervisada, la cual tiene incorporada un
proceso de correccién basado en reglas de decision logica. La precision de estos mapas fue
siempre superior al 70% de acuerdo con el indice Kappa, por lo que se consideran insumos
validos para representar el uso de la tierra en la cuenca. Para efectos de esta tesis, se utilizd
el mapa elaborado para el afio 2018 (Figura 1), cuya resolucion es del 90m. Para este
trabajo se considero la cobertura del suelo como una variable constante en el tiempo, ya que
no se han observado cambios importantes desde al afio 2000 a la fecha, habiendo ocurrido
los cambios previamente (Little et al., 2009).

Las categorias presentes en el mapa de cobertura de suelo fueron asignadas a las categorias
existentes en el modelo SWAT, tomando en consideracion las caracteristicas propias de
cada una de estas coberturas.

Para la creacion de las Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRUS), se requirieron datos de
cobertura de suelo, tipo de suelo y pendiente. Posterior a su creacion, con el propdésito de
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determinar un area minima para estas unidades, se eliminaron aquellas que tuvieron un area
menor a 25 hectareas. El valor para la realizacion del filtro fue escogido en base la cantidad
de subcuencas que estimd el modelo, ya que una subcuenca debe tener entre 1 a 10 HRUs
(Neitsch et al., 2002).

Propiedades del suelo La informacion sobre las propiedades del suelo se obtuvo de los
estudios agroldgicos de la region del Maule y la regiéon del Biobio (CIREN, 1997), que
incluye la descripcion de las series de suelo en donde se mencionan caracteristicas fisicas y
quimicas requeridas por SWAT+. Esta informacion esta disponible en ortofotos a escala de
1:20.000 creadas a partir de los estandares del Manual de Estudios de Suelo (Soil Survey
Division Staff, 1993). Adicionalmente, esta informacion fue complementada con aquella
recopilada por el Laboratorio de Monitoreo y Modelacién de Ecosistemas, la cual fue
obtenida a través de las mas de 60 calicatas realizadas a lo largo de toda la cuenca
(Galleguillos M., comunicacion personal)®. Esta informacion fue procesada y agregada de
forma manual al modelo.

Datos hidrometeroldgicos ElI modelo requiere la precipitacion diaria y las temperaturas
minimas y maximas diarias, como informacion minima. Para esto se utiliz6 el conjunto de
datos CR2MET (Alvarez-Garreton et al., 2018) que contiene informacion meteoroldgica en
una grilla de 5km aproximadamente para el periodo de 1979-2020. La eleccion de estos
datos se debid a la representatividad espacial que posee dentro de la cuenca. Al abarcar la
totalidad de esta, permite una integracion de la dinamica de la precipitacion, la cual puede
presentar gran variabilidad (Parra, 2021). SWAT+ asigna a cada subcuenca la estacion
meteoroldgica mas cercana a su centroide, utilizando sus datos como entradas para toda la
subcuenca correspondiente. Los datos de precipitacion de la grilla se interpolaron a
estaciones pluviomeétricas virtuales, las cuales se crearon aproximadamente en el centro de
cada subcuenca y se agregaron a la base de datos de QSWAT.

En cuanto a los caudales diarios, estos fueron obtenidos de la estacion Cauquenes en
Desembocadura de la Direccion General de Aguas (DGA), los cuales fueron utilizados para
la calibracion y verificacion del modelo, comparando los valores simulados por SWAT+
contra los caudales observados en la estacion fluviométrica de salida. En esta parte modelo,
no se completaron los datos faltantes de caudal ya que el proceso de calibracion-
verificacion puede manejar observaciones faltantes en algunos periodos de tiempo.

Parametrizacion del modelo

De acuerdo con Yang y Zhang (2016) los parametros predeterminados utilizados en SWAT
para representar el funcionamiento de la vegetacion pueden ser calibrados con el propdsito
de entregar simulaciones que representen las dinamicas de los ecosistemas del area de
estudio, con mejores simulaciones de las variables hidroldgicas, y por consiguiente de la

! Mauricio Galleguillos, Monitoreo y modelacién de ecosistemas, Universidad Adolfo Ibafiez, Facultad de
Ingenieria y Ciencias, 2022, Chile, m.galleguillos@uai.cl. (Comunicacién personal).
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PPN. En este contexto, se utilizaron dos métodos diferentes para ajustar diferentes
parametros del modelo relacionados a la vegetacion y al ciclo del carbono: un cambio de
parametros basados en bibliografia y criterio experto, y un cambio basado en imagenes
satelitales.

Cambio de parametros basados en bibliografia y criterio experto En primer lugar, se
utilizaron como guia algunos de los pardmetros modificados en el estudio de Yang y Zhang
(2016) siendo la eficiencia en el uso de la radiacion (BIO_E), que corresponde a la cantidad
de biomasa seca producida por unidad de radiacion solar interceptada, y la temperatura
Optima para el crecimiento de las plantas (T_OPT) (Cuadro 1). Para estos parametros, se
Ilevo a cabo una busqueda bibliogréafica por cobertura que permitiera encontrar valores para
condiciones locales similares al area de estudio, y, por lo tanto, que pudiesen ser aplicados
en este trabajo.

Otros parametros que se consideraron junto con sus respectivos valores fueron aquellos
utilizados en el trabajo de Gimeno (2019), quien utilizé el modelo SWAT dentro de Chile
para evaluar el efecto de diferentes escenarios de uso de suelo en variables hidroldgicas
(Cuadro 1). Adicionalmente, a partir de la consulta realizada al Dr. Mauricio Galleguillos,
quien ha estudiado las dinamicas de los ecosistemas mediterraneos de la zona central de
Chile, se efectué una modificacion de la altura maxima del dosel (Can_ht max) y la
profundidad méaxima de raices (RDMX) (Cuadro 1). El valor que se utiliz6 toma en
consideracién la informacion obtenida a través de mdultiples mediciones realizadas en
terreno durante afios.

Para los cambios en los valores de los parametros, se realiz6 una busqueda bibliogréfica
considerando 4 coberturas: bosque nativo, matorral, plantaciones forestales y praderas. Las
primeras tres fueron consideradas debido a que fueron las coberturas que se evaluaron
posteriormente en este trabajo, y la Gltima correspondiente a praderas, se consideré debido
a que es la tercera cobertura con mayor superficie dentro de la cuenca. No obstante,
existieron ciertos parametros que no fueron encontrados para algunas de las coberturas
durante la busqueda bibliogréfica, por lo que se utilizo el valor predeterminado que propone
el modelo.

Cuadro 1. Valores predeterminados y mejorados de los parametros del ciclo del carbono y
la vegetacion dentro del modelo SWAT+.

Pardmetro Nombre Unidad Cobertura  Valor por Valor Cita
defecto modificado
BIO_E Eficienciaen  Kg/ha/(MJ/m SHRB 34 34 Garbulsky et
el uso de la 2) al. (2010)
radiacion
GRAS 34 13 Garbulsky et

al. (2010)
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CAN_HT M  Altura Metros FRSE 10 30 Galleguillos
AX maxima del (2021)?
dosel
OAK 6 20 Galleguillos
(2021)?
SHRB 1 2 Galleguillos
(2021)?
T _OPT Temperatura ~ Grados (C°)  FRSE 30 15 Gimeno
Optima (2019)
OAK 30 18 Gimeno
(2019)
BIO_LEAF Biomasa Sin unidad FRSE 0,3 0,5 Gimeno
aérea que se (2019)
convierte en
residuo
durante la
dormancia
BMX_TREES Biomasa Ton/ha FRSE 1000 485 Gimeno
méaxima para (2019)
un bosque
MAT_YRS NUmero de Afios FRSE 30 100 Gimeno
afios (2019)
necesarios
para que un
arbol de la
especie
alcance la
madurez
RDMX Profundidad Metros FRSE 3,5 3 Galleguillos
maxima de las (2021)?
raices

2 Mauricio Galleguillos, Monitoreo y modelacién de ecosistemas, Universidad Adolfo Ibafiez, Facultad de

Ingenieria y Ciencias, 2022, Chile, m.galleguillos@uai.cl. (Comunicacion personal).
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HVSTI Fraccién de la  Sin unidad FRSE 0,76 0,05 Gimeno
biomasa aérea (2018)
que es
removida
durante la
cosecha

FRSE = Plantaciones forestales de P. radiata, OAK = Bosque nativo, SHRB = matorrales y GRAS
= praderas

Cambio de parédmetros basados en imagenes satelitales Una herramienta Util para
estimar tanto la fenologia como la magnitud del crecimiento foliar son los satélites, ya que
estos sensores remotos revisitan un mismo sitio periodicamente, permitiendo cuantificar la
dindmica y magnitud del indice de area foliar. Estos datos se trabajaron de forma tal que
pudiesen ser incorporados en el modelo SWAT+ con la hip6tesis de que una estimacion
detallada de la dindmica (estacionalidad) y magnitud del indie de area foliar mejoria la
simulacion de caudales a escala de cuenca (Figura 2).

BLAI 12

(FRORW2, LAIMXZ)

(FRGRWI, LAIMXT)

0 0.25 0.5 pear 0.73 1

Fraction of PHU

Figura 2. Curva de desarrollo del area foliar de una especie de planta durante la temporada
de crecimiento. Fuente: Neitsch et al. (2011).

Uno de los enfoques para hacer esto corresponde a ajustar parametros de las plantas con
series temporales de LAI estimados por teledeteccion (Cuadro 2). Para esto se decidio usar
el satélite Sentinel 2 por su resolucion espacial de 10 m y por tener al menos 3 afios de
datos para describir apropiadamente los parametros de planta, por sobre MODIS o Landsat.
Para la extraccion de estos datos se generaron curvas de desarrollo del area foliar utilizando
como referencia de cada cobertura las parcelas donde se midié biomasa (Fassnacht et al.,
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2021), posteriormente dentro de esta curva se identificaron los pardmetros utilizados por el
modelo.

Esto fue desarrollado por Lucas Rivero, del Laboratorio de Modelacion y Monitoreo de
Ecosistemas, de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile.

Cuadro 2. Valores por defecto y modificados a partir de imagenes Sentinel 2 para construir
curva de desarrollo del &rea foliar para las diferentes coberturas.

