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m?/dia = Metros cuadrados por dia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

El principal abastecedor natural disponible, quien establece la oferta de agua en el planeta,
es la atmésfera terrestre, capa gaseosa responsable de uno de los fenédmenos mas relevantes, la
precipitacion. Ahora bien, en el modelo idealizado del movimiento de circulacion del agua, la
precipitacion es el mecanismo de entrada para almacenamiento y distribucion de agua en la
superficie terrestre, ya sea de manera pluvial o nival. Sin embargo, este fendmeno natural presenta
una ocurrencia aleatoria, a diferencias de procesos continuos, tales como, la evapotranspiracion y la
escorrentia, todos ellos relacionados con la disponibilidad del recurso hidrico.

Producto de la incertidumbre en la recurrencia y magnitud de un evento de precipitacion o
de la variabilidad en el volumen de agua disponible por parte de la escorrentia, la pérdida de agua
por parte de las superficies del suelo y de la cobertura vegetal se considera como una variable
continua que incide en los flujos de entrada y salida de un determinado volumen de control, a saber,
una cuenca hidrografica.

Por lo tanto, la evapotranspiracion sera una de las variables que influye directamente en la
disponibilidad de agua en una cuenca [1], lo que implica que disponer de una estimacién que sea lo
mas cercano posible al poder evaporante de la atmésfera, en conjunto con la transpiracion generada
por una cobertura vegetal, favorece al aprovechamiento Optimo de agua, tanto para el
dimensionamiento de obras hidraulicas como para el abastecimiento del consumo humano o
agricola.

Ahora bien, las alternativas que se disponen para lograr registrar o estimar magnitudes de
evapotranspiracion [2] son limitadas y varian segun su alcance de captura, costo e incertidumbre,
como, por ejemplo, para registros precisos de evapotranspiracion, se utiliza el sistema de covarianza
de flujos turbulentos (Eddy Covariance), las torres de flujo (Eddy Flux Tower) o lisimetros, pero su
capacidad de captura no tiene variabilidad espacial, es decir, su alcance es local para predios de
cultivo, ademas requieren recurrente mantencién y altos costos de inversion.

Por el contrario, la evapotranspiracion estimada mediante la observacién de estaciones
meteoroldgicas o la ecuacion de FAO Penman-Monteith [3] con los valores del estado de desarrollo
del cultivo, entregan registros con variabilidad espacial y sus magnitudes han demostrado tener
semejanza con las mediciones instrumentales. Ademas, se disponen de registros histéricos de
acceso liberado para mediciones tanto de variables meteoroldgicas como fluviométricas y de valores
tabulados por cultivo y fase de desarrollo. Sin embargo, estaciones de monitoreo suspendidas,
descalibradas o insuficientes, registros de observaciones hidrometeoroldgicas incompletas,
inadecuadas o limitadas y cuencas no controladas, son algunos de los inconvenientes que surgen
para lograr estimar la evapotranspiracion, lo que implica la necesidad de buscar alternativas que
subsanen la problemética de disponibilidad e incertidumbre.

Como iniciativa, se propone evaluar la evapotranspiracion real registrada por imagenes
satelitales o teledeteccion y disponible en plataformas de acceso liberado, con registros que alcanzan
periodos superiores de 20 afios. Cabe destacar que los registros disponibles por parte de las
imagenes satelitales para su distribucion en el espacio son de evapotranspiracion potencial y real.
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Se escoge como plataforma informatica de captura a Google Earth Engine ?, plataforma
geomatica basada en la nube, lo que significa que permite almacenar o acceder a datos y codigos
geomaticos a través de internet con acceso liberado. Su aplicacion va desde estudios de
teledeteccidon remota hasta predecir y gestionar recursos naturales. Dispone de una coleccién de
imagenes de diferentes sensores (satélites) que datan de los afios 80, lo que implica una variada
resolucion espacial con diferentes herramientas de modelacion [4]. Una de ellas es la herramienta
EEFLUX (Earth Engine Evapotranspiration Flux) 2, modelo de balance energético de superficie que
estima la radiacién neta, el flujo de calor sensible al aire y el flujo de calor conductivo al suelo y
permitiendo obtener la evapotranspiracion, residual del balance por energia térmica [5]. Por
consiguiente, para realizar una comparacion cuantitativa de la captura de la evapotranspiracion real
por teledeteccion y evaluar su aplicaciéon en la modelacién hidrol6gica, se considera comparar su
magnitud con los resultados obtenidos mediante tres metodologias distintas, a saber, la
evapotranspiracion de cultivo por instrumental de monitoreo , por expresion empirica validada por la
FAO de Penman-Monteinth y por la modelacion hidrolégica. Dicha comparacion se realizara en dos
cuencas hidrograficas de una misma region del pais, pero con la particularidad de presentar diferente
uso de suelo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

