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RESUMEN

Los impactos del cambio global son una fuerte amenaza que afecta a los sistemas socio-
ecoldgicos de la zona central de Chile. La alta ocurrencia de incendios, disminucion de la
biodiversidad y del agua son algunas de las consecuencias mas severas. Los efectos
prolongados de la megasequia dejan entrever las debilidades de un sistema de gestion de
aguas cuestionado por no favorecer la Seguridad Hidrica. En esta tesis se disefiaron cuatro
escenarios alternativos de uso del suelo con el modelo CLUE-s para la Cuenca del rio
Cauquenes en Desembocadura, bajo la premisa de que es posible incorporar en la simulacién
espacial diversas maneras epistemologicas de comprender un mismo territorio. La capacidad
predictiva del modelo base fue comparada con mapas de coberturas de los afios 2004 y 2018,
utilizando el 2018 como objetivo de simulacion. Los escenarios fueron construidos con
informacion recabada a través de entrevistas semiestructuradas con personas interesadas en
la gobernanza hidrica de la cuenca. Todos estos datos fueron analizados cualitativamente
para ser categorizados en tres formas epistémicas: 1) discursiva, que centra su narrativa en
elementos valdricos, politicos y de poder ligados al agua. 2) practica, que comprende la
gestion del agua como un ejercicio basado en la experimentacion (“prueba y error”). 3)
Prescriptiva, que muestra definiciones claras del problema y la solucién, debido a su
formacion cientifico/académica. Y un cuarto escenario que muestra las dindAmicas de cambio
de uso del suelo observadas en la cuenca durante la Megasequia. Posteriormente, estos
escenarios fueron evaluados hidrologicamente en el modelo SWAT+ para contrastar los
efectos en la provision de agua. Los resultados principales de este estudio muestran que bajo
el Escenario Practico se demandaria un volumen de agua equivalente a 8,3 veces la capacidad
del Embalse Tutuvén. Ademas, se cuestiona hidroldgicamente la opcion de aplicar un plan
de reforestacion masivo en la cuenca. También revelan la presencia de una divergencia
epistemoldgica entre el Escenario Discursivo y el Escenario Practico, ya que ambos proponen
visiones de desarrollo econdémico contrapuestas. Finalmente, se concluye que la aplicacion
de este enfoque metodoldgico puede ser aporte para la elaboracion de planes y estrategias
dedicadas a fortalecer la Seguridad Hidrica en el sitio de estudio.

Palabras clave: Seguridad Hidrica, Escenarios de cambio de uso del suelo, Formas
Epistemoldgicas.



ABSTRACT

The impacts of global change are a strong threat that affects the socio-ecological systems of
the central zone of Chile. The high occurrence of wildfires, decrease in biodiversity and water
are some of the most severe consequences. Nevertheless, the prolonged effects of the mega-
drought have revealed the weaknesses of a highly questioned water management system for
not favoring Water Security. In this thesis, four alternative land use scenarios were designed
with the CLUE-s spatial modeling for the Cauquenes catchment, under the premise that it is
possible to incorporate various epistemological ways of understanding the same territory into
the spatial simulation framework. The predictive capacity of the base model was compared
with coverage maps for the years 2004 and 2018, using 2018 as the simulation target. The
scenarios were built with information collected through semi-structured interviews with
people interested in the local water governance. All these data were analyzed qualitatively to
be categorized into three epistemic forms: 1) discursive, which focuses its narrative on
ethical, political, and power relation elements linked to water. 2) practical, which understands
water management as an experimental exercise (“trial and error”). 3) prescriptive, which
shows clear definitions of the problems and the solutions, due to their scientific/academic
training. And a fourth scenario that shows the dynamics of land use change observed in the
basin during the mega-drought. Subsequently, these scenarios were hydrologically evaluated
in the SWAT+ software to contrast the effects on water provision. The main result of this
study shows that under the Practical Scenario a volume of water equivalent to 8.3 times the
capacity of the Tutuvén Reservoir would be demanded. In addition, the option of applying a
massive reforestation plan in the basin is questioned hydrologically. Also reveal an
epistemological divergence between the Discursive Scenario and the Practical Scenario,
since that both propose opposite visions of economic development. Finally, it is concluded
that the application of this methodological approach can be a contribution for the elaboration
of plan and strategies dedicated to strengthening Water Security in this catchment.

Keywords: Water Security, Land use change Scenarios, Epistemological forms.



MARCO TEORICO Y REVISION DE LITERATURA

Seguridad Hidrica y Megasequia

El cambio global como proceso ha generado repercusiones a nivel mundial sobre el recurso
hidrico, dentro de las cuales, destacan los eventos hidrolégicos extremos como sequias e
inundaciones (Paterson et al., 2013). En el afio 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas
hace un Ilamado urgente al mundo politico para priorizar la busqueda de mecanismos de
adaptacion para combatir el cambio climatico (meta N°13). Con la finalidad de resguardar el
agua, se ha adoptado el concepto de Seguridad Hidrica para facilitar la discusion sobre la
gestion de las aguas (Cook and Bakker, 2012). Una particularidad relevante de este concepto
es su escala temporal tanto presente como futura (Cook and Bakker, 2012). No obstante,
Cardwell (2006) menciona que este concepto suele ser confundido con el de “Gestion
Integrada de Recursos Hidricos”, definido como: “un proceso que busca alcanzar objetivos
ligados al desarrollo sostenible del agua”. Como consecuencia de este hallazgo, el autor
menciona una diferencia entre estos dos conceptos, en donde la Seguridad Hidrica juega el
rol de ser la meta deseada u vision objetivo, mientras que la Gestion Integrada de Recursos
Hidricos corresponde a la manera por la cual se buscaria alcanzar los objetivos de aquella
meta.

Tal como exponen Cook and Bakker (2012), existen varias definiciones para Seguridad
Hidrica; algunas basadas en las necesidades humanas o actividades productivas, y otras que
se preocupan de los ecosistemas. Sin embargo, la definicion propuesta por la Asociacion
Mundial del Agua propone un alcance interdisciplinar e integrador de estas dimensiones:
“asegurar que el agua dulce, las zonas costeras y los ecosistemas relacionados se encuentren
protegidos y mejorados, que se promueva el desarrollo sostenible y la estabilidad politica,
que cada persona tenga acceso a suficiente agua potable y a un costo asequible para permitir
una vida saludable y productiva” (Pena, 2016). Ahora bien, la generalidad del concepto
representa un problema para su operatividad en casos practicos, y es por ello, que segmentar
en dimensiones y/o indicadores es una de las maneras mas frecuentes de aproximarse a casos
de estudio que pretendan aplicar el concepto de Seguridad Hidrica (e.g. Fuster et al., 2017;
IMTA, 2017).

En el caso de nuestro pais, la sequia es uno de los eventos hidrolégicos que méas preocupa a
los tomadores de decisiones, mundo cientifico y organizaciones de la sociedad civil (CR2,
2015), esto porque, a partir del anlisis de datos meteoroldgicos para Chile central y sur, se
ha demostrado que desde mediados de los afios 70 las temperaturas han ido en incremento,
mientras que la precipitacion ha ido disminuyendo (Boisier y Aceituno, 2006; Boisier et al.,
2016). A lo anterior, se incorpora la ininterrumpida secuencia de afios secos desde el afio
2010, denominada “Megasequia”, caracterizada por una reduccién en la precipitacion en el
rango del 35% a 45%. Y entre sus consecuencias mas significativas, se encuentra la alteracion
de los coeficientes de escorrentia y la reduccion en la productividad de la vegetacion
(Garreaud et al., 2017), junto con un incremento aproximado del 50% en la ocurrencia de
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incendios (Gonzalez et al., 2011; Gonzéalez et al., 2018), los cuales han alcanzado magnitudes
sin precedentes (CONAF, 2019).

La multidimensionalidad de los problemas relacionados al agua

La perspectiva anteriormente mencionada, nos da cuenta de la magnitud del problema dentro
de los limites biofisicos, pese a que existen estudios que exponen la multidimensionalidad de
los problemas asociados al agua. El caso de nuestro pais ha sido estudiado por autores
nacionales y extranjeros, quienes han dedicado sus esfuerzos en comprender las causas e
implicancias de un sistema de gestion hidrica basado en las transacciones de derechos de
otorgamiento de aguas por parte de privados que carece de mecanismos regulatorios por parte
del Estado (Bauer, 1998; Budds, 2004; Hadjigeorgalis and Lillywhite, 2004; Budds, 2013;
Budds, 2018; Budds, 2020; Bakker, 2020). Sobre esta materia la discusion académica se
centrd en comprender las consecuencias ecologicas del Codigo de Aguas, pero actualmente
la discursiva ha cambiado y hoy deja entrever que los problemas relacionados al agua no son
solo desafios técnicos que deben ser abordados por hidrélogos, sino que es una materia de
indole politica, lo cual obliga la participacion de otras disciplinas y diversas organizaciones
de la sociedad civil (Conca, 2006).

La inclusion de esta diversidad de actores como mecanismo central para la participacion, dice
relacion con la importancia que tiene la dimension social en un nivel local, ya que esta posee
la capacidad de combinar diversos tipos de conocimientos (Folke, 2004). Lo que conlleva
transformar la labor hacia la busqueda de consensos para fomentar los flujos de informacion
entre los actores sociales (Folke, 2004). En la préctica, estas ideas suelen ser probadas bajo
técnicas de participacion, tales como los talleres participativos o la generacion de escenarios
(Stringer et al., 2006), siendo el punto de convergencia entre estas tematicas la preocupacion
por el futuro. Bajo este marco de referencia, entonces es posible situar en una escala temporal
futura la discusién y analisis, lo cual es compatible con la delimitacion conceptual de
Seguridad Hidrica. Al respecto, Polasky et al., (2012) proponen que los escenarios permiten
vislumbrar los posibles efectos que acarrean determinadas elecciones o decisiones,
comprendiendo a los escenarios como un conjunto de historias plausibles que son producto
de la informacién y simulaciones basadas en algoritmos matematicos-estadisticos. En la
practica, estudios relacionados a tematicas socioambientales han concluido que la
modelacidn de escenarios debe ser concebida como un ejercicio interdisciplinar que incluya
la diversidad de conocimientos en sus distintas formas (Nassauer and Corry, 2002; Griewald
et al., 2017). Al respecto, Friedmann (1992) aporta que el proceso de planificar y gestionar
el territorio debe considerar a las formas de conocimiento experto (cientifico/formal) y
experimentada; siendo esta ultima, aquel conocimiento que no se encuentra codificado en
repositorios de informacion formal, sino que se suele expresar a través del discurso y la
narrativa de las comunidades locales. Pese a ello, hay que tener en consideracion que las
percepciones de estas comunidades locales sobre la realidad no necesariamente pueden
coincidir con los cambios ecosistémicos que se han producido en un lugar (Pauli, 1995). Este
fenomeno, es conocido como “Sindrome de Linea de Base Cambiante”, y se ha demostrado
que ocurre cuando las condiciones ambientales han cambiado rapidamente, mientras que
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procesos sociales y sicoldgicos aun no han sido capaces de adaptarse a dichos cambios (Pauli,
1995). Por lo tanto, no es posible predecir como las fuentes de conocimiento de tipo
experimentada estan percibiendo su territorio.

Sobre esta materia, Berkes y Folke (2000) concluyen que trabajar en aproximaciones que
deriven en encuentros entre la ciencia ambiental y las fuentes de conocimiento local, serian
una herramienta clave y critica para avanzar en una planificacion ecosistémica resiliente (e.g.
Olsson et al., 2004). Para ello, primero seria necesario identificar con antelacion los
potenciales umbrales ecoldgicos tolerables por los sistemas ecoldgicos (Horan et al.,
2010). Teniendo en claro lo anterior, resulta necesario ahondar més sobre cémo estas
distintas formas de conocimiento proponen afrontar y solucionar las problematicas asociadas
al agua.

Convergencias y divergencias epistémicas para afrontar la sequia

Los autores Mukhtarov y Gerlak (2013) proponen que existen tres formas epistemoldgicas
recurrentes para comprender y afrontar los conflictos relacionados al agua: 1) Discursiva,
que es una manera mas ambigua de comprender las cosas, porque centra la discusion y sus
argumentos en torno a elementos valdricos, éticos y en las redes de poder que se forman en
torno al agua. Pero no por ello es menos reflexiva, al contrario, ya que posee un fuerte
simbolismo que se deja entrever mediante la construccidn de elementos significativos dentro
de su propio contexto. 2) Prescriptiva, que ofrece definiciones claras de los problemas y de
las soluciones (“como debieran ser las cosas”). Bajo esta concepcidn, los conocimientos
adquiridos son externos al contexto, y la fuerza de sus argumentos recae en la validacion de
modelos cientificos elaborados desde la ingenieria e hidrologia. Por ello, la narrativa de la
forma prescriptiva centra sus esfuerzos en como implementar los modelos hidricos, pudiendo
estar 0 no presente la participacion publica debido a que el debate estd centrado en la
aplicabilidad de los proyectos, por lo cual la l6gica predominante es instrumental. 3) Practica,
la cual propone abordar las complejidades de la problematica hidrica mediante soluciones
fundadas bajo una perspectiva situacional, es decir que su fuente de conocimiento proviene
de la interaccion con su entorno y experiencias previas (Mukhtarov and Gerlak, 2013), como,
por ejemplo, la implementacion de planes y estrategias gubernamentales para fortalecer la
gestién hidrica.

Estas formas epistémicas se pueden diferenciar entre si de tres maneras*:

Primero, por su esencia; que es el centro argumental de la narrativa. En la forma epistémica
prescriptiva se ofrecen claras definiciones de la problematica y sus eventuales soluciones,
mientras que en la forma discursiva aparece una narrativa centrada en los valores, la ética 'y
un alto simbolismo asociado a la politica, y en la forma epistémica practica la relevancia
contextual es clave para la articulacion de sus ideas.

Segundo, por su forma de expresion, que son todos los fundamentos que apoyan a la
argumentacion. En la forma discursiva los fundamentos estan centrados en las dindmicas de

L En el Anexo N°1 se presenta una tabla que resume las caracteristicas propias de cada forma epistémica.



12

poder y el simbolismo de la politica, también son claves los reportes y pautas del agua que
emiten organismos internacionales. Mientras que, bajo una forma epistémica prescriptiva, la
fundamentacion se basa en los planes y proyectos elaborados para la gestion hidrica. En el
caso de la forma practica, se centra en los mecanismos de evaluacion y en los modelos de
planificacidn participativos.

Tercero, y derivado de la forma de expresion de estas formas epistémicas, esta la l6gica en
la que se sustentan las ideas. Bajo una forma epistémica prescriptiva, es posible observar
actores comportandose bajo una logica instrumentalista, la cual se caracteriza por haber
definido las metas y los medios por los cuales se afrontan los problemas de gestion del agua
con antelacion. En contraste, esta la Igica social de la apropiaciony la inclusividad, enfocada
en cémo se distribuye el poder en los distintos niveles de gobernanza. En la forma préactica,
rige una l6gica de cumplimiento de las metas y normativa vigente, por lo cual se rigen bajo
un principio de concretizacion. Generalmente, los actores que poseen afiliacion
gubernamental se asocian con la forma préactica, mientras que actores locales y ONGs
responden a la forma discursiva (Mukhtarov and Gerlak, 2013). Por otra parte, al alinear estas
formas epistemoldgicas con las ideas planteadas por Friedmann (1992), parece l6gico que el
conocimiento de tipo experto muestre cercania con las formas prescriptivas y practicas, al
lidiar la sequia como un desafio técnico, mientras que las fuentes de conocimiento
experimentado se acerquen mas a la forma epistemologica de tipo discursiva por su discurso
fundamentado en los valores y ética en torno al agua.

Sinergia entre la modelacion espacial e hidroldgica

Ahora bien, se debe considerar que estas complejas dinamicas socioambientales son
dependientes del contexto, razén por lo cual es necesario situarlas dentro de un espacio
geografico, en este caso; la superficie de la tierra comprendida dentro de una cuenca
(Rindfuss et al., 2004), ya que es el campo de accidn en donde ocurren interacciones entre la
naturaleza, el aguay la sociedad (Boelens et al., 2016). Una vez esclarecida la escala espacial,
la relevancia recae sobre las variables que son posibles de cuantificar y que posean una
representacion espacialmente explicita, por ejemplo, los cambios de uso de suelo o cobertura
del suelo: “LULCC” (Land Use Change / Land Cover Change). Para estudiar estas dinamicas
de cambio, la geografia ha aportado conocimiento cientifico mediante la creacion de modelos
dedicados a la prediccion, simplificando asi el andlisis de estas dindmicas complejas, las
cuales, al ser combinadas con escenarios alternativos permiten evaluar el impacto sobre los
usos del suelo que conllevan diversas decisiones econdmicas, politicas, sociales y
ambientales en el futuro (Castella and Verburg, 2007; Manuschevich and Beier, 2016;
Manuschevich et al., 2019).

Por su parte, los modelos de simulacion y/o prediccion de LULCC se pueden clasificar en
cinco tipos: Modelos Economicos Sectoriales, Modelos Econdémicos Espacialmente
Desagregados, Basados en Agendes, Automatas celulares y de Aprendizaje automatizado
(Machine Learning) (Brown et al., 2013). Estos ultimos ponen énfasis en la identificacion de
patrones y vinculos sobre la relacion entre el LULCC y una determinada caracteristica
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espacialmente explicita, asi es la manera por la cual los algoritmos son capaces de determinar
la probabilidad de que ocurra o no el cambio (Brown et al., 2013). Variables espaciales como
la distancia a los caminos, la aptitud del suelo, la topografia son ejemplos frecuentemente
empleados en la elaboracién de estos modelos (Veldkamp and Fresco, 1996; Verburg and
Overmars, 2007; Manuschevich and Beier, 2016).

Dentro de la clasificacion de modelos basados en el aprendizaje automatizado, destacan la
familia de modelos CLUE (Conversion of Land Use and Its Effects) implementados en
diversos estudios y paises en materia de planificacion territorial y evaluacion del impacto
ambiental que conlleva la aplicacion de una determinada politica publica (Britz 2011;
Lesschen et al., 2017; Manuschevich et al., 2019). CLUE realiza la asignacion de los usos de
suelo en funcién de la demanda de cada sector, para lograr esto, utiliza cuatro modulos de
determinacién. A continuacién, se nombran cada uno de estos junto con un ejemplo préctico
de su aplicabilidad: 1) idoneidad del uso de la tierra (la agricultura no puede situarse en zonas
de pendientes pronunciadas). 2) reglas de conversion (prohibir la conversion de zonas
urbanas en pastizales). 3) uso de suelo vecino (es probable que la expansion de las areas
urbanas ocurra en zonas ya existentes). 4) la demanda de superficie de cada uso de suelo (se
proyecta que la agricultura en la zona de estudio incrementara en 250 hectareas) (Verweij et
al., 2018).

Tanto en cuencas de Chile como del mundo se ha puesto a prueba la aplicacion de estos
modelos espaciales considerando la participacion de las comunidades locales (Carlsson et
al., 2015; Delmotte et al., 2017; Henriquez-Dole et al., 2018), y se ha demostrado que el
resultado de aplicar estos enfoques participativos promueve y enriquece la capacidad de
manejo adaptativo a nivel local (Nieto-Romero et al., 2016), ya que incorporan las visiones
de la gente sobre su propio territorio, permitiendo contrastar y compatibilizar intereses en un
contexto de ejercicios deliberativos y formativos (Kolkman et al., 2007; Griewald et al.,
2017).

La congruencia entre la modelacion espacialmente explicita basada en escenarios y la
Seguridad Hidrica se produce al considerar que los usos de la tierra son una variable de
entrada trascendental para los modelos hidrologicos (Oztiirk et al., 2013; DeFries y
Eshelman, 2004), con los cuales es posible estimar la provision de agua en una cuenca
(Gimeno, 2019). Cabe destacar, que estudios como el de Notter et al., (2012) demuestran que
es posible estimar la provision de agua futura a partir de modelos espacialmente explicitos,
teniendo en cuenta que este tipo de modelacion requiere estimar y conocer con antelacion
otras variables que inciden en los procesos hidrolégicos: evaporacion, escorrentia,
infiltracion, recarga subterranea, tipo de suelo, entre otros (Nugroho et al., 2013; Lin et al.,
2015; Chen et al., 2017).

