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El estudio de las interrelaciones estructurales y funcionales en ecosistemas de aguas

2. INTRODUCCION

continentales y como éstos se ven influenciados por la dinamica espacio-temporal del
territorio, permitird comprender los mecanismos causales que estdn operando vy
controlando el ambiente acudtico tanto en lagos como en rios, y por tanto, mayor serd la
probabilidad de predecir con adecuada exactitud los patrones de determinados eventos en
estos sistemas ya sea como resultado de disturbios naturales o de intervenciones antrépicas

(Wetzel, 2001).

Los sistemas acudticos del sur de Chile estan sometidos a constantes alteraciones, producto
de las innumerables actividades humanas desarrolladas, ya que lagos y rios son objetos de
alto interés turistico, econdmico, y productivo. Los llamados Lagos Araucanos monomicticos
y templados como Villarica, Panquipulli y Llanquihue se caracterizan por ser oligotréficos,
transparentes y de muy baja productividad primaria (Soto & Campos, 1995). Sin embargo
estos cuerpos continentales podrian acelerar sus procesos de eutroficacion por un
incremento en el aporte de nutrientes, especialmente fésforo y nitrégeno, debido a la

creciente intervencion de sus cuencas hidrograficas.

Los mayores cambios en las condiciones tréficas de lagos y rios tienen como causa diversas
actividades antrdpicas. Asi, cambios en el uso del suelo como las actividades agricolas, se
traducen habitualmente en una alteracion de las condiciones de nutrientes, especialmente
nitrégeno y fosforo. El alto transporte de compuestos nitrogenados, principalmente nitrato,
es tipico para cauces que drenan areas con uso extensivo de fertilizantes (Oyarzun et al.

1997).

La remocion de vegetacion habitualmente provoca un incremento en las tasas de
sedimentos en suspensién, nitrogeno y fosforo total en el escurrimiento superficial,
particularmente en dareas intensivamente cultivadas o dedicadas al pastoreo (Heathweire et

al. 1990).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE TEMUCO 5
Laboratorios de Limnologia y Recursos Hidricos & Ecotoxicologia y Monitoreo ambiental, Escuela de Ciencias
Ambientales



'@ Goblerno Informe Final Estudio “Andlisis de la carga de nutrientes (Nitrégeno y Fosforo) de las principales subcuencas aportantes al

&
Lago Villarrica” ‘

El proceso de eutroficacion de cuerpos de agua semicerrados (lago, bahias) es una

consecuencia de los flujos relativamente altos de nutrientes. Al aumentar la disponibilidad
de nutrientes limitantes (nitrégeno y fdsforo) para el crecimiento de los productores
primarios que habitan estos cuerpos de agua, se genera un aumento de la biomasa (y
clorofila A) y por ende de su productividad. Los principales efectos negativos asociados a
esta eutroficacién se engloban en: aumento de la abundancia, biomasa y productividad
primaria de algas macrdfitas, disminucién de la transparencia (visibilidad) del agua debido
principalmente al florecimiento masivo (blooms) de algas, disminucidn del oxigeno en la
columna de agua, principalmente en el hipolimnion (estratos profundos) del lago durante la
estratificacion térmica en verano aumento de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),
cambio de especies en los distintos nivel tréficos: algas, zooplancton, peces, bentos
aumento exponencial de algas azules (cianobacterias) en verano que potencialmente
producen toxinas que afectan a vertebrados, aumento de la abundancia, biomasa y

productividad de organismos heterotroficos (zooplancton, bacterias, peces, bentos).

Los lagos Araucanos del sur de Chile, cuyo rol fundamental es actuar como moderadores del
régimen de los rios y que representan un ecosistema muy particular y valioso, ven
acelerados sus procesos de eutroficacion por aporte de nutrientes. Por tal motivo y de
acuerdo a diversos estudios realizados en estos lagos, se detecta un aumento del nivel
tréfico en forma acelerada. El incremento de la trofia de los lagos se relaciona con las
diversas actividades productivas desarrolladas en las cuencas aportantes al cuerpo de agua
(en la zona de influencia). Actualmente se ha incrementado el aporte de nutrientes y
sedimentos a estos lagos, por lo cual, la trofia de estos sistemas estd cambiando de un
estado de oligotrofia es decir, bajo nivel de nutrientes y productividad a un estado de

mesotrofia debido principalmente a un aumento de la carga de nutrientes Py N.

Diversos estudios realizados en estos lagos, sefialan que existiria un enriquecimiento de
nutrientes en la columna de agua, principalmente por aportes de la agricultura y acuicultura,

situacion observada durante el periodo de mezcla de la columna de agua en algunas bahias
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especificas (Soto, 2002). Un factor relevante en el manejo de cuencas es la provisiéon de agua

en adecuada calidad, como un servicio ecosistémico (Mark & Dickinson, 2008).

Un desafio fundamental en paises con economias emergentes y en desarrollo, como Chile,
donde los servicios ecosistémicos estdn siendo vulnerados por una demanda creciente de
éstos y constante deterioro ambiental, es la generacién de informacién cientifica con la
finalidad de aportar a las decisiones politicas en el desarrollo de proyectos que impacten el
medioambiente. Esta informacion puede provenir de un programa de monitoreo de gran
extensién y costoso, pero también debe ser complementado con la aplicacién de

herramientas de modelacion.

Las cuencas de mesoescala representan en el hemisferio sur un importante desafio; por la
necesidad de desarrollar instrumentos de planificacion territorial (uso del suelo) que
consideren la conservacion de areas de bosques nativos y la disponibilidad de agua en
cantidad y calidad para el desarrollo de diversas actividades econdmicas, recreacion y

consumo humano (Stehr et al. 2010).

Las tendencias y la extension de la produccidon de agua afectada por los patrones de uso del
suelo, dependen del caso de estudio en particular. Asi, el cambio de uso del suelo modifica
la intercepcion y la infiltracién afectando la escorrentia superficial y los flujos subterraneos

(Foley et al. 2005).

En este contexto se hace necesario comprender el comportamiento de estos ecosistemas
acuaticos como reservorios naturales de agua para el pais. Para ello, la recopilacion de
antecedentes existente y el desarrollo de monitoreos y analisis fisicos, quimicos y bioldgicos
periddicos han permitido, en los ultimos afos, aportar con valiosa informacion base de estos

cuerpos acuaticos continentales.
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El lago Villarrica constituye un recurso natural que juega un rol fundamental en el desarrollo

de la zona lacustre de la region de La Araucania, dado que sustenta importantes funciones
ecoldgicas y ambientales, a su vez, constituye un atractivo turistico de gran valor

impulsando la actividad turistica como eje econdmico principal de esta zona.

El uso multiple de las subcuencas aportantes al lago impacta en mayor o menor medida la
calidad de las aguas del lago; actividades econdmicas tales como la agricultura, ganaderia,
industrias, pisciculturas, aguas servidas sin tratamiento y turismo (embarcaciones),
contribuyen a aumentar los aportes de nutrientes y el nivel de eutroficacion del lago. Se ha
estimado que las entradas de nutrientes transportados por los rios y esteros al lago Villarrica
corresponden en total a 900,71 ton/afio de nitrégeno total y a 227,9 ton/afio de fésforo
total, lo cual representa el 94,7 y 98,2% de las cargas difusas al lago respectivamente.
Respecto a las subcuencas, aquellas que generan mayores aportes o entradas de nutrientes
al lago, corresponden a las subcuencas del Maichin, Trancura, Caburgua, Pangui, Liucura y
Pucén (UACh, 2010). Este estudio ha determinado el aporte diferencial de las coberturas de
uso del suelo a los cauces y al lago, estableciéndose indices de exportacién de nitrégeno y

fésforo por cada cobertura y estimando sus cargas criticas.

Asi, se hace necesario profundizar la informacién y andlisis existentes respecto a la
estimacion de los aportes de nutrientes al lago asociados fundamentalmente a los uso de
suelo predominantes en las principales subcuencas de este sistema. Para ello, se efectud la
modelacién hidroldgica y de carga de nutrientes (nitrogeno y fosforo) del lago Villarrica, con
la finalidad de calibrar y validar en el area de estudio esta herramienta espacialmente semi-
distribuida, lo cual finalmente permitird generar nuevos escenarios de uso del suelo que
permitan predecir diferencias en las actuales cargas de nutrientes en el cuerpo lacustre,
constituyendo un insumo fundamental en la toma de decisiones respecto a gestién de

recursos hidricos y aplicacién de medidas de mitigacidn en esta cuenca.

Los modelos de simulacién hidrolégica surgen como una herramienta de evaluacion y

prediccién cuantitativa, que permite describir el flujo del agua, su calidad, ecologia y
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economia. Se debe considerar que los estudios de modelaciéon usualmente no abordan todo

el proceso de planificacion y gestidn sino que lo apoyan de manera fundamental (Refsgaard,
2007), permitiendo el entendimiento de los procesos precipitacion-escorrentia, tanto en el
mediano como largo plazo, facilitando la evaluacion de los efectos de las actividades
humanas sobre los fendmenos hidroldgicos ocurridos en cuencas (Stehr, 2008). Los modelos
hidroldgicos buscan simplificar la complejidad del mundo real por medio de una seleccion de
los aspectos fundamentales que determinan el funcionamiento del sistema hidroldgico a
estudiar, debiendo mantener un adecuado equilibrio, siendo suficientemente sencillo para
comprenderlo y usarlo, y suficientemente complejo para representar correctamente el

sistema modelado (Estrela, 1992).

De esta forma, el estudio clasico de caudales y nutrientes en sistemas acuaticos ha sido
sustituido por la utilizacion de modelos hidrolégicos basados en una descripcion fisica de los
procesos mas relevantes, relacionando las variables climaticas con los caudales (Di Luzio et
al., 2002), permitiendo estimar las respuestas y parametros necesarios para predecir y
comprender el comportamiento hidrico de un sistema natural (Stehr, 2008), y a su vez,
comprender sus modificaciones producto del impacto de las actividades humanas (uso del

suelo).

Actualmente la modelacién parece ser una de las Unicas herramientas eficaces para tratar
los complejos problemas ambientales y de recursos hidricos. Especialmente cuando se
involucra la prediccion de condiciones hidroldgicas futuras al evaluar cambios de uso de
suelo y clima, permitiendo extrapolar datos disponibles tanto en el tiempo como en el
espacio (Xu & Singh, 2004); obteniendo relaciones de causa-efecto y simulacion de
escenarios, sin haber realizado cambios en los sistemas reales (Benavides, 1998). El
desarrollo de estos métodos indirectos de evaluacién de recursos hidricos, sumado a los
avances respecto a la masificacién de los sistemas de informacién geografico (SIG), la mejora
en las técnicas de medicién de los pardmetros de entrada y la creciente necesidad de

solucionar problemas cada vez mas complejos ha llevado a un incremento en su utilizacién,
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facilitando el analisis de los procesos hidrolégicos en intervalos de tiempo mas cortos y con

un mayor detalle espacial (Pizarro et al.,, 2005). Sin embargo no se debe olvidar que, un
modelo sélo podra representar de manera adecuada la realidad de una cuenca en la medida

gue los datos de entrada sean lo suficientemente verosimiles (Rasmussen et al., 1998).

La modelacion hidrolégica espacialmente distribuida ha alcanzado realce en las ultimas
décadas dada la mayor disponibilidad y utilizacién de SIG (Daly et al., 2000). Los modelos de
simulacién hidrica en interfaz con SIG entregan la posibilidad de reproducir todos los
componentes del ciclo hidrolégico, permitiendo crear escenarios para condiciones
presentes, pasadas y/o futuras, determinando cémo afectara el cambio de una u otra
variable (meteoroldgica o de uso de suelo) en la produccién de caudales y sedimentos. Estos
modelos fisicamente basados se fundamentan en la comprension de los procesos
hidroldgicos que controlan la respuesta de las cuencas. Por lo tanto, utilizan ecuaciones
matematicas fisicamente establecidas para describir estos procesos, constituyendo valiosas
herramientas para evaluar el efecto de practicas de manejo sobre el escurrimiento,

produccién de sedimentos, erosién y productividad (Torres et al. 2003).

Inicialmente en Chile, el empleo de modelos hidroldgicos y de calidad de agua se centré en
modelos empiricos, concentrados espacialmente y calibrados en base a registros histéricos
de datos de precipitaciones, caudales y nutrientes, pero dado que en estos modelos los
pardmetros utilizados son calibrados para toda una cuenca, sélo reflejan las condiciones
imperantes en ésta cuando se colectaron los datos, por tanto, no permiten la simulacién y
analisis de los efectos que puedan ejercer cambios en el uso y esquemas de manejo del
suelo de una cuenca hidrografica, impidiendo la realizacion de estudios a nivel histérico o la
evaluacidn de escenarios de cambio (Campos, 2005). Sin embargo, en la actualidad se hace
creciente la adaptacién y utilizacion de modelos de simulacién hidrolégica espacialmente
distribuidos, principalmente en estudios que han empleado los modelos, WaSiM-ETH (Jofré
2007), SWAT (Yarrow & Chambel-Leitao 2008, Stehr et al. 2008, Stehr et al. 2010, Jaramillo
et al. 2010), SWMM (Rivera et al. 2007) y SHETRAN (Saéz 1999).
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Los analisis y la modelacion hidroldgica y de calidad de aguas que se desarrollé en este
estudio empled el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) en su versidon Arc-SWAT

2009 del USDA.

La eleccidn de este modelo se basa en que constituye una herramienta que permite predecir
el impacto del uso dado al suelo en la generacidn de sedimentos y en la produccion de agua
en cuencas de mediano y gran tamafio (Pikounis et al. 2003); es un modelo
computacionalmente eficiente, ya que permite simulaciones de meso y macro cuencas con
comportamientos complejos, sin invertir demasiado tiempo ni dinero (Neitsch et al. 2005);
la utilizacion de este modelo bajo un sistema de informacion geografica (interfaz grafica Arc-
SWAT en la plataforma ArcGIS 9.3) lo hacen atractivo y facilita su funcionamiento para la
simulacion de escenarios; constituye es una herramienta de modelacidon bien documentada
(manuales de uso y numerosas investigaciones), siendo aplicada en cuencas hidrogréficas de
Latinoamérica y Chile, lo que ha contribuido a su desarrollo y perfeccionamiento local.
Unido a ello, especificamente este equipo de trabajo ha desarrollado multiples
investigaciones empleando con éxito este modelo en base a informacién adaptada
localmente (cuenca del rio Traiguén, cuenca del rio Renaico, microcuencas costera de la

region de Los Rios-actualmente en desarrollo-).
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3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

3.1. Objetivo General

Estimar la influencia del manejo del suelo y la vegetacion asociados a los usos de suelo de
las principales subcuencas del Lago Villarrica, en la produccidn de agua, sedimentos y

nutrientes hacia el Lago.

3.2. Objetivos Especificos.

3.2.1 Actualizar las estimaciones de carga de nutrientes (nitréogeno y fésforo totales) al afio
2010 de acuerdo a los usos de suelo y aportes de las principales subcuencas que forman

parte de la cuenca del lago Villarrica.

3.2.2 Implementar y calibrar un modelo hidrolégico que incorpore un Sistema de
informacién geografica (SIG), para predecir los impactos del manejo del suelo y la
vegetacién en el aporte de agua, sedimentos y nutrientes, considerando las principales

subcuencas aportantes al lago Villarrica, tales como Maichin, Palguin, Trancura, o bien

aquellas que cuenten con la informacidon de monitoreo para lograr establecer la calibracién

pertinente del modelo hidroldgico seleccionado.

3.2.3 Analizar el efecto de cambios de los usos de suelo de las subcuencas en la respuesta
hidroldgica en términos de cantidad y calidad de agua generando al menos 3 escenarios de
modelacién proyectados en 3 cortes temporales cuyos supuestos serdn definidos en

conjunto con la contraparte técnica del estudio.
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4. METODOLOGIA.

4.1 Area de Estudio.

El presente estudio se esta desarrollando en las principales subcuencas aportantes al Lago
Villarrica, éstas son Maichin, Pangui y Trancura. La subcuenca del lago Villarrica formada por
el lago y sus afluentes, tiene una extension de 2.805 km?, se localiza entre los 39°18’ de
latitud sur y los 72°05’ de longitud Oeste, a una altitud de 230 msnm y con una profundidad

media de 120 m. La delimitaciéon de las subcuencas del lago se muestra en la Figura 1.

En si, esta subcuenca forma parte de una cuenca hidrografica mayor, la cuenca del rio Toltén
la cual esta conformada por la conjuncion de dos rios principales como son, el rio Allipén y el
rio Toltén. El rio Allipen constituye la rama norte de la cuenca, recibe en su trayecto las
aguas del rio Curaco que es el desagiie natural de lago Colico. El rio Toltén corresponde a la
rama sur y le da su nombre a la cuenca. En su nacimiento en el lago Villarrica, el Toltén
reune las aguas de una subcuenca de 2805 km? de superficie. El caudal medio anual del rio
Toltén en Villarrica alcanza los 275 m?®/s. La subcuenca del lago Villarrica esta constituida por
una serie de rios de corto desarrollo, afluentes del lago y un rio principal Pucén que

constituye aproximadamente el 90% de las agua de escorrentia que el lago recibe.

El rio Pucén o Minetue se forma de la confluencia de dos rios que discurren paralelos a la
frontera con Argentina y que tienen direcciones opuestas. De sur a norte avanza el rio
Trancura cuyas agua proviene, en parte, de las faldas del volcan Lanin. De norte a sur lo hace
el rio Maichin que tiene su origen en los Nevados de Sollipulli, como rio Reigolil o Curimeno.
A la altura de Curarrehue se unen el Trancura y el Maichin dando origen al rio Pucén o
Minetue. IGM, cartografia 1 a 50.000. El rio Pucdn recibe en su trayecto a los rios Cavisafie,
Palguin, Llafenco y Turbio desde el sur y al Liucura desde el norte, que ha recibido en su
curso las aguas del lago Caburgua (Campos et al. 1983). El rio Pucdn es el principal afluente
del lago Villarrica, pues su aporte constituye aproximadamente el 90% de las aguas que el

lago recibe de sus rios tributarios. La cuenca hidrografica del rio Toltén es una cuenca andina
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de acuerdo a la clasificacién geografica de Chile (Niemayer, 1984). El lago Villarrica ocupa la
depresién de un valle terciario que fue remodelado por la accién glaciar de la ultima
glaciacién que data de hace 10 a 12.000 afios (Mercier & Laugenie 1973). El glaciar que le
dio origen ocupd durante la glaciacién los valles por los que hoy discurren los rios antes
mencionados, al limite que alcanzd el hielo glaciar sobrepasa hacia el oeste la ciudad de
Villarrica. Al término de la glaciacién el agua quedé ocupando la depresidon remodelada por

el hielo dando origen al lago Villarrica primitivo (Mercier & Laugenie 1971).