Parametro Cobertura de Valor por Valor
) usos de suelo defecto modificado
Indice de area foliar potencial FRSE 5 2,39
méaximo (BLAI)
OAK 5 2,95
SHRB 2 1,57
GRAS 2,5 1,14
Fraccion de la temporada de FRSE 0,99 0,54
crecimiento cuando el &rea foliar
comienza a disminuir (DLAI) OAK 0,99 0,74
SHRB 0,35 0,34
GRAS 0,35 0,46
Fraccion del total de unidades de FRSE 0,15 0,08
calor potencial correspondiente al ler
en la curva de desarrollo de area OAK 0,05 0,42
foliar 6ptima (FRGRW1) SHRB 0,05 05
GRAS 0,05 0,11
Fraccion del indice de area foliar FRSE 0,7 0,89
méaxima correspondiente al ler punto
de la curva de desarrollo de area OAK 0,05 0,42
foliar 6ptima (LAIMX1) SHRB 01 05
GRAS 0,1 0,54
Fraccion del total de unidades de FRSE 0,25 0,42
calor potencial correspondiente al
2do punto en la curva de desarrollo OAK 04 0,35
de area foliar optima (FRGRW?2) SHRB 0,25 0,28
GRAS 0,25 0,33
Fraccion del indice de area foliar FRSE 0,99 0,99
maxima correspondiente al 2do punto
de la curva de desarrollo de area OAK 0,95 0,95
foliar optima (LAIMX2) SHRB 0.7 0,98

GRAS 0,7 0,99
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Dias para la madurez (days_mat) FRSE 0 253
OAK 0 274
SHRB 0 284,5
GRAS 0 204
Minimum leaf area index for plant FRSE 0.75 201
during dormant period (M%/M?) ' ’
(ALAI_MIN) OAK 0,75 0,89
SHRB 0,15 0,49
GRAS 0,15 0,31

FRSE = Plantaciones forestales de P. radiata, OAK = Bosque nativo, SHRB = matorrales y GRAS
= praderas

Calibracion y validacion del modelo

Previo a las estimaciones de la PPN, se consideré necesario una buena representacion de
los caudales de la cuenca, por lo cual estos resultados se muestran a continuacion, y mas
adelante en este trabajo se revisaran los resultados obtenidos para la PPN.

El modelo implementado en la cuenca de Cauquenes fue calibrado con un enfoque de
optimizacion multiobjetivo a escala mensual, buscando una adecuada simulacion de
caudales medios y altos, resguardando a la vez una correcta simulacion de caudales
mensuales estivales (Marinao-Rivas y Zambrano-Bigiarini, 2021). Asi, las funciones
objetivo utilizadas fueron: la eficiencia modificada de Kling-Gupta (KGE; Kling et al.,
2012) para lograr capturar adecuadamente los caudales medios y altos, y una version
modificada de este mismo indicador en donde se usa el valor inverso de los caudales
(KGEGarcia; Garcia et al., 2017) para lograr representar de buena forma los caudales bajos.
KGEGarcia fue especificamente desarrollada para simular caudales bajos (Garcia et al.,
2017).

Cuando el valor de KGE = 1, existe un acuerdo perfecto entre simulaciones y
observaciones, mientras que KGE < -0,41 indica que la media de las observaciones
proporciona mejores estimaciones que las simulaciones (Knoben et al., 2019).

Para este trabajo, se establecio como periodo de calibracion los afios 1996-2014, mientras
que para verificacion se utilizaron dos periodos: 1989-1995 (afios normales a hiumedos) y
2015-2020 (afios principalmente secos, dentro del periodo de megasequia).

Para evaluar la tendencia durante el periodo de estudio en las diferentes variables
hidrologicas y la PPN se utilizo la prueba no paramétrica de Mann-Kendall (Mann, 1945;
Kendall, 1975). Este test se basa en la correlacion entre los rangos y secuencias de una serie
de tiempo y permite evaluar si es que los valores de esta serie estan aumentando con el
transcurso del tiempo, o por el contrario, presenta una tendencia a la disminucion, y si es
que esta tendencia es estadisticamente significativa o no.
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Evaluar el desempefio de simulaciones de productividad primaria neta contra datos
locales y observaciones remotas.

Evaluacion de la productividad primaria neta estimada con SWAT+ contra datos
locales

Para la evaluacion del desempefio de las simulaciones de PPN de las coberturas
consideradas de este trabajo se utilizaron los datos de terreno de inventarios forestales
disponibles en Fassnacht et al. (2020), quienes realizaron campafas durante el afio 2018 y
2019 con parcelas circulares de 15 metros de radio midiendo biomasa para las coberturas de
plantaciones forestales, bosques nativos, matorrales y praderas dentro de la cuenca de
estudio de este trabajo.

En la Figura 4 se puede ver un resumen del procedimiento realizado para llevar a cabo la
evaluacion entre la PPN estimada con SWAT+ y los datos locales. En primer lugar, se
seleccionaron por cobertura todas aquellas HRUs que coincidieron total o parcial
espacialmente con una o mas parcelas de muestreo de biomasa en pie (Figura 3). Cabe
mencionar que algunas de las parcelas de medicidn de biomasa no coincidieron con alguna
HRU, esto debido a que, durante el proceso de creacion del modelo, aquellas HRUs con un
area menor a 25 ha, fueron eliminadas (Cuadro 3). Adicionalmente, existieron parcelas de
medicién de biomasa cuya cobertura de uso de suelo de acuerdo con lo medido en terreno
no coincidia con la cobertura de uso de suelo sefialada por SWAT+ (Cuadro 3). Por
ejemplo, en el caso de las plantaciones forestales, una cantidad considerable de parcelas de
mediciones de biomasa correspondieron a matorrales de acuerdo con SWAT+. Estas
parcelas, tanto las no coincidentes con una HRU como aquellas que de acuerdo con
SWAT+ correspondian a una categoria diferente de cobertura de suelo, no fueron
consideradas en la evaluacion de las simulaciones del modelo contra las observaciones de
datos locales. Finalmente, el porcentaje del area total para cada cobertura que se utilizé para
la evaluacion correspondié a 28,4%, 5,16%, 31,65% y 18,39% para las plantaciones
forestales, bosque nativo, matorrales y praderas, respectivamente.
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Unidades de respuesta
hidrologica (HRUs)

Parcelas muestreo de biomasa
(Fassnatch er al. 2020)

) HRUs

@® Matorral
Bosque nativo
Plantaciones forestales

Figura 3. Representacion grafica de las Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRUS)
(circulos con nimeros) y parcelas de muestreo de biomasa para diferentes coberturas de uso
de suelo.

Cuadro 3. Resumen de las parcelas realizadas en terreno por Fassnacht et al. (2021) y la
exclusion que se realizo para la evaluacion de las simulaciones de SWAT+ y datos locales.

Cobertura < Cantidad de Cantidad de Area final
Cantidad  Area total parcelas con utilizada en la
de uso de parcelas no -
de parcelas (Ha) . cobertura comparacién
suelo coincidentes .
diferente (Ha)
Plantaciones 62 4,37 4 15 3,01
forestales
Bogque 65 4,59 2 2 4,31
nativo
Matorrales 57 4,02 4 14 2,76
Praderas 49 3,46 0 9 2,83

Una vez seleccionadas las HRUs para cada cobertura, se estimé un valor promedio y un
valor maximo entre las mediciones de biomasa de las parcelas de muestreo que
coincidieron espacialmente dentro de los limites de una HRU (Figura 3). Por lo tanto, para
cada HRU se realizaron dos comparaciones con respecto a los valores en terreno: una
comparacion con el valor maximo de biomasa dentro de la HRU, y otra comparacion con el
valor promedio. En este sentido, se entenderd como maximo, a aquel valor de biomasa que
tenga la mayor magnitud dentro de los valores estimados de biomasa en las parcelas
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contenidas en una HRU. En cuanto al promedio, se entendera este como un promedio entre
los diferentes valores de biomasa de las parcelas que se ubiquen dentro de una HRU. Cabe
mencionar que las mediciones de biomasa para los matorrales consideraron la medicion de
los arbustos y las praderas circundantes de forma independiente, por lo que la estimacion
del valor méximo y el promedio se realizd considerando la biomasa aportante de los
matorrales y las praderas.

En cuanto a las mediciones de biomasa en pie, estos fueron realizados durante el afio 2019.
Para llevar a cabo la evaluacion de los datos de biomasa medida en terreno y la PPN
estimada por SWAT+, fue necesario acumular la PPN simulada por SWAT+ desde el 2000,
afio desde el cual el modelo fue ejecutado, hasta el 2019. En el caso de las plantaciones
forestales, debido a la corta de cosecha que se realiza en estas al final de la rotacion o
dentro del ciclo de corta, se revisé mediante fotointerpretacion en Google Earth que el area
donde se ubicaron las parcelas de medicion de biomasa no hubiese sufrido una cosecha
durante el periodo 2000-2019. De haber sufrido alguna cosecha, y para ajustarse de mejor
forma a la realidad de los ecosistemas, se considerd un cambio en el afio de inicio para la
suma de la biomasa del modelo, de esta forma se tiene en cuenta este cambio en la cantidad
de materia organica y que, finalmente también se ve reflejado en las mediciones de biomasa
en pie. En el caso de los matorrales, se consider6 la realizacion de la evaluacion del
desempefio con diferentes periodos de tiempos 2009-2019 (10 afios) y 2007-2019 (12
afios). Esto se realiz6 considerando que, a diferencia de las plantaciones forestales, no se
conoce en detalle la dindmica de esta cobertura, como las talas para extraccion de lefia, uso
por parte del ganado o incendios, por lo que acumular mas de 10 afios de biomasa podria no
representar adecuadamente la realidad de estos ecosistemas. Finalmente, en el caso de las
praderas que poseen ciclos anuales, se considero solo la biomasa simulada para el afio 2019
por el modelo para la comparacion, ya que en este afio fueron tomadas las mediciones en
terreno.

Finalmente, se realiz6 la comparacién entre los datos de la biomasa en pie medidos en
terreno y los datos de PPN estimada por el modelo SWAT+ para cada HRU. Para la
evaluacion de esta comparacion se utilizo el coeficiente de correlacién lineal de Pearson (R)
y el porcentaje de sesgo (PBIAS) (Sorooshian et al., 1993). El coeficiente de correlacion
lineal de Pearson toma valores desde -1 a 1, cuanto mas cercano a -1 o +1 el valor del
coeficiente, mejor sera el rendimiento del modelo. En cuanto al PBIAS, este mide la
tendencia promedio de los datos simulados a ser mas grandes o pequefios que sus
contrapartes observadas, es decir, a sobreestimar (valores positivos de PBIAS) o subestimar
(valores negativos) los valores de la variable observada. Valores menores de PBIAS
significa menos sesgo del modelo.

T —
PBIAS = (M) x100 (Ecuacién 20)

Z£=1 Yk
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Donde fk es el valor de PPN estimado con SWAT+ para cada HRU, yk es el valor
promedio o méaximo de los valores medidos en terreno, y t representa el total de

observados.
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Figura 4. Procedimiento para la obtencion del coeficiente de correlacion lineal de Pearson
(R) y PBIAS entre la PPN simulada por SWAT+ y la biomasa obtenida de datos locales.

Evaluacion de la productividad primaria neta estimada con SWAT+ contra
observaciones remotas

Para contrastar las simulaciones de PPN obtenidas por SWAT+ y aquellas estimadas de
forma remota, se utiliz6 el producto de productividad primaria neta (MOD17A3) de
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). MOD17A3 (Running et al.,
2015a) corresponde a un producto anual de PPN con una resolucion espacial de 500 m. A
modo general, utiliza el concepto de radiacion fotosintéticamente activa absorbida (FPAR)
(MOD15, Myneni et al. (2015)) —la cual es obtenida haciendo uso de las reflectancias de
las superficies (MODO09, Vermote y Wolfe (2015)) y la cobertura de uso de suelo (MCD12,
Sulla-Menashe y Friedl (2019))— para realizar una estimacion de la productividad primaria
bruta (PPN) (MOD17A2, Running et al. (2015b)). Luego, con las estimaciones de la
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respiracion de mantenimiento y respiracion de crecimiento —ambas derivadas de relaciones
alométricas que vinculan la biomasa diaria y el crecimiento anual de los tejidos vegetales
con las estimaciones del indice de area foliar (MOD15)— se restan a la PPB para obtener la
PPN (Running y Zhao, 2019).