En sintesis, el problema de investigacion detectado dice relacion con los distintos enfoques
epistemoldgicos que existen tanto para alcanzar la Seguridad Hidrica como para afrontar
situaciones de Inseguridad Hidrica. La generalidad de la Seguridad Hidrica como concepto
obliga a estudiarlo de manera segmentada y en funcion de sus dimensiones?. Mientras tanto,

2 A partir de este punto, las referencias sobre el concepto de Seguridad Hidrica estan enfocadas exclusivamente
en la dimension de disponibilidad hidrica.
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existen proyecciones climaticas que muestran una disminucién en la disponibilidad futura de
agua para las cuencas de Chile central. Es por esta razén, que es importante avanzar en
mecanismos de planificacion territorial adaptativos e inclusivos. Una de las maneras
propuestas para lograr aquello, es a través de la incorporacion de las distintas formas de
conocimiento que poseen las partes interesadas en los conflictos relacionados al agua. El
reconocimiento de estas diversas formas epistémicas puede crear un espacio compartido de
dialogo abierto, disminuyendo asi la polarizacion de las narrativas. Gracias a los avances en
la modelacion espacial, es posible incorporar estas distintas visiones de un mismo territorio
y ponerlas a prueba bajo criterios hidrologicos, contando asi con una herramienta de
evaluacion para situaciones de Seguridad o Inseguridad Hidrica. En consecuencia, la
pregunta de investigacion central de este estudio recae en determinar los efectos sobre la
provision de agua que conlleva la aplicacion de los Escenarios Discursivo, Practico y
Prospectivo.
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HIPOTESIS

La implementacion de al menos uno de los escenarios alternativos de uso del suelo durante
la megasequia (2010-2022) hubiera generado una diferencia estadistica significativa en los
caudales estivales, en comparacion con un escenario de uso del suelo representativo de los
cambios observados en la cuenca.

1)

2)

Predicciones

La aplicacion del Escenario Prescriptivo incrementa la disponibilidad de agua en la
cuenca, en comparacion con los otros escenarios, debido a que se propondréa avanzar
hacia la restauracion de la vegetacion nativa en reemplazo de las plantaciones
forestales.

A pesar de que existen diferentes visiones entre la forma epistémica Discursiva y la
Prescriptiva, ambas logran incrementar la disponibilidad de agua en la cuenca, porque
proponen desde distintas perspectivas la aplicacion de mecanismos de control para
las actividades productivas mas demandantes de agua.

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar los caudales estivales de escenarios alternativos de uso de la tierra que representan,
mediante modelos espacialmente explicitos, los distintos enfoques epistemologicos en la
cuenca del rio Cauquenes en Desembocadura durante el periodo de Megasequia.

1)
2)

3)
4)

Obijetivos Especificos

Simular el cambio de uso del suelo entre los afios 2004 y 2018.

Diseflar escenarios alternativos de uso del suelo en funcién de las maneras
epistémicas de comprender la problematica hidrica en la cuenca.

Contrastar espacialmente los escenarios alternativos de uso de la tierra.

Evaluar hidrol6gicamente la presencia o ausencia de diferencias estadisticamente
significativas para todos los escenarios.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El sitio de estudio es la cuenca del rio Cauquenes en Desembocadura (Lat. -35,9; Lon. -72,4).
Ubicada en la zona sur de la Regidn del Maule, colindante con el limite norte de la Regién
de Nuble (Ver Figura 1), su superficie es de 162.000 hectéareas aproximadamente (Alvarez-
Garreton et al., 2018) y en ella se sitdan las comunas de Cauquenes, Quirihue, Chanco,
Pelluhue, Ninhue y Cobguecura. No obstante, la mayor superficie corresponde a las comunas
de Cauquenes (75,8%) y Quirihue (20,6%) (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, s.f).
Segun datos del Instituto Nacional de Estadisticas (INE) (2017), en la cuenca existen 22
distritos censales y una poblacion estimada de 52.035 habitantes. La concentracion de la
poblacidn en las zonas urbanas durante el afio 2017 fue de un 81,9% (1.M. Cauquenes, 2014;
Nomade Consultores y Ambito Consultores, 2019). Las coberturas con mayor abundancia
son el matorral (39.54%) y las plantaciones forestales de pino y eucalipto (22.54%).
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Figura 1. Mapa de coberturas del afio 2018 para el sitio de estudio. Fuente: Laboratorio de
Monitoreo y Modelacién de Ecosistemas (LABMME), Universidad de Chile (2020).

De acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen-Geiger a escala 1:1.500.000 y
actualizada al afo 2018, a al sitio de estudio le corresponde la denotacion “Csb”, la cual
indica una zona climatica templada de tipo mediterraneo, con veranos calidos y con mas de
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4 meses de temperaturas mayores a los 10°C (Sarricolea et al., 2016). La precipitacién anual
promedio es de 934 mm, concentrada entre el periodo de abril a diciembre y marcada por una
fuerte variabilidad interanual. La cuenca posee un régimen hidroldgico pluvial, es decir, que
no recibe aportes provenientes del derretimiento de nieves (CR2MET, 2020).

Segln datos del Plan Regulador Comunal de Cauquenes (2007), existen dos unidades
estructurales de relieve presentes, la Cordillera de la Costa y las Cuencas Marginales del
Secano Costero®. La primera, es un corddn que determina los limites de la cuenca que se
caracteriza por tener fuertes relieves montafiosos, los que llegan a valores de pendiente de un
55%, es por esta razon, que el avance de los pequefios agricultores ha tenido dificultades de
desarrollarse en la zona.

Breve resefia historica de la produccion de vino

Informacién presentada en el Plan de Desarrollo Comunal 2014 — 2018 (PLADECO)
menciona que una de las potencialidades claves para el desarrollo econémico de la comuna
es la produccion de vino de secano. Dado su alta relevancia contextual dentro del caso de
estudio, se revisod la historia de la matriz productiva, haciendo énfasis en la produccion de
vino.

Segun Lacoste et al (2016) el vino de Cauquenes estuvo dentro de los tres primeros productos
en contar con la figura de Denominacién de Origen en 1953. La idea principal de la
Denominacion de Origen fue la de entregar un reconocimiento al prolongado esfuerzo de
productores por elaborar productos de calidad sobresaliente, lo cual estaba ligado
directamente al orgullo identitario de cada zona y que se traducia en una oportunidad de
expansion de mercado.

Una de las razones atribuibles al declive econémico del asoleado dice relacion con que los
vinos producidos entre Cauquenes y Concepcion estaban muy alejados de la industria de
vinos tradicionales de Chile, que en ese entonces tenian sus inversiones concentradas en el
Valle del Maipo. Para ese entonces, la economia local de Cauquenes se sustentaba en la
produccion agropecuaria, especificamente de ganaderia que aportaba dos tercios de la riqueza
regional, y fue sobre esa base productiva que surgié uno de los primeros productos tipicos:
el queso de Chanco. Después de la ganaderia, el cultivo de la vid resaltaba por su singularidad
con respecto a la viticultura tradicional, la cual debia competir con las primeras cepas
francesas introducidas a mediados del siglo XIX. Junto con las cepas francesas los
productores importaron sus técnicas de produccion: aparecen los primeros canales de riego,
sistemas de bodegas y sétanos para la conservacion del vino. En términos de evaluacion
econdmica, una cepa producida en el Maipo podia costar 4 reales cada planta, mientras que
en Cauquenes se tazaba a 1 real por planta. Los costos de traslado debido a las largas
distancias y dificultades de transporte complejizaban entrada al mercado del vino asoleado
de Cauquenes. No obstante, la llegada del ferrocarril fue el punto de inflexion para el vino
de secano, ya que a traves de este medio logré consolidarse en los centros urbanos
importantes de esa época: Valparaiso y Santiago. Previo a la Guerra del Pacifico el vino
secano de Cauquenes era el rey de los vinos chilenos y ocupaba un lugar importante en las

% No se define esta unidad estructural porque el area de estudio se sitlia en el Secano de Interior.
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élites, pero una vez terminada la guerra el simbolismo asociado a la victoria militar estuvo
ligado al consumo de Champagne francesa. Luego de eso, se vieron fuertemente fortalecidos
los productos importados como el oporto, el jerez y el champagne (Lacoste et al, 2016).

Luego de la vuelta a la democracia en el afio 1990, la exportacion de vino se convirtio en
factor clave para empujar la economia. Desde el gobierno central se desarrollaron politicas
horizontales que promovieron nuevas inversiones para esta industria que vinieron desde
Esparia, Estados Unidos y Francia, y fue durante este periodo que las industrias locales como
Montes y Concha y Toro comenzaron a expandir significativamente su produccion (Overton
et al., 2011; Lebdioui, 2019. Durante los afios 1989 y 2002, las ganancias a nivel pais
atribuibles a la exportacién de vino se expandieron de un 7% a un 63%. No obstante, esto
significd un proceso de reconversién tecnolégica para la optimizacion de la produccion,
dejando obsoletas las técnicas aprendidas por los colonos espafioles (Overton et al., 2011).

El breve resumen anterior es clave para contrastar la realidad actual de Cauquenes, pues hoy
el Estado ha enfocado sus recursos y energias en fortalecer la estructura hidrica (el Embalse
Tutuvén y sus canales de regadio) y en entregar fondos para la inversidn provenientes desde
la Ley de Riego (CNR, 2021). Sobre esta misma materia, el Coordinador Zonal del Maule de
la Comision Nacional de Riego, sefial6 que durante solo el afio 2020 se activaron 29
proyectos de riego en la zona, lo cual significé una inversion de $1.067 millones impulsada
desde el gobierno central. La ejecucion de este plan de desarrollo es la razon por la cual
grandes industrias vitivinicolas se instalaron en la zona: Undurraga, Santa Carolina y Concha
y Toro. A lo cual las agrupaciones ambientales locales han respondido con sefiales de
malestar, protesta publica y denuncias judiciales, por lo que ellos consideran, son casos de
uso indebido de los Derechos de Agua que poseen estas empresas (Ciper-Chile, 2020,
Cauguenino, 2021, Cauquenesnet, 2021).

Modelacién Espacial

El modelo Conversion of Land Use and its Effects at Small regional extent (CLUE) tiene por
objetivo simular espacialmente los cambios en los usos del suelo en una grilla (Verburg et
al., 2002). La asignacion espacial de cada pixel se realiza de manera iterativa y en funcion
de las demandas de cada uso del suelo. Para ello, CLUE utiliza los coeficientes beta de una
regresion bajo la premisa de que cada celda (i) posee una conversion méxima de probabilidad
(P;o¢) asociada para cada uso del suelo (L) sobre un determinado tiempo (t). La probabilidad
total, se obtiene sumando la idoneidad de la ubicacion (Ptot; ), idoneidad de la vecindad
(Pnhb; . .), elasticidad de conversion (Elas,.) y la ventaja competitiva (Compy,.) (Ver
Ecuacion 1).

Piot = Ptot;¢;c + Pnhb; ¢, + Elas,. + Compy . (Ecuacion 1)
En esta aplicacion en particular, se utilizé la version “CLUE-s” adaptada para el lenguaje de

programacion R, a través del paquete “lulcc Version 1.0.4” desarrollado por Moulds et al.
(2015). Es importante destacar que todas las operaciones y calculos se llevaron a cabo en un
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ordenador de alta capacidad de cobmputo facilitado el Proyecto NSFC 190019, con el sistema
operativo Linux Mint 19.2 “Cinnamon”, una CPU i7-9700 y con 32GB de RAM.

Para la ejecucién del algoritmo CLUE-s fue necesario ingresar cuatro fuentes de datos: 1)
Politicas espaciales y restricciones. 2) Configuracion especifica para la conversion entre las
diferentes coberturas de suelo. 3) Demanda por coberturas de suelo. 4) Caracteristicas de
ubicacion.

Datos de entrada requeridos por el modelo CLUE-s.

Politicas espaciales y restricciones. Las areas de restriccion son utilizadas dentro del
modelo para la asignacion de pixeles especificos dentro de la grilla de modelacion que
cuentan con alguna figura de prohibicion de cambio. De esta manera es posible incorporar al
modelo ciertas zonas que por regulacion institucional y/o normativa no pueden verse
afectadas por las dinamicas de cambio de uso de suelo, como son, por ejemplo, las areas
protegidas con alto valor ecolégico. En este estudio no se incluyeron zonas de restriccion,
debido a que no se detectd evidencia de sitios protegidos bajo alguna figura normativa
(Parques Nacionales y/o Reservas).

Configuracidn especifica para la conversion entre las diferentes coberturas de suelo. El
algoritmo CLUE-s requiere de una matriz cuadrada de tamafio A X A, llamada “matriz de
conversion”, donde "A" representa la cantidad de categorias de coberturas simuladas. Dentro
de las celdas de la matriz se entiende que los valores iguales a uno permiten el cambio entre
aquellas categorias. Mientras que el valor nulo da cuenta de una prohibicion de cambio. De
esta forma, se evitan transiciones que presentan una baja ocurrencia probabilistica, como que
las zonas urbanas cambien a agricultura.

En esta parte también es posible asignar criterios temporales a las conversiones que son
dependientes del paso del tiempo, como la transicion de matorral a bosque nativo que es un
factor vinculado de las dinamicas ecoldgicas particulares del sitio de estudio. Primeramente,
se requiere establecer el intervalo temporal en el que ocurre una simulacion, es decir, cuando
comienza, termina y cada cuanto ocurre cada paso de modelacion. Por ejemplo, en la
simulacion obtenida, se utiliz6 el afio 2004 como afio inicial y el 2018 como afio objetivo de
modelacidn, y también, se asumidé que afio a afio es posible que ocurra cambio de uso de
suelo. Por lo tanto, el intervalo temporal del modelo simulado es de 14 pasos temporales.
Cabe destacar que la informacion de los mapas de coberturas fue entregada por el Laboratorio
de Monitoreo y Modelacion de Ecosistemas (LABMME) de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile, los cuales fueron obtenidos por medio de
clasificaciones supervisadas basadas en imagenes satelitales Landsat con observaciones de
entrenamiento y validacion obtenidas de Google Earth y Google Street View.

Una vez establecida la temporalidad de la simulacion, es posible aplicar dos reglas l6gicas
para simplificar las conversiones complejas: 1) minimo de afios que deben ocurrir previo a
gue una transicion esté permitida, y 2) un maximo de afios después de los cuales no se permite
el cambio. En el Cuadro 1 se ejemplifica el funcionamiento practico de este médulo.
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Cuadro 1. Matriz de conversion ejemplificada entre un mapa de uso de suelos inicial (ty) y
el final (¢,)

Mapa t,/ mapat; Categoria A CategoriaB Categoria C

Categoria A 1 0 104
Categoria B 0 1 1
Categoria C 0 1009 1

1 = Conversion permitida. 0 = Conversion no permitida. VValores > 100 representan la Regla N°1, en el ejemplo: para que la categoria A
se pueda convertir a la Categoria C deben pasar a lo menos 4 afios. Valores > 1000 representan la Regla N°2, en el ejemplo: transcurridos
més de 9 afios un pixel de la categoria C no puede convertirse en B.

Demanda por coberturas de suelo. El concepto de demanda dentro del entorno de
modelacion hace referencia a los requerimientos de superficie, expresado en hectareas, para
cada clase de cobertura considerada en la simulacion a lo largo del tiempo. La funcion
“approxExtrapDemand” del paquete “lulcc” extrapola de manera lineal las superficies,
entregando asi un escenario valido (aunque no necesariamente realista) de demanda entre los
dos mapas utilizados.

Caracteristicas de ubicacion. La idoneidad es entendida por el modelo como las relaciones
entre un uso de suelo especifico con variables biofisicas y socioecondmicas, las cuales se
someten a veracidad estadistica mediante una regresion de tipo logistica, la cual determinara
la probabilidad de cambio asociada a cada uso de suelo. De esta manera, se pueden introducir
variables predictoras como pendiente, orientacion, distancia a cursos de agua y caminos,
erosion, profundidad del suelo, entre otras. La seleccion de las variables predictoras
consideradas para la elaboracion del modelo se basé en articulos cientificos que han utilizado
este modelo, verificando que estas representan patrones espaciales invariables en el tiempo,
como las variables topograficas. Todas estas variables fueron transformadas a la misma
resolucién de los mapas de coberturas (90 metros) y como formato de datos tipo raster. Para
la seleccion final de las variables, es necesario aplicar filtros de control con la finalidad de
evitar la autocorrelacion espacial entre variables (dos variables representando un patrén
espacial similar). EI primer filtro de autocorrelacion entre las variables aplicado previo a la
realizacion de las regresiones, a través de una matriz de correlacion para identificar
preliminarmente aquellas variables que posean una alta correlacion espacial entre si.

La regresion de tipo logistica es una aproximacion metodoldgica frecuentemente utilizada en
modelos predictivos de LULCC. No obstante, considerando las aptitudes estadisticas del
entorno de programacion R y del paquete “lulcc”, se elaboraron las regresiones para todas las
categorias de uso de suelo con un modelo no-paramétrico, random forest, eligiendo el
algoritmo clasificador de mejor desempefio para la modelacion con el criterio que se
menciona al final del siguiente parrafo.

Para filtrar y seleccionar las variables predictoras, se utilizo el método stepwise de manera
tal que primero sean incluidas todas las variables, para luego eliminar aquellas con un p-
value>0.02 y seleccionado aquellas con un p-value<0.01, tal cual como recomiendan los
desarrolladores de los modelos CLUE (Verburg, 2006). Finalmente, el Gltimo filtro de
variables aplicado fue el Factor de Inflacion de la Varianza (VIF por su sigla en inglés —
Variance Inflation Factor), el cual cuantifica la severidad de la multicolinealidad de los
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parametros elegidos por un modelo por medio de la medicién del incremento en la varianza
de un pardmetro de la regresion a causa del efecto de la colinealidad. En este estudio, se
eliminaron todas aquellas variables con un valor VIF>5, ya que a partir de ese valor se asume
la presencia de colinealidad entre variables (Gareth et al., 2017). Una vez eliminadas las
variables conflictivas, se procedié a estimar nuevamente los coeficientes de cada regresion y
los modelos finales obtenidos con la regresion logistica y random forest fueron evaluados
utilizando el método Receiver Operating Characteristic (ROC), el cual aporta una
representacion grafica para evaluar el rendimiento de cada regresion y del modelo en su
conjunto (Verburg, 2006).

Preprocesamiento de los mapas de coberturas.

Para la ejecucion del modelo espacial en CLUE-s se requiere que los mapas de coberturas
ingresados sean comparables, y para ello fue necesario establecer la misma resolucién
espacial, delimitacion y categorias. Las reglas de conversion utilizadas para la reclasificacion
se muestran en el Cuadro 2.

Para la identificacion de las variaciones principales de los mapas procesados, se elabor6 con
estos una matriz de transicién para determinar los cambios permitidos y restringidos entre
todas las categorias. Con la matriz de transicion también fue posible estimar la cuantia de los
cambios entre las clasificaciones de uso de suelo, y derivar de esta un parametro inicial para
las elasticidades de conversion requeridas por el modelo CLUE-s y que deben ser
establecidas e ingresadas manualmente por el usuario.

Cuadro 2. Criterios de reclasificacion para los mapas de coberturas ingresados en el modelo
CLUE-s.

ID ID

original  Categoria reclasificacion  Categorias CLUE-s

1 Agua Nulo

2 Arenas y playas 5 Suelo desnudo

3 Bosque nativo 0 Bosqgue nativo

4 Cultivos 1ly6 Agricultura de secano y de riego*
5 Plantaciones de Eucaliptus 3 Plantaciones forestales
6 Humedales Nulo

7 Matorrales 4 Matorrales

8 Plantaciones de pino 3 Plantaciones forestales
9 Pastizales 5 Pastizales

10 Suelo desnudo 5 Suelo desnudo

11 Urbano Nulo

12 Plantacion cosechada 3 Plantaciones forestales

Las 12 categorias incluidas en el mapa de coberturas inicial se reclasificaron en 6 (Categorias CLUE-s). *Las clases Agricultura de secano
y de riego fueron obtenidas mediante fotointerpretacion de iméagenes satelitales y la delimitacion manual de poligonos. Esta actividad fue
desarrollada por el alumno Sebastian Landeros como parte de su practica profesional en el LABMME bajo la supervision del Prof. Mauricio
Galleguillos.

También, fue necesario aplicar a ambos mapas de coberturas un filtro de mayoria simple de
tamafio 3x3 pixeles para simplificar la identificacion de patrones espaciales dentro de la
modelacion. La aplicacion de este filtro reduce el ruido generado por las clasificaciones de
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alta resolucion; efecto conocido como “salt-and-pepper” (“sal y pimienta”) (Hirayama et al.,
2018).