El uso de suelo de la subcuenca del Lago Villarrica corresponde principalmente a bosque
nativo el cual representa el 31,8% del uso del suelo total de la cuenca, los bosques renovales
el 25,4 % vy las praderas el 17,9 % como usos principales. El agua es el 8,0 % de la cuenca
representada por los lagos Villarrica y Caburgua, principalmente. La Tabla 1 muestra la

superficie cubierta por cada uso de suelo para la cuenca en estudio.

Tabla 1. Categorias de uso del suelo subcuenca del Lago Villarrica al ano 2007.

Uso de Suelo Superficie (ha)
Agua 23.457
Bosque Nativo 93.258
Matorral 27.094
Nieve 6.069
Plantaciones Exdticas 3.201
Pradera 52.382
Suelo desnudo 12.365
Renoval 74.481
Agricola 20
Urbano 440

Fuente: CONAF-CONAMA (2007).
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Figura 1. Subcuencas aportantes al Lago Villarrica, Regidn de La Araucania.

4.2 Métodos a emplear por objetivo especifico.

A continuacidén se detalla la metodologia a aplicar para el adecuado cumplimiento de cada

uno de los objetivos propuestos en este estudio:

Objetivo 1. Recopilar y actualizar la informacidn asociada a las estimaciones de cargas
de nutrientes proveniente de fuentes difusas (nitrogeno y fosforo totales) al afio 2010

para principales sub-cuencas que integran la cuenca del lago Villarrica.

Las actividades establecidas para el cumplimiento de este objetivo fueron las siguientes:
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1. Revision de ultimos estudios en relacidn a estimaciones de nutrientes (N y P) asociados a
fuentes difusas en la cuenca del lago Villarrica.

2. Determinacion de las principales fuentes de nutrientes asociadas a fuentes difusas de las
subcuencas seleccionadas del lago Villarrica.

3. Cdlculo de los principales aportes de nutrientes asociados a fuentes difusas en la cuenca
del lago Villarrica.

4. Recopilacion de informacién y generacion de bases de datos de todos los insumos
necesarios para efectuar la modelacién en software Soil and Water Assessment Tool
(SWATv.2009).

En esta etapa se efectud la recopilacién y sistematizacién de informacién cientifico- técnica
de los ultimos estudios desarrollados respecto a estimaciones de cargas y exportacién de

nutrientes (fosforo y nitrégeno) asociadas a fuentes difusas para la cuenca del lago Villarrica.

De esta forma, se recopild y analizé la informacién bibliografica disponible a la fecha para
esta cuenca, dicha recopilacion se efectué empleando bases de datos y estudios
proporcionados por instituciones tanto publicas como privadas. Consultando también la
informacién existente en diferentes tipos de publicaciones (ISI, SCIELO, de divulgacion
general), tesis de grado, estudios de linea de base, programas, propuestas y proyectos;
empleando ademas bases de datos universales tales como Scorpus, WEBScience, Elsevier,

ASFA, entre otras.

Finalmente esta informacion permitié complementar las bases de datos desarrolladas por
estudios anteriores en el area, actualizando al afio 2011 la recopilacidn de estudios en
relacion a nutrientes y sedimentos en la cuenca del lago Villarrica con que cuenta la Seremi
del Medio Ambiente de la region de La Araucania. Posterior a la recopilacién de informacién
ésta fue sistematizada mediante la confeccion de una base de datos integrada para el

manejo de datos de fuentes difusas en la cuenca del lago Villarrica, la cual constituye un
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input fundamental para adaptar el modelo de simulacion hidrolégica seleccionado a valores

de usos de suelo y carga de nutrientes locales (Tabla 2. Base_datos_Estudios_Villarrica.xIsx).

En cuanto a la determinacion de fuentes contaminantes difusas en la cuenca en estudio,
ésta se efectué mediante metodologia de analisis espacial la cual permitié la identificacién y
posterior modelacién de las fuentes difusas considerando como base la informacion de uso
actual del suelo definido por el Catastro y Evaluacidon de Recursos Vegetacionales de Chile,
region de La Araucania (CONAF et al., 2007) en formato shape, esta informacién de formato
vectorial permitid la interpretacion y asignacion de los valores teéricos de uso de suelo a
cada subcuenca en estudio, relacionando éstos con los indices de exportacion de nutrientes
para cada categoria de uso de suelo, en base a la informacion recopilada de la revision de
estudios y tesis de grado en la materia, en conjunto con los antecedentes entregados por la
Seremi de Medio Ambiente Regién de La Araucania relativos a estudios anteriores
efectuados en la cuenca (UACh, 2010), de esta forma fue posible identificar las principales
caracteristicas del area en cuanto al cdlculo de carga y exportacion de nutrientes (N y P)
para cada una de las nueve subcuencas en estudio, comparando éstos resultados con la

informacién disponible a la fecha.

Los indices de exportacién de nutrientes Nitrégeno y Fésforo para cada uso de suelo por
subcuenca fueron extraidos de informacion actualizada de diversas cuencas hidrograficas
andinas del sur de Chile a partir de estudios de biogeoquimica de bosques nativos y
exportacion de nutrientes en cuencas de uso multiple (Oyarzun et al. 1997, Godoy et al.

1999, Godoy et al. 2001, Oyarzun & Huber 2003, Oyarzun et al. 2004).

Para la superficie de cada categoria de uso de suelo estimada por subcuenca y para cada
escenario de evaluacién (Escenario Actual, Escenario Favorable y Escenario Desfavorable),
se estimé el aporte anual en kg N-total o P-total/afio por subcuenca de nutrientes (nitrégeno
y fésforo total), para ello se emplearon dichos indices de exportacion de nutrientes

recopilados y sistematizados y los caudales originados por precipitacion efectiva, de tal
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forma que se descontd el caudal base, pues la movilizacion de Fésforo y Nitrégeno estd

asociado a la escorrentia. La determinacién del caudal medio anual por subcuenca (caudales
base y escorrentia) se efectué mediante la informacién de salida que entrega el modelo

SWAT en su modulo hidroldgico, luego de ser calibrado y validado el modelo.

Modelacién Hidroldgica v de Calidad de Agua: Recoleccién de informacién basica y

preparacion para su ingreso al modelo.

El modelo seleccionado para efectuar el analisis de carga de nutrientes de las principales
subcuencas del lago Villarrica fue el software Soil and Water Assessment Tool (SWAT) en su
version Arc-SWAT 2009 en interfaz con el software de Sistemas de Informacion Geografica
ArcGIS 9.x ha sido seleccionado como modelo de simulacidn hidroldgica, ello considerando
las bases de datos disponibles (meteoroldgicas, fluviométricas, de uso de suelo, series de
suelo, entre otras) y las adaptaciones a datos locales para la regidn que se han efectuado en
el marco del actual proyecto y en estudios anteriores desarrolladas por este grupo de

investigacion.

Se describe a continuacidon el funcionamiento del modelo de simulacién hidrolégica

empleado en el desarrollo de este estudio.

Descripcion del Modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

SWAT es un modelo integral de cuenca (Arnold et al. 1998) de simulacion continua,
deterministico, espacialmente semi-distribuido (utiliza una aproximacién mixta entre raster
y vector) y fisicamente basado desarrollado durante la década del 90 por el Servicio de
Investigacion Agricola del USDA (United States Departament of Agricultura) (Neitsch et al.
2005). Incorpora caracteristicas de varios modelos anteriormente desarrollados por ARS

(Agricultural Reserch Service) y nace a partir de la combinacion de los modelos EPIC (Erosion
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Productivity Impact Calculador) y GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agggricultural

Management Systems) (Arnold et al. 1998), mejorando su interfaz y los procesos de

simulacién en su mdédulo hidroldgico y de calidad de agua.

Este modelo hidrolégico y de calidad de agua, fue disefiado para simular el transporte de
agua, sedimentos y contaminantes generados y exportados desde cuencas individuales,
permitiendo realizar una prediccion del comportamiento de sistemas hidrograficos
complejos (Torres-Benites et al. 2005) ante impactos producidos por las practicas de manejo
sobre los balances de agua, sedimentos y calidad del agua en meso y macro cuencas (desde
cientos de hectareas a miles de kildmetros cuadrados), con diferentes tipos y uso de sueloy
sobre largos periodos de tiempo. Teniendo como principal objetivo facilitar la toma de
decisiones con base cientifica, centrado en el manejo de la produccion de agua, sedimentos,

nutrientes y pesticidas con razonable precision (Arnold et al. 1990).

Para los propdsitos de modelacion la cuenca hidrografica ha sido dividida en subcuencas,
procesos que resultan especialmente beneficiosos cuando diferentes areas del sistema
hidrico son dominadas por usos de suelo y tipo de suelos diversos con impacto directo sobre
la hidrologia del sistema. La informacién, dentro del modelo, es organizada para cada sub-
cuenca e incluye las categorias: clima, embalses, agua subterrdnea, cauce principal (drenaje
de cada subcuenca) y unidades de respuesta hidrolégica (HRU por la sigla en inglés), estas
ultimas corresponden a las unidades espaciales donde se desarrollan los calculos necesarios
para llevar a cabo la simulacion y se asumen como homogéneas con respecto a sus
propiedades hidrolégicas (Neitsch et al. 2005) siendo derivadas semiautomaticamente por el
modelo, a partir de una base de datos espacial que relaciona el uso de suelo, tipo de suelo,
modelo de elevacidn digital y ciertos criterios definidos por el usuario de acuerdo a los
modulos ha calibrar (Stehr, 2010). Dado que el modelo emplea tipicamente una escala de
tiempo diaria para llevar a cabo las simulaciones (Neitsch et al. 2005), se hace

especialmente Util su aplicacidn en dreas donde no se cuenta con datos meteoroldgicos sub-
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diarios, como es el caso de la red de monitoreo meteoroldgica presente en gran parte de

Chile.

Para la realizacion del presente estudio de ha efectuado la recopilacion de informacidn,
adaptacion de bases de datos para su ingreso al modelo y se ha desarrollado la etapa de
calibracion y validaciéon del modelo SWAT tanto en su modulo hidrolégico como de calidad
de agua (nutrientes), lo que permitié posteriormente la aplicacion de éste a nuevos

escenarios de cambio de uso del suelo.

Se ha empleado en este estudio el modelo SWAT en su versién 2009 (Neitsch et al. 2010)
asociada a la interfaz gréafica Arc-SWAT (Di Luzio et al. 2002) la cual esta integrada a un SIG
por medio de un preprocesador incluido en ArcGIS 9.3, como extension de éste. La interfaz
grafica permite obtener las redes de drenaje y subcuencas a partir de un Modelo de
Elevacion Digital de Terreno y modelar los calculos hidrolégicos al incluir informacion
geografica como coberturas de tipo y uso de suelo, puntos de control, estaciones
meteoroldgicas entre otros datos. De esta forma, para la conFiguracién de la cuenca
hidrografica el modelo define varias subunidades dentro de ésta (Neitsch et al. 2005), las
cuales ocupan una posicién geografica especifica y estan espacialmente relacionadas entre
si. A su vez cada una de las subcuencas contendrd a lo menos una unidad de respuesta
hidroldgica (HRU), que corresponde a la combinacion especifica entre un tipo de suelo y una
categoria de uso de suelo. El caudal y la concentracion de nutrientes es calculado
separadamente en cada una de estas Unidades Hidroldgicas y luego sumado en el punto de

salida de la subcuenca respectiva.

El modelo estd constituido en si por una serie de médulos, los cuales son empleados para
simular distintos procesos hidrolégicos, los componentes principales empleados son:
hidrologia, clima, sedimentacion, crecimiento del cultivo, nutrientes, manejo agricola y

plaguicidas.
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Al simular el comportamiento hidrico de la cuenca, el modelo divide conceptualmente la
hidrologia de ésta en dos etapas mayores, la primera de ellas corresponde a la fase terrestre
del ciclo hidroldgico la cual controla la cantidad de agua, sedimentos, nutrientes y carga de
pesticidas que llegan al cauce principal en cada subcuenca (Cuello, 2003). La segunda etapa
tiene relacion directa con el flujo de agua y corresponde a la fase de ruteo del ciclo
hidrolégico (transporte), el cual puede ser definido como el movimiento de agua,
sedimentos y nutrientes a través de la red de drenaje hasta los puntos internos de control y

finalmente al punto de descarga de la cuenca.

Fase Terrestre del Ciclo Hidroldgico.

Dado que el éxito de la simulacion radica en la representacion de los fendmenos
involucrados en el ciclo hidrolégico, de la manera mas detallada y precisa posible, el modelo
SWAT considera el principio tedrico del balance hidrico para determinar la entrada, salida y
almacenamiento de agua en la cuenca, modelando la respuesta hidrica en base a la

siguiente ecuacion:

WYLD= PP-ET- ASW -(PERC-GWQ)

Donde:

WYLD: Cantidad de agua en la subcuenca (incluye escorrentia superficial, flujo lateral y caudal base).
PP: Precipitacion.

ASW: Cambio en el contenido de agua del suelo (zona vadosa).

PERC: Caudal hacia agua subterranea.

GWQ: Caudal Base contribuido al caudal total.

La subdivision de la cuenca en subcuencas permite al modelo reflejar la influencia de
caracteristicas locales (p.e. tipo y uso de suelo) sobre los distintos componentes del balance
hidrico, consiguiendo una mejor representacion fisica de los procesos hidrolégicos.

Los principales datos de entrada requeridos por el modelo, asi como los procesos

involucrados en esta fase del ciclo hidroldgico, corresponden a:
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Las variables climaticas son relevantes dentro de la modelacion ya que proveen las entradas

Clima.

de humedad y energia necesarias para controlar el balance hidroldgico y determinan la
importancia relativa de los distintos componentes del ciclo. Las variables climaticas
requeridas por SWAT son: precipitacion diaria, temperatura maxima/minima del aire,
radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. Estos datos de entrada pueden ser
series de datos observados o generados durante la simulacién por el generador climatico
incorporado, a partir de datos meteoroldgicos medios mensuales. Sin embargo, de acuerdo
a estudios desarrollados anteriormente, se tiene que el ingreso de datos de precipitaciones

diarias mejora de manera significativa la calidad y rendimiento del modelo.

Hidrologia.

La precipitacion generada puede ser interceptada por la vegetaciéon o bien caer sobre el

suelo, para seguir potenciales caminos (ciclo hidroldgico), dichos movimientos del agua son

simulados por SWAT en cada HRU. Los principales componentes considerados por el modelo

son (Neitsch et al. 2005):

a) Evapotranspiracion: SWAT ofrece tres opciones para modelar la evapotranspiraciéon
utilizando uno de los siguientes métodos: Penman- Monteith (Monteith 1965), Prestly-
Taylor (Prestly & Taylor 1972) o Hargreaves (Hargreaves et al. 1985), los cuales se
diferencian en los datos de entrada requeridos para el célculo.

b

~

Escorrentia Superficial: Para el cdlculo de este parametro el modelo ofrece dos
alternativas, el método modificado del Niumero de Curva (SCS CN) (USDA, 1972) o el
método de infiltracion Green & Ampt (Green & Ampt 1911), sin embargo, para este
ultimo se requieren series de datos subdiarios lo que limita su utilizacién por la
disponibilidad de dicha informacion. El método de Niumero de Curva fue desarrollado por
el Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos de Norteamérica (USSCS por
la sigla en inglés), este método directo de estimacidn del escurrimiento superficial integra
la intercepcidn, infiltracién y el almacenamiento en pequefas depresiones. La ecuaciéon

gue describe dicho método fue propuesta por el Soil Conservation Service (SCS) en 1972
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y consiste en el calculo de un parametro de retencion (S) el cual cambia espacialmente,

debido a la variabilidad espacial de las caracteristicas de los suelos, del uso de suelo, del
manejo de éste y la pendiente. Para un mismo lugar su valor, cambia en el tiempo debido
a modificaciones en el contenido de agua del suelo. El NUmero de Curva es funcién de la
permeabilidad del suelo, uso del suelo y las condiciones hidrolégicas del suelo (NRCS,
2002).

c) Intercepcion: El agua interceptada por la superficie vegetal, es contenida y puesta a
disposicion para la evapotranspiracion. Al emplear el método de Curva Numero para
estimar la escorrentia superficial, éste parametro es relevante durante los calculos
llevados a cabo.

d) Infiltracion: Dado que los analisis hidroldgicos son realizados a nivel diario, no es posible
modelar directamente la infiltracidn, sino que la cantidad de agua que ingresa al suelo es
calculada como la diferencia entre la precipitacion caida y la escorrentia superficial
producida.

e) Redistribucidon de agua en el perfil del suelo: Este movimiento continuo de agua a través
del suelo es provocado por diferencias en el contenido hidrico del perfil, de esta forma,
SWAT modela la redistribucién de agua por medio de técnicas de almacenamiento y
recorrido que permiten predecir el flujo desde distintos estratos de suelo hacia la zona de
las raices.

f) Flujo Lateral: Esta contribucion al caudal del rio originada bajo la superficie (0-2 m), pero
sobre la zona de saturacidn, es calculada simultaneamente con la redistribucién vy
considera las variaciones en conductividad, pendiente y contenido de agua del suelo.

g) Caudal de Retorno: SWAT divide el agua subterranea en dos tipos de acuiferos, uno
superficial no confinado que constituye el caudal base y el caudal superficial dentro de la
cuenca, y un segundo acuifero profundo confinado, donde el agua que entra deja de
circular en la cuenca. El agua percolada se divide en dos fracciones, una para cada tipo de
acuifero.

h) Cauces: Dentro de cada subcuenca se definen dos tipos de cauces, el cauce principal y los

tributarios. Cada cauce tributario dentro de una subcuenca drena solamente una porcion
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de ésta, y todo su caudal es liberado y trasladado a través del cauce principal, utilizando

las caracteristicas de cada tributario para determinar el tiempo de concentracion para

cada subcuenca.

Nutrientes.