El objetivo principal de este trabajo es la evaluacion de la evapotranspiracion mediante
imagenes satelitales, en comparacion con la evapotranspiracion obtenida por instrumental de
monitoreo, expresién empirica de Penman-Monteith y modelacién hidrolégica de cuencas.

1.2.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos que conlleva este trabajo serian los siguientes:

e Analizar el modelo EEFLUX vy registrar la evapotranspiracion real para dos subcuencas
hidrograficas con coberturas de cultivo abundante y escaso, dentro de un periodo de registro
superior a 20 afios.

e Estimar la evapotranspiracion de cultivo segun la informacién del proceso de evaporacién
disponible por evaporimetros como instrumental de monitoreo y por la expresién empirica
de Penman y Monteith.

e Generar una modelacion hidrologica, bajo un modelo deterministico distribuido de flujo no
permanente, en cuencas hidrogréficas con diferentes usos de suelo e identificar su
evapotranspiracion disponible.

e Comparar y evaluar la evapotranspiracion real producto de imagenes satelitales con la
evapotranspiracion de cultivo obtenida por instrumental de monitoreo, expresién empirica y
por modelacién hidrolégica de cuencas.

! Google Earth Engine
https://earthengine.google.com/

2 EEFLUX, Earth Engine Evapotranspiration Flux
https://eeflux-levell.appspot.com/
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1.3. Organizaciéon del documento

A continuacion, se describen brevemente los capitulos que constituyen este informe.

En el capitulo N.° 2 Marco Tedrico, es la exposicidon en conjunto de investigaciones, teorias y
conceptos en que se basa esta investigacion. Contiene los antecedentes, las bases teoricas y los
conceptos claves para el desarrollo de este trabajo.

En el capitulo N.° 3 Metodologia, es la descripcidén de los procesos y procedimientos involucrados
en la realizacion de la evaluacion de la evapotranspiracion por teledeteccién, y como su vinculo
permite cumplir con los objetivos de este trabajo de titulo.

En el capitulo N.° 4 Caracterizacion de la zona de estudio, demostracién de la zona de estudio, a
saber, la descripcién climética, hidrolégica, topografica, de uso de suelo y de disponibilidad de
informacion hidrometeoroldgica, perteneciente a cada cuenca hidrografica.

En el capitulo N.° 5 Modelacién hidroldgica, se representa matematicamente del comportamiento de
los procesos que integrar el ciclo hidrolégico dentro de una cuenca o area de drenaje, siendo las
pérdidas del recurso hidrico, el proceso a evaluar.

En el capitulo N.° 6 Resultados, se expondra y describira la informacion obtenidas para una posterior
interpretacion de las alternativas disponibles para estimar las tasas de evapotranspiracion.

En el capitulo N.° 7 Andlisis de resultados, interpretacién y estudio de la informacién resultante
obtenida en el desarrollo del trabajo de titulo.

En el capitulo N.° 8 Conclusiones y comentarios, Sintesis y proposicién final que argumenta, explica
y valida el analisis realizado a la evapotranspiracion proveniente de la teledeteccion, disponible por
la plataforma EEFLUX.
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Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Proceso de evapotranspiracion

Se denomina evapotranspiracion a la combinacién de procesos de transferencia de agua que
ocurren desde la superficie terrestre hacia la atmésfera. Estos procesos que interactian en conjunto
corresponden a la evaporacién de la superficie de suelo y a la transpiracion de los tejidos de los
cultivos.