Fuentes de informacidén complementarias para la simulacion espacial

A través de literatura especializada en los modelos CLUE-s fue posible seleccionar 24
variables predictoras, las cuales influyeron en distinto grado a cada una de las categorias de
uso de suelo empleadas en esta simulacion. El tratamiento metodol6gico con estas variables
consistié en rasterizar y homogeneizar la resolucion a 90 metros, junto con limitar la
simulacion al area de la cuenca. En el Cuadro N°3 se enumeran cada una de las variables
predictoras utilizadas, junto con su respectiva fuente de informacion. Es importante destacar,
que siguiendo las recomendaciones del desarrollador del paquete “lulcc”, se utilizd una
nomenclatura simple para el tratamiento de las variables dentro del codigo de RStudio, en
este caso, fueron llamadas “ef” que es el acronimo en inglés de “explanatory factor”. Los
tipos de variables predictoras ingresadas al modelo corresponden a informacion topografica,
tal como: elevacion, exposicion y pendiente, las cuales fueron obtenidas a partir del
repositorio oficial del Servicio Geolodgico de Estados Unidos (USGS por su sigla en inglés),
especificamente del producto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) que posee 90
metros de resolucion espacial (Farr and Kobrick, 2000). Otros factores relevantes utilizados
en este estudio corresponden a la distancia a caminos (pavimentados o no pavimentados),
cursos de agua, zonas urbanas e infraestructura de riego. También se utilizaron datos de
erosion y profundidad del suelo publicados por el Centro de Informacion de Recursos
Naturales (CIREN). Asimismo, se extrajeron y espacializaron datos del CENSO del afio 2002
a escala de distritos censales para estimar el indice de vejez* e incluirlo como variable
predictora (INE, 2002).

Cuadro 3. Variables predictoras ingresadas al modelo.

Variable Fuente Acrénimo "ef"
Elevacion 1
Exposicion DEM SRTM 2
Pendiente 3
Distancia a red vial completa 4
Distancia a caminos pavimentados MOP, 2015 5
Distancia a caminos no pavimentados 6
Distancia a industrias forestales INFOR, 2018 7
Distancia a cursos de agua BCN, 2018 8
Distancia a zonas urbanas BCN, 2008 9
Distancia a canales de riego 10
: . ) CNR, 2019
Distancia a tranques y embalses de riego 11

*Continua en la siguiente pagina

4 El indice de Vejez es el porcentaje de personas sobre los 65 afios con respecto al total de la poblacion.
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Variable Fuente Acronimo "ef"
Superficie de predios [ha] 12
Superficie de riego [m?] 13
Superficie de secano [m?] 14
Erosién: Ligera 15
Erosion: Moderada 16
Erosion: Severa CIREN, 2013 17
Erosién: Muy severa 18
Erosion: Sin erosion 19
Profundidad: Delgado 20
Profundidad: Ligeramente profundo 21
Profundidad: Moderadamente profundo 22
Profundidad: Profundo 23
indice de vejez INE, 2002 24

Proceso de calibracion y validacion del modelo CLUE-s

Para la calibracion del modelo, utilizaron los dos mapas de cobertura de suelo
correspondientes a los afios 2004 y 2018, ambos con las mismas siete categorias, que son:
bosque nativo, agricultura de secano, agricultura de riego, plantaciones forestales,
matorrales, pastizales y suelo desnudo (Ver Apéndice 1 para cuadro resumen de este
segmento).

El proceso de calibracidn concluye una vez lograda la convergencia de la demanda para todas
las categorias de uso de suelo con respecto a la cartografia de referencia del afio 2018, esto
quiere decir, que, si para el afio 2018 se demandaron 2.000 hectareas de una categoria, el
modelo simulado del afio 2018 debera ser capaz de asignar 2.000 hectareas, con un error
estandar promedio recomendado por el modelo de +30 pixeles.

Posteriormente, el proceso de validacion consiste en un contraste entre los mapas de
coberturas observados (2004 y 2018), y el simulado del afio 2018, mediante el indice Fuzzy
Kappa Simulation (FKS) y la similitud porcentual, ya que asi se abordan las diferencias
generales y particulares el mapa simulado y el observado (Hagen, 2003). Los valores del
indice FKS pueden variar desde -1 hasta +1, representando la aleatorizacion de la simulacién
los valores negativos y cercanos al cero, y siendo 1 una prediccion perfecta. En otras
aplicaciones de modelos CLUE y CLUE-s, los valores de FKS obtenidos varian desde el
0.003 hasta 0.375, por lo cual el criterio adoptado en este caso de estudio es iterar la
simulacion para lograr un valor FKS>0,2, el cual se considera aceptable en la literatura (van
Vilet et al., 2011; 2013). Para simplificar y evitar periodos largos de computo, se considerara
que las superficies correspondientes a los cursos de agua y las zonas urbanas no presentan
variacion durante la simulacion y los escenarios, por lo cual no se consideraran dentro de la
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simulacion. De manera complementaria a este método de validacion, se aplicé una
comparativa tridimensional entre los mapas observados y el simulado, para identificar de
manera simple las fuentes de acierto y error a distintas escalas espaciales (Pontius et al.,
2011).

Disefio de los escenarios de uso del suelo.

Se disefiaron cuatro escenarios de LULCC basados en el analisis de informacion obtenida a
partir de 30 entrevistas semiestructuradas, un taller e informacion contenida en los Planes de
Desarrollo Comunales (PLADECO), Plan Regulador Intercomunal (PRI), las Estrategias
Regionales de Desarrollo (ERD) y el Plan Secano Maule Sur. Siendo el foco central los
aspectos ligados a la gobernanza hidrica de la cuenca y la vision futura del territorio.

Gracias a bases de datos de personas recopiladas en el Proyecto FONDECYT 1171560 y
FONDAP 15110009, se cont6 una base de datos de personas interesadas en colaborar con
nuevos estudios ligados al agua. Por lo tanto, se contact6 a este grupo para la aplicacién de
una entrevista semiestructurada (Ver Apéndice 2), y en paralelo, se aplico la técnica de la
bola de nieve para invitar a potenciales candidatos a participar de este estudio. Al mismo
tiempo, se trabajo en el reconocimiento de grupos interesados en la gestion local del agua a
través de redes sociales, quienes fueron contactados e invitados a participar en este proyecto
de investigacion. Este enfoque de trabajo permitio el reconocimiento de personas que
cumplen roles de vocerias y de articulacion entre distintas organizaciones territoriales, lo que
en investigacion cualitativa es también conocido como “porteros/as” (Berbés-Blazques,
2012).

Debido a la contingencia sanitaria, se optd por un plan de trabajo flexible y que permita
recopilar las percepciones de los participantes de manera presencial y/o remota. Ejecutandose
asi, cinco campafias en terreno, la primera en marzo del 2020 con fines de exploracion y
reconocimiento del sitio de estudio. Durante el resto de las campafas de terreno, se decidio
prestar especial énfasis en personas ubicadas en zonas rurales, debido a la dificultad de
acceder y utilizar medios tecnoldgicos para participar en una entrevista remota.

En el caso de las instituciones de gobierno local, la estrategia de acercamiento consto en
enviar una carta de presentacion del proyecto, informando los objetivos principales y
solicitando la colaboracién de departamentos y funcionarios ligados al desarrollo comunal y
de la gestion hidrica. Posteriormente se agendaron entrevistas remotas con funcionarias/os
ligados a estas materias.

Ademas, se organizé un workshop con investigadores renombrados en disciplinas como la
hidrologia, sensores remotos y modelos climéticos, el cual se centré en la construccion de
una vision futura sobre la cuenca, considerando la vulnerabilidad en materia de
disponibilidad hidrica futura. El ejercicio tuvo por propésito que los participantes no solo
logren dar con una vision futura consensuada, sino que también se produzca el
cuestionamiento de los pasos a seguir y trabas identificadas para que ese eventual futuro
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pueda cumplirse, prestando prioridad en elementos internos y externos del sistema que
pueden o no estar bajo su control para ser modificados 0 mantenidos con miras hacia ese
escenario. Asimismo, el ejercicio contemplo6 la presentacion de material cartografico y de
datos relevantes para la contextualizacion de la problemaética hidrica del sitio de estudio. Esta
actividad (Ver Apéndice 3), ha sido elaborada en base a las herramientas “Visioning” y
“Backcasting” publicadas en “The Futures Toolkit Edition 1.0” publicado por la Office for
Science del Reino Unido (2017).

Disefio y analisis de las entrevistas semiestructuradas

Debido a que el centro de este estudio son las visiones futuras de distintos actores, se optd
por aplicar entrevistas semiestructuradas, ya que le proporcionan al entrevistado la
posibilidad de responder de manera amplia (Hernandez et al., 2003), y como menciona
Spradley (1979): “sirven como estrategia para que la gente hable sobre lo que sabe piensa y
cree”. En el Anexo 3 se muestra la estructura general del instrumento aplicado a los
participantes de este estudio.

En base a las respuestas entregadas por los participantes, se aplicaron los criterios propuestos
por Mukhtarov y Gerlak (2013) para su clasificacién en grupos por su forma epistémica de
comprender la problematica del agua en su territorio (Ver Anexo 1 que hace mencidn sobre
las principales diferencias entre las formas epistémicas). Siguiendo esta directriz, se
disefiaron 4 escenarios: 1) Escenario Prescriptivo, 2) Escenario Discursivo, 3) Escenario
Préactico y 4) Escenario Business as usual (BAU por su sigla en inglés). Este Gltimo escenario,
tuvo por proposito proyectar una situacion en donde los patrones de cambio de uso del suelo
identificados durante el periodo de modelacion mantienen su curso tendencial.

Adicionalmente, fue necesario transcribir las entrevistas para su posterior analisis en el
software Atlas.ti version 9.0.24. Asegurando asi un analisis sistematico de la informacion
cualitativa levantada en las entrevistas. Debido a la aparicion de hallazgos relevantes durante
las entrevistas, se trabajo en base a un sistema de codificacion mixto, es decir, que se
establecieron a priori codigos y categorias preestablecidas que fueron derivadas del disefio
metodoldgico de la entrevista semiestructurada, y también, se incluyeron otros codigos para
incorporar la informacion entregada por los participantes dentro del andlisis cualitativo de
sus relatos (Saldafia, 2013). Lo anterior tiene relacion con comprender la investigacion
cualitativa como un proceso inductivo en donde el investigador debe estar preparado si
encuentra otros descubrimientos que aporten a corroborar o descartar la hipotesis (Taylor y
Bogdan, 2008).

En total se generaron 5 categorias y 33 cddigos para la sistematizacion y analisis de la
informacion recabada usando las pautas de entrevistas (Ver Cuadro 4). Posterior a esta
clasificacion, se extrajeron individualmente las ideas de vision futura de cada participante,
para finalmente llegar a una narrativa comun, pero que resuma las ideas principales por cada
forma epistémica
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Cuadro 4. Sistema de codificacién empleado: categorias y codigos.
Categorias Caodigos

Ocupacioén: Oficio

Ocupacion: Profesion

Esencia: Definiciones claras del problema y la solucién

Caracterizacion

Esencia: Relevancia contextual/Aprendizaje basado en la experiencia

Esencia: Valores y ética
Forma de expresion: Reportes del agua
. Forma de expresion: Informes técnicos/Planificacion participativa
Forma epistémica basada en modelos
Forma de expresion: Planificacion en base a la Gestién Integrada de
Recursos Hidricos
Logica: Apropiacion
Légica: Concretizacion
Logica: Instrumentalizacion
Rol/Instrumento politico
Contexto social: Experiencias a través de terceros
Pasado Contexto social: Experiencias personales
Paisaje: infraestructura
Paisaje: Vegetacion
Rol/Instrumento politico
Contexto social: Experiencias a través de terceros
Contexto social: Experiencias personales
Paisaje: Infraestructura
Paisaje: Vegetacion
Paisaje: Actual

Presente

Rol/Instrumento politico
Contexto social: Experiencias a través de terceros

Presente Contexto social: Experiencias personales
Paisaje: Infraestructura
Paisaje: Vegetacion
Paisaje: Actual

Las trabas para llegar a ese futuro deseado: Identificacion de puntos
nodales

Futuro Paisaje futuro
Vision/Prediccion: Escenario predicho
Vision: Escenario deseado

Acceso al agua: Asistido
Acceso al agua: Propio
Clima (pp y t°): Causas

L . lim t°): Con nci
Relacion con el agua, la tierray el Clima (pp y t°): Consecuencias

trabajo Repertorio de préacticas: Ruralidad
Utilizacion del agua/tierra: Directa

Utilizacion del agua/tierra: Indirecta
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Ultimamente, para incorporar esta informacion cualitativa dentro del modelo espacial, se
evallo la situacion para cada escenario en funcion de las ideas que fuesen posibles de
espacializar e incluir dentro de la simulacion. Los escenarios se pueden resumir de la
siguiente forma

1. Escenario Discursivo, se cre6 una variable forzante que sirvid para representar una
situacién en donde se prohibe la presencia de plantaciones forestales cerca de cursos
de agua dentro de un buffer de 1 kilémetro®. Adicionalmente, se utiliz6 un mapa de
coberturas correspondiente al afio 1990, al cual se le extrajo la superficie agricola y
se asign6 como demanda de la categoria “agricultura de secano”, ya que la vision
conjunta de este escenario pretendia volver a la situacion pasada en términos su matriz
agricola (Ver Apéndice 4).

2. Escenario Préactico, en este caso no fue necesaria la aplicacion de una variable
forzante, solo se modificé la demanda correspondiente a cada cobertura para
representar un incremento en la superficie de agricultura de riego y de plantaciones
forestales.

3. Escenario Prescriptivo, se elabord una variable forzante para incrementar la
ocurrencia probabilistica de situar bosque nativo y matorrales que fueron
reemplazados por plantaciones foraneas, con el objetivo de poner a prueba la hipétesis
de que la disponibilidad hidrica incrementaria si la cuenca se acercase a un estado
pristino (pero dentro de lo plausible). Lo anterior, siguiendo la misma aproximacion
metodoldgica de Galleguillos et al. (2021), es decir, bajo el criterio de vegetacion
nativa potencial propuesto por Luebert y Pliscoff (2018), elaborado para identificar
espacialmente los pisos de vegetacion (Ver Apéndice 5).

Es importante destacar, que el disefio de los instrumentos aplicados en esta investigacion ha
sido evaluado y aprobado por el Comité Etico-Cientifico de la Universidad de la Frontera
para asegurar la proteccion de los participantes de este estudio. Por lo tanto, se asegura el
completo anonimato de las identidades de los participantes, junto con las locaciones exactas
en donde se realizaron las entrevistas y su afiliacion institucional cuando corresponda.

Modelacién Hidroldgica

Utilizando los escenarios espaciales anteriormente mencionados como datos de entrada, se
logro estimar la provision de agua a escala de cuenca durante el periodo de megasequia (2010
y 2020), aplicando la Herramienta de Evaluacién de Suelo y Agua (SWAT+, por su sigla en
inglés), la cual es una version reestructurada de SWAT (Neitsch et al., 2007; Neitsch et al.,
2011; Bieger et al.,2017). SWAT+ es un modelo hidrologico semi-distribuido de codigo
abierto, usado para simular tanto la cantidad como la calidad del agua superficial y
subterranea a nivel de cuencas de pequefia y gran escala (Bieger et al., 2017). SWAT+

5 Se opt6 por utilizar 1 kilémetro, ya que el criterio predominante era “no ver las plantaciones cerca de los
cursos de agua”.
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discretiza la cuenca de estudio, primero definiendo una cantidad determinada de subcuencas
a partir las caracteristicas topograficas dadas por un Modelo Digital de Elevacién. Cada
subcuenca se divide en Unidades de Respuesta Hidrologica (Hydrological Response Units,
HRUSs), que son areas agrupadas que cuentan con una combinacién Unica de uso de suelo,
tipo de suelo y pendiente.

El modelo implementado en la cuenca de Cauquenes fue calibrado con un enfoque de
optimizacion multiobjetivo a escala mensual, buscando una adecuada simulacién de caudales
medios y altos, resguardando a la vez una correcta simulacion de caudales mensuales
estivales. Asi, los objetivos usados consistieron especificamente en dos indicadores de
bondad del ajuste: la eficiencia modificada de Kling-Gupta (KGE; Kling et al., 2012), y una
version modificada de este mismo indicador en donde se usa el valor inverso de los caudales
(KGEGarcia; Garcia et al., 2017). Se establecieron como periodo de calibracién los afios
1996-2014 y de verificacion 1989-1995 y 2015-2020. La asignacion de los parametros
vegetacionales de la cuenca (Ver Anexo 2) y la estimacidn de la evapotranspiracion real para
las distintas coberturas (Ver Anexo 3y 4) se estimaron de igual manera que Galleguillos et
al., (2021).

El uso de KGE no esta enfocado en un tipo de respuesta en particular (caudales altos, medios
0 bajos) ya que en base a su formulaciéon esta en linea con el paradigma de utilizar multiples
objetivos (Pool et al., 2018), para asi evitar un sobreajuste de los parametros del modelo a un
aspecto hidrografico particular. Por otro lado, KGEGarcia fue especificamente desarrollada
para simular caudales bajos (Garcia et al., 2017).

La variable observada fueron los caudales (medidos en m®/s) registrados por la estacion
fluviométrica de Cauquenes en Arrayan, propiedad de la Direccion General de Aguas y que
contiene registros a escala diaria desde el aflo 1979 en adelante. Por otra parte, la variable de
salida del modelo SWAT+ fueron las series de tiempo de los caudales mensuales para todos
los escenarios.

Luego de la obtencion de las series de tiempo para cada escenario, se procedio con la
busqueda de diferencias significativas entre los caudales estivales. En esta aplicacion, se
consideraron los meses de enero, febrero y marzo como el periodo estival. Posteriormente,
los escenarios fueron contrastados utilizando la prueba mdaltiple de “Diferencia
Honestamente Significativa de Tukey” (HDS Tukey por su sigla en inglés), la cual esta
disefiada para utilizarse cuando el tamafio muestral por niveles es equivalente (Miller, 1981,
Yandell, 1997). El valor de referencia para determinar la existencia o inexistencia de
diferencias significativas fue de un 95% de certeza (¢=0,05).

En funcién de simplificar la transmisibilidad de la informacion obtenida, se optd por emplear
métricas volumétricas de simple compresion para la comparacion de los escenarios,
considerando la diferencia entre las medias de los caudales estivales de los escenarios, con
la media estival del Escenario Base. De esta manera, 2 métricas fueron empleadas:

1. Ndmero de veces que se puede suplir la demanda actual de camiones aljibes durante
un periodo estival. Considerando una capacidad de almacenamiento para cada camién
de 10.000 litros. Y teniendo en cuenta que actualmente el municipio gestiona la
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entrega semanal de 132.650 litros semanales para 121 familias en la cuenca®, por lo
tanto, la demanda total durante el periodo estival para la cuenca corresponde a 1591,8
m3/verano.

2. La capacidad de almacenaje del Embalse Tutuvén, ya que es una obra de contencion
de aguas utilizada con fines de riego dentro de la zona de estudio y que tiene una
capacidad de 22.000.000 m® (MOP, 2021). Para este caso, se utiliz6 la diferencia entre
los promedios de los caudales anuales de los escenarios discursivo, practico y
prospectivo, y el promedio anual del Escenario Base.

Cabe destacar, que la puesta en marcha y ejecucién de la modelacion hidroldgica en el
modelo SWAT+ estuvo a cargo del equipo de hidrologia del proyecto NSFC 1900109.

® Informacion entregada por la 1.M. de Cauquenes (2021).
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RESULTADOS

Analisis de los mapas de coberturas observados

A partir del proceso de reclasificacion de los mapas de coberturas originales se obtuvieron
dos archivos tipo raster para los afios 2004 y 2018 observado. Dentro de los cambios
principales, destaca la conversion de la cobertura de bosque nativo en plantaciones forestales
y en matorrales (3.900 ha y 3.700 ha respectivamente). También recalcar el incremento en la
superficie forestal en la cuenca, que es posible observar en la transicion de matorrales a
plantaciones forestales (11.000 hectareas aproximadamente). Otro dato relevante es el
cambio neto porcentual, que en este caso es de un 44,94% de la superficie de la cuenca, tal
como se puede apreciar en la Figura 2.

Por otra parte, la matriz de transicion aporta informacién sobre los cambios con baja
ocurrencia probabilistica, los cuales son considerados dentro de la matriz de conversion del
modelo CLUE-s posteriormente (Ver Cuadro 5).

Leyenda
O Sin cambio
B Bosque nativo
O Agricultura de secano
B Plantacicnes forestales
@ Matorrales
O Pastizales
O Suelodesnuda
W Agricultura de risgo

Figura 2. Cambio de coberturas entre el afio 2004 y 2018 observado. De izquierda a derecha,
el primer mapa representa espacialmente las coberturas del afio 2004, y el siguiente mapa
muestra los cambios ocurridos al afio 2018 (los espacios en blanco expresan que no ocurrié
cambios en esa zona).
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Cuadro 5. Matriz de transicion correspondiente a los dos mapas de coberturas observados.