El modelo SWAT rastreo el movimiento y transformacién de las diversas formas de
nitrégeno y fdésforo en las microcuencas generadas por el modelo. En el suelo, la
transformacion de nitrégeno de una forma a otra sigue los pasos representados en la Figura
siguiente, de acuerdo al ciclo biogeoquimico del nitrégeno. La transformacidon del fésforo en
el suelo es controlada por el ciclo del fésforo, que sigue las etapas que se muestran en la
Figura 3. Estos nutrientes son incorporados a los cauces principales y transportados aguas

abajo en la cuenca tanto por escorrentia, flujo superficial o flujo subterraneo lateral.

a) Nitrogeno: Los diferentes procesos modelados por SWAT en cada una de las Unidades de
Respuesta Hidrolégica (HRUs) y las zonas de retencién de nitrégeno en el suelo son
representados en la Figura 2. El uso de nitrégeno por las especies vegetales presentes en
la cuenca se estima utilizando el enfoque de oferta y demanda de este nutriente. El uso
de nitrégeno y fésforo en plantas se estima con un enfoque de oferta y demanda, donde
el nitrégeno diario de la planta y demandas de fosforo son calculados por la diferencia
entre la concentracion verdadera del elemento en la planta y la concentracion dptima. La
concentracion optima de los elementos varia con la etapa de crecimiento asi como es
descrito por Jones (1983). Adicionalmente al uso efectuado por las plantas, el nitrato y el
nitrégeno y el N organico pueden ser removidos de la tierra a través del flujo masivo del
agua. Las cantidades de NO*-N contenidas en las escorrentias, flujo lateral e infiltracion
son estimados como productos del volumen de agua y la concentracion de nitrato en el
suelo. El transporte del N organico con sedimento, es calculado, con una funcién de la
carga desarrollada por McElroy et al. (1976) y modificado por William y Hann (1978) para

la aplicacion a eventos individuales de escorrentias. La funciéon de la carga estima la
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pérdida diaria por escorrentias del N organico basada en la concentracion del N orgdnico

en la primera capa de suelo y en la produccién de sedimento.

Mineral N Organic N

Humic Substances Residue
Organic ¥
fertilizer Plant residue

Figura 2. Fracciones y procesos del nitrégeno modelados en SWAT.

b) Fosforo:

Los diferentes procesos modelados por SWAT en las HRUs y en las diversas areas de depositacion de
foésforo en el suelo son representados en la Figura 3. El fédsforo empleado por las plantas es estimado
utilizando el enfoque de oferta y demanda descrito anteriormente para el nitrégeno. Ademas del
nitrégeno utilizado por las especies vegetales, el fésforo soluble y el P organico pueden ser
removidos del suelo a través de flujos de aguas. El fésforo no es un nutriente mévil entonces la
interaccion entre la escorrentia superficial y la solucidon de fésforo en los primeros 10 mm de suelo
no sera completa. La cantidad de fosforo soluble removido por la escorrentia se predice utilizando la
concentracién de fosforo en solucién en los primeros 10 mm de suelo, el volumen de escorrentias y

un factor de division.

v v

ot e Jen_soon SR i sam i

I Residue Mineralization
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|
Inorganic P fertilizer . .
e I Humic Substances Residue
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|
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Figura 3. Fracciones y procesos del fdsforo modelados en SWAT.
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Esta fase comprende el movimiento de agua y sedimentos a través de la red de drenaje

Fase Liquida.

hasta la salida de la cuenca o puntos de aforo. Al escurrir el agua hacia zonas bajas de la
cuenca, una porcidén puede perderse debido a la evaporacion y transmision a través del
lecho del rio. Y otra pérdida potencial puede ser atribuida a la remocidn del agua del cauce
para uso agricola, forestal o humano. Parte del caudal puede ser suplementado por la caida
directa de lluvia sobre éste y la proveniente de fuentes puntuales. SWAT emplea la ecuacion
de Manning para definir la tasa y velocidad de la escorrentia y para el rastreo el modelo
permite elegir entre el método de Muskingum y el método de almacenamiento variable, en
el cual para cada segmento del rio el rastreo se basa en la ecuacién de continuidad (Cuello,

2003).

Interfaz Grafica.

La interfaz grafica que utiliza SWAT2009 es ArcSWAT, integrada en ArcGIS 9.3, lo cual facilita
su operacion, tiempo y economia, asi como la reduccién de errores de ponderacion en
grandes cuencas; empledndose en la confeccidén de los mapas tematicos de tipos de suelos,
uso actual de suelo y la realizacién de GRIDS de elevacidn. Poniéndose de manifiesto la gran
capacidad que poseen los SIG como herramienta para modelamiento, permitiendo el pre y

post procesamiento de datos (Ofate, 2003).

Dada la necesidad de evaluar los impactos que los usos de suelo generan y ha generado en
la cuenca del Lago Villarrica, respecto a cantidad y calidad del agua de este cuerpo lacustre,
es que SWAT se convierte en una herramienta de gran utilidad. Al mismo tiempo, probada
es la capacidad del modelo para predecir los efectos de la simulacion de nuevos escenarios
de uso sobre la escorrentia (Torres-Benites et al. 2005). Actualmente el modelo SWAT estd
siendo empleado en diferentes investigaciones a nivel nacional e internacional por su
capacidad para estudiar acabadamente cuencas hidrograficas y permitir la determinacion de
potenciales formas de manejo del suelo y la prediccién del impacto de la disponibilidad

hidrica a nivel de macro y meso cuencas hidrograficas (Gassman et al. 2007, Neitsch et al.
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2005, Srinivasan & Arnold 1990, Yang et al. 2008, Yarrow & Chambel-Leitao 2007, Stehr et

al. 2010).

Calibracién y validacion del modelo SWAT.

A pesar del desarrollo de métodos de campo para medir la mayoria de los parametros de
entrada utilizados por los modelos (conductividad hidraulica, capacidad de agua disponible,
albedo, entre otros), virtualmente todos los modelos requieren una calibracidon para ajustar
al menos algunos de sus parametros (Torres-Benites et al. 2005). Esta etapa consiste en
lograr un ajuste satisfactorio entre los escurrimientos medidos y los simulados, mediante la
variacion de los pardmetros de mayor influencia en la modelaciéon, aun de aquellos

considerados conocidos (USDA-ARS, 1996).

En el marco de este estudio, luego de recopilados los datos de entrada necesarios para la
modelacién en SWAT y generadas las bases de datos necesarias para el desarrollo de este
modelo, se ha calibrado el modelo en sus mddulos hidrolégicos y de calidad de agua
(nitrogeno y fdsforo total). Ello se ha llevando a cabo por medio de una serie de
simulaciones que permitieron, en base a analisis de sensibilidad, calibrar el modelo para su

posterior aplicacion a nuevos escenarios de cambio.

Luego de la etapa de calibracién se efectud la validacion del modelo, la cual consiste en
medir su capacidad predictiva mediante la comparacién de los escurrimientos y nutrientes
(N y P) simulados y los medidos en un periodo diferente de tiempo al empleado en la
calibracion, previo ajuste de los pardmetros mas relevantes en la modelacién (analisis de

sensibilidad).

De esta forma, un modelo espacialmente distribuido y fisicamente basado como es SWAT,
permite una descripcién acabada de los efectos que los manejos del suelo y la vegetacidon y

en especifico cada subcuenca estdn generando sobre la carga de sedimentos y nutrientes
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del lago, siendo una herramienta ampliamente utilizada para comprender la influencia de

procesos antropicos sobre la hidrologia y la erosién en cuencas hidrograficas.

A continuacién la Figura 4 muestra el flujo metodolégico empleado para efectuar la

simulacién hidrolégica mediante el modelo ArcSWAT 2009 en la cuenca del Lago Villarrica.

u
Recopilacién
—_— i ..,
.. Informacién .. ..
Informacién Informacién Edafolégica e

Cartografica Hidroclimatica
' l—l_l—.

Uso/cobertura Curvas de Red

foade e (Lalie Serie de suelo- Diaria y Caudales

horizontes mensual mensuales
Reclasificacion
y Cruce
Subcuencas

Procesamiento Arc-SWAT Base de Datos Arc-SWAT

Afos calibracion Calibracidn

[ Afios validacion

Escenarios Propuestos Validacién

Figura 3. Flujo metodoldgico simulacién hidrolégica subcuenca del Lago Villarrica.

Recoleccion de informacion basica y preparacion para su ingreso al modelo.

En esta etapa se recopilaron y acondicionaron los archivos necesarios como INPUTS del
modelo hidroldgico, tales como: Capas de informacion espacial de subcuencas de Lago
Villarrica, red de drenaje, pardmetros meteoroldgicos, datos fluviométricos, usos y tipos de
suelo a nivel de microcuencas. Ello con la finalidad de implementar y calibrar el modelo para

la cuenca en estudio.
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A) Capas de Informacidn en SIG (Sistemas de Informacion Geografica).

Junto a la recopilacién de informacién de hidroldgica y de calidad de agua, se ha generado y
validado la informacidn cartografica necesaria para el desarrollo del modelo propuesto, esto

es:

a) Un modelo de elevacidn digital de terreno (DEM por sus siglas en inglés) con una base
equidistante de 30 metros basada en informacidn satelital rasterizada. El procesamiento
se realizd mediante las extensiones 3D Analyst Spatial y Spatial Analyst de ArcGIS 9.3.

b) Mapas de Uso/Cobertura de Suelo en la cuenca, los cuales fueron extraidos de la
informacién proveniente del Catastro y Evaluacion de los Recursos Vegetacionales
Nativos de La Regién de La Araucania (CONAF-CONAMA, 2007), en esta etapa se debid
efectuar la recopilacion de informacion detallada de cada uno de los usos de suelo locales
para la cuenca, ello pues las bases de datos incluidas por defecto en el modelo SWAT (Soil
and Water Assessment Tool) no permiten representar de forma adecuada el
comportamiento hidrolégico de cuencas del centro-sur de Chile (UCT, 2009). A partir de
la bibliografia recopilada y sistematizada se han extraido valores locales para factores
fisiologicos tales como: Eficiencia en el uso de la radiaciéon (RUE), Maximo indice area
foliar (BLAI), Altura méaxima potencial del dosel (CHTMX), Mdxima profundidad de raiz
(RDMX), Maxima conductancia de hojas (GSI), entre otros. Estos factores han sido
recopilados para determinadas especies forestales presentes en el bosque nativo
perenne (Coiglie- Nothofagus dombeyi) de la cuenca y especies forestales exdticas, en el
caso de estudio se selecciond la especie Eucalyptus spp., puesto que actualmente
corresponde a las plantaciones exdticas dominantes en la cuenca alta del Lago Villarrica.
Ademads, las plantaciones de este género han experimentado un crecimiento sostenido
en la regién pasando de 753 ha en 1974 a 330.000 ha el 2000 (INFOR 2001), suceso
generado principalmente por su breve periodo de maduracidn (en general, no mayor a 15
afios), su probada resistencia al frio, su precio mds alto como producto final y la

preferencia de los importadores (CEPAL-OCDE, 2005).
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Debido a la falta de valores locales para diversos parametros (como Curva Numero, indice
de area foliar, entre otros), que describan las caracteristicas hidrolégicas de otros tipos
de uso de suelo en la cuenca, cada uno de los cultivos o usos de suelo observados
localmente en la cuenca fueron asociados a un “tipo de uso de suelo o cobertura”
contenido en la base de datos del modelo SWAT. En la mayoria de los casos, estos usos
de suelo presentes en la cuenca del lago Villarrica estaban contenidos en la base de datos
del modelo, aquellos usos no incorporados fueron asociados a tipos de uso de suelo que
mas se aproximaran a las caracteristicas de éstos.

c) Mapa de tipos de suelo con sus respectivas caracteristicas fisicas e hidraulicas. Datos que
fueron obtenidos del Estudio Agroldgico de la Region de la Araucania (CIREN- CORFO,
2002) escala 1:50.000.

Para aquellas series de suelo que no presentan coberturas completas para la zona
cordillerana de la regién de La Araucania, se debié completar estas bases de datos, asi
para cada serie de suelo de la cuenca se generd una base de datos que considera grupo
hidrologico, horizontes de suelo, granulometria, densidad aparente, conductividad

hidraulica saturada, entre otros.

Toda la informacidn cartografica antes mencionada fue referenciada en Datum WGS 1984 y

Huso 19 Sur.

B) Fuentes de Datos y Series de Tiempo.

Informacion edafolégica- tipos de suelo:

La informacion contenida en la cartografia de tipos de suelo (CIREN, 2003), fue
complementada con la determinacion de las propiedades fisicas de cada una de las series de
suelo existente en el area de estudio, asi los parametros requeridos por el modelo son:

- Determinaciéon del Grupo Hidroldgico de cada serie de suelo seguin la metodologia del

numero de curva del U.S. Soil Conservation Service (Martinez de Azafra & Navarro 1996).
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- Numero de Horizontes por serie de suelo, datos extraidos de la informacién contenida en

CIREN (2003).

- Granulometria, Densidad Aparente y Contenido de Carbono Orgdanico por horizonte de
suelo, extraidos de la informacién contenida en CIREN (2003).

- Capacidad de agua disponible por horizonte de suelo, determinada a partir de las
ecuaciones del Modelo de Retencién de Agua del Suelo propuestas por Rawls et al. (1982),
mediante la utilizacién de Soil Water Characteristics Calculador (Saxton & Rawls, 2006).

- Conductividad hidraulica saturada por horizonte de suelo, determinada a partir de Lui et al.
(2002) en Campos (2005).

- Factor de erodabilidad (K) por horizonte de suelo, sera calculado en base a la ecuaciéon

propuesta por Wischmeier & Smith (1978) en Almorox (1994).

Informacion Meteoroldgica.

Para la obtencidon de la informacidn meteoroldgica fueron seleccionadas 6 estaciones
meteoroldgicas (Banco Nacional de Aguas, DGA) localizadas en la cuenca del Lago Villarrica,
las cuales que permitieron describir el comportamiento climatico de la cuenca en estudio,
éstas presentan una data histdrica continua desde el afio 2006 al afio 2010 (11 afios), lo que
permite incorporar estos datos como inputs en la modelacion. La Tabla 2 y la Figura 4

muestran la localizacidn de estas estaciones.

Tabla 2. Estaciones Meteoroldgicas en la Cuenca del Lago Villarrica.

Estacion Latitud Longitud Registro (afos)
Curarrehue 277853 5640156 2000-2010
Llafenco 257199 5642939 2000-2010
Lago Tinquilco 264255 5660823 2000-2010
Lago Caburga 257008 5655905 2000-2010
Villarrica 739311 5649117 2000-2010
Pucoén 247739 5647431 2000-2010
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En términos especificos la informacion meteoroldgica que el modelo requiere incluye:

- Numero de afios con informacion de precipitaciones.

- Localizacidén de la estacion meteoroldgica (coordenadas geograficas o UTM)

- Elevacidn de las estaciones meteoroldgicas.

- Promedio de temperaturas maximas y minimas mensuales y sus respectivas desviaciones
estandar.

- Precipitaciones diarias, desviacién estandar de la precipitacion diaria y el coeficiente de
asimetria de Pearson de dichas precipitaciones.

- Probabilidad de que un dia hiumedo siga a un dia seco y probabilidad de que un dia
humedo siga a un dia humedo, a partir del nUmero de precipitaciones en el mes.

- Promedio de precipitaciones al mes.

- Lluvias maximas en media hora, datos determinados a partir de las ecuaciones
propuestas Varas & Sanchez (1984).

- Velocidad del viento media mensual.

- Humedad relativa media mensual.

- Punto de rocio mensual, determinado a partir de ecuaciéon propuesta en Neitsch et al.
(2005).

- Radiacidén solar media mensual.

En general, la cuenca en estudio presenta un registro continuo de datos pluviométricos, sin
embargo, en casos de datos faltantes (0,35% de las observaciones) se efectuaron
procedimientos estandar de complementacién de informacidn meteorolégica con Ia
intencién de preservar la continuidad de las series de tiempo considerando correlacion y
extrapolacion entre estaciones vecinas, por medio de acumulaciones dobles (UNESCO 1982)

siguiendo el procedimiento propuesto por Pezoa (2003).
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Informacion Fluviométrica y de Calidad del Agua (Nutrientes).

Las mediciones de caudales medios mensuales y de calidad de agua (monitoreo estacional)
fueron obtenidas de 3 estaciones fluviométricas y 1 estacion de monitoreo de calidad de
agua que la Direccion General de Aguas posee en la cuenca en estudio. Estas bases fueron
analizadas (andlisis de outliers) para determinar la data mds adecuada a emplear como input
del modelo hidroldgico, considerando datos diarios y mensuales desde 2000 a 2010 para
estaciones fluviométricas y desde 1986 a 2010 para estacidon de calidad de agua. Estos
antecedentes han permitido la calibracién y validacién del modelo en cuanto a sus médulos
hidroldgicos y de calidad de agua (considerando nutrientes Fésforo y Nitrégeno Total anual).

En las Tablas 3y 4y en la Figura 4 se muestra la localizacion de estas estaciones.

Tabla 3. Estaciones Fluviométricas Cuenca del Lago Villarrica.

Estacion Latitud Longitud Registro (afos)
Rio Trancura en
Curarrehue 277642 5640023 2000-2010
Rio Trancura en
Llafenco 261528 5642507 2000-2010
Rio Liucura en
Liucura 256283 5650926 2000-2010

Tabla 4. Estacion Calidad de Agua Cuenca del Lago Villarrica.

Estacion Latitud Longitud Registro (afos)
Rio Pucdn en
balseadero 1986-2010
Quelhue 245421 5651257
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Figura 4. Carta Localizacion estaciones de monitoreo DGA, subcuenca del Lago Villarrica.
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Estos antecedentes fueron requeridos para la calibracidon y posterior validacion del modelo

en el modulo hidrolégico y de calidad de aguas.

Tanto la informacién edafoldgica como hidroclimatica fue ingresada directamente en las
bases de datos en formato Microsoft Access las cuales son linkeadas al modelo. Todos los
andlisis estadisticos necesarios para el pre-procesamiento de la informacién fueron
efectuados en los softwares Microsoft Office Excel- 2010, Statgraphics v.16.1.1, XLstat v2009

y el paquete estadistico Crystal Ball.

Una vez recopilada la informacidn necesaria para su ingreso al modelo se efectué el analisis
estadistico previo de ésta, con la finalidad de conocer el comportamiento de los datos

recopilados.

Analisis Hidrolégico.

El analisis de la informacidn fluviométrica considerd la utilizacidén de las bases de datos de la
Direccidon General de Aguas de las estaciones Rio Trancura antes del rio Llafenco, rio Liucura
en Liucura y rio Trancura en Curarrehue. Para el analisis de la informacion pluviométrica se
utilizaron las estaciones del Banco Nacional de Aguas disponibles en las cuencas
aportantes y que corresponden a la cuenca alta del Lago Villarrica estas son: Curarrehue,
Lago Caburgua, Lago Tinquilco, Llafenco, Pucdn vy Villarrica. Tanto para la estimacion de la
estadistica descriptiva de la informacion fluviométrica como pluviométrica, se
utilizd XLSTAT-2010. Para la descripcion hidrologica se elaboraron los hidrogramas y

las funciones de probabilidad para cada estacion utilizando Hydrognomon 2010.

Anadlisis datos calidad de agua nutrientes Nitrégeno y Fésforo.