Debido a que en cada HRU podemos encontrar una diversidad de valores de PPN, y con el
proposito de analizar solo aquellas HRUs que tengan una sefial mas homogénea de PPN, se
excluyeron todas aquellas HRUs que para el afio 2018 no cumplieron con el criterio de
tener un valor de PPN que abarcara al menos el 70% de la superficie de la unidad de
respuesta hidroldgica. Se considero el afio 2018 como base para la eleccion de las HRUs a
utilizar en la comparacion debido a que el mapa de uso de suelo que fue utilizado para el
desarrollo del modelo corresponde a aquel generado para el afio 2018. La cantidad de
HRUs que cumplieron con el criterio anteriormente descrito para las plantaciones
forestales, bosque nativo, matorrales y praderas corresponde a 20%, 32%, 16,4% y 20% del
total para cada cobertura, respectivamente.

Para cada una de las HRUs que cumplié con el criterio anterior se realizd la extraccion de
un promedio ponderado de los valores de las imagenes MODIS17A3 de PPN. Este
promedio ponderado tiene en consideracion la proporcion de superficie de la HRU que
abarca cada valor de PPN que esta contenido en ella.

Finalmente, se realiz6 la correlacion utilizando el coeficiente de correlacion lineal de
Pearson y el PBIAS con los valores MODIS ponderados para cada HRU y el valor
simulado por el modelo para cada HRU durante los 20 afios de simulacién del modelo
(2000-2019).
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Figura 5. Procedimiento para la obtencién del coeficiente de correlacion lineal de Pearson
(R) y PBIAS entre la PPN simulada por SWAT+ y la biomasa obtenida de observaciones
remotas.

Evaluacién de la PPN estimada con observaciones remotas contra datos locales

Se llevé a cabo una comparacion entre la biomasa medida en terreno con respecto a la PPN
estimada por MODIS17A3. Esto tuvo por fin evaluar la capacidad de contar con un
producto grillado de PPN que permita considerar de mejor forma la variabilidad espacial de
la cuenca.

En la Figura 6 se presenta un esquema resumen del procedimiento que se realizé para la
evaluacion de la PPN estimada de forma remota y con datos locales. En primer lugar,
mediante fotointerpretacidn utilizando Google Earth se definieron para todas las coberturas
de usos de suelo (plantaciones forestales, bosque nativo, matorrales y pastizales) poligonos
heterogéneos cuya area abarcara una o mas parcelas de medicion de biomasa, y de esta
forma, contar con areas mas representativas de la cobertura en estudio que pudiese ser
comparado con los datos obtenidos en terreno. Para la creacion de estos poligonos se tuvo
en cuenta que el area a considerar fuera homogénea en términos de cobertura, pero
adicionalmente para el caso de las plantaciones forestales, que estas tuviesen un tiempo de
crecimiento similar.



27

Una vez creado los poligonos, en el caso de las plantaciones forestales, el bosque nativo y
las praderas, se estimO para cada uno de ellos un promedio y méximo entre los valores
obtenidos en cada parcela de biomasa presentes dentro de los limites del poligono. En el
caso de los matorrales, en cada parcela se midieron los arbustos y la pradera de forma
independiente. Por lo que, para obtener un valor final de biomasa por parcela para esta
cobertura, se multiplico Gnicamente el valor de las praderas por la cantidad de afios que se
utilizaron para la comparacion (20 afios), ya que son plantas anuales y no acumulan mayor
biomasa aerea a través del paso de los afios, y se sumo la cantidad de biomasa
correspondiente a los matorrales. Considerando este nuevo valor de biomasa por cada
parcela, se estimo un valor promedio y maximo entre las parcelas de biomasa presentes
dentro de los limites del poligono definido anteriormente.

Posteriormente, en el caso de las plantaciones forestales, el bosque nativo y matorrales con
los mismos poligonos se extrajo un promedio ponderado de los valores de productividad
primaria neta de las imagenes MODIS17A3 para cada afio (2000 a 2019), que luego fueron
sumados para tener un valor acumulado a lo largo de los afios y que este puede ser
comparable con la biomasa en pie que fue medida en terreno. En el caso de las praderas,
como fue mencionado anteriormente, al ser plantas anuales, solo se consider6 la imagen
MODIS17A3 del afio 2019 para la comparacion, ya que fue el afio que se tomaron las
mediciones en terreno. Finalmente, con estos valores para cada uno de los poligonos de las
diferentes coberturas se realizaron las correlaciones.
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Figura 6. Procedimiento para la obtencion del coeficiente de correlacion lineal de Pearson
(R) y PBIAS entre la PPN obtenida a partir de datos remotos y la biomasa obtenida de
datos locales.

Evaluar la respuesta hidroldgica y la productividad primaria neta de las coberturas
boscosas bajo diferentes escenarios de composicién y configuracion del paisaje, para
la cuenca del Rio Cauquenes en desembocadura, para el periodo 2000-2020.

Para la estimacion de las variables hidrologicas y la PPN se utilizé el modelo SWAT+
anteriormente descrito, incluyendo en su ejecucion los cuatro escenarios de composicion y
configuracién que se presentan a continuacion, los cuales fueron desarrollados por
Galleguillos et al. (2021).

- Escenario de politica forestal (PF): Este escenario representa una de las metas del
eje estratégico “Productividad y crecimiento econdémico” del gobierno de Chile,
donde la forestacion de medio millon de hectéareas, preferentemente en terrenos
forestales de pequefios y medianos propietarios en suelos de baja calidad, debe
realizarse al 2035 sin reemplazar el bosque nativo (Ministerio de Agricultura
(MINAGRI), 2015). Los suelos de baja calidad corresponden a aquellos con
limitaciones muy severas, en cuyo caso su uso puede ser para explotacion forestal
(Servicio Agricola y Ganadero (SAG), 2011). Estos fueron identificados a través de
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la clase de capacidad de uso en el mapa de aptitud de suelos del CIREN (1997),
especificamente, se seleccionaron los suelos con clase VI y VII. Los pequefios y
medianos propietarios (200 ha o menos) fueron identificados con el mapa catastral
de predios rurales CIREN (2001). Se utilizo el mapa de coberturas utilizado en el
modelo SWAT+ para identificar todas las areas cubiertas por matorrales, las cuales
fueron seleccionadas como cobertura forestal no nativa para ser transformadas en
plantaciones forestales exoéticas de P. radiata, manteniendo todas las demés
coberturas constantes. Finalmente, se generd un mapa unico que integra los criterios
anteriores de modificacion del uso del suelo a través del algebra de mapas realizada
en QGIS 3.16. El 51% de la cobertura actual de matorral que cumple con los tres
criterios descritos anteriormente se convirtio en plantaciones de P. radiata.

Escenario extremo (EX): Este escenario representa el reemplazo de todos los
matorrales nativos existentes por plantaciones forestales exoticas de P. radiata. Esta
transformacion extrema ha sido observada en Chile con anterioridad. En el pasado,
los subsidios a la forestacion implementados en la politica forestal tuvieron como
consecuencia la expansion de la industria forestal, lo que ocasion6 el aumento de la
superficie plantada con arboles exdticos en la region (Echeverria et al., 2006). Por
otro lado, los ecosistemas de matorrales no cuentan con una ley de proteccion que
pueda evitar su conversion en plantaciones forestales (Alaniz et al., 2016).

Escenario de desplazamiento forzoso de tierras (DFT): Debido al rol clave que
juega el recurso hidrico en la provision de servicios ecosistémicos, se plantea este
escenario donde las plantaciones exdticas de P. radiata se trasladan desde la
cabecera de la cuenca a las areas de tierras bajas, dejando su &rea original para ser
reemplazada por matorrales nativos. Este escenario considerd la regeneracion
natural de la vegetacion, siendo probable que se establezcan matorrales en el
periodo 2037-2050 porque las condiciones futuras debido al cambio climatico
limitarian el desarrollo del bosque nativo actual en términos de estructura y
composicion, debido a su baja tasa de crecimiento, el aumento de factores
estresantes como sequias, cambio de fenologia estacional y herbivoria de insectos
(Xie et al., 2015; Yu et al., 2016; Estay et al., 2019; Huang et al., 2020). Para
identificar la cantidad de hectareas a desplazar, se tomaron las plantaciones de pino
en las dos subcuencas con mayor elevacion dentro de la cuenca, abarcando un total
de 4200 ha, y fueron desplazadas hacia tierras bajas reemplazando matorrales de
esta zona.

Escenario pristino (PR): Este escenario reemplaza todas las plantaciones exdticas
de Pinus radiata y Eucalyptus sp. actuales con bosques nativos y matorrales, como
parte de una estrategia de restauracion ecologica masiva para proteger la
biodiversidad local en peligro de extincion. Se crea utilizando el cinturon de
vegetacion nativa potencial propuesto por Luebert y Pliscoff (2018) como el area
maxima para representar el area potencial cubierta por bosques y matorrales nativos.
Se describen tres cinturones de vegetacion para la cuenca, el bosque caducifolio de
Nothofagus glauca, el bosque esclerofilo de Lithraea caustica y Peumus boldus y el
bosque espinoso de Acacia caven y L. caustica.
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Las tasas de cambio de cada cobertura dentro de la cuenca se encuentran detalladas en el

cuadro 4.

Cuadro 4. Area de categorias de cobertura/usos del suelo en: escenario actual (Base);
politica forestal (PF); aumento extremo de plantaciones forestales (EX); desplazamiento
forzado de tierra (DFT) y escenario pristino (PR) expresado en km?y % de cambio con

respecto a la cobertura y entre paréntesis con respecto al total de la cuenca.

Escenario Bosque nativo Matorrales Plantaciones de pino

Km2 %  Cambio Km2 % Cambio Km2 % Cambio

(%) (%) (%)

Base 11755 7,1 - 63.254 38,4 - 23.353 14,2 -

PF 11755 7,1 - 30.617 18,6 51,6% 55.990 34 139,76

(-19,8) (+19,8)

EX 11755 7,1 - 0 0 100% 86.607 52,6 270,86

(-38.4) (+38,4)

DFT 11755 7,1 - 63,254 38,4 - 23.353 14,2 -

PR 29.273 17,8 149,02 76,041 46,2 20,2% 0 0 100%
(+10,7)

(+7.8) (-18,4%)

3 Cabe mencionar que, en el escenario pristino, a diferencia de los otros escenarios, el reemplazo de las
plantaciones exéticas considerd también la cobertura correspondiente a Eucalyptus sp. dentro de la cuenca.
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Figura 7. Escenarios de usos/cobertura del suelo.

Para capturar la existencia de diferencias significativas dentro de los procesos hidrolégicos
y de la PPN derivadas de los diferentes escenarios de uso de suelo, se llevé a cabo el
analisis ANOVA de Kruskal-Wallis, el cual corresponde a una prueba no paramétrica que
evalla las diferencias entre tres 0 mas grupo independientes en una sola variable continua
gue no se distribuye normalmente (Kruskal y Wallis, 1952). Si la prueba de Kruskal-Wallis
es significativa, implica que al menos dos grupos de entre los comparados son
significativamente diferentes, pero no indica cuales. Para saber qué escenarios presentaron
diferencias significativas se utiliz6 la prueba HSD (Honestly-significant-difference) de
Tukey. Esto se realiz6 para el periodo completo (2000-2020), periodo sin megasequia
(2000-2009) y periodo de megasequia (2010-2020).