Bosque Agricultura  Plantaciones Matorrales Pastizales Suelo Agricultura
to/t1 nativo  de secano forestales desnudo  de riego
Bosque 9.416 93 4.354 4.069 29 97 47
nativo
Agricultura 5.902 1.347 1657  1.293 357 405
de secano
Plantaciones . 87 33.586 4527 583 772 77
forestales
Matorrales 2.279 2.062 13.119 57.222 10.074 1.882 870
Pastizales 136 1.226 1.805 10.980 18.783 1.474 998
Suelo 9 12 38 106 46 73 4
desnudo
Agricultura 51 1 30 19 2 2.180
de riego

Donde, t, = mapa observado afio 2004;y t; = mapa observado afio 2018. Cada valor representa un pixel de 90 metros.

Variables predictoras

La revision de la matriz de correlacion de las variables predictoras utilizadas en este modelo
arroja un caso de alta correlacion positiva que se da entre la variable elevacion (ef0l) y la
pendiente (ef02), con un valor de 0,62. Sin embargo, ese valor esta dentro de los parametros
aceptables, y es esperable debido a que la pendiente es una derivada topografica de la
elevacion. También es posible observar una correlacion negativa entre las variables pendiente
(ef03) y erosion severa (ef19) con un valor de -0,52. En la Figura 3 se muestra la matriz de
correlacion.
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Figura 3. Matriz de correlacion entre las variables (presentadas por el acronimo “ef”
mencionado en el Cuadro 2). Los valores proximos al -1 y 1 representan correlacion positiva
0 negativa entre las variables (colores rojo y azul respectivamente).
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Con respecto al proceso de seleccion y filtrado de las variables predictoras, tanto el algoritmo
stepwise como el VIF logan eliminan aquellas variables que reducen la capacidad predictora
del modelo. En el Cuadro 6, se presenta un resumen de las variables filtradas por cada
algoritmo para todas las categorias simuladas.

Cuadro 6. Variables filtradas para cada regresion por los algoritmos stepwise y VIF.

Bosque  Agricultura  Plantaciones Suelo Agricultura
Variables  Nativo de Secano Forestales Matorrales Pastizales desnudo de riego
ef01
ef02
ef03
ef04
ef05
ef06
ef07
ef08
ef09
ef10
efll
ef12
efl3
efld
efl5
ef16
efl7
efl8
ef19
ef20
ef21
ef22
ef23
ef24

Verde = Variables que fueron consideradas en la regresion final. Naranja = filtradas por VIF’. Azul = Filtradas por stepwise.

De manera complementaria se expone una estimacion relativa entre la bondad de ajuste del
modelo y la complejidad de este a través del criterio de informacion Akaike (AIC) (Ver
Cuadro 7), el cual muestra que en el caso de la categoria Suelo desnudo el conjunto de
predictores considerados no es capaz de ajustar los datos adecuadamente en comparativa con
los otros modelos ajustados. Cabe destacar, que la muestra con menores datos observados
dentro de las categorias simuladas corresponde a Suelo Desnudo.

Cuadro 7. Criterio AIC para cada regresion obtenida.

Bosque Agricultura Plantaciones Suelo  Agricultura
nativo  de secano forestales  Matorrales Pastizales desnudo riego

AIC  60.968 47.834 110.582  180.545 108.844 2.823,7 12.898

7 Revisar Apéndice N°6 para mayor detalle.



33

Por otra parte, la influencia probabilistica que determina la (no)ocurrencia de las categorias
de uso de suelo estd dada por los coeficientes beta (B) de la regresion logistica y por la
capacidad predictiva propia de cada modelo para predecir patrones espaciales. Basandose en
esta premisa, es posible establecer que el Bosque Nativo estd fuertemente relacionado de
manera positiva con factores topograficos como la pendiente y la elevacién. En el caso de la
agricultura de secano el valor maximo de 3 se da con la variable indice de vejez, por ende, el
patrén espacial detectado es que en aquellos distritos censales en donde predomina la
poblacién adulto mayor es probable encontrar agricultura de secano. En contraste, para la
agricultura de riego, los factores preponderantes son: no instalarse en zonas con erosion muy
severa (f=-12,91), pero en suelos con profundidad moderada. Para las coberturas matorrales
y pastizales las zonas de baja pendiente son el predictor mas preponderante. Y finalmente, el
factor predictivo mas fuerte para la cobertura suelo desnudo son las zonas predominadas por
suelos profundos y la distancia a los caminos (Ver Apéndice 6).

Por otra parte, los resultados obtenidos con el clasificador de tipo random forest muestran
ajustes 6ptimos para todas las regresiones, con excepcion de la clase suelo desnudo (12,73%),
la cual debido a la pequefia superficie que ocupa con respecto a la superficie de la cuenca
(0,037%) resulta dificil de predecir. En el Cuadro 8 se muestran los porcentajes de varianza
explicada por el algoritmo random forest para cada una de las clases de uso de suelo.

Cuadro 8. Varianza explicada porcentual explicada para cada modelo de regresion.

Clases de uso de suelo
Bosque  Agricultura Plantaciones Suelo  Agricultura
nativo  desecano forestales Matorral Pastizal desnudo de riego
Varianza
explicada
[%] 59,76 53,72 70,93 59,71 58,71 12,73 6191

Finalmente, la comparacion entre los modelos de regresion logistica y random forest
muestran que el segundo algoritmo incrementa la capacidad predictiva del modelo de
regresion para todas las categorias simuladas. Lo anterior, queda corroborado principalmente
por la informacién entregada de la representacion gréafica de las curvas ROC (Receiver
Operating Characteristic) (Ver Figura 4), ya que para todas las categorias random forest
logra una mayor tasa de aciertos. En consecuencia, random forest es el algoritmo elegido
para la simulacién espacial en CLUE-s.
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Figura 4. Curvas ROC correspondientes a las regresiones random forest (“rf” en rojo) y
logistica (“glm” en azul). En el eje de las abscisas se representa la tasa de falsos positivos, y
en el de las ordenadas la tasa de aciertos.

Proceso de calibracion y validacion del modelo espacial.

En esta fase el modelo CLUE-s se ejecuta de manera manual e iterativa modificando los
coeficientes de elasticidad hasta la obtencién del resultado con mayor Fuzzy Kappa
Simulation (FKS = 0,197). Sobre este aspecto, el vector de elasticidades que optimiza el
resultado del FKS es de: 0,9-0,5-0,7-0,2-0,5-0,4 —0,3, para las clases: bosque nativo,
agricultura de secano, plantaciones forestales, matorrales, pastizales, suelo desnudo y
agricultura de riego, respectivamente (Ver Figura 5). La similitud promedio obtenida entre
el mapa de coberturas del afio 2018 y su homologo simulado es del 77,4%.

La revision del indice estadistico K, ,s;sisn Muestra el acuerdo por clase y permite establecer
en cuales categorias la prediccion puede ser atribuida al azar (-1) o a una correcta simulacion
(1). En esta aplicacion en particular, 10s Ky,s;sisn Obtenidos para el suelo desnudo muestran
que para esta categoria la asignacion es atribuible a la aleatorizacion (Ky,sisisn = 0,012). No
obstante, esta no es la Unica fuente de error dentro de la modelacién; categorias como los
pastizales y matorrales también presentan bajos indicadores de Kosisisn, 0,516 y 0,5
respectivamente.
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Figura 5. Mapa de coberturas simulado por CLUE-s para el afio 20188,

Otra forma de evaluar el rendimiento estadistico de la simulacion es mediante una técnica
que evalua a distintas escalas espaciales las fuentes de acierto o error, llamada “comparativa
a tres mapas”, considerando cinco categorias en las cuales es posible clasificar un error o
acierto (Pontius et al., 2011). En este caso, se contrasta con resoluciones espaciales menores
a la inicial (120 m, 150 m y 200 m). Para ello, se utilizan los dos mapas observados vy el
simulado para una comparativa conjunta, obteniéndose también datos tabulados mas
detallados sobre las distintas fuentes de acierto o error (Ver Cuadro 9).

Cuadro 9. Variacion del error/acierto de la simulacion a distintas resoluciones espaciales.

Persistencia

Desaciertos  Asignacion Asignacion  Falsa simulada
(o) acertada (B) falsa (y) alarma (o)
correctamente (o)
90 m 3,60% 7,37% 4,46% 1,25% 83,32%
120 m 2,76% 7,52% 4,25% 1,18% 84,28%
150 m 2,62% 7,96% 3,62% 1,22% 84,58%
200 m 1,74% 8,21% 3,00% 0,95% 86,10%

En la primera columna se muestran distintas opciones de resolucion espacial en metros.

8 A partir de ahora referido como “Escenario Base” para contrastar con los otros escenarios.
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A partir del cuadro anterior, es posible extraer el error relativo total, que se obtiene sumando
a+v+e,o0sea, 9,31% de la superficie de la cuenca posee error de en la simulacion. Mientras
que, para el acierto total relativo se suman  + o, que resulta en un 90,69% de acierto.
Adicionalmente se observa una relacion inversa entre la disminucion de la resolucion
espacial y el acierto, es decir, que a menor resolucion espacial incrementa la capacidad de
prediccion del modelo (B).

Andlisis de las entrevistas

Gracias a las campafas de terreno y el trabajo remoto, 33 personas en total participaron en
este estudio: 30 entrevistas y 3 académicos en un workshop. Todas estas entrevistas fueron
clasificadas para su analisis de manera individual, empleando los criterios de diferenciacion
de formas epistemoldgicas propuestas por Mukthrarov y Gerlak (2013) que estan resumidas
en el Anexo 1. Adicionalmente, se presenta una cartografia que muestra referencialmente la
distribucion espacial dentro de la cuenca de las entrevistas realizadas (Ver Figura 6).

Geolocalizacion estimada de los entrevistados

Localidades de entrevistadas(os)
l:‘ Sitios de entrevistas

Limites espaciales

l:‘ Area de |a cuenca
l:‘ Zonas urbanas

36.3°5-

72TW 72.65W 725

72.45W 7235 72200 72050

7

Figura 6. Geolocalizacion estimada de las entrevistas realizadas®.

% Se presenta una geolocalizacion estimada para respetar la confidencialidad de los participantes.
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En total, 21 de las entrevistas se clasifican bajo la forma epistémica discursiva. Dentro de
este subgrupo la composicion de género es de 9 mujeres y 11 hombres de edades que varian
entre los 20 y los 75 afios. Cabe destacar, que la relacion de estos participantes con el
territorio es diversa, por ejemplo: pequefios agricultores, presidente(a) de juntas de vecinos,
agrupaciones ambientales, productores de carbdn de espino y adultos mayores jubilados.

El subgrupo de la forma epistémica practica se compone por 6 entrevistas; 5 hombres y 1
mujer. En este subgrupo todos los participantes poseen afiliacion institucional en cargos de
jefaturas que representan la vision de equipos de trabajos ligados de manera directa o
indirecta con la gestion del territorio, a través de la elaboracion de estrategias, planes y
ejecucion de proyectos en el sitio de estudio. Es por la razén anterior, que el tamafio de la
muestra es reducido en comparacion con la forma epistémica discursiva. No obstante, se
considera representativa, ya que los participantes se expresan desde los objetivos y propdsitos
de sus instituciones respectivas.

Finalmente, el subgrupo de la forma prescriptiva estd compuesto de las 3 entrevistas restantes
y del workshop en el que participaron 3 académicos(as). La particular afiliacion de los
participantes entrevistados es un factor clave para la categorizacion de forma epistémica
prescriptiva. Dentro del subgrupo, aparecen cargos como: director(a) de una ONG dedicada
a tematicas de conservacion de la biodiversidad en la cuenca, constituyente electo y un
candidato(a) al cargo de concejal municipal.

A continuacién, se detallan los principales aspectos identificados dentro de los relatos
obtenidos.

Forma epistémica: Discursiva.

La forma epistémica discursiva posee una vision positiva sobre el pasado que, del futuro
tendencial. Aspectos como las practicas rurales son referidas como una opcién viable de
desarrollo local en lo econdémico y en lo social, ya que en la actualidad perciben pocos
beneficios de la matriz productiva actual de la zona, justificado por la predominancia de los
vifiedos de riego.

En las zonas rurales, los entrevistados aluden a que, para poder visualizar cualquier futuro
posible en la zona, es necesaria la intervencion del gobierno central en materia de politicas
publicas enfocadas especificamente en infraestructura y el desarrollo social. Adicionalmente,
entrevistados adultos mayores hacen hincapié en el preocupante fendmeno migratorio
campo-ciudad de los jovenes debido a la falta de oportunidades en educacién y trabajo,
problematica que es expresada como elemento condicional de la existencia del campo en el
futuro. Las siguientes 3 citas muestran estos argumentos.

(cital)

“Maés facilidades para la gente pobre, tal como nuestros nietos, eso. Que se
preocupen mas de los campos, porque, sino se preocupan de los campos, la gente se
va yendo a las ciudades y mucha gente en las ciudades, no van a hallar como vivir.
En los campos esta la facilidad pa’ trabajar, y eso es lo que se tiene que ser, es [0
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principal. Mas facilidades para los campos, mas trabajo para los campos, mas
comodidad pa’ las casas pa’ los campos, mas ayuda’.

(cita 2)

“Y digame usted que: si sigue llegando gente, llegando gente, llegando gente,
haciendo esas inmobiliarias grandes, haciendo edificios... acd llegando, que llegue
gente, que llegue gente, ¢Qué hace toda esa gente? Si el trabajo esta en los campos.
La comida esta en los campos, no esta en las ciudades. Hay tanto campo en Chile
que... que la gente pueda trabajarlo, que pueda hacer estudios, puede trabajar,
puede... Chile debia ser un pais sustentable, debia ser, deberia ser que nos
mantuviera con lo que Chile da. Eso deberia hacer la gente, dedicarse a trabajar,
uno a poner la mente y otro a poner el trabajo ”.

(Cita 3)

“Me encantaria que vivieran acd pa’ que siguieran las tradiciones de uno. Porque ya
la gente se esta yendo toda pa” los pueblos y se estd acabando lo que es la parte rural
po’. Por eso mismo la gente esta vendiendo todos los, sus terrenitos, aungque sea poco.
Se lo esta vendiendo a los empresarios, asi @ muchas empresas grandes y estan
acabando todo. Esas empresas grandes plantan puros pinos y eucaliptos. No saben
otra cosa y eso acaba todo lo lindo que habia antes po”.

Al momento de referirse a las eventuales propuestas que podrian servir para afrontar la
sequia, aparecen ideas ligadas a la planificacion territorial bajo la forma de mecanismos de
control y/o regulacion de los usos del suelo en sitios cercanos a los cursos de agua. En este
caso, se le pregunta a una participante qué tendria que ocurrir para que incremente la
disponibilidad hidrica, a lo cual responde:

(cital)
“...pa que hubiera agua, usted ve que las plantaciones tendrian que como que no
estar hasta... Tendria que estar no se po’, por lo menos a una distancia bien retirada
de los montes”.
“;De las fuentes de agua?"°.
“Si po’. De los montes'*, porque son los montes los que dan aguita, ahi se filtra el
agua’”.
(Cita 2)
“Cudndo usted dice los montes, jse refiere como a las montafitas que van
quedando a los cursos de agua o de donde sale el agua?”.
“Donde salen las aguas y tendrian que estar bien lejos de las vertientes... Sobre todo,
lo que es arbol, pino, todas esas cuestiones. Misma antes cuando yo llegué, uno
miraba asi y se veian robles, se veian de esos arbolitos y ahora usted ve puro pino
po’, pal lado que uno mire po”.

10 Todas aquellas citas alineadas a la derecha del texto corresponden a preguntas o menciones de los
entrevistadores.
11 Las expresiones “monte” o “montafia” se suelen emplear como aquellos sitios en donde existe vegetacion

nativa. En el caso de las plantaciones forestales, se les suele decir “bosques, forestales, los pinos™ (ver
Manuschevich et al., 2020).
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Otro aspecto clave que caracteriza a la forma epistémica discursiva son los elementos éticos
y valoricos que sustentan las argumentaciones. En las siguientes citas, se demuestra lo
anterior al preguntar a los participantes sobre el rol que ejerce el mundo empresarial y el
gobierno local en la problematica hidrica de la cuenca, especificamente, las consecuencias
de las antiguas politicas forestales subsidiarias (DL N°701).

(Cita 1)

“...Pero aqui hay un pero grande. Dentro del presidente de las autoridades grandes
y €s0s son los que estan moviendo mal a nosotros por eso. Porque quieren pura plata
no mas y tratan de vivir lo mejor que pueden y plantan, plantan y como vuelvo a
repetir no le hacen nada ellos y a uno no po’. Si van a hacer, si van a hacer, imaginese
si ellos plantan 50.000 hectareas de o sea empresas de pino o eucalipto, yo lo planto
una hectarea no mas po’ pa tener pa’ sobrevivir, por qué, porque es plata que de
aqui a 20 afos la tiene y uno esta pensando en eso y ellos no, porque ellos lo Gnico
que quieren es rigueza no mas. Ademas, que estan ricos y no piensan en los demas
(...) lo que hace el presidente, el presidente que no hace, por eso es que no quieren
darle estudio a la gente, a los pobres por qué, porque resulta que ahora quedai para
mi, estan saliendo muchos destapados en las pillerias por decirle asi, las pillerias
que hacen. Por qué, porque todos nosotros los que no tenemos estudios somos
inocentes, ignorantes a veces po’y ahora las personas que estudiaron, salieron de la
universidad y ya les cambié la vida y saben que es lo que estan haciendo. Las mismas
AFPs, imaginense que trabajan con la pura plata de los pobres, de los como uno y
después le entregan lo que quieren y todo eso se hacen més ricos ellos po”.

En la misma linea que la idea anterior, otra manifestacion recurrente en la que aparecen los
argumentos centrados en elementos valoricos y éticos, es cuando se hace referencia al Codigo
de Aguas. Sobre este factor, la forma epistémica discursiva es critica sobre la figura de
propiedad del agua.

“El agua no tiene duerio, no pueden decir ellos ‘esto es mio™.

Al consultar sobre las razones por las cuales creen que ha disminuido la disponibilidad
hidrica, aparecen menciones al uso irregular de Derechos de Aprovechamiento de aguas por
parte de empresas dedicadas a la produccion vitivinicola industrial.

“Apenas se fundé la ciudad me imagino que empezaron las vifias, porque Cauquenes
tiene esa identidad vitivinicola. De hecho, hay vifias en esta parte, y donde esta el
otro rio, que es por el acceso a Cauquenes, también hay vifias. Pero el tema de que
bajaran los caudales por estas vifias, hace poco. Bueno, la verdad es que la gente no
lo vinculaba con eso. Pero hace pocos afios se empez6 a vincular, y se dieron cuenta
que efectivamente, por lo visto, esa es la raiz de la baja del agua”

“QOsea, ¢antes la gente pensaba que el tema de que bajara el caudal del rio era por
otra cosa. ¢ Y qué era esa otra cosa?”.

“Mira, la gente lo atribuia, en primer lugar, a cambio climético. Y también, lo otro,
que igual ha sido notorio, que han bajado las precipitaciones. Igual en la ciudad,



40

antes era normal que en invierno se inundara por todos lados, y eso ha dejado de
pasar, igual ha sido por baja de precipitacién”.

Otro factor importante que caracteriza a esta forma epistémica es que fundamenta sus ideas
a través de la utilizacion de informes y/o reportes de agua de amplia difusién, por ejemplo:

“Yo observo, con todo lo que uno va recibiendo, informacion de todo tipo, literatura,
informaciones de los medios, qué sé yo, yo creo que también el ser humano esta
llegando a un limite, ya no va a avanzar mas en el deterioro del planeta porque en
todo el mundo, en todos los lugares que existen comunidades hay personas que estan
conscientes y estan formando conciencia de que esto ya no puede seguir asi”’.

Con respecto a la vision futura del territorio, aparecen dos aristas, una que representa un
futuro en el cual se sigue afrontando la problematica de la sequia con los instrumentos de
planificacion vigentes y que en este estudio se entiende como un futuro tendencial Y la otra
vision futura que muestra un escenario notoriamente pesimista. A continuacion, se muestran
algunos ejemplos del futuro pesimista:

(cital)

“Esto se va a transformar en un desierto en no muchos afios mas si no hacemos algo
pronto...".