Para la construccion de las bases de datos de nutrientes (Nitrogeno total y Fosforo Total)
que el software de simulacion hidrologica SWAT requiere para la etapa calibracion del
modulo de calidad de agua (nutrientes), se utilizd la data de las estaciones de calidad de
agua localizadas en la cuenca del Lago Villarrica. Las bases de datos entregadas por DGA

(data desde 1986 a 2010) contienen como parametros de calidad de agua respecto a
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nitrégeno y fésforo mediciones de N-NO3 (nitrato) y PO4 (fosfato), por lo cual se estimd una

relacion entre N-NPO3 y N Total y PO4 y P Total sobre la base de datos emanados de
mediciones desarrolladas en el marco del estudio Diagndstico de la calidad de las aguas del

lago Villarrica (UACh, 2011).

Objetivo 2. Implementar y calibrar un modelo hidrolégico que incorpore un Sistema de
informacion geografica (SIG), para predecir los impactos del manejo del suelo y la
vegetacion en el aporte de agua y nutrientes, considerando las principales subcuencas

aportantes al lago Villarrica, tales como Maichin, Palguin y Trancura, para establecer la

calibracidn pertinente del modelo hidrolégico seleccionado.

Las actividades establecidas para el cumplimiento de este objetivo fueron las siguientes:

1. Realizar la calibracién del modelo hidrolégico para el area en estudio mediante el
empleo de mediciones de caudales medios mensuales en la cuenca del Lago Villarrica.

2. Efectuar el ajuste de diversos pardmetros fisicos e hidrolégicos del modelo SWAT,
mediante un Andlisis de Sensibilidad para obtener una mayor correspondencia entre
caudales simulados y medidos en terreno.

3. Realizar la validacion modelo hidrolégico SWAT para la cuenca del Lago Villarrica,
mediante el empleo de una serie de tiempo de precipitaciones diferente a la empleada

durante la etapa de calibracion.

Simulacidn Hidroldgica de la cuenca del Lago Villarrica.

Para la determinacién de la cantidad y calidad de agua disponible como caudales medios
mensuales en la cuenca y concentracién estacional de nutrientes (N y P), el modelo SWAT
realiza simulaciones hidrolégicas mediante el uso de balances hidricos, con la finalidad de
estimar la escorrentia en un punto determinado de la cuenca, evaluando el aporte-entradas
(precipitacién, escorrentia proveniente de subcuencas aguas arriba) versus las pérdidas-

salidas (evapotranspiracion, infiltracion, entre otras) en consideracién a las condiciones
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fisicas del suelo (velocidad de infiltracidn, saturaciéon, entre otros) y a la cobertura

vegetal/uso de suelo existente.

La simulacion hidrolégica comienza al ingresar los inputs requeridos a las bases de datos del
modelo SWAT tales como: caracteristicas de tipos de suelo (User Soil Data Base), base de
datos de clima (User Weather Stations) y bases de datos de uso del suelo (Land Cover Data

Base).

Como se explicd anteriormente, la informacion respecto a uso de suelo de la cuenca del
Lago Villarrica provino de las coberturas de uso de suelo del Catastro y Evaluacion de

Recursos Vegetacionales de Chile, regidon de La Araucania (CONAF et al., 2007).

La informacidn contenida en esta base de datos fue simplificada, 10 clases de uso de suelo
(Sistema General de Clasificacion de la Vegetacion) y luego fue asociada y ajustada a un tipo
de uso de suelo predefinido en las bases de datos de SWAT (Land Cover), ello debido la falta
de valores locales establecidos para pardmetros que describan las caracteristicas

hidroldgicas de cada uso de suelo existente en la cuenca (Tabla 5).

Sin embargo, para las clases de uso de suelo Bosque Nativo y Plantaciones Exdticas fue
necesaria la creacion de nuevas bases de datos (en SWAT), parametros recopilados
mediante revisidn bibliografica (Read & Hill, 1985; Reye-Diaz et al. 2005; Zuiiiga et al. 2006;
Veblen et al. 1996), consulta a expertos y clases modificadas a partir de Yarrow & Chambel-
Leitao (2007) y Yarrow & Chambel-Leitao (2008). En el caso de la categoria Bosque Nativo
esta cobertura fue homologada a las caracteristicas propias del género Nothofagus spp.
considerando especies perennes, dado que la vegetacién nativa existente en la cuenca
corresponde al tipo forestal Roble-Rauli-Coiglie, para la clase Plantaciones Exdticas se
homologé ésta a las caracteristicas propias del género Eucalyptus spp. ya que actualmente

corresponde a la vegetacion exdtica dominante en la cuenca y producto de sus
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caracteristicas fisiolégicas y el potencial de comercializacién de su fibra se estima que

continuara siendo el cultivo forestal dominante en el drea (Paredes 2007).

Tabla 5. Reclasificacion de clases de uso/cobertura de suelo.

Categoria Uso de Suelo | Categorias de uso/cobertura de

Catastro CONAF-CONAMA | suelo (SWAT)

Bosque Nativo Adulto BNP (adaptacion local de FRST)
Bosque Nativo Renoval BNP (adaptacion local de FRST)
Centros Urbanos URLD (Urban Low Density)
Cursos de Agua WATR (Water)

Matorral BROM (Meadow bromegrass)
Nieves SNOW (Snow)

Pradera WPAS (Winter Pasture)

Terrenos de Uso Agricola AGRL (Agricultural Land Generic)

Plantaciones Forestales EUCA (Eucalyptus)

Para generar las nuevas clases de uso/cobertura del suelo ha incluir en las bases de datos
del modelo SWAT para la cuenca del Lago Villarrica se debié modificar ciertos parametros
fisiolégicos relevantes para caracterizar las condiciones locales de crecimiento de estas
especies forestales, a continuacion la Tabla 6 muestra en detalle la adaptacion del modelo

efectuada.

Tabla 6. Pardmetros modificados en base de datos SWAT para Bosque Nativo y Plantaciones
Forestales Exodticas.

Clases Categoria de Uso del BIO_LEAF | BLAI RDMX | CHTMX | HVSTI | T_BASE
SWAT Suelo

BNP Bosque perenne de 0,5 5 2,5 5 0,05 10
Nothofagus spp.
EUCA Plantacion Forestal 0,3 5,5 4,0 10 0,76 0

Perenne Eucalyptus spp.
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Finalmente, se procedid a ingresar todos los datos de entrada requeridos por el modelo

(DEM, Red Hidrica, Cobertura de Uso de Suelo, y Tipo de suelo), a partir de los cuales SWAT
generd la integracion de éstos en Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRUs). Para dar
comienzo a la simulacién en si, se deben especificar el periodo de simulacién y el intervalo
temporal a utilizar (anual, mensual, diario), con lo cual el software lleva a cabo el
procesamiento y entrega de los datos de escorrentia requeridos por subcuenca. En esta
instancia es posible cambiar algunos de los parametros de anilisis, como el método de
estimacion de la evapotranspiracion, temperatura de derretimiento de nieves, velocidad del

flujo lateral, entre otros.

A) Calibracion del Modelo SWAT- mdédulo hidrolégico en la cuenca del Lago Villarrica

El modelo SWAT incluye diversos parametros los cuales describen las condiciones
hidroldgicas y caracteristicas a través de la cuenca. Durante el proceso de calibracidn, los
pardmetros del modelo son sujetos a ajustes, con la finalidad de obtener resultados del
modelo que se correspondan mejor con los caudales observados en terreno y medidos en

las estaciones fluviométrica que la Direccidon General de Aguas tienen en la cuenca.

El rango de los valores de cada pardmetro empleados en la etapa de calibracion debe ser
fisicamente plausible (Eckhardt et al. 2005), de modo que el modelo ya calibrado pueda ser
aplicado en la evaluacién del impacto hidrolégico de escenarios de cambio y/o opciones de
manejo por ejemplo.

Para la calibracion y validacién del modelo la serie de tiempo de caudales empleada
corresponde a caudales medios mensuales de 3 estaciones fluviométricas de la Direccién
General de Aguas presentes en la cuenca del Lago Villarrica (Rio Trancura en Curarrehue, Rio

Trancura en Llafenco y Rio Liucura en Liucura) empleando éstos como puntos de aforo.

Para la calibracién del modelo, se efectuaron alrededor de 400 simulaciones utilizando datos

de precipitaciones diarias y temperaturas medias mensuales de 6 estaciones meteoroldgicas
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(Curarrehue, Llafenco, Lago Tinquilco, Lago Caburga, Villarrica y Pucén) empleando una data

desde el afo 2000 al 2006 como input. Los dos primeros afios del periodo de modelacion

fueron considerados como etapa de “warm up” del modelo.

Los datos de precipitacién diaria fueron incorporando de forma progresiva de acuerdo a la

necesidad de ir ajustando el desempeiio del modelo.

Previo a la etapa de calibracién del modelo se llevé a cabo el ajuste de los pardmetros fisicos
e hidroldgicos de la cuenca, en base a las consideraciones emanadas del Analisis de
Sensibilidad efectuado automaticamente por el modelo para cada estacion fluviométrica
considerada. Ello con la finalidad de determinar los pardmetros para los cuales el modelo
resulta mas sensible. El listado de los parametros mas sensibles fue determinado empleando
un LH-OAT (Latin Hypercube Sampling-One at A Time) aproximacion incluida por defecto en
el modelo SWAT (Van Griensven et al. 2006) y considerando las modificaciones propuestas
por Nietsch et al. (2002). Dichos ajustes se concretaron realizando simulaciones con
variaciones no superiores al 10% en la mayoria de los parametros definidos.

Se implementé un procedimiento automdtico de calibracion denominado “PARASOL”
(Parameter Solution Method; van Griensven & Bauwens, 2003) el cual fue aplicado para
cada una de las 3 estaciones fluviométricas y 2 de calidad de agua consideradas en el

analisis.

Este procedimiento emplea un algoritmo de evolucion compleja aleatoria como método de
optimizacidn, el cual es un algoritmo de busqueda global para la minimizacién de una
funcidn Unica de hasta 16 parametros (Duan et al. 1992). Los parametros y el rango de
variacion considerado en la etapa de autocalibracion se muestran en los resultados (Tabla
18). El limite inferior y superior de: GWQMN, GW_REVAP, ESCO y sol_z fueron seleccionados
considerando valores citados por Van Liew et al. (2005) y el rango de parametros como

rchrg_dp, CN2 y SOL_AWC fueron seleccionados considerando como base estudios de
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calibracion previos desarrollados con SWAT (p.e. Eckhardt et al. 2005, Van Liew et al. 2005,
Sirinivasan, 2005).

Posterior a la calibracion del modelo y la obtencién de resultados satisfactorios para las
simulaciones realizadas se efectué una etapa de validacion del modelo en su mddulo

hidroldgico.

B) Validacion del Modelo SWAT- médulo hidrolégico en la cuenca del Lago Villarrica.

Para la etapa de validacién del modelo se empled una serie de tiempo desde el afio 2007 al
2010. En esta etapa es necesario efectuar las simulaciones del modelo con una serie de
tiempo diferente a la utilizada en la calibracion pues se busca determinar el
comportamiento del modelo luego de efectuado el ajuste de parametros vy la calibracién de

éste.

Del mismo modo que en la etapa de calibracién el primer afio de la serie de tiempo no es
considerado en la evaluacién del comportamiento del modelo (estadisticos para
determinacién del ajuste entre caudales simulados y medidos), pues corresponde al periodo

de adaptacién del modelo (warm-up).

Esta etapa de validacién se efectud en las 3 estaciones fluviométricas consideradas en el
estudio, pues éstas son, en su conjunto, representativas del comportamiento de la cuenca

alta del Lago Villarrica.

Para determinar el grado de ajuste entre los caudales simulados y medidos en los puntos de
control, durante las etapas de calibracién y validacién, el desempefio del modelo fue

evaluado a nivel mensual, mediante los siguientes indicadores estadisticos:
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1. Comparacién grafica: Se determind mediante hidrogramas medios mensuales, el grado

de ajuste y concordancia entre los caudales simulados y los medidos, mediante un
analisis visual.

2. Coeficiente de Determinacion- R%: Se empleé este indicador para determinar la
correlacién entre los caudales medidos y los caudales simulado, calculando el porcentaje
de variacion total explicado por el modelo de regresién empleado.

3. Indice de Eficiencia de la Modelacién Nash-Sutcliffe (EF) (Nash & Sutcliffe 1979): Se utilizé
este indice ya que permite determinar cémo el diagrama de los valores medidos versus
los valores simulados se ajustan a una relacién lineal 1:1. Este indicador adimensional ha
sido ampliamente utilizado dada su alta sensibilidad para evaluar las diferencias aditivas y
proporcionales entre simulaciones y mediciones en modelacidon de sistemas naturales
(Harmel & Smith 2007).

4. El porcentaje de desviacion desde los caudales observados (PBIAS): Este indicador
permitio determinar la eficiencia en la prediccidn de los caudales simulados evaluando la
capacidad del modelo para describir la distribucion de probabilidad de los resultados

medidos (Stehr 2008).

Van Liew et al. (2005) especifica los siguientes criterios para interpretar los ajustes

alcanzados en la modelacion, de acuerdo a los indices antes mencionados:

a) En el caso de PBIAS, el valor éptimo es cero; valores negativos indican una
sobreestimacion de los caudales medidos; mientras que valores positivos muestran una
subestimacion de los caudales medidos. De esta forma, un valor absoluto de PBIAS
menor a 20% es considerado como un “buen” desempefio el modelo, valores entre +-
20% y +-40% son considerados “satisfactorios” y valores superiores a +-40% son
considerados “no satisfactorios”.

b) En el caso de R’y EF, el valor éptimo corresponde a uno, valores superior a 0,75 son
considerados “buenos”, valores entre 0,75 y 0,36 son considerados “satisfactorios” y

valores inferiores a 0,36 son considerados “no satisfactorios”.
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Con la finalidad de obtener mejores ajustes entre los caudales simulados y medidos se

identificaron los valores fuera de rango o atipicos para cada simulacion, entendiendo como
valores atipicos, observaciones que no viene de la misma distribucidon que el resto de Ila
muestra. El analisis se realizd mediante métodos graficos (diagrama de caja) y pruebas
estadisticas a partir de valores estudiantizados y considerando como dato atipico aquel

3,479 desviaciones estandar por encima de la media de la muestra (Statgraphics 2008).

c) Calibracion y Validacion del Modelo SWAT- médulo de calidad de agua, en la cuenca del
Lago Villarrica

Los nutrientes posibles de modelar en SWAT son el fésforo y el nitrégeno. Cuando se calibra
el modulo de nutrientes se debe considerar que cualquier cambio realizado tendra un efecto
en todos los niveles de nutrientes. La calibracién de nutrientes consiste en dos etapas:
calibracion de las cargas de nutrientes y calibracion de los procesos de calidad de agua

dentro del cauce.

Para la calibracion de las cargas de nutrientes (todos los nutrientes) se debidé chequear
primero que las concentraciones de nutrientes en el suelo fuesen las correctas para cada
nutriente en modelacion, en el caso de existir fertilizacion en la cuenca estos valores deben
ser incorporados o- como ocurrid en este estudio- deben ser previamente simulados.

Posteriormente se debio calibrar las cargas de nutrientes por cada compuesto especifico, en
este caso fésforo y nitrégeno total, efectuando la calibracion y ajuste de parametros como
el coeficiente de percolacion del nitrégeno (de acuerdo a cada una de las series de suelo
presentes en la cuenca), modificacién del coeficiente de percolacién del nitrégeno, ajuste

del coeficiente de division del fosforo edafico, entre otros.

Luego se debid efectuar la calibracién de los procesos de nutrientes dentro del cauce, etapa
en la cual el modelo SWAT incluye ecuaciones internas (mediante modelo QUAL2E) que
modelan los procesos del ciclo de nutrientes dentro del cauce, mediante variables que

consideran la calidad de agua dentro de la cuenca vy la calidad de agua dentro de los cauces
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que controlan estos procesos. Dichos procesos son modelados mediante la informacién

edafica particular para cada cuenca incluida como inputs del modelo.
En esta etapa se efectlan una serie de simulaciones que permiten calibrar el modelo en su

madulo de calidad de agua-nutrientes.

Finalmente, se obtienen como Output Cantidad de Nitrégeno y Fésforo Total transportados
por el agua en un periodo de tiempo dado (kg N/unidad de tiempo y kg P/unidad de

tiempo).

Tal como en el médulo de balance hidrico y de caudales, en el caso de la calibracién del
modulo de calidad de agua-nutrientes, se han considerado puntos de control que permiten
determinar el ajuste del modelo entre cantidad de nutrientes simulados por el modelo y
aquellos medidos por DGA en esos puntos de control, para ello se empled una estacion e
calidad de agua representativas del comportamiento de la cuenca alta del Lago Villarrica,
ésta es: Estacion Rio Pucdn en balseadero Quelhue, se empled una data desde el afo 2000
hasta el 2006 para la etapa de calibracién.

Luego de efectuados los ajustes necesarios para mejor el comportamiento del modelo en los
dos mddulos empleados, se efectud la validacién del modelo empleando una data desde el
afio 2007 al 2010, al igual que en la etapa de calibraciéon del modelo hidrolégico descrita
anteriormente, el primer ano de simulacién y mediciones no es considerada en los
estadisticos que miden grado de ajuste entre pardmetros modelados y medidos pues
modelo considera esta etapa como un “warm-up” (adaptacion). Se debe mencionar que los
datos de calidad de agua empleados para la calibracidon y validacién de este mddulo
corresponden a datos estaciones, es decir, 4 mediciones por ano (verano, otoino, invierno y
primavera), pues esa es la frecuencia de monitoreo con que cuenta el Banco Nacional de

Aguas de DGA para los pardmetros simulados.
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Objetivo 3. Analizar el efecto de cambios de los usos de suelo de las subcuencas en la
respuesta hidroldgica en términos de cantidad y calidad de agua generando 3 escenarios

de modelacién proyectados.

Las actividades establecidas para el cumplimiento de este objetivo fueron las siguientes:

1. Generacion de 3 escenarios de modelacién proyectados, considerando una serie de
supuestos que permiten establecer estos escenarios:

- Escenario Actual

- Escenario Favorable (aplicando medidas de mitigaciéon a la exportacion de
nutrientes).

- Escenario Desfavorable (asumiendo aumento de cargas al lago).

2. Realizar un andlisis de resultados de los escenarios de modelacién indicando
principales medidas identificadas y de mayor importancia que pudiera ser
desarrollada para la minimizacidon de las cargas de nutrientes en las subcuencas
evaluadas.