2.1.1. Evaporacién

Proceso de transferencia mediante el cual el agua sufre un cambio de estado, desde una
condicion liquida a otra de naturaleza gaseosa, la cual asciende hacia la atmdsfera. El proceso de
evaporizacion inicia con la compresién de la energia necesaria para realizar el cambio de fase que
sufren las moléculas de aguas, el denominado calor latente de vaporizacion [6]. Esta energia
proveniente de la radiacion solar que incide en la superficie terrestre provoca un aumento de la
temperatura en suelos, cuerpos de agua y el aire que los rodea. Por lo tanto, la reaccién frente a
este estimulo sera transformar en energia cinética el calor de vaporizacion al producir un cambio en
la estructura molecular de cada particula de agua, contribuyendo al enfriamiento de la superficie
terrestre [7]. Asi la evaporacion, sera el mecanismo por el cual cada superficie podra compensar el
balance radiativo y contribuir al ciclo hidrolégico, evitando su sobrecalentamiento por la acumulacion
de radiacién y entregar a la atmosfera particulas de vapor de agua para almacenar en forma de
humedad.

La evaporacion es un proceso dinamico, lo que implica que su tasa de evaporacién o cantidad
de particulas de agua que sufren un cambio de fase y se transfieren hacia la atmdsfera es variable,
por esa razon los factores que condicionan este proceso son los siguientes [1]:

e Poder Evaporante de la Atmoésfera
e Superficie Evaporante

¢ Disponibilidad de agua

2.1.1.1. Poder evaporante de la atmésfera

Para cuantificar el proceso de evaporacion de manera independiente a la disponibilidad de
agua o a las condiciones de la superficie evaporante, se dispone el concepto del poder evaporante
de la atmosfera, es decir, la capacidad de evaporar desde un cuerpo de agua por factores
meteoroldgicos [8]. Para que exista evaporacion dentro de la interaccidn del aire con un cuerpo de
agua debe existir un gradiente de presiones de vapor entre la presion de vapor del aire con su presiéon
de saturacion, el cual se denomina déficit higrométrico:

Y =e;—e,
J: Déficit Higrométrico

es: Presion de vapor saturado
e,: Presion de vapor del aire
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Por lo tanto, segun la ley de Dalton, la tasa de evaporacion para una superficie de agua sera
la siguiente:

E=K=x*9
E = Tasa de Evaporacion
K: Factor meteoroldgico
9: Déficit Higrométrico

Segun Dalton, el producto entre el déficit higrométrico y un factor dependiente de las
condiciones meteorologicas expresaria la tasa de evaporacion que sufre un cuerpo de agua por la
accion atmosférica. Cabe destacar que, el fator “K”, depende de variables meteoroldgicas tales como
la velocidad de viento, la estabilidad atmosférica, el suministro de energia o la radiacion solar que
provoca el cambio de estado del agua [8]. Por lo tanto, el poder evaporante de la atmdésfera
dependera exclusivamente de las condiciones meteoroldgicas, tales como la presion de vapor del
aire, presion de vapor saturada, temperatura del aire y velocidad del viento que interactian en un
cuerpo de agua préximo a evaporar.

2.1.1.2. Superficie evaporante

Se denomina superficie evaporante, a toda superficie con presencia o disponibilidad de
particulas de agua que se encuentre expuesta a radiacion térmica (radiacion solar) y alcance la
cantidad de energia necesaria para cambiar de fase o calor latente de vaporizacion [9]. Las particulas
de agua estaran disponibles dentro de una superficie evaporante tanto en estado liquido como aguas
continentales u oceénicas y en estado sélido como masas de hielo.

Las caracteristicas que influyen en el proceso de evaporacion, sera inicialmente la cantidad
disponible evaporable, la cual dependera del tamafio de la superficie, su estado de reposo o
movimiento y la presencia o no de cobertura vegetal, ya que un cuerpo de agua extenso en
movimiento y sin la presencia de alguna cobertura, como es el caso del oleaje en el océano, tendra
una mayor tasa de evaporacion que superficies de suelo con cobertura vegetal o que suelos
desnudos [10].