(cita 2)

“Si las cosas siguen como estén, yo creo que aqui, como dice una persona que
conozco, esta es una zona de sacrificio, o sea aqui nos vamos a ver todos mal, si la
cosa sigue asi. Como la ven”.

(cita 3)

“...hay un colega que jubilo hace como 8 anios y conversaba con él yo, y me dice que
encuentra que esta todo casi igual, él lo ve. Los méas antiguos van a decir que cambid
el paisaje porque ya no hay trigo, por ejemplo, ya no hay trigo. Lo terrible seria, para
mi, catastrofico, que siguieran incentivando a los agricultores a sacar las vifias, por
ejemplo. Ahi cambiaria el paisaje de Cauquenes totalmente, y si hay muchos lugares
donde lo estan sacando”.

(cita 4)

“Bueno, dicen que las forestales van a desaparecer cuando sea reemplazado el pino,
cuando haya otro material que lo sustituya. La esperanza es que ojalé sea pronto,
que no sea en 50 o 100 afios més, porque con eso ya va a terminar la motivacion de
seguir plantando, o que haya un movimiento tan fuerte de las personas que de algin
modo hagamos retroceder las forestales. Pero eso se hace sumamente dificil porque
los votos que hay en el sector son muy pocos, y sin el apoyo politico lamentablemente,
porque la politica tiene tomado todo. Sin el apoyo politico, ;qué se puede hacer?”.

Un factor relevante identificado que posee la vision deseada es que aborda diferentes
teméticas segun la afiliacion y experiencias personales del participante, por ejemplo, en
aquellos con afinidad hacia grupos ambientalistas, la vision de futuro deseado parte desde
una arista institucional, generalmente proponiendo modificaciones a leyes controversiales,
tales como, el Cdédigo de Aguas e incluso la figura de propiedad en la Constitucion.
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“...hay fe de cierta manera de que la nueva constitucion pueda haber un cambio en
la normativa y leyes del agua, en eso hay como un poco de fé... en todo lo que tu
conversai con otras organizaciones que tu dices pucha ojala estos locos puedan darle
una solucion a este tema. Yo creo que si el agua deja de ser privatizada por ahi
podriamos estar hablando de un futuro cambio que puede ser realista”

En cambio, aquellos participantes que ejercen actividades en el mundo campesino plantean
el futuro deseado desde la visidn de un paisaje anhelado que alguna vez existio en su zona, y
que vieron durante su infancia o que les fue transmitido por sus padres/abuelos. La conexion
entre aquel paisaje pasado y el futuro anhelado es que en ese pasado la disponibilidad de agua
no es un problemay eso facilitaba el desarrollo de sus actividades productivas. En esta parte
de la narrativa se incorporan aspectos normativos y legislativos, expuestos como propuestas
de solucion para incrementar la disponibilidad de agua en su area.

“Lo que se podria hacer es que las empresas dejen de talar. Ahi tiene que ver la
CONAF. Yo creo que ellos pueden hacer eso”
“screes que si llega CONAF hipotéticamente y pone mas montania mejore el tema
del agua?”
“Si, harto. Sobre todo, en las partes donde hay eucaliptos. Si de ahi sacaran cierta
cantidad de eucaliptos y colocaran algo mas como canelo... llegaria mas agiiita”

Al momento de plantear durante la entrevista sobre cémo los participantes visualizan ese
futuro deseado, las ideas mas frecuentes dicen relacion con limitar el avance forestal e
incrementar la superficie de bosque nativo. El ejemplo anterior y estos son algunas
menciones de esta materia.

(cital)
“...deberia de acabarse un poco lo que es eucalipto y haber mas arbol nativo no mas
po’, dejar el arbol nativo que vuelva a su normalidad”.
(cita 2)
“Pensemos que usted es el presidente por un momento ¢Qué hace usted con los
pinos?”.
“Yo los terminaria”
(cita 3)
“Y para que la cosa se mantenga bien a futuro, pensemos asi unos 50 afios. ¢Qué
cree usted que habria que hacer?”.
“Habria que repartir por plantar &rbol nativo”.

En resumen, la forma epistémica discursiva plantea la existencia de dos visiones futuras
probables: una pesimista y otra en la cual se mantiene el curso actual. También se identifica
que el sentido de proteger y restaurar el bosque nativo no responde solo a incrementar la
disponibilidad de agua en sus sectores, sino que esta presente un factor fuertemente emotivo
al recordar como eran sus localidades previo a la expansion forestal. Situacién similar ocurre
con el caso del vino de secano y el de riego, ya que, si bien reconocen que la produccion de
vino de secano es mas compleja que la del vino de riego, esta conlleva un sentido de tradicion
dentro de la poblacién adulto-joven y adulto.



42

Forma epistémica: Practica.

En esta manera epistémica de comprender la problematica, la narrativa de los participantes
se expresa mediante experiencias obtenidas de terceras personas y el analisis de informacién
obtenida por equipos de trabajo. El uso de la tercera persona gramatical facilita la
identificacion de esta forma epistémica. Otro aspecto relevante es que la mayor parte de las
respuestas se concentran en la aplicacion de programas o proyectos de corto a mediano plazo,
que es un factor caracteristico de la forma epistémica préactica, por su l6gica de
concretizacion.

“...Aqui tengo también algunos usuarios en el sector de Pocilla, Lagunilla, Los
Despacho...que ahi si que hay escasez hidrica al punto de que ellos no tienen agua
que se abre la llave, eso no lo tienen, dependen del camion aljibe. Entonces, si
dependen del camion aljibe es porque realmente no tienen agua ni para beber.
Entonces, la solucion que le podemos dar es justamente que ellos hagan un pozo; y
después se tiene que regularizar y todo, pero eso es parte también responsabilidad
del mismo usuario, nosotros lo vamos guiando en ciertas etapas y ellos después tienen
que ir resolviendo lo que se les va dando en el camino”.

Para la identificacion de esta forma epistémica es clave prestar atencion al énfasis que le dan
los participantes a los elementos contextuales que son propios del territorio en el que se
desenvuelven. Por ejemplo, en la siguiente cita, la entrevistada plantea que se ha avanzado
en fortalecer que los pequefios agricultores trabajen cultivos que se adapten a la sequia, y
que, al mismo tiempo, posean facilidades de financiamiento.

(cital)
“Dentro de los programas que manejo yo, estamos viendo tratar de usar cultivos que
se adecuen a deficit hidrico y que sean rusticos”.

“¢cComo cuales?”.
“El cultivo de la lavanda y plantas medicinales, en eso estamos incursionando hace
como 4 afos. Y empezamos con el cultivo. Entonces las chiquillas tienen hortalizas
agroecoldgicas, recolectan callampas, por ejemplo, hacen carbon, de todo un poco,
y frutilla también porque ya en Chanco la montafia ya hay frutilla, ya llego la frutilla,
entonces tienen de todo un poquito mas sus mil metros o quizas un poquito méas de
lavanda”.
(cita 2)
“Yo pienso que es vital ver cuales son los cultivos que nosotros podemos manejar de
aqui en adelante, buscar. Y buscar la forma de cultivar agua también, de proteger lo
que tenemos, de donde no estéa forestado porque se quemd o que esta forestado, y ir
sacandolo e ir reestructurando toda la diversidad que habia, se puede hacer algo,
pero es dificil porque no todas las personas tienen la misma forma de verlo para el
futuro, entonces por ejemplo si nosotros, por el secano interior, no podriamos tener
muchas vacas, no tenemos muchas vacas, pero si tenemos ovejas. Entonces ya po, no
nos esforcemos por las vacas, sino que esforcémonos por tener alimento suficiente
para esas ovejitas, que ese es el déficit mayor que nosotros... 0 sea, entre el ataque
de perros y la falta de alimento, se autolimita la ganaderia ovina”.
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Al consultar sobre soluciones y propuestas de largo plazo para el sitio de estudio, todos los
participantes representantes de instituciones gubernamentales concuerdan en que la clave
para afrontar la sequia pasa por robustecer a los productores de vino de secano (“uva pais”).
No obstante, hacen hincapié en que no se pueden obviar las complejidades propias del lugar
para fortalecer este rubro, que son: su inclusién dentro de un mercado dominado por la
produccion agroindustrial y la avanzada edad de aquellos productores que conocen y
dominan las técnicas de produccion de vino aprendidas de los colonos espafioles. Por lo cual
este es uno de los aspectos clave dentro de la vision de futuro de esta forma epistémica.

(cital)

“Pero las vifias...cuando tiene vifia pais'?, hay un servicio de asesoria que los
aconseja para que no dejen el rubro, porque muchas personas a veces se van
desmotivando y lo dejan, porque no pueden vinificar, como en los tiempos antiguos,
el vino pipefio hace poco. Entonces se esta buscando otras soluciones para que las
personas tengan su propia empresa, o sean socio de alguna especie de cooperativa,
y hay algunas”.

(cita 2)

“Nosotros si tenemos usuarios en cooperativa, tenemos dos cooperativas vinicolas
que estan funcionando. Aqui también considerar, los usuarios son de la tercera edad
sobre todo en las vifias, tienen extensiones grandes de vifias, pero hay muchos que
son bien viejitos también, y algunos son organicos no por opcién sino por condicion,
porque no pueden hacer mucho porque les compran la uva a 60 pesos, 80 pesos el
kilo, entonces no hay retorno, a no ser que tengan estrategias de venta y cosas asi,
pero es dificil el rubro segiin mi punto de vista”.

Con respecto a las limitantes que los participantes identifican para lograr el futuro deseado,
aparecen menciones a las condiciones del suelo y climaticas, debido a que se comprenden
bajo un paradigma de optimizacion de los recursos naturales. En este Ultimo punto,
predomina nuevamente la logica de concretizar para atender una problematica urgente.

(cital)

“Entonces, la idea es eso. Sabemos que es rentable la frutilla porque el sistema
también lo subvenciona, es rentable para nuestros agricultores, pero va a llegar un
punto en que no vamos a tener el agua suficiente ni las condiciones del suelo para
que sea fértil, porque al ir rotando en pura frutilla también se va acabando el suelo”.
(cita 2)

“Otra de las cosas que creo yo que es super importante en zonas como estas que vivieron
solamente de la lluvia, no tenemos deshielos aqui, es alimentacion de napas. Yo creo que a
los acuiferos hay que ayudarlos porque si la gran mayoria de las lluvias se va a los esteros
y a los rios y al mar, podemos buscar la forma de hacer acumuladores de agua que hagan
penetracion en la tierra, mediante distintas metodologias de tal manera de ayudar al
ecosistema en ese sentido”.

12 “Vifia pais y uva pais” son formas de referirse a la produccion de vino de secano (sin riego).



44

Otra arista relevante para el futuro predicho (no es igual al futuro deseado), es el fendmeno
de las parcelaciones, las cuales representan una nueva variable dentro de la problemaética, a
causa de que representan una presion sobre los suelos destinados para uso domiciliario, los
cuales repercuten directamente en la demanda de agua. También se identificaron menciones
a los incendios forestales ocurridos en la zona durante el afio 2017, que son expresados como
un factor de riesgo potencial ante las altas temperaturas detectadas durante en época estival.
Notese que en el segundo ejemplo la l6gica de la concretizacion vuelve a aparecer como
mecanismo para fortalecer argumentos.

(cita 1)

“Entonces cada parcela va a tener su pozo profundo, y va a terminar una parcela al
lado de otra y van a terminar peleandose la misma napa y van a quedar los dos sin
aguay de donde van a sacar. Y en la playa, en la costa, pasa lo mismo. Esta plagado
de gente que tiene su segunda casa 0 su casa, que se vino por la pandemia a vivir aca
de nuevo, o inventd su vida de nuevo aca, entonces ese tipo de cosas son como lo que
seria catastrofico. Lo ideal para mi, seria que se fueran las forestales, y que volvieran
los bosques nativos, ir restaurando, pero yo no soy tan exigente, solamente digo un
Cerro si, un cerro no, un cerro si, un cerro no, para que se mantenga el equilibrio y
podamos tener mas agua, porque el bosque nativo no necesita ser regado, por algo
sera. Entonces, yo creo que, si usaramos de esa forma mejor la foresteria, si, ahi a
lo mejor recuperamos, y las carcavas y todo el suelo que esta stper erosionado
también po, tratar de recuperar”.

(cita 2)

“Y ahora estoy peleando a ver si puedo ir a una reunion mas adelante del plano
intercomunal para proponer la creacion dentro del Plan Regulador Intercomunal de
una zona de seguridad perimetral a las ciudades. Para no volver a vivir experiencias
como las del 2013 o 2017, en donde las llamas llegaron hasta las casas. Y eso es
evitable. Es un cambio de conducta, es un poner de acuerdo a los instrumentos de
planificacion comunal. Porque generalmente se piensan en individual y asi son
espectaculares. Hay un dicho que dice que no hay mejor practica que una buena
teoria, y su contrapunto, otra cosa con guitarra”.

En contraste con la linea anterior, se les pregunta a los participantes sobre las medidas que
tomarian para que ese futuro pesimista (fuera o dentro de los alcances técnicos que pueda
tener su institucion), y la respuesta se focaliza en la generacidn de nuevas politicas publicas
en materia ambiental que sean aplicables a cada territorio y en reestructurar el rol de los
municipios para atender con mayor eficiencia las problematicas locales.

(cita 1)

“Politicas publicas medioambientales reales. Aterrizadas... claro que se hace la
mencion de algo, asi como ta dices que recuperar que un cerro que antes fue nativo
y ahora no, que podria volver a ser nativo, yo sé que es muy lento, ya por lo menos
esta, pero ese cerro pertenece a alguien yo supongo, tiene alglin propietario, esa
persona tendria que también cooperar”.

(cita 2)

“El Estado como director, como ente matriz debiese tener la capacidad de articular
a traves de lo que yo llamo el primer respondedor, el municipio. Que es el que esta
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ahi en la primera linea, articular distintos canales de acercamiento con la
comunidad. Lo que segun mi punto de vista debiese transformar a chile en un pais
dividido en zonas”.

(cita 3)

“Me parece interesante que este ente esta empresa que se llama municipalidad tenga
tantas atribuciones y a la vez ninguna”.

(cita 4)

“Yo creo que debiera modificarse la ley de bosques, disminuir la densidad por
hectareas de las plantaciones especificamente. Eso genera que se desarrolle
silvicultura preventiva, que es el manejo del bosque para evitar su dafio o que se
gueme, porgue si yo le doy mas luz al terreno, va a crecer pasto, y yo puedo pastorear
ganado, el ganado va a abonar el terreno, se produce un ciclo”.

Como complemento de informacion para describir esta forma epistémica, también vale la
pena mencionar las visiones del territorio que tiene el gobierno central, debido a que son las
directrices de desarrollo por las cuales se encuentran trabajando diversas organizaciones
estatales. De acuerdo con la Estrategia Regional de Desarrollo 2020, la imagen objetivo
pretende que la region en su conjunto sea una potencia alimentaria y forestal.

“...Una Region rural-moderna, con tradicion y futuro, que apuesta a convertir a
Chile en potencia alimentaria y forestal en base al conocimiento, innovacion vy el
emprendimiento, fruto de una sostenida articulacion publico-privada. Con una fuerte
identidad regional asociada a su patrimonio historico, natural y cultural,
fortaleciendo asi el desarrollo del turismo de intereses especiales y posicionando al
Maule en el concierto nacional y mundial”.

En la misma linea que lo anterior, en el Plan Regional de Gobierno 2018 — 2022 la region es
mencionada como el “eje silvoagricultor del futuro”, y para lograr dicha meta se ha elaborado
una planificacién estrategia en base a diagndsticos previos, los cuales pretenden atender
problemas de conectividad vial con el puerto de Talcahuano para permitir a los mercados
locales la exportacion de madera. En paralelo, este plan involucra la creacién de programas
de asistencia técnica y mentorias especializadas para beneficiar la Industria Fruticola
regional.

Finalmente, otro programa que propone una vision objetivo del territorio es el de “Gestion
Territorial para Zonas Rezagadas”, el cual contiene una ldgica de concretizacion y
perspectiva dependiente del contexto, al comprender el problema como una situacién puntual
que se puede atender mediante la inversion en infraestructura y diversificando mercados
locales. A la vista queda que estos tres Instrumentos de Planificacion Territorial proponen
una imagen objetivo que no corresponde a la escala fijada en este estudio.

“Propiciar el desarrollo econémico y social del territorio contando con la
infraestructura de soporte adecuada que permita que los sectores productivos se
consoliden y diversifiquen, contribuyendo a un desarrollo integral ambientalmente
sustentable e inclusivo™.
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Forma epistémica: Prescriptiva.

Dentro de esta forma epistémica, una caracteristica que es Unica con respecto a las otras dos
formas epistémicas es que presentan definiciones claras sobre la problemética y sus
eventuales soluciones. La razén principal de ello es que el diagnostico y las ideas estan
acompafiadas de conocimiento cientifico adquirido de manera directa como investigador. En
este caso, se pregunta al participante sobre las desventajas del vino de secano en contraste
con el vino de riego, nétese la persona gramatical utilizada.

“Las cepas nuevas que han llegado, las cepas nuevas, bueno, hay de todo hoy dia,
Petit Verdot, Cabernet, Merlot, y muchos muchos muchos. Lagrinac, Tempranillo,
estamos llenos, llenos de cepas en esta zona, porque las tintas por el sol y el secano
mientras menos grande sea la uva, 0 sea no tenga tanta agua, mejor son sus
caracteristicas como vino para la crianza, y para la reserva. Porgque hay vinos que
se toman rapidito, unos varietales, el tipo de vino francés que lo hacen con
fermentaciones diferentes a las que hacen aca. Entonces, aqui bueno yo he hecho
todo eso como investigacion .

Al consultar por la dinamica contextual que se dio en la zona para la potenciacion de la
agricultura de riego, aparece otro ejemplo claro de que el entrevistado presenta definiciones
claras del problema.

“fue una politica de gobierno, yo creo que no malintencionada, porque ellos seguian
generalmente por las informaciones que le mandan las instituciones que estan
ligadas a la zona que se quiere ayudar, entiendes tu, al INDAP en este caso, pero 0jo
el INDAP dependia de consultoras, de consultoras que hacian la pega en terreno,
entonces el INDAP le pagaba a las consultoras y la consultora le pasaba unos
formatos, aqui atendemos a todos los viejos, aqui estan las firmas. EI INDAP le
pagaba a las consultoras, entonces las consultoras no hicieron bien la pega en ese
momento, consultoras politicas ¢no?, todas las consultoras que llegaban en esos
tiempos acd venian con un sesgo muy politico, muy politico”.

Dentro de las respuestas sobre cdmo creen que serd la zona en el futuro, llama la atencion
que los participantes categorizados bajo la forma epistémica prescriptiva les es dificultoso
visualizar un futuro con claridad. Para este grupo, primero es necesario concentrar esfuerzos
en disponer de mayor y mejor informacion antes de comenzar a planificar o visualizar un
futuro probable o deseado.

“Y a futuro, ¢usted como cree que se viene la cosa en Cauquenes, en unos 30 afios?”.

“Aqui nosotros estamos haciendo una resistencia idiota nada mas de cual tiene que
ser las proyecciones de las comunidades, y hay que intervenirlas no mas, pero esa
intervencion va a necesitar de mucha energia para poder producir, y no sé de donde
van a sacar la energia, ¢entiendes? de donde vas a sacar la energia. Hoy dia estay
manipulando la energia del sol, del agua ya no teni agua. Pero, la situacion del agua,
te digo, pasa por hacer catastros y qué es lo que quiero. O sea, yo estoy defendiendo
el rio, pero para qué defiendo el rio. ¢Para qué?”.
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La identificacién de un futuro deseado o probable también se vuelve compleja cuando se
pregunta al grupo de academicos participantes del workshop. La siguiente cita muestra la
respuesta de un participante ante la idea de plantear el futuro bajo distintos escenarios
plausibles o no plausibles. En este ejemplo, también aparece una ldgica instrumentalista, que
también es una caracteristica propia de esta forma epistémica, al plantear que las politicas
publicas son un medio utilizable para conseguir un determinado fin.

“salgamonos de la idea de que los escenarios tienen que ser x probables, que es como
la forma mas clasica de proyectar como situaciones a futuro, porque justamente uno
quiere intencionar que ciertas cosas ocurran aun cuando no sean probables que
ocurran, de hecho ta quieres cambiar el peso para que ciertas metas se cumplan. Y
yo creo que ahi la clave, ya sea cual sea el como se clasifica, o qué tanto, porque yo
veo que esta clasificacion tiene mucho que ver con qué tanta injerencia tu tienes; a
partir del escenario qué tanta injerencia tu tienes en el presente para hacer cosas
ahora. Puede ser como building capacities, 0 mover socialmente, o realmente como
decir ‘esta es la politica publica que tu tienes que hacer ahora para que en 30 afnios
lleguemos a esta meta™

No obstante lo anterior, el grupo de academicos logra dar con una idea consensuada de
planteamiento de escenarios en base a un trabajo conocido y publicado recientemente de
Galleguillos et al. (2021), el cual propone plantear un escenario pristino para estimar la
respuesta hidroldgica de la cuenca y utilizarla como linea de base para otras comparaciones.