El desarrollo de este objetivo se realizd a través de un analisis espacial en SIG por medio de
coberturas vectoriales bajo el sistema de proyeccién UTM con Datum WGS-84 relativo al
huso 18 Sur extendido. Las coberturas utilizadas correspondieron al Catastro y Evaluacion de
Recursos Vegetacionales de Chile, region de La Araucania (Conaf et al., 2007) y a las series y
clases de suelo de CIREN-CORFO (Centro de Investigacidon de Recursos Naturales). Basado en
dicha informacién se generaron tres escenarios que permitieron analizar el efecto de
cambios en el uso de suelo sobre la respuesta hidrolégica y la exportacién de nutrientes en

las subcuencas seleccionadas. Estos escenarios fueron:

1. Escenario actual.

Se consideré como escenario normal el uso actual del suelo (al afio 2007), centrado
especificamente en los siguientes usos: agricola, bosque nativo, cursos de agua, matorral,
nieves, plantaciones exodticas, praderas, renovales, areas sin clasificacion especifica, suelos
desnudos y usos urbanos. De las categorias de uso de suelo anteriores, la de mayor

superficie en la cuenca corresponde a bosque nativo y plantaciones exéticas seguido de las
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praderas como actividad agropecuaria, estos usos son aquellos que se evidencian con mayor

probabilidad de sufrir intervencidn antrépica en el corto y mediano plazo.

2. Escenario Favorable.

Los criterios definidos para el modelamiento del escenario mds favorable se sustentaron en
que la cobertura boscosa nativa adulta es la responsable de la mejor cantidad y calidad de
agua producida en las subcuencas (indices de exportacidén de nutrientes 65 ugN/Ly 5 ugP/L
aproximadamente). Para ello se selecciond a partir de las coberturas vectoriales de CIREN
(Series de Suelo, regidon de La Araucania) aquellos suelos de la cuenca con clase de
capacidad de uso VI, VIl y VIII -las dos primeras clases corresponden a suelos de aptitud
forestal y la Ultima a suelos de proteccion- posteriormente estas clases de capacidad de uso
fueron forestadas con especies nativas de rapido crecimiento, como aquellas del género
Nothofagus. Asi, al tener suelos desnudos cubiertos de vegetacién arbérea sumando a ello
la superficie de bosque ya existente se logré dar cobertura forestal al 90% del territorio. Lo
cual genera un escenario éptimo para mantener y/o aumentar el caudal y la calidad del agua
de la cuenca, en cuanto a exportacion de nutrientes (Nitrogeno y Fésforo Total). Se generd
ademads un area buffer de proteccion de vegetacién en torno a los cursos de agua principal
de la cuenca con una equidistancia de 25 metros segun la normativa forestal actual (ley
20.283 y Decreto Ley 701), la cual se mantuvo sin modificaciones.

Asi este escenario asume la forestacion de estas areas como principal medida de mitigacién
a la exportacion de nutrientes hacia el lago, ello a partir de modificaciones del uso del suelo

en la cuenca alta del sistema.

3. Escenario Desfavorable.

El modelamiento de este escenario consideréd un crecimiento del 5% de la actividad
agropecuaria (praderas y terrenos agricolas) con una disminuciéon del 3% de la superficie
boscosa total y un 2% en suelos de otros usos, para un periodo acumulado de 10 anos. Este
escenario se construyd en base a la proyeccién de cambio de uso de suelo para el dreay

considerando indices de exportacidén de nutrientes mayores (Nitrégeno y Fdsforo), es decir,
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terrenos agricola con indice de exportacion de nutrientes de 300 ugN/L y 30 ugP/L y

praderas con 200 ugN/L y 30 ugP/L aproximadamente (en base a revisidon bibliografica
desarrollada en el marco del objetivo 1 de este estudio). La superficie total de bosques
adultos que alcanzo las 170 mil hectareas aproximadamente en el “Escenario Favorable”, al
cabo de 10 afios la superficie disminuyé en 50 mil hectareas. Este escenario considera
también un incremento de la produccién de pisciculturas en determinadas subcuencas, asi
se incremento el aporte de Nitrégeno en un 15% vy el aporte de Fésforo en un 27%, es decir,

se incrementé la produccién en 5 pisciculturas ademas de las ya existentes.

Aplicacion del Modelo SWAT en la cuenca alta del Lago Villarrica.

Para evaluar y analizar el efecto que el cambio de uso del suelo en las diversas subcuencas
genera en la respuesta hidroldgica (cantidad y calidad de agua) de la cuenca del lago
Villarrica, a partir de estos escenarios de cambio en el uso del suelo, se efectuaron
simulaciones con el modelo ya calibrado y validado para la cuenca en estudio, determinando

valores de carga de nutrientes (N y P) para cada uno de estos escenarios.

De esta forma, empleando una data meteoroldgica desde el afio 2007 al 2010 de las 6
estaciones presentes en la cuenca se generaron simulaciones de caudales y nutrientes
(Nitrégeno y Fésforo Total) para cada una de las subcuencas en estudio. Comparando los

resultados obtenidos en cada uno de los tres escenarios (actual, favorable y desfavorable).

Finalmente, a partir de la informacién generada y los resultados obtenidos en base a las
nuevas condiciones propuestas en cada uno de los escenarios proyectados, se
determinaron las principales medidas que pudiesen ser aplicadas en el area de estudio
para minimizar las cargas de nutrientes de las subcuencas evaluadas. Este analisis se
efectud en base a un panel de expertos (expertos locales), por medio del cual se generdé
una priorizacion de las medidas de mitigacion propuestas por el equipo consultor, la
retroalimentacion con expertos locales, fue fundamental para determinar Ila

plausibilidad de las medidas propuestas y la adaptacion de éstas a realidad local.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.

Objetivo 1. Recopilar y actualizar la informacion asociada a las estimaciones de cargas
de nutrientes proveniente de fuentes difusas (nitrogeno y fésforo totales) al afio 2010

para principales sub-cuencas que integran la cuenca del lago Villarrica.

En primera instancia se efectud la revision de diversos estudios publicados relativos a
estimaciones de nutrientes (N y P) asociados a fuentes difusas en la cuenca del lago
Villarrica. En la Tabla 1. Base_datos_Estudios_Villarrica.xIsx anexa a este informe se
encuentra el detalle de esta base de datos y en formato .pdf se adjunta cada uno de estos
estudios disponibles ordenados alfabéticamente por (Autor, ano) en la carpeta del mismo

nombre.

La base de datos antes citada sigue el formato mostrado a continuacion en la Tabla 7,
donde cada una de las fuentes de informacién recopilada ha sido ordenada por autor y

de manera cronoldgica para facilitar las busquedas de informacién posterior.

Tabla 7. Ejemplo Base de Datos “Recopilacién de informacidén Lago Villarrica 2012”.

Autor (es) Ano | Titulo

Aldana, M., Riquelme, M. & Vidal, 1988 Fauna benténica del Lago Villarrica un andlisis taxocendtico
M. y biocendético en sustratos de arena y fango

Comparacion del contenido de metales traza en sedimentos
Aracena Pérez, Claudia 2003 |de los lagos Villarrica y Calafquén, distrito de los lagos
araucanos, centro sur de Chile

Aravena, G., Brevis, P., Contreras,

P., Diaz, D., Fuentes, M., Gedda, 1980 Estudio estacional de zooplancton en dos areas del Lago
M., Jensel, M., Saavedra, M. y Villarrica.
Vargas, A.

En cuanto a la determinaciéon de las principales fuentes difusas y al cdlculo del aporte de
nutrientes asociados a estas fuentes para cada una de las subcuencas seleccionadas del lago

Villarrica, se muestran a continuacion los resultados de uso de suelo actual (afio 2007) por
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cada una de las 9 microcuencas en estudio. Estas microcuencas corresponden a la cuenca
alta del Lago Villarrica y fueron delimitadas por el modelo SWAT en su médulo hidrolégico

en base al Modelo de Elevacién Digital de Terreno (DEM) vy la red hidrografica del area.
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Figura 5. Carta Delimitacidn de subcuencas altas del sistema Lacustre Villarrica y Uso de

Suelo al afio 2007.
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La Figura 5 muestra la distribucidon de usos de suelo por cada una de las microcuencas en

estudio. Se observa que los usos predominantes de la subcuenca corresponden a bosque
nativo adulto (44%) y renoval (26%), le siguen praderas (10%) y matorrales (8%), en menor

proporcidn se presentan uso agricola (0,1%) y plantaciones exdticas (0,8%).

Luego de delimitadas las principales subcuencas aportantes al lago Villarrica fue analizada
toda la informacién bibliografica recopilada y actualizada al afio 2011, comparado los
resultados de carga y exportaciéon de nutrientes por subcuenca obtenidos por este estudio

con los resultados obtenidos por investigaciones anteriores para el darea (UACh, 2011).
Los indices de exportacién de nutrientes utilizados en este estudio y emanados de la
revisién bibliografica realizada se muestran en la Tabla 8. Indices de exportacién de

nutrientes por categoria de uso de suelo.

Tabla 8. indices de exportacién de nutrientes por categoria de uso de suelo.

Usos suelo N-tot (ug/L) | P-tot (ug/L)
Agricola 314.7 28.7
Agua 95.6 8.6
Bosque nativo 67.3 9.8
Matorral 180.0 15.1
Nieve 67.8 67.3
Plantacion 94.8 30.1
Pradera 199.1 353
Renoval 73.3 44.0
Suelo desnudo 67.8 67.3

De esta sistematizacion de informacion se obtiene que aquellos usos de suelos que generan
un mayor arrastre de nutrientes (N total y P total) corresponden a uso agricola seguido de
praderas y matorral, en cambio aquellos usos de suelo con menor indice de exportacién de

nutrientes corresponden a bosques nativos adultos.
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A partir de éstos indices de exportacidon y del cdlculo de caudales medios anuales por

subcuenca en estudio, considerando sélo escorrentia (Escorrentia: Caudal Total-Caudal
Base), ha sida calculado el aporte de nutrientes fésforo total (P-Total) y nitrégeno total (N-

total) expresados en forma de carga de N y P en kg/afio para cada subcuenca.

Las Tablas siguientes muestra los resultados de carga de nutrientes anual (N total y P total)
por cada una de las 9 subcuencas analizadas. Es importante sefialar que estas estimaciones
consideran la variabilidad espacial y temporal de las precipitaciones como de los caudales,
puesto que el cdlculo de caudales medios anuales por subcuenca y division de éstos en
escorrentia y caudales base se efectué mediante la simulacién hidrolégica de las cuencas
aportantes al Lago Villarrica empleando el modelo Soil and Water Assessment Tool (Arc-

SWAT 2009).

Los calculos de exportacion de nutrientes y caudales de los cuales se extraen estas Tablas
resumen se muestran en anexos en formato Microsoft Excel con el titulo de

“Exportacién_nutrientes_Villarrica.xIsx”.

Posterior a la recopilacion de informacién respecto a indices de exportacién de nutrientes
(nitrégeno y fosforo total), se calcularon las coberturas de uso de suelo bajo los diferentes
escenarios propuestos, la metodologia de obtencion de éstos y los supuestos empleados en

su construccidn se detallan en el Objetivo 3 de este estudio.

Los escenarios propuestos corresponden a a) Escenario Actual; b) Escenario Favorable con
un 90% de cobertura , se considero ademas un area buffer de proteccion de vegetacion en
torno a los cursos de agua principal de la cuenca con una equidistancia de 25 metros segun
la normativa forestal actual (ley 20.283 y Decreto Ley 701), la cual se mantuvo sin
modificaciones; c) Escenario Desfavorable: Crecimiento del 5% de la actividad agropecuaria
(praderas y terrenos agricolas) con una disminucién del 3% de la superficie boscosa total y

un 2% en suelos de otros usos, para un periodo acumulado de 10 afios. Una disminucién de
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50 mil hectareas de bosque y un aumento de 5 pisciculturas con un incremento del 15%

aporte de Nitrégeno y un incremental de un 27% de Fésforo. Ademas mediante simulacion
con SWAT, se estimaron los caudales asociados a escorrentia superficial para los 3
escenarios. En la Tabla 9 (a, b y c), se muestran las coberturas y caudales para los 3

escenarios.

Tabla 9 (a). Coberturas y Caudales para bajo condiciones del Escenario actual (afio 2007).

Uso Actual Caburga | Liucura | Maichin |Palguin |Pangui |Pucén Pucén Cl | Quelhue |Trancura
Agricola (ha) 69

Agua (ha) 5,337 248 151 189 65 856 920 136 378
Bosque nativo (ha) 16,059 16,471 |23,327 10,270 |6,848 5,030 1,113 2,278 12,123
Matorral (ha) 6,359 5,174 7,389 4,733 1,997 1,410 823 563 5,949
Nieves (ha) 793 10 1,574 897 795 1,414
Plantacion (ha) 127 42 147 833 118 177 443 31
Praderas (ha) 1,867 4,595 5,359 4,344 988 5,088 1,509 235 1,989
Renoval (ha) 9,684 6,996 10,083 10,898 2,590 9,743 1,935 1,109 10,041
Sin Clasificar (ha) 17 3 15
Suelo desnudo (ha) 1,121 328 1,128 5,202 11 3,984 50 30 3,024
Urbano (ha) 47 8 5 96 451 4

Area total (Ha) 41,393 33,872 |49,157 (37,388 |12,500 |27,192 |6,978 4,794 34,968
Q estimado (m3/s) 30,9 24,5 35,0 27,0 9,0 19,0 5,3 3,6 25,1

Tabla 9 (b). Coberturas y Caudales para bajo condiciones del Escenario Favorable.

Uso Actual Caburga | Liucura | Maichin | Palguin |Pangui |Pucén Pucon Cl | Quelhue |Trancura
Agricola (ha)
Agua (ha) 318 176 36 95 64 524 32 270
Bosque nativo (ha) 27,329 24,767 |36,737 23,050 |9,554 15,576 |3,110 3,449 27,319
Matorral (ha) 4,663 3,771 2,744 1,702 1,362 185 315 477 281
Nieves (ha) 793 10 1,591 868 794 779
Plantacion (ha) 127 42 481 833 118 133 443 31
Praderas (ha) 1,100 3,627 2,965 1,144 179 1,952 289 205 59
Renoval (ha)
Sin Clasificar (ha) 10 3 11
Suelo desnudo (ha) 1,121 322 1,067 4,666 11 3,938 6 16 2,812
Urbano (ha) 0 41 188 23
Area total (Ha) 35,452 32,715 | 45,620 32,369 |11,170 |23,131 |4,074 4,612 31,562
Q estimado (m3/s) 36,4 30,5 40,2 33,3 10,5 23,4 6,3 4,0 30,2
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Tabla 9 (c). Coberturasy Caudales para bajo condiciones del Escenario Desfavorable.

Uso Actual Caburga | Liucura | Maichin |Palguin |Pangui |Pucdn Pucon Cl | Quelhue |Trancura
Agricola (ha) 5,069 5,000

Agua (ha) 5,337 248 177 189 65 856 39 66 378
Bosque nativo (ha) 17,645 17,772 | 24,299 12,152 |6,964 10,829 1,216 2,344 16,927
Matorral (ha) 3,873 4,062 2,845 1,881 611 615 497 1,145
Nieves (ha) 793 10 1,592 897 795 1,414
Plantacion (ha) 127 42 147 833 118 133 443 31
Praderas (ha) 1,867 9,595 5,359 9,351 5,988 5,088 11,490 8,099 11,989
Renoval (ha) 9,684 6,996 10,083 10,898 2,590 9,743 1,894 1,105 10,041
Sin Clasificar (ha) 17 3 15
Suelo desnudo (ha) 1,121 328 1,084 5,202 11 3,984 21 16 3,024
Urbano (ha) 47 8 5 96 445 4

Area total (Ha) 36,620 38,872 | 46,802 42,388 |17,500 |37,192 |20,853 12,570 44,968
Q estimado (m3/s) 20,7 16,8 24,3 18,0 5,9 12,6 3,6 2,4 18,4

En las Tablas 10 (a), (b) y (c), se muestran los valores de Nitrogeno y Fésforo Total asociados
a la exportaciéon de diferentes usos de suelo y los aportes puntuales asociados a las
descargas de pisciculturas para cada escenario. Se puede observar que en el Escenario
Actual, la subcuenca de Pucdn presentd los mayores aportes, con un maximo de un 115y 47
toneladas afio de Nitréogeno y Fosforo respectivamente, en esta cuenca las 3 pisciculturas

presentes aportan el 47% de Nitrégeno y el 50% de Fésforo Total.

Tabla 10 (a) Exportacién de Nitrogeno y Fosforo Total para el Escenario Actual (afio 2007).

N-tot
Uso Actual
Caburga | Liucura | Maichin | Palguin | Pangui | Pucén | Pucdn Cl | Quelhue | Trancura
Agricola 0 0 0 0 0 479 0 0 0
Agua 12,024 |543 324 412 141 1,798 |2,101 308 820
Bosque nativo 25,467 |25,331 |35,200 |15,745 |10,451|7,441 |1,790 3,642 18,495
Matorral 26,972 |21,281 |29,823 19,409 |8,153 |5,577 |3,540 2,406 24,276
Nieves 1,267 15 2,392 1,386 0 1,185 |0 0 2,174
Plantacién 283 92 311 1,799 0 245 401 997 66
Praderas 8,757 20,907 |23,925 |19,704 |4,463 |22,267 |7,180 1,111 8,977
Renoval 16,727 |11,718 |16,571 |18,198 |4,305 |15,696 |3,390 1,930 16,685
Sin Clasificar 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suelo desnudo 1,790 508 1,714 8,034 17 5,937 |81 49 4,647
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Urbano 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Exportacion N-tot
Kg/afio 93,287 |80,394 |110,262 | 84,686 |27,530 60,626 | 18,482 10,442 |76,140
Aporte Puntual
Pisciculturas 9,935 1,430 54,600

115,22
Total N-tot Kg/afio | 103,222 | 80,394 |110,262 | 86,116 |27,530 (6 18,482 10,442 |76,140

P-tot

Uso Actual Caburga |Liucura |Maichin | Palguin | Pangui | Pucon | Pucén Cl | Quelhue | Trancura
Agricola 0 0 0 0 0 44 0 0 0
Agua 1,082 49 29 37 13 162 189 39 74
Bosque nativo 3,708 3,689 5,126 2,293 1,522 |1,083 |261 2,390 2,693
Matorral 2,263 1,785 2,502 1,628 684 468 297 1,697 2,037
Nieves 1,258 15 2,375 1,376 0 1,176 |0 1,434 2,158
Plantacion 90 29 99 571 0 78 127 595 21
Praderas 1,553 3,707 4,242 3,493 791 3,948 | 1,273 3,642 1,592
Renoval 10,041 7,034 9,947 10,923 2,584 |9,422 |2,035 11,388 |10,015
Sin Clasificar 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suelo desnudo 1,777 504 1,702 7,975 17 5,893 |80 8,314 4,613
Urbano 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Exportacion  P-
tot Kg/aiio 21,771 16,812 |26,021 |28,297 |5,611 |22,274|4,262 29,499 | 23,202
Aporte Puntual
Pisciculturas 5,590 820 25,150
Total P-tot
Kg/afio 27,361 16,812 |26,021 |29,117 |5,611 |47,424|4,262 29,499 | 23,202