En cuanto a la magnitud de esta diferencia, se calculé la diferencia relativa (%) (Ecuacion
21) de las variables caudal y productividad primaria neta entre el escenario base y los
diferentes escenarios de cambio global para el periodo de estudio completo (2000-2020).

N

Diferencia relativa (%) = (M) * 100 (Ecuacion 21)

s
Xbase
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Donde XS cnario €S la variable de caudal o productividad primaria neta simulada para los
diferentes escenarios y Xj,.. €s la variable de caudal o PPN para el escenario base del
periodo de estudio.

RESULTADOS
Modelo ecohidrol6gico SWAT+
Calibracion
Para el proceso de calibracion se utilizaron 12 pardmetros descritos en el cuadro 5, donde se
sefiala también el valor minimo y méaximo de estos utilizados en el proceso de calibracion,

junto con el valor 6ptimo obtenido una vez realizada la calibracion.

Cuadro 5. Parametros utilizados en el proceso de calibracion del modelo SWAT+.

Tipode Valor  Valor Valor

Parédmetro Descripcion . gy ‘o .
cambio minimo maximo calibrado
- mult
ALPHA_BF Coefl_qlente alfa de la curva de 0 15 0,0005
recesion
T i4 i mult
RCHG_DP Fragcmn de percolacion hacia el 10 20 10,1696
acuifero profundo
. .. . mult
FLO MIN Profundidad mlnlma_el acuifero 1 3.33 2 9644
- para el retorno de flujo [m]
i i At mult
REVAP_MIN Profundldag del mvz_al frggtl’(’:o para 1 5 19515
que ocurra “revaporizacion” [m]
ici repl
SURQ_LAG Coef|C|en,te de retgrQo de P 0,05 1 0,1970
escorrentia superficial
K CEonductmdad del lecho del repl 1 15 13,2829
rio (mm/hr)
i repl
CN3_SWF Factqr_d,e ajuste de CN en 0 1 0,6867
condicion de humedad 111
PERCO Coeficiente de percolacion repl 0 1 0,8999
LATQ CO  Coeficiente de flujo lateral repl 0 1 0,4689
CN Curva nimero mult 0,5 1,25 0,9982
Umbral de profundidad del agua ~ Mult
REVAP en un acuifero poco profundo 1 10 10,0000

requerido para permitir que ocurra
la “revaporizacion”
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SLP Pendiente del cauce mult 0,5 2 0,5543

mult: cambio multiplicativo; repl: cambio directo, por remplazo

A continuacion, en la Figura 8 se presentan los resultados del periodo de calibracion (1996-
2014) y de los dos periodos de verificacion (1986-1995 y 2015-2020) a escala mensual.
Cabe destacar, que los valores de KGE y KGE-Garcia para el periodo completo (1979-
2020) alcanzan los valores: 0,88 y 0,65 respectivamente, lo cual significa que el modelo
hidrolégico fue capaz de simular satisfactoriamente la respuesta hidrologica de la cuenca
para los caudales altos y bajos (Cuadro 6). Aunque, es importante mencionar que el
desempefio del modelo se ve reducido cuando se trata de representar el comportamiento de
los caudales bajos (KGE-Garcia).

Cuadro 6. Parametros KGE y KGE-Garcia.

Periodo KGE KGE-Garcia
Calibracion 0,85 0,66
Verificacion 0,91 0,64
Completo 0,88 0,65
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Figura 8. Serie de tiempo de los caudales mensuales.

Adicionalmente, se muestra a continuacion el efecto del cambio de los parametros
relacionados con el LAI dentro de la simulacion con informacion remota, esto genero una
mejora en las métricas de ajuste respecto a la simulacién que no consideraba una
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modificacion en estos (Figura 9 y 10). La eficiencia de Kling-Gupta pasé de 0,86 a 0,88,
mientras que la eficiencia de Nash-Sutcliffe pasé de 0,82 a 0,87.

Jan 1984 Jan 1988 Jan 1992 Jan 1996 Jan 2000 Tin Jan 2004 Jan 2008 Jan 2012 Jan 2016 Jan 2020

Caudal mensual estacion Cauquenes en desembocadura
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Figura 9. Caudales mensuales simulados y observados sin datos de indice de &rea foliar.
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Figura 10. Caudales mensuales simulados y observados considerando datos de indice de
area foliar obtenidos de forma remota.

Desempefio de simulaciones de productividad primaria neta

Productividad primaria neta simulada por SWAT+ contra datos locales A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la comparacién entre los valores de
biomasa medidos en terreno y aquellos simulados por el modelo SWAT+.

Cuadro 7. Coeficiente de correlacion lineal de Pearson y PBIAS entre los valores
observados en terreno y los valores simulados por SWAT+.

Cobertura Coeficiente de correlacion PBIAS (%)
lineal de Pearson (R)*
Plantaciones forestales (maximo) 0,57 23,10
Plantaciones forestales (promedio) 0,58 54,90
Bosque nativo (méaximo) -0,73* -17,40
Bosque nativo (promedio) -0,65 28

Matorrales (2000-2019 - maximo) 0,33 93
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Matorrales (2000-2019 - promedio) 0,14 168,9
Matorrales (2009-2019 - maximo) 0,40 2,8
Matorrales (2009-2019 - promedio) 0,21 43,3
Praderas (maximo) 0,27 65,40
Praderas (promedio) 0,11 132,40

El signo * muestra aquellas correlaciones estadisticamente significativas con un nivel de
significancia de 0,05.
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Figura 11. Gréfico dispersion entre la PPN estimada con SWAT+ acumulada en 20 afios
(2000-2019) y la biomasa méxima para las coberturas de plantaciones forestales y
matorrales para el afio 2019.

En las coberturas de matorrales y praderas aquella correlacion que entregd un mejor ajuste
entre lo observado y lo simulado corresponde al valor méximo por HRU (Cuadro 7). En el
caso de las plantaciones forestales, el R més alto se obtuvo para el promedio de las parcelas
dentro de las HRU, asimismo, es la cobertura que presenta un coeficiente de correlacién
lineal de Pearson mas cercano a 1 con un R igual a 0,58. Por el contrario, la cobertura que
presento un R mas cercano a 0 correspondio a las praderas. En cuanto al bosque nativo, esta
cobertura present6 tanto para el promedio como para el maximo dentro de la HRU un
coeficiente de correlacion lineal de Pearson negativo, mientras la PPN estimada por
SWAT+ disminuye, existe una tendencia a aumentar de la biomasa promedio y méxima en
las HRUs.

Dentro de los matorrales, se consideraron dos periodos de tiempo adicionales (2009-2019 y
2007-2019), aquel que obtuvo una mejor correlacién, tanto para el maximo como para el
promedio, fue el periodo 2009-2019, es decir, un periodo de 10 afos.
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En cuanto al PBIAS, a excepcion del valor maximo para el bosque nativo, SWAT+ tiende a
sobreestimar los valores de biomasa entre un 2,8% a 168,9% respecto a los valores
observados en terreno. Los valores mas altos de PBIAS los podemos encontrar en la
cobertura de matorrales, seguida por las praderas. En el caso del matorral, también
podemos encontrar dentro de esta cobertura el valor méas cercano a O para esta variable. Si
se considera el periodo completo de estudio (2000-2019) se observa una mayor
sobreestimacion por parte de SWAT+ de los valores de PPN para los matorrales con 93 y
168,9% para el promedio y el méaximo, respectivamente, comparado con el periodo de 10
afios donde se obtiene un PBIAS igual a 2,8% y 43,3%, que se encuentran dentro de los
valores mas bajos para esta variable. Por otro lado, la Unica correlacion que entregé una
subestimacion corresponde a aquella que se hizo con los promedios de valores observados
en terreno para el bosque nativo.

Cabe destacar que en todas las coberturas tuvieron que excluirse HRUs de la correlacion,
debido a que su cobertura de uso de suelo no coincidia total o parcialmente con lo
observado en terreno.

Productividad primaria neta simulada por SWAT+ contra observaciones remotas A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la comparacion entre los valores de
PPN estimados a partir del modelo SWAT+ y aquellos obtenidos a través desde el producto
MODIS17A3.

Cuadro 8. Coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre los valores de PPN simulada
por SWAT+ y aquellos estimados desde el producto MODIS17A3.

Cobertura Coeficiente de correlacion PBIAS (%)
lineal de Pearson
Plantaciones forestales 0,50* -18,50
Bosque nativo 0,35 -52,20
Matorrales 0,15 -88,10

Praderas 0,12* -28,90
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El signo * muestra aquellas correlaciones estadisticamente significativas con un nivel de
significancia de 0,05.
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Figura 12. Grafico dispersion entre la PPN estimada con SWAT+ y PPN obtenida de
MODIS17A3 para las coberturas de plantaciones forestales y matorrales.

La cobertura que presentd un mejor ajuste entre los valores obtenidos de SWAT+ y
MODIS corresponde a las plantaciones forestales con un R igual a 0,50. El ajuste
disminuye para las praderas y los matorrales, siendo las praderas cobertura que posee el
peor ajuste, con un R igual a 0,12.

Respecto al PBIAS, SWAT+ tiende a subestimar la PPN para todas las coberturas
estudiadas, ocurriendo en mayor medida en el matorral, seguido del bosque nativo.

Productividad primaria neta estimada con observaciones remotas contra datos locales
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la comparacién entre los valores
de biomasa medidos en terreno y aquellos obtenidos desde el producto MODIS17A3.

Cuadro 9. Coeficiente de correlacion lineal de Pearson y PBIAS entre la PPN obtenida
desde el producto MODIS17A3 y la biomasa medida en pie para las diferentes coberturas.

Cobertura Coeficiente de PBIAS (%)
correlacion lineal de
Pearson

Plantaciones forestales (maximo) 0,79* 54,05
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Plantaciones forestales 0,83* 64,41
(promedio)

Bosque nativo (maximo) -0,25 153,70
Bosque nativo (promedio) -0,31 187,80
Matorrales (maximo) 0,72* 61,78
Matorrales (promedio) 0,75* 92,05
Praderas (méaximo) -0,15 108,66
Praderas (promedio) -0,09 133,17

El signo * muestra aquellas correlaciones estadisticamente significativas con un nivel de
significancia de 0,05.

En las coberturas de plantaciones forestales, bosque nativo y matorrales aquella correlacion
que entregd un mayor valor de R entre lo observado y lo simulado corresponde al valor
promedio por HRU. En el caso de las praderas, el R méas alto se obtuvo para el maximo de
las parcelas dentro de las HRU. Esta cobertura es la que presenta un coeficiente de
correlacion lineal de Pearson mas cercano a 0 con un R igual a -0,09 y -0,15 para el
promedio y el maximo respectivamente. Por el contrario, la cobertura que present6 un R
mas cercano a 1 correspondio a las plantaciones forestales, seguido por los matorrales (0,84
y 0,75, respectivamente).