“...Esta bien como tener una nocion de la historia del lugar, pero a mi se me hace
muy dificil imaginar algo si es que no sé para qué... dsea, si es que no tenemos claro
primero, a donde vamos. Como estamos, donde hay problemas... sabemos... hacia
donde vamos, a donde queremos llegar, y para eso, creo que lo méas simple, sobre
todo en Cauquenes que ya esta recién salido el paper de Mauricio Galleguillos, es
agarrarnos un poco, basarnos en eso y tratar de traducir los escenarios y las
proyecciones que se hicieron para distintos escenarios, entenderlas como... 6sea, ahi
ya hay una cuantificacion, ahi hay un diagnoéstico del Estado actual, hay una
estimacion del estado futuro, y como que siento que por ahi puede ser mas facil
agarrar la narrativa de los escenarios. Osea, quizas ver esas proyecciones, y ver
cémo calzan en un... qué significa esto, 6sea, mirar, por ejemplo, de aqui al futuro,
los 4 escenarios que puso Mauricio en su paper, y quizds con esos escenarios
nosotros ya tenemos un final, o un 2050, que calza con metas de cierto tipo, 0 con
situaciones”.

Finalmente, las ideas intercambiadas entre los académicos convergen en que el escenario
debiese plantearse en funcién de asegurar la disponibilidad hidrica para consumo humano,
sin que exista la necesidad de abastecer con camiones aljibes como se ha estado haciendo en
la zona.

“Yo creo que el bienestar humano, yo creo que €so tiene que ser nuestra guia, el
bienestar de la poblacion, y hay ciertas métricas que propone FAO, de cantidad de
agua por habitante que deberia ser el minimo, el "desde". Entonces la idea es que
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todos los habitantes tengan esa agua sin tener que pasar por un camion aljibe estoy
pensando, con el agua que le provee la propia cuenca. Algo de ese estilo estoy
pensando yo”.
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Escenarios de usos de la tierra

En las figuras (7 y 8) se resumen los resultados principales de las simulaciones espaciales correspondientes a cada escenario alternativo
de usos de la tierra. Adicionalmente, en el Apéndice 7 se muestra una tabla comparativa que muestra las superficies asignadas a cada
categoria por escenario.

Leyenda

Bosque nativo
Agricultura de secano
Plantaciones forestales
Matorrales

Pastizales

Suelo desnudo
Agricultura de riego

A

E00OEOB@

100km EENC NN W . & 100 km EEEN NN W

Figura 7. Escenarios de usos de la tierra simulados. De izquierda a derecha: Escenario Discursivo, Escenario Practico y Escenario
Prescriptivo.
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Figura 8. Resumen de superficies asignadas para cada escenario.
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Escenario de uso de suelo basado en la forma discursiva

Una de las ideas fuerza que representan este escenario es poner a prueba la hipotesis de que
las plantaciones forestales de pino y eucalipto serian la causa de la disminucion en la
disponibilidad de agua. Razonamiento que es consecuencia de contrastar areas en las cuales
la actividad forestal esta fuertemente presente, versus zonas en las que abunda la cobertura
vegetacional nativa. En este Gltimo caso, los caudales y escurrimientos superficiales de agua
aun logran mantenerse a pesar de verse afectados por la disminucién de precipitaciones,
mientras que en areas cercanas a las plantaciones forestales la disponibilidad superficial y
subterranea de agua es baja.

El rol que juega la produccién de vino de secano dentro de este escenario es clave para el
mundo campesino, puesto que, mediante los impulsos del gobierno central y local, se
generarian condiciones Optimas para incrementar la demanda de trabajo en las zonas rurales
de la cuenca, evitando asi el fendmeno de emigracion rural hacia las ciudades. No obstante,
para que ello ocurra se debe restringir que las plantaciones forestales se sitten en las cercanias
de los cursos de agua, y en paralelo, promover la restauracion de bosque nativo y matorrales
segun corresponda, no solo para afrontar la sequia, sino que como mecanismo de prevencion
de incendios.

La narrativa de los grupos ambientalistas dentro de este escenario se incorpora bajo una
forma concreta: la proteccion y restauracion del bosque nativo. La fundamentacion de este
subgrupo es que primero deben cambiar las “reglas del juego” en materia de gestion de los
recursos naturales, ya que estas promueven y fomentan un enfoque basado en el
extractivismo, y que ello seria la principal causa del deterioro ambiental. En materia de
gestion del agua, su diagnostico y propuestas son tacitas: el acceso al agua debe estar
garantizado por ley y el Estado debe actuar como garante para que ello se cumpla. Cabe
destacar, que dentro de este escenario existe una convergencia de ideas del mundo rural con
los grupos ambientalistas, en el sentido de que proteger y restaurar el bosque nativo debe ser
entendido como una prioridad para afrontar la sequia.

En términos de la simulacion espacial, la incorporacion de la variable forzante dentro del
modelo logra correctamente identificar las plantaciones forestales situadas en un buffer de 1
kilometro de los cursos de agua, y que ademas cumplan con las zonas en donde
historicamente existio bosque nativo (Ver Apéndice 4). En total, la superficie de prohibicién
abarca 42.023 hectareas, que es aproximadamente el 25% de superficie de la cuenca. Como
consecuencia de esta nueva regla espacial, el algoritmo CLUE-s asigna el doble de superficie
para bosque nativo al comparar el afio 2004 (15.230 ha) con el escenario discursivo (29.610
ha).

Otro pilar argumentativo de este escenario es el rol de la matriz productiva agricola. La cual
dice relacion con volver a como era antes la agricultura a través del fortalecimiento del vino
de secano y la limitacién de la agricultura de riego. De manera referencial, la estimacion de
la superficie agricola en Cauquenes para el afio 1990 es de 13.500 ha, y aquel valor es
utilizado como superficie demandada en este escenario. Finalmente, el modelo espacial
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simulado para este escenario se muestra en la Figura 7, y a continuacion, los detalles de
asignacion correspondientes a las categorias simuladas se muestran en el Apéndice 8.

Escenario de uso de suelo basado en la forma Practico

En el escenario préactico, existe una divergencia entre las narrativas del gobierno local con
las del gobierno central. EI gobierno central promulga y defiende politicas de desarrollo que
fortalecen las condiciones para transformar no solo el area de estudio, sino que la Region del
Maule en una “potencia agroexportadora”, esto a pesar de la baja disponibilidad de agua a
causa de la megasequia. En cambio, la administracion local recientemente electa (afio 2021),
propone plantear un modelo agroecoldgico de bajo impacto en términos de utilizacion del
recurso hidrico y potenciar el vino tradicional de secano como el eje clave del agroturismo.
Dado que las politicas, planes y estrategias del gobierno central ya se encuentran en marcha,
se opta por simular aquel futuro escenario dado su mayor probabilidad de ocurrencia.

La mirada de desarrollo futura propuesta por el gobierno central plantea tacitamente la
potenciacion del rubro forestal, al poner en marcha proyectos para conectar vialmente
Cauguenes con el puerto maritimo de Talcahuano, lo cual se traduciria en un importante
incremento en la demanda de madera dentro del sitio de estudio. Asimismo, se considera que
la ganaderia no es un factor relevante dentro de este escenario al no identificarse menciones
con respecto al tema.

La proteccion de la biodiversidad también es un eje clave dentro de este escenario, pero desde
el enfoque de la regeneracion pasiva del bosque nativo y del matorral. Por lo cual, en términos
de la simulacion se ingresa bajo la forma de continuar con las dinamicas de vegetacion
actuales (regeneracion natural). Es importante tener en cuenta que esta Gltima idea fuerza se
contradice con la de favorecer la exportacion de madera, debido a que el incremento de las
plantaciones forestales significa un efecto directo sobre los matorrales e indirecto sobre el
bosque nativo.

En resumen, las ideas anteriores suponen un incremento en la demanda forestal y de tierras
para produccién agroindustrial, principalmente de uva para vino de exportacion, en desmedro
del matorral y los pastizales, los cuales se ven reducidos en un 7,83% y 6,63%
respectivamente. Al mismo tiempo, los bosques nativos incrementan levemente su superficie
gracias a la regeneracion pasiva (6,71% a 7% aproximadamente). La Figura 7 muestra el
resultado final de la asignacion espacial para este escenario, junto con ella, se adjunta el
Apéndice 8, que resume los cambios relativos para cada superficie.



53

Escenario de uso de suelo basado en la forma escenario Prescriptivo

Este escenario es una representacion de las ideas planteadas por personas ligadas al mundo
de la ciencia e investigacion. Las ideas fuerza dicen relacion con imaginar un futuro probable
en donde la cuenca es capaz de abastecer la demanda de agua para los ecosistemas y de uso
humano, ya que es una manera directa de mejorar indicadores de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.

Prevenir situaciones de Inseguridad Hidrica es la propuesta central de este escenario. A razon
de ello, se ha planteado la idea de evaluar hidrol6gicamente la cuenca en su estado mas
pristino, lo cual significa reemplazar las plantaciones forestales con matorrales y bosque
nativo bajo el criterio de los pisos de vegetacion. Aquella propuesta planteada por este
escenario se incluye en el modelo bajo de la forma de una variable forzante (Ver Apéndice
8).

La hipotesis principal del Escenario Prescriptivo es que la disponibilidad de agua en la cuenca
incrementa bajo una condicion en donde la vegetacion se restaura por completo. Para ello, el
planteamiento l6gico de este escenario requiere no solo revertir el avance de la actividad
forestal, sino que también deben replantearse las técnicas agroindustriales para potenciar
cultivos y frutales de bajo consumo hidrico. Para comprobar aquellas hipétesis, en este
escenario se asumira que la superficie ocupada por plantaciones forestales es nula, debido a
que no cumplen con representar un estado pristino de la cuenca. Al mismo tiempo, se debe
asumir que toda la actividad agricola en la zona se ejerce sin técnicas de irrigacion, es decir:
se asume que la agricultura debe ser de secano para poder corroborar la hip6tesis de este
escenario.

La Figura 7 muestra el resultado de la simulacion espacial para este escenario, y el Apéndice
8 compara las superficies asignadas entre escenarios.
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Modelacién hidrologica

A continuacidn, en la Figura 9 se presentan los resultados del periodo de calibracion (1996-
2014) y periodo de verificacion (1986-1995 y 2015-2020) para la simulacion hidrolégica
ajustados a escala mensual. Cabe destacar, que los valores de KGE y KGE-Garcia para el
periodo completo alcanzan los valores: 0,88 y 0,65 respectivamente, lo cual significa que el
modelo hidroldgico fue capaz de simular exitosamente la respuesta hidroldgica de la cuenca
para los caudales altos y bajos (Ver Cuadro 10). 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 10. Pardmetros 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 9. Modelo hidrolégico SWAT+.

En total, las series de tiempo simuladas por SWAT+ arrojaron 2.016 datos de caudales a
escala mensual desde 1979 hasta el 2020. Las cuales, al ser filtradas por el periodo estival
dentro de la megasequia, se obtienen 132 registros. Asimismo, al contrastar los caudales
medios mensuales de los escenarios, versus el obtenido por el mapa de coberturas simulado
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del afio 20182, se produce una disminucion en la provision de agua en todos los casos,
llegando a valores minimos en el Escenario Practico (Ver Cuadro 11).

Cuadro 11. Caudales medios mensuales correspondientes a cada escenario.

Escenario Escenario Escenario Escenario

Base Discursivo Préctico  Prescriptivo
Enero 0,670 0,623 0,499 0,505
Febrero 0,763 0,711 0,539 0,602
Marzo 0,779 0,729 0,584 0,621

Valores expresados en m%/s

Al observar la serie de tiempo anual de los caudales simulados (Ver Figura 10), es posible
desprender que la disminucion en la respuesta hidroldgica ocurre a partir del afio 2015. En
todos los escenarios se visualiza una tendencia a la baja con respecto al Escenario Base, en
el Escenario Practico destaca el valor minimo de 32,35 m®/s durante el afio 2016. No obstante,
durante el periodo 2014 — 2016 los valores maximos se producen en el Escenario Discursivo
y es en aquel periodo el Unico caso en donde los caudales se ven incrementados con respecto
al Escenario Base.

Caudal [m”3/s]

50-

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Periodo Megasequia

[=] Escenario Base [=] Escenario Discursivo [=] Escenario Practico [~] Escenario Prescriptivo

Figura 10. Simulacion hidrolégica en escala anual

Si se comparan las medias anuales, en orden descendente, los caudales simulados
corresponden a: Escenario Discursivo, Escenario Base, Escenario Prescriptivo y Escenario
Préactico, con valores 95,6 — 94,4 — 93,6 — 88,6 (m?/s) respectivamente. Por lo tanto, se puede
afirmar que la aplicacion del Escenario Discursivo habria significado un incremento 1,2 m%/s

13 Utilizado como referencia para el contraste con los otros escenarios (mencionado como “Escenario Base” o
“Simulado CLUE-s” en adelante.
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en promedio la disponibilidad anual de agua en la cuenca durante el periodo de megasequia,
mientras que el Escenario Practico reduce este mismo indicador en 5,8 m¥s.

Al contrastar los escenarios en funcién de las estaciones del afio, las diferencias
estadisticamente significativas se presentan solo en periodo estival (Ver Figura 11). En el
caso del Escenario Practico nuevamente se producen los valores minimos para la media,
minimo y maximo, repitiéndose la misma tendencia a la baja obtenida a escala anual.
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Figura 11. Cambio porcentual relativo de los caudales para cada escenario

Otro resultado obtenido a partir del modelo hidrolégico son los consumos de agua de cada
cobertura, los cuales son representados por la Evapotranspiracion real (ETr) y que en esta
aplicacion muestran requerimientos de agua similares entre algunas coberturas para el
periodo de megasequia: 1) plantaciones forestales y el bosque nativo y 2) agricultura de
secano con agricultura de riego (Ver Figura 12). No obstante, si se considera la superficie
abarcada por cada cobertura en la cuenca, los consumos netos muestran que durante todo el
periodo de megasequia, las dos coberturas con mayores requerimientos hidricos son las
plantaciones forestales y los matorrales (Ver Figura 13).
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Figura 12. Evapotranspiracion real (ETr) estimada para cada cobertura.
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Figura 13. Evapotranspiracion real acumulada (ETr) estimada para cada cobertura.

Una forma de comparar y comunicar las diferencias obtenidas entre los escenarios, es
establecer su cuantia en términos de la demanda total de abastecimiento de agua potable en
la cuenca y de la capacidad del Embalse Tutuvén (Ver Cuadro 12). En ese sentido, los
resultados arrojan que, si consideramos la media de los caudales a escala anual, bajo la
aplicacion del Escenario Practico el volumen de agua perdido seria el equivalente a completar
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completamente la capacidad del Embalse Tutuvén!* 8,3 veces. No obstante, si se realiza el
mismo calculo para el Escenario Discursivo, la disponibilidad de agua incrementa en 1,72
veces la capacidad del embalse (Ver Cuadro 12).

Al contrastar las medias de los caudales de los Escenarios (para el periodo estival), con
respecto al Escenario Base, se obtiene que en todos los casos la provision de agua disminuye,
lo cual llevado a la cantidad de veces que seria posible suplir la demanda total de agua potable
entregada por camiones aljibes en la cuenca; significa una reduccion entre 244 a 914 veces
(Ver Cuadro 12).

Cuadro 12. Comparativa en unidades volumétricas.

Caudal Capacidad del  Media Demanda de

promedio anual Embalse periodo  agua potable

[m®/s] Tutuvén estival total
Escenario Discursivo 96,6 1,72 0,69 -244
Escenario Practico 88,6 -8,31 0,55 -914
Escenario Prescriptivo 92,9 -1,46 0,57 -788

Diferencias estadisticamente significativas entre los caudales de los escenarios.

En términos estadisticos, la prueba HSD de Tukey establece la existencia de dos casos en los
cuales se produce una diferencia significativa entre los caudales estivales con un 95% de
certeza.

1. Escenario Base — Escenario Practico: en este caso, el valor de p-value ajustado para
la prueba estadistica es igual a 0,013.

2. Escenario Base — Prescriptivo: en este caso, el valor de p-value ajustado para la
prueba estadistica es igual a 0,043.

Adicionalmente, en el Cuadro 13 se presentan los resultados de la prueba HSD Tukey para
todos los casos posibles.

Cuadro 13. Comparativa HSD de Tukey entre los escenarios simulados.

Escenario p-value ajustados
Prescriptivo Préactico 0,9734
Discursivo  Préctico 0,1114
Base Practico 0,01302*
Discursivo  Prescriptivo 0,2605
Base Prescriptivo 0,0431*
Base Discursivo 0,8457

El signo * muestra los casos detectados con diferencias significativas.

4 Tener en cuenta que la capacidad del Embalse Tutuvén es de 22.000.000 m3
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Adicionalmente, se presenta una manera grafica de comprender las diferencias identificadas
por la prueba HSD de Tukey (Ver Apéndice 9). Por ejemplo, al contrastar las diferencias
entre los caudales estivales del Escenario Prescriptivo con el Escenario Practico, se obtiene
que los caudales simulados son similares (p-value=0,9942). Otro caso interesante se produce
al contrastar los Escenarios Discursivo y Practico, ya que, si bien no se detectaron diferencias
significativas, lograron valores cercanos al umbral de significancia.
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DISCUSION

Modelacion espacial y disefio de los escenarios

El ajuste de los modelos de regresion logistica y random forest, lograron una adecuada
capacidad predictiva, a excepcién de la cobertura Suelo Desnudo. La razén principal es la
baja cantidad de observaciones detectadas para esa categoria. Otro aspecto por considerar es
que en general los modelos de simulacién de LULCC no son capaces de asignar categorias a
un pixel que en la realidad ha sufrido de un cambio de tipo estocastico (Brown et al., 2013;
Moulds, 2015); o, dicho de otra manera, cuando el cambio se produce por una fuerza externa
que no ha sido incluida dentro de las variables que explican los patrones espaciales. Sobre
esta misma materia, otras investigaciones han encontrado diversas fuentes de incertidumbre,
tales como: incendios y deforestacidn, las cuales son ejemplos de cambios estocasticos. En
este caso de estudio, es posible encontrar ambas fuentes de incertidumbre, ya que el mapa de
coberturas utilizado para la validacién del modelo CLUE-s, que es representativo del afio
2018, contiene los efectos causados por los incendios que afectaron el area de estudio durante
el afio 2017. Otra fuente de incertidumbre dentro de la modelacion espacial, son aquellas
categorias que son complejas de predecir, como los matorrales y pastizales, pues ambas son
dificiles de distinguir por el satélite debido a su similitud espectral del verdor a lo largo del
afo (Zhao et al., 2016).

En cuanto al proceso de seleccion de variables, este andlisis propone una manera exhaustiva
de identificar fuentes de autocorrelacion espacial, reduciendo asi los tiempos de computo de
la simulacion y favoreciendo directamente el proceso de validacion que es realizado de
manera manual e iterativa por el(la) usuario. También es relevante mencionar que, durante
el proceso de validacion, el valor mas alto de Fuzzy Kappa Simulation (FKS) obtenido fue
de 0,197 lo cual se considero adecuado a pesar de que la literatura especializada recomienda
un valor minimo de 0,2 (van Vilet et al., 2011; 2013), ya que en esta aplicacién algunas
coberturas con mayor superficie son complejas de simular (matorrales y pastizales).

Otro aspecto relevante dentro de la modelacion es la pertinencia espacial de los elementos
claves propuestos por cada escenario. La creacion e implementacion de las variables
predictoras forzantes resultaron ser un mecanismo util para representar espacialmente
algunas de las ideas fuerza propuestas por los Escenarios Discursivo y Prospectivo. En el
caso del Escenario Discursivo, la variable forzante representd una prohibicién de cambio
forestal cercana a cursos de aguas para poner a prueba la hipdtesis de que, al instalarse las
plantaciones forestales en esas zonas, la disponibilidad de agua disminuia. Sobre este Gltimo
aspecto no es posible descartar o corroborar esta hipétesis, debido a que, de existir un
mecanismo de retroalimentacion negativa entre la cobertura forestal y la disponibilidad de
agua, este habria quedado en evidencia al revisar el Escenario Prescriptivo. No obstante, es
un analisis que requiere de una revision hidrologica méas exhaustiva.
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Formas epistémicas

Revelar las formas epistemoldgicas es otra manera de visualizar las tensiones en el territorio
y las divergencias entre la manera practica y la discursiva. Asimismo, se considera que el
pluralismo epistémico es trascendental para la elaboracion de politicas publicas (Mukhtarov
and Gerlak, 2015).