Tabla 10 (b) Exportacion de Nitrogeno y Fésforo Total para el Escenario bajo condiciones

favorables.
N-tot
Uso Actual Caburga | Liucura | Maichin | Palguin | Pangui | Pucén | Pucén Cl | Quelhue | Trancura
Agricola 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agua 717 384 77 207 138 1,102 73 0 585

Bosque nativo 43,341 | 38,090 | 55,436 | 35,339 | 14,581 23,040 5,002 5,512 41,680

Matorral 19,778 | 15,511 | 11,076 | 6,981 | 5,560 | 733 1,355 2,039 1,148
Nieves 1,267 15 2,418 1,341 0 1,183 0 0 1,198
Plantacion 283 92 1,022 1,799 0 245 302 997 66
Praderas 5,161 16,502 | 13,235 | 5,188 807 | 8,542 1,377 969 267
Renoval 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sin Clasificar 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suelo desnudo 1,790 498 1,622 7,207 17 5,868 11 26 4,322
Urbano 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Exportacion N-

72,338 | 71,092 | 84,886 | 58,061 |21,104|40,713| 8,119 9,543 49,265
tot Kg/afo
Aporte Puntual

9,935 1,430 54,600
Pisciculturas
Total N-tot

82,273 | 71,092 | 84,886 | 59,491 |21,104 95,313 8,119 9,543 49,265
Kg/afio

P-tot

Uso Actual Caburga | Liucura | Maichin | Palguin | Pangui | Pucén | Pucén Cl | Quelhue | Trancura
Agricola 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agua 65 35 7 19 12 99 7 19 53
Bosque nativo 6,311 5,546 8,072 5,146 2,123 | 3,355 728 5,365 6,069
Matorral 1,659 1,301 929 586 466 62 114 610 96
Nieves 1,258 15 2,400 1,331 0 1,175 0 1,387 1,189
Plantacion 90 29 324 571 0 78 96 595 21
Praderas 915 2,926 2,347 920 143 1,514 244 959 47
Renoval 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sin Clasificar 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suelo desnudo 1,777 495 1,610 7,153 17 5,825 10 7,457 4,290
Urbano 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Exportacion P-

12,074 | 10,347 | 15,690 | 15,725 | 2,762 | 12,107 1,199 16,394 11,765
tot Kg/afio
Aporte Puntual

9,935 1,430 54,600
Pisciculturas
Total P-tot

22,010 | 10,347 | 15,690 | 17,155 | 2,762 | 66,707 1,199 16,394 11,765
Kg/afio

Tabla 10 (c) Exportacion de Nitrégeno y Fosforo Total para el Escenario bajo condiciones

desfavorables.
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N-tot
Uso Actual Caburga | Liucura | Maichin | Palguin | Pangui Pucén | Pucon Cl | Quelhue | Trancura
Agricola 0 0 0 0 0 35,064 | 37,601 0 0
Agua 12,024 | 543 379 412 141 1,798 89 149 820
Bosque nativo | 27,982 | 27,331 | 36,667 | 18,630 | 10,628 | 16,018 | 1,956 | 3,747 | 25,825
Matorral 0 15,932 | 16,395 | 11,664 | 7,679 | 2,417 | 2,646 | 2,125 4,672
Nieves 1,267 15 2,420 | 1,386 0 1,185 0 0 2,174
Plantacién 283 92 311 | 1,799 0 245 302 997 66
Praderas 8,757 | 43,655 | 23,925 | 42,414 | 27,037 | 22,267 | 54,668 | 38296 | 54,112
Renoval 16,727 | 11,718 | 16,571 | 18,198 | 4,305 | 15696 | 3,318 | 1,923 | 16,685
Sin Clasificar 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suelo desnudo | 1,790 508 | 1,647 | 8,034 17 5,937 34 26 4,647
Urbano 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f;‘:’ﬁ:lzcr:z“ N- | 68,831 | 99,703 | 98,317 | 102,537 | 49,808 | 100,627 | 100,612 | 47,262 | 109,000
’:i’;‘c’irctjl:u“r';z”a' 9,935 1,430 54,600
gi‘s’;‘; iﬁturas 3600 | 3600 0 3600 3600 3600
Total N-tot
Ke/afo 82,366 | 103,393 | 98,317 | 103,967 | 53,408 | 155,227 | 100,612 | 50,862 | 112,600

P-tot
Uso Actual Caburga | Liucura | Maichin | Palguin | Pangui Pucén | Pucon Cl | Quelhue | Trancura
Agricola 0 0 0 0 0 3,198 | 3,429 0 0
Agua 1,082 49 34 37 13 162 8 39 74
Bosque nativo 4,075 | 3980 | 5339 | 2,713 | 1,548 | 2,333 285 2,828 3,761
Matorral 0 1,33 | 1,375 | 979 644 203 222 1,020 392
Nieves 1,258 15 2,402 | 1,376 0 1,176 0 1,434 2,158
Plantacion 90 29 99 571 0 78 96 595 21
Praderas 1,553 | 7,740 | 4,242 | 7,520 | 4,794 | 3,948 | 9,693 | 7,839 9,594
Renoval 10,041 | 7,034 | 9,947 | 10,923 | 2,584 | 9,422 | 1,991 | 11,388 | 10,015
Sin Clasificar 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suelo desnudo | 1,777 504 | 1,635 | 7,975 17 5,893 33 8,314 4,613
Urbano 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f;‘f::lzcr:z" P- | 19,874 | 20,687 | 25,074 | 32,094 | 9,600 | 26412 | 15757 | 33457 | 30,627
‘:Ecc’ir:jlfu‘:rgz“a' 9,935 1,430 54,600
:‘;Z‘; iﬁturas 2050 | 2050 0 2050 2050 2050
Total P-tot
Keafo 31,860 | 22,737 | 25,074 | 33,524 | 11,650 | 81,012 | 15,757 | 35,507 | 32,677
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Los cambios en los aportes de Nitrégeno y Fosforo total en los tres escenarios se muestran

en la Tabla 11, donde se puede observar que respecto a escenario actual, en el escenario
favorable hay una reduccion del 23% de la carga de nutrientes, en cambio para el Escenario
Desfavorable se presenta un aumento de 37% para el Nitrogeno, estos cambios estan
asociados basicamente a los cambios de uso del suelo en cada una de las subcuencas. Para
el Escenario Favorable la reduccidon del Fdsforo Total fue del 21% y para el Escenario

Desfavorable el aumento fue de un 38%.

Tabla 11. Resumen de la carga de nutrientes en kg/afio de Nitrégeno y Fésforo Total por

subcuenca y por cada escenarios.

Pucdn Kg/afio de N-
ESCENARIO Caburga | Liucura | Maichin | Palguin | Pangui | Pucén cl Quelhue | Trancura | TOTAL
Actual 103,222 | 80,394 110,262 | 86,116 |27,530 (115,226 |18,482 |10,442 |76,140 627,815.97

Favorable 82,273 | 71,092 84,886 59,491 |21,104 95,313 |8,119 9,543 49,265 481,089.92

Desfavorable | 82,366 |103,393 |98,317 |103,967 |53,408 | 155,227 | 100,612 |50,862 |112,600 |860,756.66

Pucén Kg/afio de N-
ESCENARIO Caburga | Liucura | Maichin | Palguin | Pangui | Pucén cl Quelhue | Trancura | TOTAL
Actual 27,361 16,812 26,021 |29,117 |[5,611 |47,424 |4,262 29,499 | 23,202 209,310.23

Favorable 22,010 10,347 15,690 |17,155 |2,762 |66,707 |1,199 16,394 | 11,765 164,031.14

Desfavorable |31,860 |22,737 25,074 |33,524 |11,650 (81,012 |15,757 |35,507 |32,677 289,802.08

Ahora, dado que los analisis de carga y exportaciéon de nutrientes (N-total y P-total) para
cada una de las subcuencas aportantes al lago Villarrica son efectuados en base a valores
empiricos de indices de exportacion de nutrientes calculados en base a estudios realizados
en otras cuencas experimentales, estos valores deben ser adaptados a las condiciones
locales de la cuenca es estudio, es decir, considerar la variabilidad de éstos de acuerdo a los
usos y tipos de suelo, la variabilidad de las precipitaciones (condiciones meteroldgicas), y
caudales. Por tanto, con la finalidad de efectuar un analisis de carga de nutrientes mas
representativo de la realidad de estas subcuencas se empled un modelo de simulacién
hidroldgica, el cual permitié ademads la generacidn de escenarios de cambio de uso del suelo

en el area, evaluando alternativas de manejo y gestién para esta cuenca.
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De esta forma se recopilaron y acondicionaron bases de datos de:
- Precipitaciones diarias (periodo 2000-2010)

- Caudales Diarios y Medios Mensuales (periodo 2000-2010).

- Concentracidn de nitrégeno y fésforo total (periodo 1986-2010).
- Modelo de Elevacion Digital de Terreno.

- Cartografia de Uso Actual de Suelo al afio 2007.

- Cartografia de series de suelo.

A continuacién se efectia un andlisis acabado de la informacion pluviométrica, fluviométrica
y de calidad de agua que fue empleada en la calibracion y validacion del modelo SWAT (Soil

and Water Assessment Tool).

Analisis Informacion Pluviométrica.

Las estaciones del Banco Nacional de Aguas disponibles para el analisis de la informacién
pluviometrica en las cuencas aportantes al Lago Villarrica corresponden a: Curarrehue, Lago
Caburgua, Lago Tinquilco, Llafenco, Pucon y Villarrica (Tabla 12). Se dispone de informacién
desde el afios 2000 al 2010. La informacién disponible cuenta con aproximadamente 1.800
resgistros por estacion y sélo la estacién Caburgua cuenta con 744 observaciones. La
estacion con mayores precipitaciones diarias correposnde a la estacion Lago Tinquilco con
167 mm dia. El promedio de precipitaciones ocsilé entre 5.9 y 9 mm/dia. Las distribuciones
de frecuencia se concentran en los valores 0, con una clara asimetria positiva y
leptocurtosis. Todas las estaciones presentan una clara estacionalidad en la distribucién

anual de precipitaciones (Figura 6).
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Tabla 12. Estadistica decriptiva de las estaciones pluviometricas (mm/dia) disponibles para
este estudio.

LAGO LAGO

Estadistica CURARREHUE | CABURGUA | TINQUILCO LLAFENCO | PUCON VILLARRICA
Ubicacién UTM N [m]
Ubicacién UTM E [m]
No. de observaciones 1860 744 1860 1860 1860 1860
No. de valores perdidos 96 135 79 66 66 70
Minimo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Maximo 148.000 127.000 167.000 132.500| 129.500 114.000
Amplitud 148.000 127.000 167.000 132.500| 129.500 114.000
1° Cuartil 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mediana 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3° Cuartil 8.000 9.300 9.000 11.000 7.100 7.000
Media 7.636 8.528 8.676 9.013 6.160 5.968
Varianza (n-1) 238.977 278.903 335.776 311.519| 148.804 144.382
Coeficiente de variacion 2.024 1.957 2.111 1.958 1.980 2.013
Asimetria (Pearson) 3.066 2.686 3.393 2.775 3.050 2.994
Curtosis (Pearson) 12.207 8.674 15.355 9.209 13.198 12.108
Limite inferior de la
media (95%) 6.914 7.199 7.824 8.196 5.595 5.411
Limite superior de la
media (95%) 8.358 9.857 9.528 9.831 6.725 6.525
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Figura 6. Hietograma y funcion de probabilidad para las estaciones pluviometricas
Curarrehue, Lago Caburgua, Lago Tinquilco, Llafenco, Pucén y Villarrica.
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Analisis Hidrolégico.
Para este estudio se cuenta con la informacion de caudales de las estaciones Rio Trancura
antes del rio Llafenco, rio Liucura en Liucura y rio Toltén en Villarrica. El resumen estadistico

de la data empleada se muestra en la Tabla 13.

Esta base de datos analizada cuenta con un total de 12.214 registros y un 7% de datos
perdidos. Los maximos en caudal corresponden a 1224, 462 y 861 respectivamente, con una
media de 115, 30.4 y 260 y una desviacién estandar de 107.5, 31.3 y 154.5 m3/s para las tres
estaciones en estudio. La distribucidon para las tres estaciones es leptocurtica y asimétrica
positiva. Las 3 estaciones presentan una clara estacionalidad con maximos en invierno
(Figura 7) vy sus funciones de probabilidad se ajustaron a distribuciones logNormal y EV2-

Max.

Tabla 13. Resumen estadistico base de datos de cauda m>/s para las estaciones de aforo en

la cuenca del Cuenca Lago Villarrica.

RIO TRANCURA
ANTES RIO RIO LIUCURA | RIO TOLTEN

Estadistica LLAFENCO EN LIUCURA |EN VILLARICA
Ubicacion UTM N [m] 5642507 5650926 5649908
Ubicacion UTM E [m] 261528 256283 738701
No. de observaciones 4092 4092 4030
No. de valores perdidos 218 412 319
Minimo (m?/s) 16.8 4.4 76.3
Maximo (m3/s) 1224.0 467.0 861.0
Amplitud (m3/s) 1207.2 462.6 784.7
Mediana (m3/s) 87.3 22.2 233.0
Media (m3/s) 115.5 30.4 260.5
Varianza (n-1) 11554.3 978.1 23860.6
Coeficiente de variacién 0.9 1.0 0.6
Asimetria (Pearson) 3.1 4.0 1.2
Curtosis (Pearson) 14.9 29.8 1.1
Limite inferior de la media (95%) (m3/s) 112.1 29.4 255.6
Limite superior de la media (95%) (m3/s) 118.8 31.4 265.5
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Figura 7. Hidrogramas (m>/s) y sus funcioones de probabilidad para las estaciones Rio
Llafenco, Rio Liucura en Liucura y Rio Tolten en Villarrica.
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Anadlisis datos de Calidad de Agua (nutrientes).

En relacion a los nutrientes Nitrégeno vy Fosforo Total en mg/l, se analizaron los datos
desde el afio 1986 a 2010 de la Direccion General de Aguas para la estacién Rio Pucon en
Balseadero Quelhue. En esta estacion se analizaron 83 registros (Tabla 14), con una media
de 0.086 mg de N total y 0.593 mg/I de F total. Los valores maximos corresponden a 0.235y
4.025 respectivamente. Su distribucidon no presenté normalidad (Figura 8). La distribucién

de fésforo presenta mayores variaciones y pulsos que para el caso del nitrégeno.

Tabla 14. Estadistica descriptiva de Ny P total de estaciones Rio Pucén en Balseadero

Quelhue.

Rio Pucdén en

Balsa Quelhue

N tot P tot

mg/| mg/I
N° de casos 83 76
Minimo 0.062 0.006
Maximo 0.235 4.025
Media 0.086 0.593
Error estandar 0.003 0.126
Intervalo inferior de confianza 0.08 0.343
Intervalos superior de confianza 0.093 0.843
Desviacion Estandar 0.03 1.095
Varianza 0.001 1.199
Skewness(G1) 2.717 1.926
Curtosis(G2) 8.647 2.354
Normalidad <0.01 <0.01
Percentil 0.1 0.068 0.012
Percentil 0.2 0.068| 0.031
Percentil 0.3 0.068| 0.047
Percentil 0.4 0.072 0.055
Percentil 0.5 0.075 0.070
Percentil 0.6 0.081| 0.086
Percentil 0.7 0.088 0.186
Percentil 0.8 0.095 0.753
Percentil 0.9 0.114| 2.623
Percentil 1 0.235| 4.025
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Figura 8. Distribucion e Histograma de Nitrégeno y Fésforo total de estaciones Rio Pucdn en
Balseadero Quelhue, Rio Toltén en Villarrica yla Poza.
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Objetivo 2. Implementar y calibrar un modelo hidrolégico que incorpore un Sistema de

informacion geografica (SIG), para predecir los impactos del manejo del suelo y la
vegetacion en el aporte de agua y nutrientes, considerando las principales subcuencas

aportantes al lago Villarrica.

Simulacion Hidroldgica de la cuenca del Rio Renaico.

Seleccion del Modelo de Simulacion Hidrolégica.

La seleccion de un modelo especifico, por lo general, se basa en las preferencias del
hidrélogo (de acuerdo al modelo con que se encuentra mas familiarizado), en los objetivos
buscados (alcances de la investigacidén), la naturaleza, cantidad y calidad de los datos

disponibles y los supuestos requeridos.

De los multiples modelos de simulacion hidroldgica existentes se han seleccionado tres de
éstos, con la finalidad de compararlos y seleccionar aquel mas adecuado a utilizar en la

cuenca en estudio, dados los objetivos de este proyecto.

La Tabla 15 detalla los diferentes criterios que fueron considerados al momento de
seleccionar el modelo de simulacion hidrolégica a emplear, ello en base a Stehr (2008) e
informacién recopilada de manuales de uso de los diversos modelos analizados e

investigaciones aplicadas.
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Tabla 15. Resumen de criterios considerados durante la seleccion del modelo.

Criterios HEC-HMS | HSPF SWAT
Caracteristicas
Apropiado a tamafo de cuencas hidrograficas X X X
Incluye aspectos de gestion y agricultura X X
Incluye proceso en el curso de agua X simplificado
Interaccion agua superficial/ subterranea medio medio medio

Utilizacién / herramienta toma de decisiones

Utilizacidn frecuente X
Aplicabilidad
Disponibilidad (gratuita) X
Cadigo abierto
Manual extensivo X
Foro en Internet
Soporte gratuito
Uso amigable X
Interfaz SIG X

X IX | X | X |X[X|X

Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool).

A partir de los criterios considerados en la Tabla 15 y el proceso de selecciéon del modelo, se
concluyd que el modelo SWAT (Interfaz ArcSWAT) es aquel que se adapta a las necesidades
requeridas por este estudio y ha sido exitosamente aplicado en cuencas sudamericanas
(Yarrow & Chambel-Leitao 2007, Guzman et al. 2004, Proafio et al. 2006, Silva 2004),

presentando importantes funcionalidades a la escala de trabajo requerida, debido a:

- Que constituye una herramienta de facil acceso y bien documentada.

- La existencia de adecuados manuales y de una interfaz grafica ArcSWAT que facilita su
utilizacién como herramienta en la toma de decisiones.

- El modelo es computacionalmente eficiente para operar en meso y macrocuencas en un
tiempo de operacion razonable.

- El modelo permite, en primera instancia modelar hidrolégicamente y luego extender la
simulacion a aspectos como calidad de agua.

- Numerosos grupos de investigaciéon a nivel mundial utilizan este modelo, lo que ha

contribuido al desarrollo y perfeccionamiento del mismo.
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- El modelo seleccionado ofrece distintos métodos para el calculo de la evapotranspiracién
y la escorrentia superficial, cada una con distintos requerimientos en cuanto a la cantidad
de datos de entrada requeridos. Lo que permite adaptar de mejor forma el modelo a las
condiciones de datos hidrologicos, meteoroldgicos y fluviométricos existentes en Chile,

comunmente disponibles sélo a nivel diario.