2.1.1.3. Disponibilidad del agua

La disponibilidad de agua es el factor que gobierna el proceso de evaporacién, porque al ser
un proceso que pertenece al ciclo hidrolégico, sera dinamico y permitira mantener controlada la
temperatura de la superficie terrestre con la acumulacion de humedad en la atmosfera. Por lo tanto,
se debera disponer de alguna reserva para satisfacer el poder evaporante de la atmdsfera [1] y
continuar con la circulacion de agua dentro de toda posible superficie evaporante de la tierra.

2.1.2. Transpiracién

Proceso de transferencia mediante el cual las particulas de agua disponibles dentro de los
espacios intercelulares de los tejidos de las plantas o cultivos ascienden en estado gaseoso hacia la
atmésfera [11]. El flujo de agua que comprende el proceso de transpiracion comienza de la extraccion
del agua por medio de las raices del cultivo desde un estrato de suelo con agua disponible que se
encuentra dentro de los limites de su capacidad de campo y su punto de marchitez permanente, para
que posteriormente por capilaridad se dirijan hacia los estomas o abertura de la hoja de la planta o
cultivo y permitan su emision de gases o vapor de agua en direccion hacia la atmésfera [12].
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Por lo tanto, el intercambio gaseoso con la atmésfera dependeréa de la abertura estomatica
[3] que posee la hoja en donde se acumulara humedad y se realiza la vaporizacion. Los factores que
influyen en el proceso de la transpiracion seran los siguientes:

e Condiciones hidrometeorolégicas

e Caracteristicas de cultivo

2.1.2.1. Condiciones hidrometeoroldgicas

La transpiracion dependera de la vaporizacion de las particulas de agua que almacene
dentro de sus hojas, por lo que se requiere el estimulo energético para llevar a cabo el cambio de
estado a vapor. Por esta razén, las condiciones hidrometeoroldgicas preponderantes dentro de la
extension de cultivo, tales como radiacién solar, gradiente de presién de vapor, velocidad del viento,
temperatura del aire, los eventos de precipitacion y la humedad del aire determinaran la tasa de
transpiracién del cultivo [8], asi como la necesidad de riego.

2.1.2.2. Caracteristicas de cultivo

La tasa de transpiracion esté directamente ligada con la especie, tipo de suelo y practicas
de cultivo, porque esta tasa no es constante, varia por las caracteristicas del cultivo, a saber, su
especie o tipo planta, la disponibilidad de agua que permita almacenar el tipo de suelo en donde se
encuentre plantada y segun el estado de desarrollo que alcance la planta, ya que para cada etapa
de desarrollo que presente el cultivo, tendrd una diferente tasa de transpiracion [3].

2.1.3. Evapotranspiracion

La pérdida de agua que sufre una superficie terrestre con presencia de cobertura vegetal
por la accién del poder evaporante de la atmdsfera, sus condiciones hidrometeoroldgicas y sus
caracteristicas de cultivo, se denomina evapotranspiracion, es decir la combinacién de los procesos
de evaporacién y transpiracioén [7]. Sin embargo, ambos procesos ocurren simultdneamente, por lo
que existe la dificultad distinguirlos individualmente, como es el caso de las mediciones de
transpiracién, ya que en vez de discernir entre lo que evapora y transpira el cultivo se prefiere
considerar la medicién de la evapotranspiracién que genera la extensién de cobertura vegetal bajo
variables climaticas y de cultivo.

Por esta razdon, es necesario unificar la comprension de las variaciones de
evapotranspiracion, bajo la diversidad de condiciones de clima, suelos y vegetacion. Las variaciones
de evapotranspiracion posibles son las siguientes [13]:

e Evapotranspiracion de Referencia
e Evapotranspiracion del Cultivo
e Evapotranspiracion Real

e Actual Evapotranspiration

22



2.1.3.1. Evapotranspiracion de referencia

Corresponde a la tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin
restriccion de agua. Ahora bien, se denomina superficie de referencia a una superficie vegetal
continua, valida para cualquier regién del mundo y por lo cual se le atribuye una cobertura vegetal
baja, tipo pasto. Ademas, la ausencia de restricciones hidricas significa que la disponibilidad de agua
en el suelo es ilimitada, es decir que se encuentra en capacidad de campo, termino referido al
contenido de agua o humedad retenida por el suelo posterior a su estado de saturacién [14].Por lo
tanto, la evapotranspiracion de referencia dependera exclusivamente de las condiciones climaticas
imperantes en cada lugar [3]. Su denominacién proviene de la traduccion Reference Crop
Evapotranspiration segiin FAO 56 3 y abreviada como “ETo”. Para este trabajo de titulo, se utilizara
la expresién de evapotranspiracion de referencia y la abreviacién de ETo.