En este caso de estudio ocurre que mientras la forma discursiva centra la discusion en
aspectos éticos de la gobernanza del agua, factores valéricos y relaciones de poder, la manera
epistémica practica toma un rol de colaboracidn constructivista entre las partes afectadas.
Mientras que, en paralelo, adquiere nuevos conocimientos que son frutos de ese intercambio
(Mukhtarov and Gerlak, 2015). Esta Ultima idea esta sustentada en la premisa de que el
conocimiento se origina a partir de la practica (Cook and Wagenaar, 2012).

Para poder avanzar hacia un pluralismo epistémico, los desarrolladores de politicas publicas
deben afrontar el desafio que conlleva transmitir informacion convincente que avale sus ideas
y proyectos, ya que el enfoque aplicado actualmente concentra un discurso enfocado en
argumentos cientificos y la experiencia profesional que estan alejados epistémicamente de la
forma discursiva, formandose asi barreras en torno a la gobernanza del agua (Dobner and
Frede, 2016; Shunglu et al., 2022). La narrativa discursiva da sentido e importancia a los
eventos, otros actores e ideas, desde argumentos valdricos y normativos, los cuales a su vez
pueden servir de vinculo para encontrar puntos de convergencia con otras formas epistémicas
(Mukhtarov and Gerlak, 2015). Los habitantes del mundo rural son un claro ejemplo de lo
mencionado anteriormente, pues ellos poseen un relato que les evoca recuerdos y emociones
cuando describen el paisaje y los sistemas de produccién del pasado. Aguella nostalgia es
una voz y visién que no posee limites espaciales dentro del mundo rural, pero que es clave
en la comprension de las dinamicas sociales (Manuschevich et al., 2020).

En términos de cdmo se construyen las visiones futuras, la forma epistémica discursiva se
construye en base de elementos de un pasado conocido previo a la megasequia. Mientras que
en la forma préctica elabora su vision futura desde una meta concreta y especifica que es el
bienestar econémico de la regién, en donde la potenciacién del rubro agroindustrial es la base
para ello, finalmente, la manera prescriptiva propone un analisis mas profundo del futuro
previo a proyectar un escenario probable o deseado, esto debido a que estan al tanto de las
incertidumbres e incertezas asociadas a la prediccion del futuro gracias a su formacion
cientifica. A pesar de ello, los participantes categorizados bajo esta forma epistémica
lograron un consenso basado en la hipdtesis de que debe evaluarse una trayectoria que
favorezca la disponibilidad hidrica de los ecosistemas y para el uso humano, y que ademas
de garantias para avanzar hacia un estado de Seguridad Hidrica de la cuenca.

Un hallazgo relevante en esta materia aparece al contrastar el escenario discursivo y el
subgrupo de funcionarios del gobierno local clasificados como forma epistémica practica,
debido a que existe convergencia de ideas con respecto a cbmo debiese desarrollarse la matriz
productiva en el sitio de estudio. La causa principal de esta convergencia de ideas es que
durante el ultimo periodo de elecciones se consagraron integrantes que pertenecieron a
agrupaciones ambientalistas locales y que, ya previamente habian desarrollado ampliamente
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su diagndstico y propuestas para afrontar la escasez de agua. Esta doble afiliacion parece ser
la explicacion més plausible para la convergencia de ideas. Descubrimientos como el
anterior, refuerzan la idea de que los elementos contextuales de cada caso de estudio tienen
una alta preponderancia en la compresion holistica de los conflictos ligados al agua.

Existen otros estudios que han planteado exitosamente el mismo enfoque mixto de conectar
modelos de LULCC con simulaciones hidrologicas en SWAT (Zhang et al. 2013; Zhou et al.
2013; Galleguillos et al., 2021; Gimeno et al., 2022). No obstante, este trabajo de
investigacion propone un enfoque basado en las ideas de quienes habitan el territorio y en
donde son puestas a prueba las ideas que los propios actores manifiestan para solucionar el
conflicto del agua en su cuenca. Bajo esta aproximacion, las fuentes de conocimiento experto
y experimentado definidas por Friedmann (1992) pueden encontrar convergencias y
divergencias a través de un dialogo abierto y formativo.

Si bien se reconoce que el poder que posean y que puedan ejercer los actores es un factor
relevante y determinante dentro del analisis del conflicto, el enfoque ejecutado en este estudio
no lo toma en consideracion. En cambio, se presta especial énfasis en la versatilidad de
fuentes de conocimiento que se encuentran para afrontar los efectos de la megasequia,
identificando no solo la presencia 0 ausencia de puntos comunes, sino que también se
exponen razones plausibles por las cuales se producen convergencias o divergencias, bajo
una aproximacién metodoldgica replicable.

Simulacién hidrologica

Tal como mencionan Sahin y Hall (1996), no es posible evitar la relacion entre el cambio de
uso del suelo cuando se tratan materias de hidrologia, a causa de que los cambios que se
puedan producir perturban directamente al ciclo del agua. En este aspecto, los resultados
obtenidos por la prueba estadistica logran identificar la presencia de diferencias significativas
entre los caudales estivales simulados obtenidos del Escenario Base con los caudales
simulados del Escenario Practico y Prescriptivo para el periodo de megasequia. Las razones
mas probables, dicen relacion con que el Escenario Practico es el unico que propone un
incremento significativo de la superficie forestal y de la agricultura de riego, dos actividades
productivas que ejercen una fuerte presion sobre la disponibilidad de agua. Con respecto al
efecto de las plantaciones forestales sobre el ciclo del agua, se conoce que el incremento de
esta cobertura repercute negativamente sobre las dinamicas del ciclo hidrologico (Martinez-
Retureta et al., 2020; Lara et al., 2021).

El otro caso de diferencia estadisticamente significativa en los caudales estivales se produce
al contrastar el Escenario Base con el Escenario Prescriptivo. Dicha disminucion en el
balance hidrico contradice la hipotesis propuesta por este escenario que volver a un estado
pristino de la vegetacion significaria incrementar la disponibilidad de agua en la cuenca.
Aquella l6gica es justificada por estudios que han demostrado que en Chile las plantaciones
forestales de Pinus radiata evapotranspiran entre 545 a 654 mm al afio y las de Eucalyptus
sp. 731mm (Huber et al., 2008). Mientras que, en una cuenca similar Gimeno et al., (2022)
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obtuvieron que el bosque nativo de hoja decidua posee una evapotranspiracion media de 534
mm. En este estudio la estimacion para la evapotranspiracion de la cobertura de plantacion
forestal fue de 496 mm y de 501 mm para el bosque nativo. Por lo tanto, en términos de
consumo de agua, ambos valores podrian estar siendo subestimados en este estudio, lo cual
alteraria el orden de magnitud de las diferencias obtenidas para cada escenario, especialmente
en el practico y en el prescriptivo.

De manera analoga a lo anterior, la revision de los valores y tendencias de ETr para las
coberturas de agricultura de secano y de riego no resultan congruentes, ya que en este estudio
ambas demandas de agua serian similares a lo largo del tiempo. Al respecto, datos de campo
dentro de la misma regién muestran que un vifiedo regado por goteo posee un consumo total
estimado de 580 mm (CITRA, 2017), lo cual difiere de los 166 mm utilizados en este estudio,
eso sin considerar la eficiencia del sistema de riego lo que podria aumentar ese consumo en
al menos un 20% lo que equivaldria a casi 700 mm (Pizarro et al., 2022; Beya-Marshall y
Galleguillos, 2020). La modificacion de este valor significaria que la demanda de agua en el
Escenario Practico disminuiria (caso analizado en el Apéndice 10) y que, potencialmente; se
veria incrementada la provision de agua en los Escenarios Discursivo y Prescriptivo
(Apendices 11y 12). Por lo tanto, lo légico seria considerar este consumo de agua simulado
para los cultivos de riego como un artefacto dentro de las simulaciones, lo cual es un resultado
esperable al tratarse de una primera implementacion del modelo hidrologico.

En adicion a lo anterior, se debe considerar en este analisis una limitante que posee el modelo
SWATH+, y es que este no es capaz de incorporar los efectos de la pérdida de capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo por efectos de erosién cuando ocurren cambios de
coberturas. Sobre esta materia, Aburto et al., (2021) demuestran que la pérdida de suelo
promedio en coberturas forestales puede llegar a ser 4 veces mayor que la del bosque nativo.
Por ende, al no considerarse el efecto acumulativo en el tiempo de la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo dentro del modelo hidrologico en sitios con
predominancia forestal, es que deben revisarse con mesura los resultados obtenidos para este
escenario.

Con respecto a las predicciones planteadas al comienzo de este estudio, ambas no pudieron
ser corroboradas debidamente a causa de los artefactos anteriormente mencionados. Sin
embargo, con la informacion obtenida en este estudio se desprende que incrementar
significativamente la superficie de bosque nativo mediante planes de reforestacion masivos
no parece ser el camino adecuado para brindar Seguridad Hidrica al corto y mediano plazo,
ya que el aumento de la superficie boscosa significa también un mayor consumo de agua. Por
consiguiente, parece ser una opcion viable para este caso de estudio trabajar en planes de
restauracion del matorral y con especies de bajo requerimiento hidrico para la agricultura
(Galleguillos et al., 2021).

Si bien en este estudio se han identificado pequefas diferencias cuantitativas entre los
caudales estivales, el foco de la discusion cambia rotundamente cuando se consideran
unidades volumeétricas. Por ejemplo, en el caso del Escenario Discursivo, la diferencia
promedio anual de 1,2 m%/s con respecto al Escenario Base, significa que se podria completar
la capacidad del Embalse Tutuvén 1,7 veces. Asimismo, el analisis es extensible a no solo el
numero de camiones aljibes, sino también al costo econdmico que conlleva gestionar la
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entrega de agua potable a traves de camiones aljibes (Gimeno et al., 2022) a 121 familias
dentro de la cuenca.
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CONCLUSIONES

En términos generales, la modelacion de usos de la tierra obtuvo resultados adecuados a pesar
de las mudltiples dificultades que conlleva simular coberturas que presentan un
comportamiento variable a lo largo del afio, como son los matorrales y los pastizales. Tanto
las fuentes de error como las de acierto fueron detectadas suficientemente gracias a la
aplicacion en paralelo de dos métodos de validacion del modelo espacial.

En funcion del andlisis conjunto de los escenarios espaciales e hidrolégicos, existe evidencia
suficiente para aceptar la hipotesis planteada al comienzo de esta tesis, ya que en dos de los
tres escenarios planteados fueron detectadas diferencias estadisticamente significativas en
los caudales estivales. Si bien las magnitudes de los resultados hidrolégicos son cuestionables
debido a la subestimacion de los consumos de agua para las coberturas: forestal, bosque
nativo y agricultura de riego, de todas maneras, se identificaron las tendencias en términos
del consumo de agua para lograr una evaluaciobn mas exhaustiva del efecto en la
disponibilidad hidrica ante los escenarios simulados.

A pesar de lo anterior, en esta tesis se logrd aplicar satisfactoriamente una aproximacion
metodoldgica novedosa y replicable fundada en la aplicacion conjunta de métodos
cuantitativos y cualitativos, la cual podria ser un insumo para la elaboraciéon de planes y
estrategias dedicados a fortalecer la Seguridad Hidrica. La incorporacion del enfoque
cualitativo en la elaboracion de los escenarios de cambio de uso de la tierra permitio
identificar y describir las principales ideas, hipotesis y propuestas desarrolladas por quienes
poseen un rol activo dentro de la gobernanza hidrica de la cuenca, categorizdndolas en
funcién de su forma epistémica de comprender la problematica hidrica. En paralelo, las
técnicas cuantitativas fueron claves para poner a prueba hidrolégicamente las ideas fuerza
contenidas en cada escenario.

La identificacion de convergencias y divergencias entre los escenarios entregan informacion
que va mas allé de la provision de agua para la cuenca. Pues, logran desentramar diferentes
formas de comprender un mismo territorio. Trabajar bajo la premisa de existen estas formas
epistémicas ayuda a elevar el debate a aspectos mas amplios, y también son Utiles como
argumentos para que la generacion de politicas publicas que incluyan la versatilidad de
formas de conocimientos. Incorporar estos conocimientos puede dar legitimidad a la
institucionalidad y gestion del agua, para asi avanzar concretamente en mecanismos que
provean Seguridad Hidrica en cuencas hidrolégicamente vulnerables afectadas por la
megasequia.

Si bien este estudio no posee una respuesta final sobre como se debiera fortalecer la seguridad
hidrica en una cuenca, se busca representar un estado de transicion que aleja la antigua vision
tecnocratica y cientifica que privilegiaba la toma de decisiones basada en criterios expertos,
hacia una visién mas dialdgica, descentralizada y pluralista epistemoldgicamente.
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ANEXOS Y APENDICES

Anexo 1. Caracteristicas de las formas epistémicas para comprender la Gestién Integrada del
Recurso Hidrico.

Prescriptiva

Discursiva Préactica

Esencia

Forma de
expresion

Logica
Ejemplo

Definiciones  claras  del
problemay la solucién
Cuestionamientos del
accionar

Ejemplos de "buenas
practicas"

Planificacién en base a la
Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos

Legislacion y manuales para
asegurar la participacion
Logica de
instrumentalizacion

la

Academia

Valores y ética Relevancia contextual

Simbolismo en la politica Aprendizaje basado en la
experimentacion

Dinamicas de poder

Reportes del agua Planificacion  participativa
emitidos por las Naciones basada en modelos
Unidas

Declaraciones, pautas Informes de factibilidad

Logica de la apropiacion  Logica de la concretizacion

Instituciones
gubernamentales

Agricultores y ONGs

Fuente: Adaptado de Mukhtarov y Gerlak (2013)
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Anexo 2. Pardmetros vegetacionales SWAT+

Plantaciones Bosque  Suelo Cultivo
Descripcion  Forestales Nativo Desnudo Praderas Cultivo  Irrigado  Matorrales
pint_typ perennial perennial perennial perennial perennial perennial perennial
gro_trig temp_gro temp_gro temp_gro temp_gro temp_gro temp_gro temp_gro
nfix_co 0 0 0 0 0 0 0
days_mat 253 274 0 204 0 0 284,5
bm_e 15 15 34 34 34,25 34,25 34
harv_idx 0,76 0,76 0,9 0,9 0,68 0,68 0,9
lai_pot 2,39 2,95 0,5 1,14 2,5 3,5 1,57
frac_hul 0,08 0,16058 0,05 0,11 0,1 0,1 0,04
lai_max1 0,89 0,42385 0,1 0,54 0,05 0,05 0,51
frac_hu2 0,42 0,35401 0,25 0,33 0,5 0,5 0,28
lai_max2 0,99 0,95254 0,7 0,7 0,95 0,95 0,98
hu_lai_decl 0,99 0,99 0,35 0,35 0,82 0,82 0,35
dlai_rate 1 1 1 1 1 1 1
can_ht_max 10 6 1 1 0,75 0,75 1
rt_dp_max 3,5 3,5 2 2 2 2 2
tmp_opt 30 30 25 25 27,5 27,5 25
tmp_base 0 10 12 12 11,5 11,5 12
frac_n_yld 0,0015  0,0015 0,016 0,016 0,0217  0,0217 0,016
frac_p_yld 0,0003  0,0003 0,0022  0,0022 0,0033  0,0033 0,0022
frac_n_em 0,006 0,006 0,02 0,02 0,052 0,052 0,02
frac_n_50 0,002 0,002 0,012 0,012 0,0198  0,0198 0,012
frac_n_mat 0,0015  0,0015 0,005 0,005 0,0131  0,0131 0,005
frac_p_em 0,0007  0,0007 0,0014  0,0014 0,0072  0,0072 0,0014
frac_p 50 0,0004  0,0004 0,001 0,001 0,0027  0,0027 0,001
frac_p_mat 0,0003  0,0003 0,0007  0,0007 0,0019  0,0019 0,0007
harv_idx_ws 0,6 0,01 0,9 0,9 0,575 0,575 0,9
usle_c_min 0,001 0,001 0,003 0,003 0,102 0,102 0,003
stcon_max 0,002 0,002 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
vpd 4 4 4 4 4 4 4
frac_stcon 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
ru_vpd 8 8 10 10 9,25 9,25 10
co2_hi 660 660 660 660 660 660 660
bm_e_hi 16 16 39 39 36 36 39
pInt_decomp 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
lai_min 2,01 0,89 0,17639 0,31 0,17639 0,15 0,49
bm_tree_acc 0,3 0,3 39 49 58 58 39
yrs_mat 30 50 61 69 73 73 61
bm_tree_max 100 100 74 79 81 81 74
ext_co 0,65 0,65 80 84 85,5 85,5 80
leaf_tov_mn 12 12 12 12 12 12 12
leaf_tov_mx 3 3 3 3 3 3 3
bm_dieoff 0,1 0,1 0 0 1 1 0
rt_st_beg 0,4 0 0 0 0 0 0
rt_st_end 0,2 0 0 0 0 0 0
pint_popl 100 0 0 0 0 0 0
frac_lail 0,05 0 0 0 0 0 0
pint_pop2 1000 0 0 0 0 0 0
frac_lai2 0,95 0 0 0 0 0 0
frac_sw_gro 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
wnd_live 0 0 0 0 0 0 0
wnd_dead 0 0 0 0 0 0 0
wnd_flat 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Equipo de hidrologia Proyecto NSFC 190019
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Anexo 3. Variacion de la Evapotranspiracion real [mm] para las HRU empleadas en SWAT+.

1504

Evapotranspiracion real [mm]

501

FRSE GRAS OAK SHRB
HRUs

En el eje de las abscisas: FRSE = Plantaciones forestales, GRAS = Praderas, OAK = Bosque Nativo, SHRB = Matorral.
Fuente: Equipo de hidrologia Proyecto NSFC 190019
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Apeéndice 1. Diagrama metodologico simulacion espacial.
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Adaptado de Peng et al.,, 2020
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Apéndice 2. Pauta para las entrevistas semiestructuradas
Autora: Daniela Manuschevich

Para actores locales individuales

Caracterizacion

Aspectos individuales y personales (¢, Cuél es su nombre? ;Qué edad tiene? ;Ddnde naci?)
Vinculos (¢Con quiénes vive? ; Tiene mas familiares viviendo aqui? ¢)

¢ Comparte con otros vecinos/grupos/actores? (¢, Con quiénes trabaja/se relaciona? ¢ Asiste a
reuniones mensuales/ juntas de vecinos/taller/ iglesia grupos de intereses)

¢Participa de alguna asociacion? (productores /ambientalista/ otro)

Trabajo, agua y tierra

Trayectoria de relacion con la tierra y el agua (¢ En qué trabaja? ¢ Varia su trabajo a lo largo
del afio?

Usos de la tierra, repertorio de préacticas (¢ Qué hace usted con este campo? ¢ Como lo trabaja?
¢ Qué siembra/planta/cultiva? ; Tiene animales? ¢Desde cuando lo hace? ;Por qué? ;Quiénes
le ayudan? etc.)

¢ Tiene acceso al agua? ;COmo es ese acceso? ¢ Tiene pozo? ¢Qué tan profundo? (¢ Tiene los
papeles del agua? ¢ Tiene agua todo el afio? Si no tiene ;Qué hace? Tiene pozo, saca de una
fuente superficial, llama al municipio)

Pasado, presente y futuro

¢COmo era esta zona cuando ud. era nifia/o? (¢,Como era antes esta zona? ¢Quiénes vivian
antes aqui? ¢ Qué actividades o tareas eran las mas importantes? ;Cambio eso? ¢ Por qué cree
que cambig?

¢Cdémo eran las lluvias antes? (;Cuénto cambiaron? ;Por qué cambiaron?)

Y ahora ¢Como se siente usted al vivir aqui?

¢Cémo le gustaria que fuera este lugar el futuro? (alguna actividad del pasado, algun
actor/empresa del pasado que se va/ o vuelve? ;Por qué?

¢Qué cree que deberian hacer las autoridades para el futuro de esta zona? (Fomentar algo
favorecer /sacar algo/ cuidar/ mantener algo) ¢Por que?

¢Qué paisaje quisiera que vieran sus nietos/la juventud? (¢ Qué hay en ese paisaje? ¢En qué
trabaja la gente? ;Hay mas agua? ;Por qué?)