ConFiguracion del Modelo.

La cuenca hidrografica generada por el modelo tiene un drea de 247.027 hd y como primer
paso en la conFiguracién del modelo de simulacidn hidrolégica se generaron
automaticamente las unidades requeridas para el calculo del balance hidrico (unidades de
respuesta hidroldgica o HRUs), con este fin, la red hidrica de la cuenca alta del Lago Villarrica
fue extraida del modelo de elevacion digital (DEM) por medio de técnicas analiticas
estandares incluidas en la interfaz grafica ArcSWAT (ArcGIS 9.3), de esta forma se delimité
un total de 9 subcuencas (incluidos los puntos de aforo que la Direccion General de Aguas ha

establecido en la cuenca) como se muestra en la Figura 9.

Para la delimitacién de la cuenca en estudio, se utilizd como area minima de calculo para el
modelo un tamafio de grilla de 50 x 50 m de resolucién espacial, ya que esta area generé

una adecuada razon entre nivel de detalle/tiempo de calculo empleado.
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Figura 9. Mapa de distribucion de las subcuencas aportantes al Lago Villarrica.
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Respecto a las series (tipos) de suelo presentes en la cuenca alta del Lago Villarrica la

distribucion de éstas se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Distribucidn de superficies de tipo de suelo total subcuencas aportantes al Lago

Villarrica.
Tipo de suelo Area (ha) Area (%)
Asociacion Caburga 106.690 43,0
Miscelaneos 40.610 16,4
Terrazas aluviales 9.796 3,9
No Suelos 7.188 2,9
Asociacion Los Nevados 83.740 33,8

La Tabla anterior muestra que las series de suelo que predominan en las cuencas aportantes
al Lago Villarrica son los suelos de la serie Caburga seguido de la Asociacidon Los Nevados.
Estos suelos corresponden a la familia de los suelos Andisoles, especificamente los suelos de
la serie Caburga (CBG) se ubican en la zona de la Cordillera Andina en altura de entre 600 y
1.400 msnm, son suelos profundos desarrollados a partir de cenizas volcanicas. De textura
superficial franco limosa, permeabilidad moderada y topografia de montanas con
pendientes de 30 a 50%. Respecto a los suelos de la Asociacidn Los Nevados tienen similares
caracteristicas puesto que también provienen de cenizas volcanicas, corresponden a suelos
moderadamente profundos que se ubican en la zona de la Cordillera Andina a alturas de
entre 900 a 1.200 msnm. Presentan una textura superficial franco arenosa y substrato de
gravas escoriales. Estos suelos tienen topografia de cerros con pendientes dominantes de 30

a 50%, permeabilidad moderadamente rapida y drenaje excesivo (CIREN, 2002).

Para la etapa de calibracién y la posterior validacion del modelo, las divisiones de las
subcuencas generadas por el modelo y las caracteristicas edafoldgicas (Tabla 16 y Figura 10)
del sistema se mantuvieron inalteradas. En cambio, las coberturas de uso de suelo fueron
modificadas cada vez que se generaron simulaciones para los nuevos escenarios (Escenario
actual, favorable y desfavorable). Tal como se describié en la Tabla 5, las categorias de uso

de suelo debieron ser modificadas y adaptadas tanto a clases de “tipo de uso/cobertura del
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suelo” contenidas en las bases de datos del modelo SWAT -ello debido a la falta de valores

locales para parametros que describan las caracteristicas hidroldgicas de las diferentes
categorias de uso de suelo requeridos por el modelo- como aquellas clases de uso de suelo

generadas mediante recopilacion bibliografica por este estudio (Tabla 6).

A) Calibracion del Modelo SWAT- médulo hidrolégico en la cuenca del Lago Villarrica

Para el desarrollo de la calibracién del modelo hidrolégico se ha empleado como cobertura

de uso de suelo la informacidn contenida en el Catastro y Evaluacion de Recursos

Vegetacionales de Chile, region de La Araucania (CONAF et al., 2007) al afio 2007.

A continuacidn la Tabla 17 y la Figura 11 muestran la distribucién de los usos de suelo en la

cuenca del Lago Villarrica para el afio 2007.

Tabla 17. Distribucion de superficies de categorias de uso/cobertura de suelo para el 2007
en la cuenca alta del Lago Villarrica.

Categoria Uso de Suelo Area (hd) Area (%)
Agricola 69,3 0.1
Bosque Nativo 107.502,7 435
Cursos de Agua 7.355,5 3.0
Matorral 20.302,1 8.2
Nieves 5.501,5 2.2
Plantacion Exotica 1.873,4 0.8
Praderas 25.961,2 10.5
Renovales 63.033,1 25.5
Sin Clasificar 34,7 0.0
Suelos Desnudos 14.789,7 6.0
Urbano 604,1 0.2
CUENCA TOTAL 247.027 100
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Figura 11. Carta de distribucion de uso de suelo en cuenca alta Lago Villarrica al afio 2007.
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Al analizar los usos de suelo predominante en la cuenca alta del Lago Villarrica se observa

que un 43% corresponde a bosque nativo adulto, principalmente en la zona alta de las
subcuencas principalmente Maichin, Trancura y Caburga. En cambio las cuencas de Pucén y
Palguin son aquellas que presentan mayor extensiéon de renovales y praderas. Las
subcuencas de Palguin y Quelhue son las Unicas que muestran al afio 2007 plantaciones con

especies exdticas de rapido crecimiento, principalmente Eucalyptus spp.

Con la integracion de la informacién de tipo y uso de suelo, se generaron 75 Unidades de
Respuesta Hidroldgica, éstas son combinaciones Unicas de uso/tipo de suelo dentro de las

subcuencas.

Calibracion del modelo SWAT.

El modelo SWAT incluye un amplio numero de parametros los cuales describen las

diferentes condiciones y caracteristicas hidroldgicas de la cuenca en estudio.

Durante el proceso de calibracidn, los pardmetros empleados por el modelo fueron
ajustados con la finalidad de que los resultados entregados por las simulaciones se
correlacionen mejor con las descargas medidas en terreno (puntos de control-estaciones
fluviométricas). El rango de valores de cada pardmetro usado en el proceso de calibracién
debe ser fisicamente plausible (Eckhardt et al. 2005), de esta forma, el modelo puede ser
aplicado posteriormente en etapas de evaluacion del impacto de escenarios de cambio y/o

diferentes opciones de manejo del suelo.

Las series de datos de caudales medios mensuales provienen de 3 estaciones fluviométricas
(Figura 4) localizadas en el area en estudio (Rio Trancura en Curarrehue, Rio Trancura en
Llafenco y Rio Liucura en Liucura), estos registros fueron empleados con propdsitos de
calibracion y posterior validacion del modelo, procesos que fueron evaluados por medio de

simulaciones a nivel mensual.
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Previo a la calibracion del modelo, fue ejecutado un Analisis de Sensibilidad para cada punto

de control, determinando 7 parametros a los cuales los resultados del modelo son mas

sensibles, los cuales fueron posteriormente ajustados en la etapa de calibracion.

El modelo SWAT determina el ranking de parametros mas sensibles, empleando un LH-OAT
(Latin Hypercube Sampling-One at A Time) incorporado desde la version 2003 del modelo

(Van Griensven et al. 2006).

Analisis de Sensibilidad.

El analisis de sensibilidad realizado (Tabla 18) para estudiar los efectos de varios parametros
en la escorrentia, muestra que el Numero de Curva (CN_2), la cantidad de agua necesaria en
el subsuelo para que se produzca flujo de retorno (GWQMN) y la fraccion de percolacién del
acuifero profundo (rchrg_dp) son los tres pardmetros mas sensibles y con mayor influencia

en la regulacién de los caudales generados en la cuenca en estudio.

De esta forma, como lo indica el andlisis, ambos puntos de control muestran una alta
sensibilidad de los resultados a parametros como el Nimero de Curva. Por lo anterior, se
hace necesario mayores investigaciones con el fin de desarrollar bases de datos locales
(nacionales y regionales) para parametros como éste, ello mediante una combinacion de
datos medidos localmente (empiricos) y los resultados de la aplicacion de modelaciones,
gue en conjunto puedan mejorar los ajustes del modelo y hacerlo aplicable mayores
propdsitos practicos. Especial énfasis se debe dar a la informacion edafoldgica, que en el
caso de Chile ha sido documentada a nivel regional por el Centro de Investigacion de
Recursos Naturales (CIREN), sin embargo, aun existen escasos antecedentes locales para
algunos tipos de suelo menos estudiados y mdas aun, la actual descripciéon de los suelos
presenta informacién restringida respecto a propiedades fisicas de éstos tales como

conductividad hidrdulica o capacidad de agua disponible, parametros frecuentemente
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utilizados por los distintos modelos hidrolégicos (Yarrow & Chambel- Leitao 2007; Stehr

2008).

Tabla 18. Ranking de parametros mas sensibles (1= mas sensible).

Pardmetro Descripcién Rio Trancura | Rio Trancura | Rio Liucura
/Curarrehue /Llafenco /Liucura
CN2 Numero de Curva 1 1 2
GWQMN Cantidad de agua 2 2 1
necesaria en el subsuelo
para que se produzca
flujo de retorno.

rchrg_dp Fraccién de percolacion 3 3 3

del acuifero profundo.
sol_awc Cantidad de agua 4 5 5

disponible en el suelo

(para consumo de
vegetales).
sol_z Profundidad del suelo. 5 4 4
GW_REVAP Coeficiente de 6 6 6
revaporizacién del agua
del subsuelo.
ESCO Coeficiente de 7 7 7
compensacién de la
evaporacién del suelo.

La exactitud de los resultados de la modelacién realizada fue evaluada en tres puntos de
control de acuerdo a la disponibilidad de informacién de caudales medidos en la cuenca.
Esta evaluacion se llevé a cabo por medio de diferentes indicadores estadisticos (R, PBIAS y
EF) y por la interpretacion visual de las series temporales de caudales medidos versus

caudales simulados, tanto para los periodos de calibracion como de validacidn.
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Calibracion del modelo SWAT en la cuenca alta del Lago Villarrica (Uso de suelo afio 2007).

Para efectuar la calibracién del modelo, se procedié a realizar aproximadamente 300
simulaciones, variando los pardametros mas sensibles determinados con las herramientas de
SWAT. Esta etapa de calibracion permitid obtener adecuados ajustes entre caudales
simulados y medidos, utilizando como criterios de evaluacién de calidad indicadores

estadisticos y el ajuste a las curvas de descarga medidas.

Para el periodo de calibraciéon el modelo fue conFigurado en base a datos meteorolégicos
diarios desde el afio 2000 al 2006. Los primeros dos afios del periodo de modelacién no son
considerados en los andlisis estadisticos ya que fueron reservados como etapa de

preparacion del modelo (model warm-up).

Los resultados obtenidos durante este proceso se muestran en las Figuras 12 y 13 para la
estacion de Rio Trancura en Curarrehue, en las Figuras 14 y 15 para la estacion Rio Trancura
en Llafenco y en las Figuras 16 y 17 los resultados de la calibracién en el punto de aforo Rio

Liucura en Liucura.

A partir del analisis visual de las graficas (Figuras 12, 14 y 16) se observa que para las tres
estaciones fluviométricas consideradas los caudales simulados se aproximan a los caudales
medidos en los puntos de control. Sin embargo, en general, los caudales punta son
subestimados por el modelo, de las tres estaciones aquella que presenta mayor ajuste entre
caudales simulados y medidos corresponde a Rio Liucura en Liucura, lo cual puede ser
atribuido a la menor cantidad de datos faltantes en esta base precipitaciones diarias para la
serie de tiempo analizada. Los graficos muestran ademds que la estacién con menor ajuste
entre caudales simulados y medidos corresponde a Trancura en Curarrehue, el
comportamiento menos preciso del modelo en esta estacién (pero dentro de los rangos de
ajuste satisfactorios) se debe a que las subcuencas aportante (Trancura y Maichin)

corresponden a cuencas cordilleranas donde existe escasa representatividad de estaciones
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meteoroldgicas disponibles en el area, a ello se suma el régimen nivo-pluvial de estas
subcuencas, debiendo considerar que el modelo empleado requiere mediciones nivales para
calibrar de forma adecuada el médulo de derretimiento de nieves, explicando asi el menos

ajuste mostrado.

Los indicadores estadisticos seleccionados para evaluar la calidad de la modelacién (Tablas
19, 20 y 21) muestran que el mejor ajuste corresponde a la estacidn Rio Liucura en Liucura
con un Coeficiente de Determinacién (R?) e indice de Eficiencia de la modelacién de Nash-
Sutcliffe (EF) cercanos a 0,9 y una desviacion entre los valores simulados y los medidos de
sélo un 4%. Para la estacion Rio Trancura en Curarrehue los valores de dichos indicadores
son relativamente menores (cercanos 0,7), es decir existe un menor ajuste entre caudales
simulados y medidos, de igual forma, el indicador PBIAS sefiala una desviacion del 17,3% en

el ajuste entre la simulacién y los datos medidos.

En general, los resultados obtenidos indican que para ambas estaciones fluviométricas los
caudales simulados se ajustan satisfactoriamente a los caudales medidos. Segun criterios
mencionados por Van Liew et al. (2005), la etapa de calibracién muestra un muy buen
ajuste y adecuado comportamiento del modelo, con EF superior a 0,75 y PBIAS menor a

20%.
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Figura 12. Calibracion del modelo, ajustes mensuales para la estacion Rio Trancura en Curarrehue.
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Figura 13. Calibracion del modelo, regresidn lineal de los resultados mensuales para la estacion Rio
Trancura en Curarrehue.
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Tabla 19. Indicadores estadisticos en calibracidon del modelo, calculados para la estacidn Rio Trancura

en Curarrehue.

indice Modelacidn Satisfactoria Valor Calibracién
R® Tender a 1 (>0,75) 0,807
PBIAS Menor a 20% 17,30%
EF Tenderal 0,74

En las Figuras 14 y 15 se muestran los resultados de la calibracion del modelo en la estacion

Rio Trancura en Llafenco.

Figura 14. Calibracion del modelo, ajustes mensuales para la estacidn Rio Trancura en Llafenco.
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Figura 15. Calibracion del modelo, regresidn lineal de los resultados mensuales para la estacion Rio
Trancura en Llafenco.
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Tabla 20. Indicadores estadisticos en calibracidon del modelo, calculados para la estacidn Rio Trancura

en Llafenco.
indice Modelacion Satisfactoria Valor Calibracion
R? Tender a 1 (>0,75) 0,9078
PBIAS Menor a 20% 2,04%
EF Tenderal 0,85

En las siguientes Figuras (16 y 17) se muestran los resultados de la calibracién del modelo en

la estacion Rio Liucura en Liucura.
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Figura 16. Calibracion del modelo, ajustes mensuales para la estacién Rio Liucura en Liucura.
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Figura 17. Calibracion del modelo, regresidn lineal de los resultados mensuales para la estacion Rio
Liucura en Liucura.

Tabla 21. Indicadores estadisticos en calibracién del modelo, calculados para la estacién Rio Liucura

en Liucura.
indice Modelacidén Satisfactoria Valor Calibracion
R? Tender a 1 (>0,75) 0,9408
PBIAS Menor a 20% 4,17%
EF Tenderal 0,91

Validaciéon del modelo SWAT en la cuenca alta del Lago Villarrica (Uso de suelo afio 2007).

Luego de calibrado el modelo SWAT para la cuenca alta del Lago Villarrica con un adecuado
ajuste entre caudales simulados y medidos, se procedié a validar este modelo para un
periodo de tiempo diferente al utilizado durante la etapa de calibracion. En este caso la
serie de tiempo empleada corresponde a los caudales medios mensuales de las 3 estaciones
fluviométricas analizadas en la etapa de calibracién empleando una data desde el afio 2007

al afio 2010.

Por medio de la interpretacion visual de las graficas (Figuras 18, 20 y 22), se observa que, al
igual que en el periodo de calibracidn, se presenta un ajuste satisfactorio entre caudales

simulados y medidos, sin embargo, se muestran también subestimaciones de los caudales
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maximos. Unido a ello se observa un mayor ajuste para todas las estaciones en la etapa de
validacién del modelo en comparacion a la etapa de calibracidn. Se debe considerar que el
primer afo de cada una de las graficas corresponde al periodo de “warm-up” del modelo
por la tanto estos valores no son considerados en el calculo de los estadisticos de ajuste. El
mejor ajuste en la etapa de validacidn puede ser atribuido a que en este periodo no se
presentan tantos episodios de caudales extremos (tasas de descarga extrema) como si

ocurrioé durante la calibracion.

Al analizar el periodo de validacién se observa nuevamente, que el mejor ajuste de la
modelacién fue obtenido en la estacién Liucura en Liucura donde el Coeficiente de
Determinacion alcanzé un valor de 0,97 y el indice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (EF) fue de
0,98, ambos valores son considerados como un “buen” ajuste entre caudales simulados y
medidos; en el caso del indicador PBIAS este valor nuevamente no superd el 3%,
demostrando una escasa desviaciéon entre las mediciones y simulaciones. Los ajustes
obtenidos durante esta etapa de validacién fueron aun superiores a los observados durante

la calibracion.
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Figura 18. Validacion del modelo, ajustes mensuales para la estacién Rio Trancura en Curarrehue
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Figura 19.Validacién del modelo, regresidn lineal de los resultados mensuales para la estacién Rio
Trancura en Curarrehue.

Tabla 22. Indicadores estadisticos en validacion del modelo, calculados para la estacién Rio Trancura
en Curarrehue.

indice Modelacidn Satisfactoria Valor Calibracién
R? Tender a 1 (>0,75) 0,9121
PBIAS Menor a 20% 9,14%
EF Tenderal 0,92

Ahora, los resultados para la etapa de validaicion del modelo en la estacién Rio Trancura en

Llafenco se muestran a continuacion.
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Figura 20. Validacién del modelo, ajustes mensuales para la estacién Rio Trancura en Llafenco.
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Figura 21. Validacién del modelo, regresion lineal de los resultados mensuales para la estacién Rio
Trancura en Llafenco.

Tabla 23. Indicadores estadisticos en validacion del modelo, calculados para la estacién Rio Trancura

en Llafenco.
indice Modelacidén Satisfactoria Valor Calibracion
R’ Tender a 1 (>0,75) 0,8497
PBIAS Menor a 20% 9,12%
EF Tenderal 0,72
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A continuacién se muestran los resultados para la etapa de validacién del modelo en la

Lago Villarrica”

estacion Rio Liucura en Liucura.
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Figura 22. Validacidn del modelo, ajustes mensuales para la estacién Rio Liucura en Liucura.
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Figura 23. Validacién del modelo, regresion lineal de los resultados mensuales para la estacién Rio

Liucura en Liucura.