2.1.3.2. Evapotranspiracion de cultivo

Corresponde a la tasa de evaporacion que producira cualquier cultivo, exento de
enfermedades, con buena fertilizacién, con etapas de desarrollo en parcelas amplias y bajo
condiciones Optimas de suelo y agua, alcanzando la maxima produccion dependiendo de las
condiciones climaticas reinantes [3]. Esto representa la evapotranspiracién para cualquier especie o
en cualquier estado de desarrollo, bajo las condiciones meteoroldgicas imperantes del lugar de
plantacién.

Por lo tanto, la evapotranspiracion de cultivo sera interpretada a partir de la informacion
hidrometeoroldgica disponible y los atributos propios de cada cultivo, lo que significa que representa
el producto de la evapotranspiracion de referencia “ETo” con un factor que dimensione las
caracteristicas de la plantacion, el cual se denomina coeficiente de cultivo, abreviado con la sigla
“Kc”. Este coeficiente se ha determinado experimentalmente y se encuentra tabulado dependiendo
del tipo y la etapa de desarrollo en que se encuentre el cultivo.

Por consiguiente, la evapotranspiracién de cultivo tiene abreviacion de “ETc” y se expresa
de la siguiente manera:

ETc = Kc*ETo

ETc: Evapotranspiracion de cultivo
Kc: Coeficiente de cultivo
ETo: Evapotranspiracion de referencia

Cabe destacar que, su nombre especifico es evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones
estandar ya que representa la intensidad méaxima de evapotranspiracion sobre una superficie
continua y homogénea de cultivos en crecimiento activo bajo condiciones de disponibilidad ilimitada
de agua en el suelo, ya que deriva de la traduccion Potential Evapotranspiration [15], pero para
efectos de este trabajo de titulo sera nombrada simplemente como evapotranspiracién de cultivo con
las siglas “ETc”. Cabe destacar que, producto de los objetivos de este estudio se sera omitida la
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar, porque se requiere de informacién mas
precisa de las condiciones del terreno, a saber, plagas y enfermedades, salinidad del suelo o el
grado de fertilidad del suelo [3].

3 Crop evapotranspiration - FAO Irrigation and drainage paper 56
http://www.fao.org/3/X0490E/x0490e00.htm#Contents
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2.1.3.3. Evapotranspiracion real

Corresponde a la tasa de evapotranspiracién de una superficie con un determinado estado
de desarrollo del cultivo y con cualquier contenido de agua en el suelo [16]. Esto representa la
transferencia real de agua desde la superficie terrestre hacia la atmdsfera, debido a los procesos del
balance hidrolégico, a saber, la evaporacién y la transpiracién. Bajo determinadas condiciones
meteorolégicas, de cultivo y de disponibilidad de agua que posea el suelo y el propio cultivo.
Comunmente se denota a la evapotranspiracion real como simplemente evapotranspiracion y se
abrevian como “ETr” o “ET".

2.1.3.4. Actual Evapotranspiration

Corresponde a la tasa de evapotranspiracién que se obtiene como residuo del balance
energético de la superficie terrestre, es decir, la cantidad de flujo de calor latente que se desprende
del equilibrio entre la radiacion solar incidente, el flujo de calor sensible y el flujo de calor del suelo
[17]. La expresidn “Actual Evapotranspiration” 4, abreviada como “ETa”, se traduce al espafiol como
“Evapotranspiracion real” debido a que expresa la cantidad de agua que realmente se elimina de una
superficie. Por lo tanto, la evapotranspiracién real o la pérdida de disponibilidad de agua que posee
el balance hidrolégico y la “Actual Evapotranspiration” o el valor residual del balance energético
superficial, representan la misma pérdida de agua que sufre una superficie debido a los procesos de
evaporacion y transpiracién [13], pero con diferentes metodologias de balance.