Dentro de las coberturas, el bosque nativo y las praderas obtuvieron, tanto en el promedio
como en el méximo, correlaciones negativas. Asimismo, estas coberturas resultan ser las
que poseen el ajuste mas bajo entre los valores de productividad observados y simulados.

En cuanto al PBIAS, MODIS tiende a sobrestimar los valores de biomasa entre un 54,05%
a 187,82% respecto a los valores observados, siendo el bosque nativo en donde ocurre esta
sobreestimaciéon en mayor medida, mientras que aquellas coberturas con menor
sobreestimacion corresponden a las plantaciones forestales y matorrales. Esto también
coincide con que estas Gltimas dos coberturas son las que poseen un mejor ajuste de
acuerdo con el coeficiente de correlacion lineal de Pearson.

Simulacidn de variables relacionadas con la productividad primaria neta y procesos
hidroldgicos para la cobertura actual de la cuenca

Para el LAI de las coberturas evaluadas en este trabajo, los mayores valores se encuentran
en la cobertura de bosque nativo, seguida de plantaciones forestales y matorrales (Apéndice
1). En cuanto al bosque nativo, los valores del LAI van desde 2,89 a 2,95 (m? m?), esta
variable se mantiene relativamente constante durante todo el periodo de estudio, sin reflejar
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una dindmica estacional. Para las plantaciones forestales, el LAI sigue la misma tendencia
de cambio en los afios mencionados anteriormente, con valores que van desde 2,36 a 2,39
(m? m?2). Finalmente, para el matorral, los valores van entre 0,49 a 0,56 (m? m?), y se
observan variaciones inter e intra anuales, sin seguir un patrén que se repita durante el
periodo de estudio.

Para la productividad primaria neta y la evapotranspiracion real para las coberturas dentro
de la cuenca (Figura 13), podemos apreciar que tanto el bosque nativo como las
plantaciones forestales siguen un patron similar de aumento y disminucion a través de los
afios. Sin embargo, a pesar de que la PPN las plantaciones forestales muestra mayores
valores que los bosques nativos (lineas continuas), esto no se repite en la
evapotranspiracion real (lineas punteadas), donde el bosque nativo posee valores mayores
que las plantaciones forestales. En cuanto al matorral, este presenta menor variabilidad inter
anual.

Como se sefiala en el cuadro 10, de acuerdo con el test de Mann-Kendall con un 95% de
confianza, existe una disminucion significativa de la precipitacion, por el contrario, en la
PPN y la evapotranspiracion real no existe una tendencia estadisticamente significativa para
la serie de tiempo (2000-2020) de las coberturas analizadas. La evapotranspiracion
potencial, que se utiliza para el céalculo de la evapotranspiracién real, a diferencia de esta
ultima si presenta una tendencia significativa estadisticamente con valores de p-value
menores a 0,05, sin embargo, la tendencia seria al aumento de esta variable. El caudal
medio anual presenta una tendencia estadisticamente significativa disminuyendo sus
valores a través del tiempo (Cuadro 10).
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Figura 13. Serie de tiempo de la productividad primaria neta para las diferentes coberturas
(PF = Plantaciones forestales, BN = Bosque nativo, Ma = Matorrales) en el escenario base
considerando su area dentro de la cuenca, la evapotranspiracion de estas coberturas.
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Cuadro 10. Test de Mann-Kendall aplicado a las simulaciones de las variables de PPN,
evapotranspiracion real y potencial para cada cobertura dentro de la cuenca, y precipitacion
y caudal medio anual a nivel de cuenca. Los valores de z menores a 0 indican una tendencia
a la disminucion, mientras que aquellos mayores a 0 indican una tendencia al aumento.

Variable Cobertura z p-value
Productividad Plantaciones -1,47 0,13
primaria neta forestales

Bosque nativo -1,23 0,21
Matorral 0 1
Evapotranspiracion ~ Plantaciones -0,57 0,56
real (ET) forestales
Bosque nativo -0,57 0,56
Matorral -1,84 0,06
Evapotranspiracion  Plantaciones 2,20 0,02*
potencial forestales
Bosque nativo 2,14 0,03*
Matorral 2,14 0,03*
Precipitacion anual -2,62 0,00*
Caudal medio anual -2,32 0,02*

El signo * muestra los casos detectados con una tendencia significativa estadisticamente.

Tal como se observa en la Figura 13, para la evapotranspiracion real en la cobertura de
plantaciones forestales y bosques nativo el valor maximo se encuentra en el periodo sin
megasequia, especificamente en el afio 2002, el cual registra la mayor precipitacion para la
cuenca en el periodo abarcado. Mientras que el valor minimo se encuentra en el periodo de
megasequia, en el afio 2020, que registra uno de los valores mas bajo de precipitacion, y
donde le anteceden casi diez afios de precipitaciones debajo del promedio histérico. Esto
sucede en la misma forma en la PPN del bosque nativo, ya que para las plantaciones el
valor minimo se mantiene en el afio 2020, pero el maximo se desplaza al periodo de
megasequia y se encuentra en el afio 2012, que posee un valor de precipitacion de 774 mm,
que se encuentra cercano al promedio para la cuenca. Para la cobertura de matorrales, la
evapotranspiracion encuentra su valor maximo en el afio 2011, y su valor minimo en el afio
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2020. En cambio, la PPN para esta cobertura alcanza el valor maximo y minimo en el afio
2013 y 2015, respectivamente, no obstante, el afio 2015 posee mayores precipitaciones que
el afio 2013, e inclusive es antecedido por un afio mas lluvioso (Figura 13).

Cuadro 11. Valores maximos, minimos y promedios de las variables evapotranspiracion

real (ET) y PPN para las diferentes coberturas considerando tres periodos de tiempo.

Pre Megasequia (2000-

Megasequia (2010-2020)

Periodo completo

2009) (2000-2020)
Prom Max Min Prom  Max Min Prom
ET Plantaciones 429,6 565,86* 349,54 419,75 538,14 316,52 424,44
(mm)  forestales *
Bosque nativo 517,46 675,92 432,75 505,09 642,34 392,92 510,98
* *
Matorrales 235,43 247,22 200,46 230,83 248,43 199,1 233,02
* *
PPN  Plantaciones 11,93 15,02 7,93 11,49 16,56 7,2 11,70
(ton/ha) forestales * *
Bosque nativo 9,27 14,35 5,82 8,66 13,6 4,75 8,95
* *
Matorrales 1,46 1,59 1,09 1,52 1,73 1,25 1,49
* *

El signo * muestra los valores que corresponden al méximo y minimo considerando el
periodo completo.

Respuesta hidrologica y productividad primaria neta bajo diferentes escenarios de
composicion y configuracion del paisaje.

Variables hidroldgicas simulada bajo diferentes escenarios del paisaje

Como se visualiza en la Figura 14, durante el periodo completo de estudio, asi como en el
periodo sin megasequia y con megasequia, los valores minimos se producen en el Escenario
EX, mientras que los valores maximos se encuentran en el escenario PR. De acuerdo con el
test de Kruskal-Wallis aplicado, los caudales simulados para los diferentes escenarios no
presentan diferencias significativas (p-value = 0,5693).
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Figura 14. Simulacion hidrologica a escala anual para los diferentes escenarios de uso de
suelo.

A continuacion, se muestran las diferencias relativas de la media anual de caudal entre la
cobertura de uso de suelo actual y los escenarios propuestos para el periodo climéatico 2000-
2020 (Figura 15). Se observa una disminucion de 13,7 y 21,9% del caudal medio anual para
los escenarios PF y EX, y la disminucién se acentla durante la época estival, con una
disminucion media del 54,4 y 100%, respectivamente. Ambos escenarios en las cuatro
estaciones presentan disminuciones en los caudales mensuales. En cuanto a los escenarios
DFT y PR, estos mostraron un aumento leve del caudal medio anual del 0,29 y 0,34%
respectivamente, sin embargo, en el caso del escenario DFT, en la época estival se registro
una disminucion media de 1.83% a diferencia del escenario PR, que corresponde al Gnico
escenario que presenta un aumento en esta época, con un 2,1% mas de agua.
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Figura 15. Diferencias porcentuales relativas en los caudales con escenarios de cambio de
uso de suelo a nivel anual y estacional.

Productividad primaria neta simulada bajo diferentes escenarios del paisaje

Los escenarios forestales (EX y FP) dan origen a una mayor PPN que los escenarios base y
de conservacion (DFT y PR) (Figura 16). Los escenarios EX y PF respecto al escenario
base generan un aumento de 109,25y 72,7% de la PPN, respectivamente. En cuanto a los
escenarios DFT y PR, estos presentan una disminucion media de 21,11y 0,67% en la PPN
anual, respectivamente.

Los escenarios PR y Base poseen valores similares de PPN (Figura 13), con un promedio
de 3,37 y 3,39 (ton/ha) para el periodo 2000-2020, respectivamente, mientras que el
escenario DFT es el que registra los menores valores para esta variable con un promedio de
2,72 (ton/ha). Como se aprecia en la Figura 16, los valores mas altos de PPN para los
escenarios PF, DFT, PR y EX se encuentran en el afio 2018. El afio 2018 presentd una
disminucion importante de agua caida respecto al afio 2017 (Figura 13).

Durante el afio 2008 se encuentran los valores minimos de PPN para los escenarios PF, PR
y EX (Figura 16). Este afio presenta precipitaciones que alcanzan los 696 mm, y no se
encuentra dentro del periodo de megasequia, asi como tampoco se considera uno de los
afios con menos cantidad de agua caida, considerando que la cuenca tiene un promedio 893
mm de precipitaciones para el periodo 1979-2019. Por el contrario, el afio 2007 que le
antecede, corresponde al segundo afio méas seco del periodo completo evaluado (Figura 13).
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El escenario Base presenta sus valores maximo y minimo los afios 2004 y 2005
respectivamente (Figura 16), cuyas precipitaciones se encuentran cercanas y superiores al
promedio con 885 y 1096 mm, respectivamente. Sin embargo, el afio 2003 presentd una
disminucion considerable de las precipitaciones respecto a los afios que le antecedieron
(Figura 13)

Productividad primaria neta (ton/ha)
(4]
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ARo
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PR

Figura 16. Productividad primaria neta a escala anual (en ton/ha) en la cuenca para los
diferentes escenarios de uso de suelo.

De acuerdo con el test de Kruskal-Wallis, que solo sefiala si existe diferencias significativas
entre algunos cualesquiera de los escenarios, si se encontraron diferencias significativas en
la PPN simulada por SWAT+ entre los escenarios de uso de suelo, con un p-value menor al
nivel de significancia de 0,05 (p-value = 2,2e71%). De acuerdo con el test HSD de Tukey, los
escenarios que no presentan diferencias significativas entre ellos son el (1) escenario base y
PR, (2) escenario base y DFT, y (2) escenarios PR y DFT, el resto de las combinaciones de
escenarios si presentan diferencias significativas entre la PPN simulada por SWAT+
considerando un nivel de significancia de 0,05.

Al estimar la PPN por cobertura considerando la superficie que abarcan dentro de la cuenca
para el periodo completo (2000-2020) se obtiene que los valores simulados para cada una
de estas coberturas en los diferentes escenarios no presentan diferencias significativas de
acuerdo con los resultados obtenidos al aplicar el test de Kruskal-Wallis.