¢Qué tendria que pasar para que ese paisaje sea una realidad? (Algo que hace/deja de hacer
la comunidad, las empresas, las personas, el municipio, el gobierno regional, el estado)

Para actores locales que representan a colectivos

Caracterizacion
Aspectos individuales y personales (¢, Cuél es su nombre? ;Qué edad tiene? ;Donde nacio?
¢Con quiénes vive? ; Tiene mas familiares viviendo aqui?)

¢ Comparte con otros vecinos/grupos/actores? (¢, Con quiénes trabaja/se relaciona? ¢ Asiste a
reuniones mensuales/ juntas de vecinos/taller/ iglesia grupos de intereses)

Labores y roles colectivos (¢ A qué agrupacion pertenece? ¢ Qué cargo ocupa? ;Coémo llegd
a ese cargo? ¢ Cual es su rol/trabajo o de qué se encarga? ¢Por qué asumio este cargo?)
Trabajo, agua y tierra
Trayectoria de relacion con la tierra y el agua (¢En qué trabaja? ¢ Varia su trabajo a lo largo
del afo?
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Usos de la tierra, repertorio de préacticas (¢ Qué hace usted con este terreno? ¢ Como lo trabaja?
¢Qué siembra/planta/cultiva? ; Tiene animales? ¢Desde cuando lo hace? ¢Por qué? ;Quiénes
le ayudan? etc.)

¢ Tiene acceso al agua? ; Como es ese acceso? ;COmo es ese acceso? ¢ Tiene pozo? ;Qué tan
profundo? (¢ Tiene los papeles del agua? ¢ Tiene agua todo el afio? Si no tiene ¢Qué hace?
Tiene pozo, saca de una fuente superficial, Ilama al municipio)

Pasado, presente y futuro

¢Cbémo era esta zona cuando ud era nifia/o? (¢,Como era antes esta zona? ;Quiénes vivian
antes aqui? ¢ Qué actividades o tareas eran las mas importantes? ;Cambid eso? ;Por qué cree
que cambi6?

¢Como eran las lluvias/ precipitaciones antes? (¢, Cuanto cambiaron? ;Por qué cambiaron?)
Y ahora ;Como se siente usted al vivir aqui?

¢Como le gustaria que fuera este lugar el futuro? (alguna actividad del pasado, algun
/empresa del pasado que se va/ o vuelve? ¢Por qué?)

¢Queé cree que deberian hacer las autoridades para el futuro de esta zona? (Fomentar algo
favorecer /sacar algo/ cuidar/ mantener algo ¢Por qué?)

¢ Qué experiencia ha tenido con las autoridades? (¢, Qué pasa? ¢ Por qué cree que es asi? ¢Que
tendria que cambiar?)

¢ Qué rol cree que tiene el estado/privados/ comunidades en el desarrollo de la regién?

¢ Qué paisaje quisiera que vieran sus nietos/la juventud? (;Qué hay en ese paisaje? ¢En qué
trabaja la gente? ;Hay mas agua? ¢;Por qué?)

¢ Qué tendria que pasar para que ese paisaje sea una realidad? (Algo que hace/deja de hacer
la comunidad, las empresas, las personas, el municipio, el gobierno regional, el estado)

Para agentes estatales y paraestatales involucrados

Caracterizacion

Aspectos individuales y personales (;Qué cargo desempefia? ¢ Qué formacion tiene? ;Hace
cuénto tiempo trabaja acad? ¢ De donde es originario/a?)

Roles y labores (¢ Cuales son las principales tareas de su cargo? ¢Con quiénes se relaciona?
¢COmo es un dia normal de actividades laborales para usted?)

Trabajo

Opiniodn y percepcidn del propio trabajo (¢Le gusta su trabajo? ¢Por qué? ¢Cudl es la parte
mas gratificante del trabajo? (Como es la relacién con la/s comunidad/es para la/s que
trabaja? ¢Cual es su opinion en general del trabajo con otras instituciones/en estos
proyectos?)

¢Qué rol cree que tiene el estado/privados/ comunidades en el desarrollo de la region?
¢Como ve la situacién del agua en la region? (¢ Cual es la situacion? ¢ Cudl es la causa? ;Qué
soluciones ve?)

Pasado, presente y futuro

¢Como era antes esta zona? (¢, Qué actividades o tareas eran las mas importantes? ;Cambid
es0? ¢ Por qué cree que cambi6?)

¢Coémo eran las precipitaciones antes? (¢, Cuanto cambiaron? ;Por qué cambiaron?)

¢ Cémo es vivir aca ahora?

¢Como le gustaria que fuera este lugar el futuro? (alguna actividad del pasado, algun
actor/empresa del pasado que se va/ o vuelve? ¢Por qué?)
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¢Qué cree que deberian hacer las autoridades para el futuro de esta zona? (Fomentar algo
favorecer /sacar algo/ cuidar/ mantener algo) ¢Por qué?)

¢ Qué paisaje quisiera que vieran sus nietos/la juventud? (,Qué hay en ese paisaje? ¢En qué
trabaja la gente? ¢ Hay mas agua? ¢Por qué?)

¢ Qué tendria que pasar para que ese paisaje sea una realidad? (Algo que hace/deja de hacer
la comunidad, las empresas, las personas, el municipio, el gobierno regional, el estado)
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Apéndice 3. Disefio Metodologico para los talleres participativos.

Autores: Aaron Grau y Daniela Manuschevich. Universidad de Chile

¢, Cuales son los principales objetivos de la actividad?

1) Acordar de manera conjunta y deliberativa una vision futura para afrontar la
crisis hidrica en su cuenca para afrontar la crisis hidrica que responda de
manera inclusiva a la pluralidad de opiniones.

2) Identificar elementos/requisitos que sean necesarios para alcanzar el cambio
con miras hacia aquel futuro acordado.

3) Discutir sobre los pasos/estrategias/cambios/lineamientos que se requieren
para alcanzar dicha vision futura.

¢ Qué tipo de enfoque se pretende aplicar?

Dado que los talleres pretenden propiciar un ambiente de didlogo entre los
participantes, es que el enfoque requerido por los ejecutores tendra un rol de
facilitadores para fomentar el dialogo y el intercambio de ideas. Razén por lo cual,
la parte expositiva no considera utilizar mas de un 20% del tiempo total del taller.

¢ Cuanto tiempo toma el taller?

El tiempo estimado esta comprendido entre una hora y treinta minutos a dos horas,
aproximadamente.

¢ Cuantos participantes pueden participar?

Es variable, por ello ante la posibilidad de que asistan mas de 20 personas, se ha
considerado optar por dividir a los participantes en pequefios subgrupos de méximo
6 personas.

Algunas consideraciones

Como se ha mencionado en los documentos anteriores, el equipo investigador no
pretende exacerbar o propiciar una instancia que derive en una situacion conflictiva
entre grupos de actores. Por esta razon, el disefio del taller contempla la posibilidad
de que los ejecutores del taller puedan abordar de manera general ciertos topicos o
de detallar en aspectos que son de interés para este estudio.

¢ Como se llevara a cabo?

En el caso de ambos talleres, el procedimiento inicial sera el mismo. Primero, los
investigadores y ejecutores del taller daran la bienvenida y se presentaran (5
minutos). Luego, se procederd con una sesion expositiva para explicar en términos
generales por qué los hemos consultado a ellos y los objetivos del proyecto de
investigacion (5 minutos). Después, se presentara el concepto de Seguridad Hidrica,
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con especial énfasis en su importancia y el rol que desempefian todos los actores
relacionados a la gobernanza hidrica de la cuenca. Para reforzar la idea, se
proyectaran datos que muestren los gradientes de precipitacion y temperatura en el
tiempo, haciendo hincapié en que los efectos del cambio climético no son un evento
futuro, sino que estan ocurriendo desde hace ya algunos afios (10 minutos). Una vez
concluida la fase anterior, se procedera a explicar el funcionamiento de la actividad
correspondiente, que puede ser “Visionar” o “Retrospeccion” (5 minutos).

Taller: “;Cémo quiero que sea [nombre del lugar] en 80 afios mas? ”

El taller sera usado como mecanismo para que los participantes puedan crear de
manera deliberativa e inclusiva, una idea colectiva de como quieren que sea el futuro
de su territorio. El hito mas importante del taller no es solo alcanzar la vision
compartida, sino que también, tiene por funcién identificar los pasos que se
requieren para lograrla.

Durante el proceso, se espera que los participantes comprendan que habra areas en
las que probablemente exista disenso y en otras, consenso. No obstante, esto sera
visto como una construccion propositiva de ideas, anhelos y recuerdos, ya que dicho
intercambio pondra en conocimiento sobre como distintos actores conciben el
mismo problema, y mas importante adn, si es posible dialogar en torno a ellos.

Se espera que durante el taller los participantes reflexionen sobre las implicancias
que acarrea la vision que ellos han manifestado. Para procurar mantener la discusion
en esa tematica, se les proveera de preguntas guias con la finalidad de que puedan
considerar nuevos aspectos en la discusion. Si los participantes se han dividido en
subgrupos, a medida que aparezcan resultados, estos seran presentados brevemente
por ellos mismos para una retroalimentacion entre participantes, para encontrar
puntos de concordancia o de disidencia.

Dinamica del taller

Como se menciond anteriormente, el taller tiene como eje central la escasez hidrica
que afecta la cuenca, por lo cual un aspecto importante sera manejar las expectativas
de los participantes. Para ello, incitaremos a que las ideas que presenten sean
aspiracionales, en el sentido de que pueden o no derivar en conceptos y escalas mas
amplias de discusion, como el espectro legal o del mercado, las que de todas maneras
se dejaran registradas. Sin embargo, manteniendo siempre la precaucion por parte
de los ejecutores del taller de no empujar la conversacién hacia escenarios
impracticos, irrealistas o pesimistas.

De manera general, la aplicacion de este taller posee tres pasos principales:

1) Presentar informacion respecto a la seguridad hidrica, situacion de sequia y
prospecciones a futuro + preguntas (15-20 minutos)

2) Definir una imagen de futuro definida subgrupo, centrandonos en la idea de
paisaje (15-20 minutos)
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3) Definir los pasos requeridos para alcanzar dicha vision (30-35 minutos)
4) Crear una vision conjunta que represente a todos los subgrupos (15 minutos)

Para lograr el paso 1, primero se explicara a los participantes que el enfogque no esta
basado en los problemas que ellos identifiguen o conozcan, ya que estos son
elementos negativos. Por ende, las energias deberan concentrarse en la basqueda de
una vision porque es algo positivo hacia lo cual aspirar. Para favorecer la discusion,
se proponen las siguientes preguntas:

1. ¢Como seria su comunidad si tuvieran el poder de hacerlo como deseen?

2. ¢Como se mantendria el aire, el agua y la tierra?

3. ¢Cuél es el rol de las comunidades y de las autoridades en esta vision?

4. ¢Qué paisaje quisiera que vieran sus hijos/nietos/cercanos en el futuro? ¢De
qué manera es igual/distinto al actual?

Finalmente, de la discusion que generen estas preguntas, se espera que los
participantes concluyan el paso 1 con la creacidn y posterior registro de la vision
correspondiente a cada subgrupo.

Una vez alcanzado el paso 1, se les pedira a los subgrupos que imaginen que son
miembros de un equipo que ha entregado de manera exitosa una estrategia que
permite lograr la vision conjunta. Luego, describiran lo que significa para ellos haber
alcanzado aquel logro. Con la finalidad de facilitar la discusion, se les entregaran
algunas preguntas escritas en una cartulina, las cuales deberdn responder
apoyandose con notas adhesivas.

Algunas de las preguntas son:

1. ¢Qué hemos logrado?

2. ¢Qué otros grupos (institucionales o no) de actores aparecen mencionados?
¢ De qué manera se han beneficiado con lo que hemos hecho?

¢Se ha visto modificado el paisaje? ¢De qué manera?

¢ De qué manera su comunidad aporta a lograr ese futuro ideal?

¢ Cudles proyectos/estrategias/ideas son necesarias dentro de esta vision?
¢ Qué sitios deben ser protegidos/cambiados/modificados?

¢ Qué hemos aprendido de nuestros éxitos y fracasos? 6

No ok ow

Como material de apoyo didactico para esta seccién, cada subgrupo trabajard en
conjunto para construir una linea de tiempo que contenga las ideas claves para poder
aplicar cambios/mejoras/mantenimiento para moverse desde el presente, hacia el

15 para facilitar la comprensidn de esta pregunta, se contara con material cartografico de apoyo que muestre
los principales usos de la tierra, junto con una pequefa explicacion de qué es esta variable y su relevancia

(podra ser editado por los participantes).
16 También podran ser usadas preguntas de la seccidn anterior.
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futuro que ellos han descrito en el paso 1. A continuacion, se presenta un formato
tipo de la linea de tiempo (Ver Figura 1).

Figura 1. Esquema para la linea de tiempo.
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Para cerrar esta fase, se invitara a los subgrupos a una sesion de retroalimentacion,
en la cual deberan presentar brevemente un resumen de sus resultados. En esta
oportunidad, no se busca enfatizar en diferencias de opinién, pero si es importante
prestar atencion en aquellos temas donde exista la posibilidad de compatibilizar
ideas, porque estas facilitaran la transicion al momento de crear la vision conjunta
final. A partir de estas ideas compatibles, el equipo a cargo debera proponer ideas
generales que podrian estar en la vision final, para que luego, los participantes
deliberen de manera libre y ordenada con respecto a la redaccion final del grupo en
su conjunto. En paralelo, los subgrupos podran modificar sus lineas de tiempo de la
manera que ellos estimen conveniente.

La penultima parte se enfocara en que los participantes discutan en mayor detalle
sobre los cambios/modificaciones/estrategias que estarian limitando o potenciando
situaciones que dificulten o que favorezcan a los eventos criticos identificados en la
linea de tiempo. En paralelo, se les solicitard completar un esquema ideado para
simplificar la identificacion de actores claves que estarian impulsando los cambios
en la vision creada (Ver Figura 2) (25-30 minutos).

Figura 2. Diagrama del medioambiente global contextual.
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Una vez logrado el hito, se procedera con la actividad de cierre que tiene por
propdsito resumir la actividad y mencionar los resultados principales.
Posteriormente, se dara la oportunidad a quienes deseen de transmitir su opinion y
percepciones sobre el ejercicio (15 minutos).

Algunas reglas para fomentar la participacion

e Al menos todos participantes deben participar y expresarse, si existen
personas timidas, invitarlas a participar, para el caso contrario (personas muy
participativas) controlar asertivamente su participacion.

e Respetar los turnos de participacion y pedir la palabra.

e Ante cualquier informacién adicional entregada por los participantes que sea
necesario discutir en detalle, tomar nota de ella, y preguntar si es factible
agendar una entrevista con la persona.
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Apéndice 4. Variable forzante Escenario Discursivo. Dentro del area de restriccion forestal
solo podré situarse matorrales o bosque nativo, segun corresponda.

Variable espacial forzante

3573
35.8°5
35.9°5
Buffer 1[km]
Area de prohibicidn forestal
36.0°8 - .
Limites espaciales
EI Area de la cuenca
EI Red hidrografica
36.1°5
36.2°5
36.3°5
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Apéndice 5. Variable forzante Escenario Prescriptivo.
areas de conversion a bosque nativo o matorral.

Variable espacial forzante: Escenario Prescriptivo
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Apéndice 6. Variables eliminadas por el factor de inflacion de la varianza (VIF). La linea
horizontal azul muestra el criterio de eliminacion (VIF=5).
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Apéndice 7. Regresiones logisticas para cada uso de suelo.

Variable Bosque Agricultura Plantaciones Suelo  Agricultura

EF predictora nativo  desecano  forestales Matorrales Pastizales desnudo  de riego

ef01 Elevacion 4,0E-03 -0,01556 7,0E-03  -0,003818 -8,5E-03 1,7E-03 -0,03789

ef02 Exposicion 2,2E-03  2,0E-04 9,9E-04 -8,2E-04  -8,5E-04

ef03 Pendiente 0,1014  -0,1511 0,01496 -0,07052 0,02259 -0,08235
Distancia a red -1,8E-

ef04 vial completa -1,1E-04 3,6E-04 2,7E-04  -8,3E-04 03 -3,3E-04
Distancia a
caminos -9,2E- -6,8E-

ef05 pavimentados 05 -5,1E-05 6,4E-05 -6,6E-05  6,3E-05 05 1,8E-04
Distancia a
caminos no

ef06 pavimentados  2,2E-05 -1,5E-05 -6,3E-05 -1,8E-04  9,0E-05 2,0E-04
Distancia a
industrias -9,5E-

ef07 forestales 05 -6,0E-05 3,6E-05  2,3E-05 -1,0E-04
Distancia a

ef08 cursos de agua  2,3E-05 -1,1E-04 3,7E-05 -7,7E-05
Distancia a

ef09  zonasurbanas 2,8E-05 -1,0E-04 3,8E-05 2,9E-05 -2,0E-05 1,0E-04
Distancia a -8,0E- -6,6E-

efl0  canales de riego 05 3,6E-08 3,0E-05 1,8E-05  4,0E-05 05 -2,9E-04
Distancia a
tranques y
embalses de

efll riego 2,3E-04  1,6E-05 2,0E-05 -2,2E-05 -8,4E-05 5,2E-05 -2,5E-04
Superficie  de -9,3E-

efl2  predios [ha] 8,5E-05 1,4E-04 2,0E-05 -8,0E-05  -5,0E-05 05 2,2E-04
Superficie de -1,7E-

efl3 riego [Mm"2] 05 -5,3E-07 -3,0E-06 5,6E-07 -1,8E-06
Superficie de -3,7E- -1,52E-
efl4  secano [m"2] 08 -5,1E-08 5,6E-08 -1,8E-08 08 3,6E-08
efl5 Erosion: Ligera
Erosion:
efl6 Moderada -0,3552  -0,2004

efl7 Erosion: Severa
Erosion:  Muy

ef18 severa -1,669 -12,91
Erosion: Sin

ef19 erosion -0,3996 0,3821
Profundidad:

ef20 Delgado -13,3 -2,511 -0,6055

Profundidad:
Ligeramente

ef21 profundo -2,385
Profundidad:
Moderadamente

ef22 profundo -2,141 0,5448
Profundidad:

ef23 Profundo -2,752

ef24 indice de vejez  0,04223 0,005194 6,7E-05 -0,01507 0,08107 -0,02383

Intercepto -4,586 1,793 -4,492 0,5507 1,681 -1,559 3,881
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Apéndice 8. Resumen de superficies asignadas y los cambios relativos con respecto al mapa de coberturas simulado.

Escenario Base Escenario Discursivo Escenario Préctico Escenario Prescriptivo

Categorias i i i
simuladas Cambio Cambio Cambio
ha % ha % (%) ha % (%) ha % (%)
Bosque Nativo 11886,3 6,7% 29610,9 16,7% 10,0% 12057,3 6,8% 0,1% 46602,9 26,4% 19,7%
Agricultura de
secano 87156 4,9% 13463,1 7,6% 2,7% 8181 4,6% -0,3% 107478 6,1% 1,2%
Plantaciones
forestales 48870,9 27,6% 21156,3 11,9% -15,6% 67551,3 38,1% 10,5% 36 00% -27,6%
Matorrales 71496,9 40,3% 8,8% 57627 32,5% -7,8% 108804,6 61,7% 21,1%
Pastizales 27905,4 15,7% -5,8% 16159,5 9,1% -6,6% 56439 32% @ -12,5%
Suelo desnudo 42048 2,4% 0,3% 44586 2,5% 0,1% 4500 2,6% 0,2%
Agricultura de riego 41472  2,3% -0,3% 111924 6,3% 4,0% 243 0,0% -2,3%

El cambio (A%) es con respecto a la superficie de la misma cobertura correspondiente al mapa simulado del 201
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Apéndice 9. Prueba HDS de Tukey para la identificacion de diferencias significativas entre
los caudales simulados para cada escenario.

95% family-wise confidence level

Es Pres-Es Prac

Es Dis-Es Prac

ES Base-Es Prac

Es Dis-Es Pres
L

ES Base-Es Pres

ES Base-Es Dis

0.1 0.0 01 02 03

Differences in mean levels of Escenarios

El eje de las abscisas representa las diferencias entre los niveles de la prueba de Tukey, en este caso cada nivel.



93

Apéndice 10. ETr anual acumulada para el Escenario Practico bajo distintos valores de ETr
para la clase agricultura de riego (Primera imagen original, segunda imagen asumiendo un
valor de ETr de 580 mm).
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Apéndice 11. ETr anual acumulada para el Escenario Discursivo.
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Apéndice 12. ETr anual acumulada para el Escenario Prescriptivo.
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