Tabla 24. Indicadores estadisticos en validacion del modelo, calculados para la estacion Rio Liucura

en Liucura.
indice Modelacidn Satisfactoria Valor Calibracién
R® Tender a 1 (>0,75) 0,9705
PBIAS Menor a 20% 1,17%
EF Tenderal 0,98
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Calibracion y Validacion del Modelo SWAT- médulo de calidad de agua, en la cuenca del

Lago Villarrica.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de la calibracién y validacion del
modelo SWAT en su mddulo hidrolégico considerando una estacion de calidad de agua que
drena el agua de la cuenca alta del Lago Villarrica, siendo el afluente principal del Lago

Villarrica, ésta es la estacion Rio Pucon en balseadero Quelhue.

En el caso de la calibracién, se observa en las Figuras siguientes el adecuado ajuste entre
Nitrégeno y Fosforo Total simulado y medido, con un valor de R® superior a 0.9 de ajuste
para ambos compuestos, el resto de los estadisticos analizados también muestran el
comportamiento “satisfactorio” del modelo en la simulaciones de estos nutrientes para las

cuencas aportantes al lago Villarrica
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Figura 24. Calibracidn del modelo, ajustes estacionales Nitrégeno Total (mg/l) para la estacidn Rio
Pucdn en balseadero Quelhue.
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Tabla 25. Indicadores estadisticos en calibracion del modelo mdédulo calidad de agua (Nitrégeno
Total), calculados para la estacién Rio Pucén en balseadero Quelhue.

indice Modelacidn Satisfactoria Valor Calibracion
R? Tender a 1 (>0,75) 0,9389
PBIAS Menor a 20% 4,14%
EF Tenderal 0,90

Se muestran ahora los resultados de la calibracién del médulo de calidad de agua del

modelo para el pardmetro Fésforo Total para la estacion Rio Pucon en balseadero Quelhue.
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Figura 25. Calibracidn del modelo, ajustes estacionales Fosforo Total (mg/l) para la estacion Rio

Pucdn en balseadero Quelhue.

Tabla 26. Indicadores estadisticos en calibracidon del modelo mdédulo calidad de agua (Fdsforo Total),
calculados para la estacién Rio Pucén en balseadero Quelhue.

indice Modelacidn Satisfactoria Valor Calibracion
R? Tender a 1 (>0,75) 0,8763
PBIAS Menor a 20% 8,34%
EF Tenderal 0,85
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En cuanto a la etapa de validacidon del modelo SWAT para la cuenca del Lago Villarrica

respecto a parametros Nitrégeno y Fosforo Total, los resultados muestran que el ajuste
entre nutrientes medidos y simulados por el modelo es satisfactorio, mostrando mejores
ajustes para el caso del nitrégeno total en comparacion al fésforo total. Los ajustes
obtenidos durante esta etapa de validacién fueron aun superiores a los observados durante

la calibracion, sin embargo el modelo sigue subestimando levemente la simulacién de estos

nutrientes.
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Figura 26. Validacidon del modelo, ajustes estacionales Nitrégeno Total (mg/l) para la estacion Rio

Pucon en balseadero Quelhue.

Tabla 27. Indicadores estadisticos en validacién del modelo médulo calidad de agua (Nitrégeno
Total), calculados para la estacién Rio Pucén en balseadero Quelhue.

indice Modelacidn Satisfactoria Valor Calibracion
R? Tender a 1 (>0,75) 0,9731
PBIAS Menor a 20% 2,14%
EF Tenderal 0,92
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A continuacién se muestran los resultados para la etapa de validacidon del médulo de calidad

de agua para el Fésforo Total (mg/I).
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Figura 27. Validacion del modelo, ajustes estacionales Fésforo Total (mg/l) para la estacidn Rio Pucdn
en balseadero Quelhue.

Tabla 28. Indicadores estadisticos en validacion del modelo médulo calidad de agua (Fésforo Total),
calculados para la estacion Rio Pucdn en balseadero Quelhue.

indice Modelacidn Satisfactoria Valor Calibracion
R? Tender a 1 (>0,75) 0,9871
PBIAS Menor a 20% 1,07%
EF Tenderal 0,97

Los resultados antes expuestos muestran el adecuado comportamiento del modelo SWAT
calibrado y validado para las subcuencas aportantes al Lago Villarrica respecto a su mdédulo

hidroldgico y de calidad de aguas (nutrientes-nitrégeno total y fésforo total).

Una vez calibrado y validado el modelo es posible aplicar éste a nuevos escenarios
permitiendo simular el efecto de estos nuevos usos proyectados sobre el comportamiento

hidroldgico de las subcuencas en estudio, en cuanto a cantidad y calidad de sus aguas.
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Objetivo 3. Analizar el efecto de cambios de los usos de suelo de las subcuencas en la

respuesta hidroldgica en términos de cantidad y calidad de agua generando 3 escenarios

de modelacién proyectados.

Luego de calibrado y validado el modelo SWAT en su mddulo hidrolédgico y de calidad de
agua, el modelo fue aplicado a nuevos escenarios proyectados, los cuales permitieron
estimar el efecto e influencia del manejo del suelo y la vegetacion en las principales
subcuencas aportantes al Lago Villarrica, respecto a la produccion de agua, sedimentos y
nutrientes. Las siguientes Figuras muestran las distribuciones de uso de suelo de cada uno
de los 3 escenarios generados a partir de los supuestos descritos anteriormente en la

metodologia de este estudio.

Escenario N°1- Escenario Actual: Uso de suelo de la cuenca alta del Lago Villarrica al afio

2007.
En la Tabla 29 se detalla la superficie de cada uso de suelo para el total de las cuencas
aportantes al Lago Villarrica, empleando la cobertura de uso de suelo emanada del Catastro

y Evaluacién de Recursos Vegetacionales Nativos de la Regién de La Araucania al afio 2007.

Tabla 29. Escenario N°1- Escenario Actual: distribucion de categorias de uso de suelo al afio

2007.
Categoria Uso de Suelo Area (hd) Area (%)
Agricola 69,3 0,1
Bosque Nativo 107.502,7 43,5
Cursos de Agua 7.355,5 3,0
Matorral 20.302,1 8,2
Nieves 5.501,5 2,2
Plantacion Exdtica 1.873,4 0,8
Praderas 25.961,2 10,5
Renovales 63.033,1 25,5
Suelos Desnudos 14.789,7 6,0
Urbano 604,1 0.,2
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Figura 28. Escenario N°1- Escenario Actual: Distribucién de categorias de uso de suelo para la cuenca

alta del Lago Villarrica al afio 2007.
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En este escenario predomina el uso de suelo Bosque Nativo Adulto en un 43.5% de la

cuenca, le sigue la categoria de uso Renovales Nativos y Praderas, con un 25.5y 10.5% de la

superficie total de la cuenca respectivamente.

Escenario N°2- Escenario Favorable: Forestacidn de areas potencialmente forestables.

La Tabla 30 muestra las distribuciones de uso de suelo del escenario proyectado N°2, donde

todas las dreas potencialmente forestables con especies nativas han sido plantadas.

Tabla 30. Escenario N°2- Escenario Favorable: distribucién de categorias de uso de suelo.

Categoria Uso de Suelo Area (hd) Area (%)
Plantacion Forestal 2.207,6 1,0
Bosque Nativo 170.891,8 77,4
Suelos Desnudos 13.957,9 6,3
Urbano 229,3 0,1
Matorral 15.501,4 7,0
Nieves 4.834,7 2,2
Praderas 11.520,3 5,2
Cursos de Agua 1.538,4 0,7

En este escenario en comparaciéon al Escenario N°1 se observa un incremento de la
superficie de bosque nativo en un 34%. Las dreas que han sido forestadas corresponden
principalmente a aquellas cubiertas originalmente por praderas (desde un 10,5% pasaron a

ocupar sélo un 5% de la superficie total de la cuenca), renovales y suelo de uso agricola.
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Figura 29. Escenario N°2- Escenario Favorable: Distribucion de categorias de uso de suelo parala

cuenca alta del Lago Villarrica bajo un escenario de maxima forestacién nativa.
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Escenario N°3- Escenario Desfavorable: Forestacion de areas potencialmente forestables.

La Tabla 31 muestra las distribuciones de uso de suelo del escenario proyectado N°3, donde
se ha incrementado la actividad agropecuaria (praderas y terrenos agricolas) en un 5%, en
desmedro de otros usos principalmente bosques nativos, para un periodo acumulado de 10
afios, unido a ello se han incrementado la actividad acuicola en un 15% de aporte de

Nitréogeno Total y un 27% en el aporte de Fdsforo Total.

Tabla 31. Escenario N°2- Escenario Favorable: distribucion de categorias de uso de suelo.

Categoria Uso de Suelo Area (hd) Area (%)
Agricola 10.069,3 4,1
Bosque Nativo 82.502,7 33,4
Cursos de Agua 7.355,5 3,0
Matorral 20.302,1 8,2
Nieves 5.501,5 2,2
Plantacidn Exética 1.873,4 0,8
Praderas 66.961,2 27,1
Renovales 37.033,1 15,0
Suelos Desnudos 14.789,7 6,0
Urbano 604,1 0,2

Este escenario en comparacion al escenario actual muestra un incremento de la superficie
agricola (desde un 0,1% a un 4,1%), como también de la superficie cubierta por praderas,
que pasa a ser el uso de suelo predominante en la cuenca (desde un 10,5% para el escenario
actual a un 27,1% en el escenario desfavorable). La Figura 30 muestra la distribucion de uso

de suelo para las subcuencas aportantes al Lago Villarrica en este escenario desfavorable.
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Figura 30. Escenario N°3- Escenario Desfavorable: Distribucidn de categorias de uso de suelo para la

cuenca alta del Lago Villarrica bajo un escenario de deforestacion y expansidén agropecuaria.
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Con la finalidad de determinar la influencia sobre la carga de nutrientes (nitrégeno y

fosforo total anual) se efectuaron simulaciones hidrolégicas y de nutrientes empleando el
modelo SWAT ya calibrado y validado para la cuenca en estudio y se procedié a modificar
las coberturas de uso de suelo por cada uno de los 3 escenarios propuestos. Siendo, el
escenario N°1 el actual uso de suelo al afio 2007, el escenario N°2 un escenario favorable
de maxima forestacidon con especies nativas y el escenario N°3 un escenario desfavorable,
es decir, de expansion agropecuaria (praderas y terrenos de uso agricola). La Tablas 32 y
33 describen la carga anual de nutrientes (Nitrégeno Total y Fésforo Total

respectivamente).

Tabla 32. Carga de nitrégeno total anual por subcuenca en estudio. Resultados mediante

simulaciones en modelo SWAT (expresados en ton N/afio).

Escenario | Caburga | Liucura | Maichin | Palguin | Pangui | Pucén | Pucdon_El_Claro | Quelhue | Trancura | Aporte Total
1 93,58 | 73,74| 99,20| 79,34| 26,06|102,52 16,74 9,66 69,85 570,69
2 73,72| 61,42 77,90| 50,86| 18,82| 80,83 7,09 8,35 42,91 421,91
3 81,68| 102,14| 94,05| 101,67 | 50,63 |151,44 96,47 48,88 110,00 836,96

Tabla 33. Carga de fosforo total anual por subcuenca en estudio. Resultados mediante

simulaciones en modelo SWAT (expresados en ton P/aio).

Escenario | Caburga | Liucura | Maichin | Palguin | Pangui | Pucén | Pucén_El_Claro | Quelhue | Trancura | Aporte Total

1 25.93| 16.05 24.38| 27.92 5.37| 43.39 4.08 27.92 22.22 197.25
2 20.20 9.07 14.42| 14.70| 2.51| 57.45 1.05 15.10 10.27 144.78
3 29.23| 22.19 24.77| 32.84| 11.03| 80.09 14.93 34.06 29.98 279.13

A partir de los resultados anteriores es posible concluir que las subcuencas que generan
un mayor aporte de Nitrogeno Total anual corresponden a Pucén, Maichin, Caburga,

Liucura y Trancura. El patréon descrito se repite en todos los escenarios simulados. El

UNIVERSIDAD CATOLICA DE TEMUCO

Laboratorios de Limnologia y Recursos Hidricos & Ecotoxicologia y Monitoreo ambiental, Escuela de Ciencias
Ambientales

95



'@ Goblerno Informe Final Estudio “Andlisis de la carga de nutrientes (Nitrégeno y Fosforo) de las principales subcuencas aportantes al

&
Lago Villarrica” ‘

escenario favorable (escenario 2) de maxima forestacidn nativa, es aquel que genera una

mayor disminucion de los aporte de nitrogeno total anual tanto para las subcuencas que
presentan mayor extensiéon de forestacion nativa en base a este escenario de cambio,
como son Pucdn, Palguin y Liucura, como para todas las subcuencas aportantes en su
conjunto. De esta forma, bajo un escenario de condiciones favorables se genera una
disminucion de un 26,1% de la carga de nitrégeno total anual en la subcuenca alta del
Lago Villarrica. En cuanto al escenario desfavorable (expansidn agropecuaria), los
resultados muestran un incremento de la carga nitrégeno total para las subcuencas
apostantes al Lago Villarrica en un 46,6% respecto al escenario actual. Sin embargo, cabe
destacar que existen subcuencas en las cuales no se genera un gran incremento de la
carga anual de nitrégeno pues al generarse este nuevo escenario dichas subcuencas no
muestran una marcada sustitucion de superficies de bosques nativos por terrenos de uso
agricola y praderas (p.e subcuenca Caburga, Maichin), en cambio, aquellas subcuencas en
las cuales bajo este escenario predomina el uso agropecuario, muestran un marcado
aumento de la carga de nitrogeno anual, tal es el caso de las subcuencas Trancura, Pucdn,

Pucdn El Claro, Quelhue, Palguin, entre otras.

Para el caso del Fosforo Total anual, las cargas de este nutrientes son menores a las de
nitrégeno en todas las subcuencas aportantes al Lago Villarrica, sin embargo, se repite el
mismo patron que en el caso del Nitrégeno, es decir, una disminucién del nutriente en el
escenario favorable y un aumento bajo las condiciones del escenario desfavorable. En el
escenario de maxima forestacion nativa se genera una disminucion del 25% respecto al
escenario de uso de suelo actual y en el escenario desfavorable se observa un aumento
cercano al 40% de la carga anual de fésforo aportado por estas subcuencas en su

conjunto.

En la Tabla 34, se muestra un resumen de los diferentes métodos empleados en la
determinacién de carga de nutrientes (Nitrégeno y Fésforo Total) por subcuenca aportante
al Lago Villarrica, donde es posible observar que utiliznado el software de modelacion
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hidrolégica SWAT, es posible obtener estimaciones que se encuentran en dérdenes de

magnitud similar a aquellos valores tedricos obtenidos mediante el empleo de factores de

exportacion.

Tabla 34. Comparacion entre las cargas totales de Nitrégeno y Fésforo Total estimadas en
este proyecto y resultados UACH(2010).

Balance Factores de Exportacion UACH 2010 Balance SWAT
ESCENARIO Ton/afio de N-TOTAL Ton/afio de N-TOTAL Ton/afio de N-TOTAL
Actual 627,8 738,0 570,69
Favorable 481,1 421,91
Desfavorable 860,8 836,96

Balance Factores de Exportacién UACH 2010 Balance SWAT
ESCENARIO Ton/afio de P-TOTAL Ton/aiio de P-TOTAL Ton/afio de P-TOTAL
Actual 209,3 263,0 197,25
Favorable 164,0 144,78
Desfavorable 289,8 279,13

UNIVERSIDAD CATOLICA DE TEMUCO 97

Laboratorios de Limnologia y Recursos Hidricos & Ecotoxicologia y Monitoreo ambiental, Escuela de Ciencias
Ambientales



'& Goblerno Informe Final Estudio “Andlisis de la carga de nutrientes (Nitrégeno y Fosforo) de las principales subcuencas aportantes al

&
Lago Villarrica” ‘

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES.

Las diferencias observadas entre las estimaciones de Nitrégeno y Fésforo Total para el
Escenario Actual estimados por UACH (2010), en comparacion a los resultados del presente
estudio, se relacionan principalmente con los caudales medios mensuales empleados en los
diferentes métodos empleados, ya que el estudio antes citado (UACh, 2010) considera para
sus calculos caudales totales y no sdélo el caudal asociado a escorrentia superficial
(exportacidn de nutrientes), es decir, el caudal total menos el caudal base. En este sentido,
en la estimacién mediante factores de exportacion realizados en este estudio, se utilizaron
los caudales calculados mediante el modelo SWAT para cada una de las subcuencas y para
los diferentes escenarios de uso de suelo propuestos. Se decidid desarrollar esta
metodologia conjunta pues, ha sido bien documentado en las Ultimas décadas, que cambios
en las coberturas de uso de suelo modifican finalmente los caudales asociados a escorrentia.
Las diferencias encontradas entre los tres escenarios para las estimaciones realizadas
mediante factores de exportacién respecto a los calculos realizados mediante el modelo
SWAT, se deben basicamente a que SWAT realiza una subestimacion de los aportes de las
pisciculturas, ya que sélo se contd con una estacion al final de la cuenca para la calibracién y
validacién. En sentido, con la finalidad de mejorar la calidad de la simulacién se hace
necesario contar con estaciones de control asociadas a las subcuencas que tienen presencia
de pisciculturas o en aquellas subcuencas con mayor potencial acuicola. Asi, a pesar de que
el modelo empleado simula de forma adecuada los caudales y aporte de nutrientes por
subcuenca, éste ha subestimado tanto los caudales punta como los pulsos de exportacién de
sedimentos, ello se debe principalmente a las escasa representacidon meteoroldgica e

hidroclimatica que tiene la zona andina de la cuenca en estudio.

Dentro de las recomendaciones mas importantes en relacidn a las fuentes puntuales esta la
implementacion de las Normas de Calidad Secundaria, estimacién de capacidad de carga por
cuenca. En particular se recomienda evaluar la asignacidn de cargas de emisién (TMDL)
para las pisciculturas de la subcuenca Pucdn, ya que el aporte neto anual alcanza un 47%
del Nitrogeno y el 50% de Fosforo Total, en este sentido es necesario evaluar los factores de
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conversion utilizados en la proyecciéon de produccion presentados en las Declaraciones y

Estudios de Impacto Ambiental.

Respecto a los aportes difusos, las recomendaciones se relacionan principalmente a la
mantencion de las zonas de proteccidn ripiarana y que actlan como un area buffer de
proteccion en torno a los cursos de agua (25 metros a cada orilla segin la normativa forestal
actual). Por otra parte es requiere generar los incentivos adecuados que permitan la
reforestacién y forestacién con bosque nativo siempreverde de las areas identificadas como
potencialmente forestables (escenario 2-favorable) y la disminuir en las dreas de mayor
exportacion de nutrientes a los cauces aquellos usos de suelo de que generan mayor aporte

(praderas y terrenos de uso agricola).
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