Siguiendo la Figura 17, en el escenario de DFT, las coberturas de matorrales y bosques
nativos poseen un aumento medio de 0,18 y 0,06% en su PPN respecto al escenario base,
sin embargo, en una magnitud mayor se ve afectada la PPN de la cobertura de plantaciones
forestales con una disminucion media de 9,61%. En el escenario EX, que no posee
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matorrales dentro de su cobertura, tanto el bosque nativo y las plantaciones forestales
presentan una disminucién en su PPN con valores medios de 0,26 y 5,65%,
respectivamente (Figura 17). En cuanto al escenario PF, las tres coberturas presentes en la
cuenca presentan disminuciones con valores medios en estas que alcanzan los 0,45, 0,25 y
6,52% respecto al escenario base para las plantaciones forestales, bosque nativo y
matorrales respectivamente, siendo este Ultimo el que se ve mayormente afectado debido al
aumento de las plantaciones forestales en la cuenca (Figura 17).

Finalmente, en el escenario PR, donde no existen plantaciones forestales y genera los
caudales mas altos entre los diferentes escenarios, la cobertura de bosque nativo sufre una

disminucion en la PPN igual a 11,96%, mientras que el matorral aumenta su PPN en 0,77%
(Figura 17).
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Figura 17. Diferencia relativa en la productividad primaria neta (%) por cada cobertura
para cada escenario propuesto con respecto al escenario base
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DISCUSION

Desempefio de simulaciones de caudal y productividad primaria neta

La implementacion del modelo SWAT+ para la cuenca del Rio Cauquenes en
desembocadura, especificamente para los caudales de salida a escala mensual, arrojaron
una representacion confiable de estos, con un coeficiente de eficiencia Kling-Gupta de 0,85
y 0,91 para el periodo de calibracion y validacion respectivamente. Las mayores
discrepancias del modelo con las observaciones se produjeron en periodos de crecidas
donde hay una subestimacion en los afios con mayor caudal y una sobrestimacion en
algunos de los afios con menor caudal. Estos resultados son concordantes con otras
investigaciones, donde se han observado problemas en la simulacion de las crecidas en el
modelo SWAT (Eckhardt y Arnold, 2001; Van Liew et al., 2005; Rahman et al., 2014;
Puelma, 2018).

En cuanto a los caudales bajos, debido a la importancia que pueden tener estos en la gestion
de los recursos hidricos de las cuencas, y particularmente para el area de estudio de este
trabajo, que corresponde a una zona del pais que ha enfrentado una sequia cuya duracion ya
alcanza los 12 afios, la simulacion de estos caudales requiere precision. Por esto, la
utilizacion de una calibracién multi-objetivo como la realizada, en donde también se evalud
el ajuste del modelo con el coeficiente de Kling Gupta sugerido para caudales bajos (KGE-
Garcia, Garcia et al., (2017)), el cual permitié una mejor representacion de los flujos bajos,
usualmente verano. En el caso de KGE-Garcia, se obtuvieron valores de 0,66 y 0,64 para el
periodo de calibracién y validacion, respectivamente.

Respecto de estas funciones objetivos para la evaluacion del modelo, Kling et al., (2012)
establece que valores de KGE mayores a 0,75 son buenos, y entre 0,5 y 0,75 son
satisfactorios. Zhang et al., (2016) obtiene valores de 0,92 y 0,89 para la calibracion y
validacion en caudales simulados mensualmente con SWAT en la cuenca del rio Heihe en
China. Mientras que Hann et al. (2021), quienes al igual que en este trabajo, utilizaron
diferentes estimaciones de lluvia basadas en satélites en el modelo SWAT, obtuvieron
valores de KGE-Garcia entre 0,56 a 0,83 para la calibracion, y 0,44 a 0,67 para la
validacién. Otro factor por considerar que podria explicar las discrepancias entre los
caudales observados y simulados tiene relacién con el mapa de uso de suelo, ya que en este
no se distinguieron entre las coberturas de plantaciones forestales jovenes y los matorrales,
pudiendo afectar la dinamica hidrica de la cuenca ya que estas coberturas podrian diferir
respecto al consumo de agua sobre todo cuando las plantaciones se encuentran en periodo
de crecimiento. Especificamente, esto podria representar cambios principalmente en la
infiltracion y evapotranspiracion, lo que finalmente tendria un efecto en el balance hidrico
de la cuenca (Komatsu et al., 2011; Khanal y Parajuli, 2014).

En relacion con la biomasa medida en terreno y la PPN estimada por MODIS17A3 y
SWAT+, a modo general la cobertura con mejores correlaciones correspondié a las
plantaciones forestales (R = 0,83 MODIS y R = 0,58 SWAT+) y los matorrales (R = 0,75y
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R =0,4), y aquella que present las correlaciones mas bajas fueron las praderas (R =-0,09 y
R = 0,11, respectivamente). En el caso de SWAT+, esto podria deberse a que previo a la
implementacién del modelo se modificaron una serie de pardmetros para todas las
coberturas, sin embargo, la cobertura para la cual se encontré6 mayor informacion, y por
tanto, se ajusté mayor cantidad de pardmetros corresponde a las plantaciones forestales (7),
seguida de matorrales (2) y bosque nativo (2) y finalmente praderas (1).

SWAT+ tiende a sobreestimar los valores de biomasa medida en pie, lo que se acentla
notoriamente en las coberturas de praderas y matorrales, con valores de PBIAS entre 65,4 y
168,9%, respectivamente. En el caso de las praderas, la PPN cambiara dependiendo del tipo
de manejo que se realice sobre estas (Suttie, 2005; Zhang et al., 2018; Dusseux et al.,
2022). Ya que las praderas son una de las coberturas mas abundantes en la cuenca, y
considerando que tanto la region del Maule como la region del Nuble que la componen
tienen dentro de sus principales actividades economicas al sector silvoagropecuario
(Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (BCN), 2021), la diferencia entre las
estimaciones podria deberse a variaciones en los manejos de esta cobertura. En cuanto a los
matorrales, esta sobreestimacion alcanza valores més altos cuando se considera dentro de la
estimacion de la PPN el periodo completo (2000-2019) y mejora cuando se consideran solo
10 afos (2009-2019). A diferencia de las plantaciones forestales, donde hay documentacion
respecto al ciclo de vida de esta cobertura con rotaciones entre los 21 a 33 afios (Balocchi et
al., 2023), la dinamica de los matorrales de esta zona presenta mayores brechas en la
informacién. También se debe considerar que una parte importante de la composicion de
los matorrales incluye las praderas, y como se mencion6é mas arriba, la PPN de estas esta
condicionada por los manejos que se le realicen, y como consecuencia esto podria haber
influido en los resultados obtenido para la cobertura de matorral.

Al revisar la comparacion entre MODIS17A3 y los datos locales de biomasa, se aprecia que
MODIS en su mayoria realiza sobreestimaciones de PPN para todas las coberturas,
especialmente para los bosques nativos y las praderas, con valores que van desde 108,66 a
187,8%. La sobrestimacién que realiza MODIS17A3 ha sido reportada por otros estudios,
donde MODIS tienen una tendencia hacia la sobreestimacion de la productividad primaria
en sitios de baja PPN y la subestimacion en sitios con mayor PPN (Martinez Martinez et
al., 2019). Esto tendria relacion con la utilizacion de valores altos de la fraccion de
radiacion fotosintéticamente activa absorbida, ya que el producto MODIS de PPN utiliza en
sus estimaciones el producto LAl & FPAR (MOD15A2H), el cual presenta valores
maximos en la mitad de la época de crecimiento, como valores altos fuera de la época de
crecimiento (Turner et al., 2006). Las coberturas con menor PBIAS corresponde a las
plantaciones forestales, seguido del matorral, con valores entre 54,05 y 92,05%, y ambas
coberturas poseen también los valores mas altos del coeficiente de correlacion lineal de
Pearson alcanzando un R de 0,8 en el caso de las plantaciones forestales, lo cual demuestra
una mejor representacion de MODIS de la dindmica de estas coberturas.

Otra consideracion que debe tenerse en cuenta al analizar los resultados de la comparacion
entre MODIS17A3 y SWAT+ con la biomasa medida en terreno corresponde a la escala
temporal. En primer lugar, la biomasa medida en terreno corresponde a la biomasa total de
un area determinada por las parcelas de medicion en el momento en estas se realizaron
(2018-2019). Esta biomasa ha sido acumulada, dependiendo de la cobertura, durante varios
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afnos. En cambio, la PPN estimada con MODIS17A3 y SWAT+ captura el incremento de
biomasa en un afo, durante un periodo de 21 afios para efectos practicos de este estudio.
Aunque la PPN nace a partir de la biomasa, estas medidas no son necesariamente
comparables a la misma escala temporal, por lo que las comparaciones contra la biomasa en
pie deben ser utilizadas con las debidas consideraciones. Esto es especialmente importante
de considerar en el caso del bosque nativo, donde la mayoria de los individuos superan los
20 afios de vida, por lo que el margen de tiempo considerado en las simulaciones no
alcanzaria a abarcar de forma correcta la dindmica de esta cobertura. Esto se ve expresado
en los altos valores de PBIAS y en sus valores de R negativos para ambas comparaciones
(SWAT+/datos locales y MODIS/datos locales). En futuras investigaciones, serd necesario
considerar periodos de simulacién mas extensos para esta cobertura. Por otro lado, también
existieron correlaciones negativas entre la PPN estimada con SWAT+ y MODIS respecto a
la biomasa medida en pie para la cobertura del bosque nativo, pero también para las
praderas. Por ejemplo, en el caso de SWAT+ y la biomasa en pie para el bosque nativo,
esta Ultima presenta valores mas variables que van desde 50,53 a 260,19 (ton/ha) en el caso
del promedio, y desde 70,49 a 433,77 (ton/ha) en el caso del maximo por parcela, mientras
que los valores simulados por SWAT+ van desde 179,17 a 220,78 (ton/ha). Junto con lo
anteriormente mencionado respecto a la dificultad de comparar biomasa, aunque esta sea
acumulada a lo largo del tiempo con la PPN, esto también podria estar sefialando la
dificultad que existe a la hora de incorporar en los estudios las coberturas que son menos
homogéneas en términos de edad, ya que existen en el area de estudio existen parches de
bosque nativo renovales, asi como bosques mas antiguos que presentan diferentes
cantidades de biomasa lo cual se aprecia en el rango de los valores mencionados arriba, y
que eventualmente también podrian diferir en su PPN.