Para los efectos de compresion en este trabajo de titulo la denominacién Evapotranspiracién
con las siglas “ET”, mencionada anteriormente, corresponderd no solo para denominar a la
evapotranspiracion real, sino también a la evapotranspiracion actual.

2.2. Enfoque Hidrologico

El enfoque hidrolégico corresponde a la aplicacion del método de balance hidrico, el cual
permite la estimacién de la pérdida de disponibilidad del recurso hidrico por medio de la
cuantificacién del ciclo hidrologico [7].

El ciclo hidrolégico es un modelo que representa el movimiento de la circulacion del agua, en
donde establece la participacién de los procesos que posibilitan de transferencia hidrica desde y
hacia la superficie terrestre, tales como la precipitacion, escorrentia o la evapotranspiracion, entre
otros. Ahora bien, la cuantificacién de los procesos de transferencia de agua se realiza por medio
del concepto de la conservacion de la masa, representada por la siguiente expresion [6]:

av

10 -0® ==

[(t):Variable de Entrada en funcién del tiempo
Q(t):Variable de Salida en funcion del tiempo

6V/ gt Tasa de cambio de almacenamiento en funcion del tiempo

Expresion que representa la variacion del almacenamiento que posee un cierto volumen de
control producto de las variables de entrada y salida que sufre en el tiempo.

4 Physical Geography, Glossary of Terms
http://www.physicalgeography.net/physgeoglos/a.html#actual evaporation
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Ahora bien, si se establece que el volumen de control sera la superficie terrestre, la expresion
podra ser aplicada a nivel de cuencas hidrograficas, adquiriendo la denominacion de ecuacion
general de balance hidrolégico. Una forma explicita de representar la ecuacion general de balance
hidroldgico es identificando las variables que constituyen su equilibrio dentro de un intervalo de
tiempo [18]:

P+ qup T Qsup —E—-T= aVsup + 0Vup + Wiy

P: Precipitacion

Qsup: Caudal por aguas superficial de entrada y salida.

Qsup: Caudal por aguas subterraneas de entrada y extraccion.
E: Evaporacion

T:Transpiraciéon

OVeyp: Variacion del volumen de agua superficial

0Veup: Variacion del volumen de agua subterraneas

0Vt Variacion del volumen nival

Si se realiza un analisis de escorrentia superficial para periodos de tiempo superiores a 20
afios, dentro de la ecuacion general de balance hidrolégico se podran omitir algunas variables [1],
dando como resultado una version simplificada:

P—ET=0

P: Precipitaciéon
ET: Evapotranspiracion
Qsup: Caudal de Escorrentia Superficial

Esta expresion simplificada considera Unicamente las pérdidas asociadas a los procesos de
evaporacion y transpiracion, englobado en la variable denominada “Evapotranspiracion”. Ademas,
siendo la precipitacién el Unico ingreso de la cuenca hidrogréfica, la variabilidad del volumen de agua
disponible sera reflejado por la componente del caudal de escorrentia. Es decir que, siendo la
escorrentia el antecedente que presenta una menor incertidumbre en su mediciéon [19], vy
considerando los registros pluviométricos con la mayor continuidad posible, la version simplificada
de la ecuacidn general de balance hidrolégico permitird la estimacién de la disponibilidad de agua
de la cuenca hidrogréfica.

De manera adicional, se recalca que la denominada “Evapotranspiracion” obtenida de la
expresion simplificada como la pérdida de agua disponible, representa la misma variable residual
que se obtiene del balance energético o como se menciond anteriormente, a la denominacion de
evapotranspiracion real.

2.3. Enfoque Energético

El enfoque energético corresponde a la aplicacion del método del balance de energia
superficial para representar el intercambio térmico entre la superficie terrestre y la atmésfera, con la
finalidad de mantener en equilibrio la circulacion del flujo de energia, es decir, la energia que llega a
la superficie terrestre deber ser igual a la energia que sale en el mismo periodo de tiempo, por esa
razén se debe cumplir el concepto de la conservacion de la energia. Por lo tanto, la expresién que
representa este balance en la superficie terrestre es la siguiente [10]:
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Rn—G—-AET—-H=0

Rn: Radiacion Neta

G: Flujo de calor del suelo
H:Flujo de calor sensible
AET: Flujo de calor latente