Otro factor relevante a tener en cuenta al estudiar la comparacion de los valores estimados
por SWAT+ en relacion a la biomasa medida en pie, corresponde al mapa de cobertura de
uso de suelo, ya que en todas las coberturas se debi6 eliminar al menos el 25% de las
muestras al no coincidir su uso de suelo con el observado en terreno, lo que podria
significar resultados poco representativos. Algo similar ocurre con MODIS17A3, ya que el
producto de PPN utiliza dentro de sus primeros calculos el producto de cobertura de uso de
suelo del mismo satélite, donde se asume que los parametros fisioldgicos especificos de la
cobertura no varian con el espacio o el tiempo (Running y Zhao, 2019), lo cual puede
inducir sesgos en las estimaciones de PPN. Ademas, debido a la magnitud del pixel de 500
m que utiliza MODIS podrian existir areas que estén clasificada para una cobertura de uso
de suelo que no se corresponde con la realidad en terreno, generando diferencias en la PPN
estimada por el satélite. Por otro lado, el pixel utilizado por MODIS difiere bastante de las
parcelas circulares de 15 m de radio donde se midié la biomasa y de las HRUs que utiliza el
modelo SWAT+, pudiendo causar un menor ajuste en las comparaciones con este producto.

Implementacion del modelo SWAT+ en el escenario actual de la cuenca

En la PPN en la cobertura de matorrales, los valores simulados por SWAT+ dan un
promedio anual de 1,49 (ton/ha) y son similares a valores minimos medidos y estimados
para PPN en diversos matorrales alrededor del mundo con condiciones ambientales
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semejantes donde se reportan valores anuales que van de 1 a 8 (ton/ha) (Osborne et al.,
2000; Fahey y Knapp, 2007; Castro y Freitas, 2009; Vourlitis et al., 2009; Ogaya y
Pefiuelas, 2020). Para la cobertura de plantaciones forestales, el valor anual promedio para
el tiempo simulado es de 11,7 (ton/ha), y se encuentra dentro de los limites menores
reportados por McMurtrie y Landsberg (1992), Arneth et al. (1999), Guo et al. (2008) y
Bown et al. (2013), quienes sefialan valores anuales entre 8,6 y 31,7 (ton/ha) para
plantaciones de P. radiata. Es importante considerar que en la simulacion realizada en este
trabajo no se consideraron factores importantes propios de las plantaciones comerciales
como la fertilizacion, la densidad de &rboles, entre otros, que eventualmente podrian
entregar valores de PPN mas altos para esta cobertura. En cuanto al bosque nativo,
utilizando ecuaciones alométricas con informacion del inventario forestal realizado por la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF) se estimaron valores de PPN anuales entre 10 a
60 (ton/ha) para los bosques nativos que se encuentran en el area de estudio de este trabajo
(Martinez Martinez et al., 2019). Aunque el limite inferior de este rango concuerda con lo
encontrado en este estudio, con un promedio de 8,95 (ton/ha), se aleja bastante de los
valores mas altos. Si nos concentramos en el género Nothofagus, estos han sido estudiados
principalmente en el sur de Chile, encontrando valores que varian entre 0,42 a 7,9 (ton/ha)
(Frangi et al., 2005; Sanchez-Jardén et al., 2014), los cuales se encuentran dentro de lo
encontrado en este trabajo. Para reducir la incertidumbre en torno a estos resultados, se
requieren mas estudios que cuantifiquen la PPN de estos ecosistemas presentes en el area
de estudio, ya que a diferencia de las plantaciones forestales que han sido largamente
estudiadas, faltan estudios sobre la PPN (y variables asociadas) de los bosques nativos de la
zona central de Chile.

Dentro del balance hidrico y de la PPN de la cuenca, encontramos diversos procesos
interconectados que tienen una influencia importante en los resultados de la modelacion
realizada. Uno de estos procesos es la evapotranspiracion, ya que representa el consumo de
agua por parte de las diferentes coberturas dentro de una cuenca, y especificamente en los
ecosistemas semiaridos como el de este estudio, la evapotranspiracion es fundamental
(White et al., 2021). El promedio anual de evapotranspiracion para los matorrales (233
mm/afio) obtenido en este trabajo para el periodo 2000-2020 es menor a 430 (mm)
promedio anual encontrado por Galleguillos et al. (2021), quienes utilizaron el modelo
SWAT en parte del area de estudio de este trabajo. Asimismo, la ET medida por Ramirez
(2021) en la zona, con valores equivalentes a 291 y 371 (mm/afio) para los afios 2016 y
2017, es mas alta que la simulada en este trabajo con 226 y 240 (mm/afio) para los mismos
afios, en especial en el afio 2017 donde se registraron mayores precipitaciones. Las
simulaciones obtenidas en este trabajo presentarian valores mas cercanos a lo reportado en
matorrales en Europa bajo condiciones climaticas similares con 246 y 314 (mm/afio) en
Espafa e Italia, respectivamente (Beier et al., 2009).

En cuanto a la evapotranspiracion real de las plantaciones forestales de P. radiata, la
evapotranspiracion real anual es de 424 (mm/afio), siendo este valor menor al rango
encontrado por Galleguillos et al. (2021) que va desde 626 a 751 (mm/afio). Sin embargo,
el estudio abarco la zona alta del area de estudio de este trabajo, y por tanto, se podrian
esperar mayores valores debido a la mayor disponibilidad de agua y por tanto mayor
potencial de las plantas para evapotranspirar. En elevaciones menores a las estudiadas por
Galleguillos et al. (2021), entre 156 y 176 mm de altitud, se encuentra el trabajo de
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Ramirez et al. (2022)* quién encontrd valores de evapotranspiracion en pinos para el afio
2016 que van desde 309,9 a 498,7 mm, lo cual estaria dentro del rango estimado por
SWAT+ en este trabajo. Esto concuerda con los valores encontrados en los estudios de
Huber et al. (2008) y White et al. (2021) en la zona central de Chile con valor de ET
equivalentes a 429 y 404 (mm/afo), respectivamente. Mientras que, en el bosque nativo,
este presenta un valor de 486 mm, que es similar al encontrado por White et al. (2021) que
reportd valores de 514 mm en bosques nativos de la zona central de Chile. Estos valores de
evapotranspiracion obtenidos para el bosque nativo son mayores a aquellos obtenidos para
plantaciones forestales, lo que no concuerda con lo sefialado en diversos estudios (Gayoso y
Iroume, 1995; Farley et al., 2005; White et al., 2021), por lo que se podria inferir que los
valores de evapotranspiracion real antes discutidos de las plantaciones forestales podrian
Ilegar a ser mayores a los estimados por el modelo, lo cual también estaria de acuerdo con
algunos de los estudios mencionados anteriormente.

Uno de los factores que estd directamente involucrado en la estimacion de la
evapotranspiracion y de la PPN, corresponde al LAl (Apéndice 1). En el caso de los
matorrales, los valores de LAI estimados por SWAT+ que bordean los 0,5 (m?/m?) estarian
dentro del rango aceptable para esta cobertura, ya que para el matorral dominado por la
especie Acacia caven, como es el caso del &rea de estudio de este trabajo, varia entre 0,2 y
0,8 (m?/m?) segun lo estudiado por Raab et al. (2015). Para el bosque nativo, los valores
simulados, que alcanzan valores de entre 2,89 a 2,95 (m?m?), los cuales se encuentran
dentro del rango descrito para especies del género Nothofagus presentes en el sur de Chile
(Barrera et al., 2000; Martinez Pastur et al., 2011; Santelices et al., 2012; Huerta et al.,
2019; Caselli et al., 2021). Sin embargo, los valores intra-anuales de esta variable
simulados por el modelo no logran representar la dindmica de los bosques caducifolios de
la zona, que pierden sus hojas durante el otofio (Apéndice 1). Esto podria estar afectando
los resultados de los componentes del balance hidrico a escala mensual, especialmente los
caudales de otofio e invierno.

En cuanto a las plantaciones forestales, los valores del LAI para esta cobertura (2,36 a 2,39
(m¥m2)) son menores a los simulados por SWAT+ para el bosque nativo mencionados en el
parrafo anterior, lo que podria explicar que la evapotranspiracion de esta cobertura sea
menor. Estos valores son menores o0 se encuentran en el limite inferior a los reportados en
otros en otros estudios de P. radiata en Nueva Zelanda (Coker, 2006; Mason et al., 2012;
Pearse et al., 2017). Dichos autores registraron valores de LAI que van entre los 1,36 a 8,82
(m? m2), mientras que en este estudio utilizando SWAT+ se obtuvo valores entre 2,36 a
2,39 (m?> m?). Como se discuti6 en parrafos anterior, los valores de PPN para las
plantaciones forestales son similares a los minimos registrados en otros estudios, lo que
podria explicarse en los valores del LAl méas cercanos a los minimos registrados en otros
estudios, ya que es uno de los factores en los que se basa la estimacion de biomasa en
SWAT+, y por ende la PPN. Adicionalmente, el LAI para esta cobertura esta directamente
relacionado con la disponibilidad de agua (Ojeda et al., 2018), sin embargo, a pesar de la
disminucion de las precipitaciones producto de la megasequia, el LAI no presentd cambios

4 Ramirez, E., M. Galleguillos M, O. Seguel, C. Faundez, L. Riveros. 2021. Dissecting the water balance of
pine plantations and thorny forest in a mediterranean landscape. Manuscrito no publicado.
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(Apéndice 1). Finalmente, debido a que diversos parametros relacionados al LAI se
estimaron en base a imagenes satelitales, podria existir cierta incertidumbre en la
estimacion de esta variable, lo que debe ser considerado para el analisis de los resultados y
su posterior uso.

Algo que destaca de estas variables; PPN, evapotranspiracion y LAI, es la falta de una
tendencia de disminucion estadisticamente significativa, pese a considerar un periodo de
megasequia que si muestra tendencias decrecientes para la PP. Incluso, para algunas
coberturas, los valores maximos en la PPN y evapotranspiracion se encuentran dentro de
este periodo seco (2010-2020). Cuando se observa la precipitacion en conjunto con la PPN,
los datos podrian indicar que la PPN responde de forma retrasada y paulatina al cambio en
las precipitaciones, y no en la misma magnitud, es decir, los afios con menor
precipitaciones no necesariamente corresponden a aquellos con menos PPN. Esto ha sido
observado en otros estudios, donde la disminucion del crecimiento de las plantas se dio el
afio siguiente a la sequia (Granier et al., 2007; Wei et al., 2022). Esto podria relacionarse
con diversos factores. En primer lugar, una parte importante del balance hidrico en el
modelo, y que también se considera en la biomasa a través de la evapotranspiracion, es el
suelo como reservorio de agua. Las precipitaciones anuales ocurridas en el area de estudio
podrian otorgar una disponibilidad de agua en el suelo suficiente para permitir que las
plantas mantengan su crecimiento al menos durante los primeros meses a afios que siguen,
y empezar a presentar consecuencias solo cuando la sequia muestre un efecto acumulativo,
como lo que ocurre durante los afios 2018, 2019 y 2020 de este trabajo, con tres afios
seguidos de disminuciones en las precipitaciones que coincide con una disminucion de la
PPN en el 2019 y 2020. Adicionalmente, las plantas poseen diferentes habilidades para
recuperarse y seguir creciendo cuando termina o disminuye la intensidad del periodo de
estrés hidrico (Xu et al., 2010; Camarero et al., 2018), donde algunas especies dependiendo
de sus caracteristicas podrian tener mayores facilidades para recurrir a sus raices en busca
de agua en las capas mas profundas del suelo (Schwinning et al., 2005; Ji et al., 2021).

Caudales y productividad primaria neta bajo diferentes escenarios composicion y
configuracion del paisaje

En esta investigaciébn no se encontraron diferencias significativas entre los caudales
mensuales simulados para los diferentes escenarios de uso de suelo, sin embargo, si fueron
encontradas diferencias significativas en la PPN simulada para los escenarios, siendo
aquellos que tenian mayor PPN los que generaron caudales mas bajos. Estos resultados
muestran que no se cumple a cabalidad la hipotesis de este trabajo donde una composicion
y configuracion del paisaje que permita una mayor disponibilidad de agua dentro de la
cuenca favorecera la PPN de los ecosistemas boscosos dentro de esta. En efecto, a pesar de
que en los escenarios PR y DFT, que poseen los valores méas altos de caudales, existe un
aumento en la PPN de los matorrales, y en el caso del escenario DFT también aumenta la
PPN en el bosque nativo, no sucede asi para los bosques en el escenario PR ni con las
plantaciones forestales en el escenario de DFT.
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En el caso del escenario extremo (EX) y de politica forestal (PF) la disminucion de los
caudales con el aumento de las plantaciones forestales concuerda con lo registrado en otros
estudios (Carvalho-Santos et al., 2016; Nguyen et al., 2017; Zhang et al., 2017; Ferraz et
al., 2019; Galleguillos et al., 2021). Debido al nexo existente entre la vegetacion y el agua,
donde un incremento de la superficie foliar, asociado a la mayor cobertura de plantaciones
en reemplazo de los matorrales generalmente propicia una mayor evapotranspiracion y
consecuentemente una reduccion del agua disponible en la cuenca (Zhang et al., 2001),
especialmente en los caudales de verano e invierno. Una consideracion importante a tener
en cuenta en estos escenarios es la rotacion de esta cobertura, lo cual se omite en este
trabajo debido al periodo temporal que se abarca partiendo el 2000 hasta el 2020. Ya que se
toma un periodo de 21 afios en este estudio y generalmente en Chile estas plantaciones
tienen una rotacién entre los 21-33 afios, no fue posible estimar un eventual efecto de las
practicas de cosecha masiva (raleo, tala rasa, etc) de estas areas y que tendrian un efecto en
la captura, y especialmente en el almacenamiento de carbono en la cuenca, y por defecto,
como se deja en evidencia en este trabajo y en otros, en la disponibilidad de agua.

En el escenario pristino (PR), el aumento de los caudales en la época estival coincide con lo
encontrado en otras investigaciones donde se ha obtenido el mismo resultado al aumentar la
superficie de bosque nativo (Lara et al., 2009; Little et al., 2009; Iroumé y Palacios, 2013;
Galleguillos et al., 2021). A pesar del cambio en la composicion y configuracion de la
cuenca al reemplazar las especies de crecimiento rapido como P. radiata y Eucalyptus sp.
que se encuentran en la cobertura actual de la cuenca por especies nativas que tienen un
ciclo de vida més largo y lento en cuanto a su crecimiento, en el escenario pristino se
registran valores de PPN similares al escenario base a nivel de cuenca. En cuanto a los
caudales, estos tienden a mantenerse respecto al escenario base, ya presenta un aumento de
0,34% en el caudal anual, lo cual no es estadisticamente significativo. Sin embargo, este
aumento por minimo que parezca podria ser relevante dependiendo del punto de vista del
cual se analice. Cuando se habla de la provision de agua, sobre todo para abastecimiento
humano, un aumento de 0,34% podria tener un impacto en la vida de las personas, y por
tanto, este escenario podria ser considerado como un insumo para una propuesta de
ordenamiento territorial que sea debatida en el &mbito publico y en la toma de decisiones.

En el caso del escenario de desplazamiento forzado (DFT) que no cambia la composicién,
sino la configuracion de la cuenca, a nivel anual se presenta un aumento de 0,29%, lo cual
es menor al del escenario PR y cercano 0, por lo que podriamos decir que los caudales se
mantienen respecto al escenario base, sin embargo, en el verano se registra una disminucion
de estos. Respecto a la PPN también se registra una disminucidn respecto al escenario base.
Una de las predicciones realizadas para este trabajo, y relacionada al escenario DFT, tiene
relacién con que una configuracion de usos de la tierra que evite que plantaciones forestales
se establezcan en cabeceras de cuencas tendria efectos positivos sobre la disponibilidad de
agua, al regular de mejor forma la escorrentia dejando mayor disponibilidad agua abajo en
la cuenca. Al observar los resultados para este escenario, se encontré un aumento en la PPN
para los matorrales y los bosques nativos, y una disminucién en la PPN de las plantaciones
forestales, lo que podria explicar por qué este escenario no vio afectado sus caudales, pero
si su PPN al ubicar las plantaciones forestales en menores altitudes y tener menor
disponibilidad de agua para el desarrollo de sus procesos bioguimicos, asimismo, al ubicar
los matorrales en sectores altos donde existe menor mayor disponibilidad de agua, estos
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vieron aumentada su PPN. En cuanto al bosque nativo, en este nuevo escenario de uso de
suelo se encuentran aledafios a la cobertura de matorral y no de plantaciones forestales, lo
que podria dejar mayor disponibilidad de agua para su utilizacion.

Los resultados de estos dos escenarios (PR y DFT) dan sustento a lo sefialado por Qiu y
Turner (2015) respecto a la composicion siendo méas importante para la disponibilidad de
recursos hidricos que la configuracion. Adicionalmente, aportaria informacion al debate
respecto a la disponibilidad hidrica y por tanto la PPN, estudiar otros cambios de
configuracién del paisaje. Esto, ya que en este trabajo solo se evalu6 un escenario de uso de
suelo gque tenia cambios en la configuracion. Por ejemplo, el escenario utilizado en este
trabajo (DFT) se enfocé en la cabecera de cuenca, pero podria evaluarse el cambio en el
uso del suelo de las riberas de los cuerpos de agua.

Otro factor a considerar, y que deberia ser evaluado en futuros estudios, es que al analizar
los cambios en la PPN en las diferentes coberturas en los escenarios, solo se tomaron en
cuenta tres coberturas, por lo que no deberia descartarse que estos escenarios tengan
también efectos en otras coberturas de la cuenca como las praderas o la cobertura agricola,
gue poseen una importancia en términos de superficie y aporte econémico que generan
dentro de la cuenca, aspecto relevante que debe ser considerado en futuras investigaciones.

Una de las predicciones de este trabajo tiene relacion al efecto negativo que tendria una
composicion dominada por plantaciones forestales en la PPN de todas las coberturas
forestales presentes en la cuenca en un contexto de déficit hidrico. En este trabajo, los
escenarios dominados por plantaciones forestales (EX y PF) si generaron una afectacion a
la PPN de las coberturas estudiadas (matorrales, bosques nativos, e incluso las mismas
plantaciones forestales que ven aumentada su superficie dentro de la cuenca), no se
encontraron diferencias significativas entre el periodo sin sequia y con sequia. Aunque en la
zona existe una sequia meteoroldgica importante, esta podria no alcanza a ser suficiente
para transformarse en una sequia agricola, y por ende la vegetacion del sector seria capaz
de mantener sus procesos adecuadamente con el agua disponible, aunque las
precipitaciones de los ultimos 10 afios sean menores al promedio historico.
Adicionalmente, la eficiencia en el uso del agua que hacen las plantas durante periodos de
sequia podria incidir en las tasas en las que las plantas realizan sus procesos, y por ende en
la PPN. El aumento o disminucion de la eficiencia en el uso del agua durante las sequias
varia de acuerdo con el lugar y la especie (Zhao et al., 2020), por lo que se requiere futuros
estudios relacionados con esta variable en el area de estudio que permitan entender de qué
forma estan las plantas reaccionando y adaptandose a periodos con déficit hidrico.
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CONCLUSIONES

A partir del modelo ecohidrolégico SWAT+ se llevo a cabo la evaluacion del cambio en
variables hidroldgicas y la PPN de la cuenca de Cauquenes en Desembocadura durante el
periodo 2000-2020 con cinco escenarios diferentes de uso de suelo que consideraron la
cobertura actual de la cuenta y diferentes configuraciones y composiciones del paisaje con
mayor o menor cobertura vegetacional nativa y exoética. Dicho modelo presentd cambios en
su parametrizacion para ser representativo del funcionamiento de la vegetacion en la
cuenca. Los resultados de la PPN fueron comparados con otras fuentes de informacion
estimadas de forma remota y biomasa medida en terreno.

Se lograron simulaciones satisfactorias de los caudales de la cuenca, y de acuerdo con lo
encontrado en bibliografia en buena medida la PPN de las diferentes coberturas presentes
en esta, destacandose el resultado obtenido para las plantaciones de P. radiata. Se
demuestra que SWAT+ es una herramienta Util y valida para la evaluacion de la PPN en los
ecosistemas mediterraneos de Chile, siendo una novedad en cuanto a los usos reportados
para esta herramienta en la literatura. No obstante, se requiere mayores investigaciones,
particularmente en las coberturas nativas como el bosque nativo y los matorrales, para tener
informacién de parametros poco conocidos y que demuestran sensibilidad en las
simulaciones de variables eco hidrolégicas claves.

Para la evaluacion de los escenarios de uso de suelo durante el periodo 2000-2020, se
utilizé la PPN en conjunto con los caudales. Los escenarios que mostraron una mayor PPN
(PF y EX) generaron menores caudales anuales (con disminuciones entre 13,7 y 21,9%
respectivamente) y estacionales, especialmente en la época de verano. Esto demuestra la
incompatibilidad entre una mayor superficie de plantaciones forestales y disponibilidad
hidrica, y una afectacion a la PPN de las coberturas estudiadas dentro de la cuenca,
inclusive la de las plantaciones forestales, ya que, aunque a nivel de cuenca la PPN
aumenta al existir mayor superficie de plantaciones, estas tendrian mayor competencia por
el uso de los recursos hidricos afectando sus propios procesos. Un escenario que genero un
leve aumento de los caudales anuales (0,34%) correspondi6 al escenario pristino (PR), el
cual posee la menor disminucion de la PPN con un 0,67% menos respecto al escenario
base. Esto resalta la compatibilidad entre la provision de agua y la PPN a través de un
paisaje con mayor vegetacion nativa. Para el escenario DFT, se genera un aumento menor
en los caudales (0,29%) comparado con el escenario PR y la PPN disminuye en mayor
medida al contrastar con el escenario PR (21,11%), lo que no lo convierte en la mejor
opcién a la hora de equilibrar PPN y disponibilidad hidrica. Con esta informacion se
concluye que la hipotesis planteada en este estudio respecto a una respuesta favorable, es
decir, un aumento en la PPN de los ecosistemas boscosos presente en la cuenca al contar
con mayor disponibilidad de agua no se cumplio.

Finalmente, se destaca la importancia de avanzar en la evaluacion de los ecosistemas desde
una perspectiva multidimensional, considerando diversos aspectos que afectan al territorio
y sus habitantes. En ese sentido, este trabajo representa un avance en la generacion de
insumos para la toma de decisiones que permitan una mejor adaptacién de los territorios a
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los desafios socioambientales que se enfrentan hoy, y en el futuro producto de la crisis
climatica.
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APENDICES

Apéndice 1. Serie de tiempo a escala mensual del indice de area foliar (LAI) para las
coberturas de plantaciones forestales, bosque nativo y matorrales.
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