Las variables que conforman la expresion se idealizan como flujos verticales, despreciando
los flujos horizontales que se transfieren por adveccion. Para que la sumatoria de flujos energético
sea nula, el ingreso de la radiacion neta proporcionara energia a la superficie terrestre, teniendo esta
gue emitir o liberar energia por medio del aire, del suelo y de la interaccion con la atmosfera, siendo
esta Ultima la responsable de evitar el sobrecalentamiento de la superficie por absorcion de calor
latente, teniendo que utilizar la energia acumulada en el cambio de estado de las particulas de agua
disponibles.

Por esta razon, el flujo de calor latente representa al proceso de evapotranspiracion [3]. Sin
embargo, para lograr determinar la evapotranspiracion por medio del flujo de calor latente (AET) al
ser considerado como el residuo de la ecuacién de balance energético de la superficie, se deben
disponer de factores adicionales como la temperatura del aire y la humedad relativa, los cuales
permiten estimar la relacion que existe entre el flujo de calor latente y el sensible, 6sea la razén de
Bowen [7]:

H

B=3ET

B:Razbén de Bowen
H: Flujo de calor sensible
AET: Flujo de calor latente

La raz6n de Bowen permite determinar el flujo de calor latente solo con la informacion
meteorolégica, de la temperatura del aire y su humedad relativa.

B =1y * At x Ae

B:Razon de Bowen

At: Diferencia de temperatura del aire entre dos niveles de elevaciéon
Ae: Diferencia de presion de vapor entre dos niveles de elevacion

y: Constante psicrométrica

Lo que permite reescribir la expresién de balance energético, despejando la variable del flujo
de calor latente o la evapotranspiracion [20]:

Rn—G

ET = ——=
A 1+p

ET

AET: Flujo de calor latente
Rn: Radiacion Neta

G: Flujo de calor del suelo
B: Razon de Bowen

ET: Evapotranspiracion
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Por lo tanto, el mecanismo de disipacion de energia térmica proveniente de la circulacion
energética sera el proceso de evapotranspiracion, el cual contribuye al enfriamiento de la superficie
terrestre y al modelo del ciclo hidrolégico. De manera adicional, se destaca que la denominada
“Evapotranspiracion” obtenida de la expresion del balance energético como el flujo de calor latente,
representa el mismo concepto asociado a la pérdida de disponibilidad de agua que aplica el balance
hidrolégico o como se mencioné anteriormente, a la denominacién de evapotranspiracion real.

2.4. Estimacion de la evapotranspiracion

Cuantificar la magnitud de procesos simultaneos y dinamicos, tales como la evaporaciéon y la
transpiracién, genera un grado de incertidumbre en la precision de la medicion de evapotranspiracion
[21]. Por esta razédn, existen diferentes alternativas para lograr registrar la medida del fenémeno o
de lo contrario estimar su magnitud.

Las alternativas disponibles van desde instrumentales que detectan de manera in situ el valor
de la evapotranspiracién [2], a dispositivos de monitoreo que registran uno de los procesos que la
componen como es el caso de la evaporacion, hasta estaciones de recoleccion de informacion
meteoroldgica utilizados para la estimacion por expresiones empiricas [22].

Por lo general, la clasificacion que reciben las alternativas de medicion para la
evapotranspiracion es de procedimientos directos, te6ricos y empiricos [23]. Para mediciones con
instrumentales con un alto grado de precisién su clasificacion sera de procedimientos directos, para
dispositivos de monitoreo para la evaporacion sera de procedimientos teoricos y el uso de
expresiones empiricas en conjunto de la informacion meteorolédgica registrada se categoriza como
procedimientos empiricos [24]. Ahora bien, existe otra propuesta que permite suministrar no solo
variables meteorologicas o indices de vegetacion, ya que, por medio de modelos de balance
energético en la superficie, se logra entregar la magnitud de la evapotranspiracion. Por esta razon,
la evaluacion de la aplicacion de la percepcion remota con el uso de imagenes satelitales para la
estimacion de la evapotranspiracion a nivel de cuencas hidrogréaficas permitiria contribuir en
escenarios en los cuales la informacion meteoroldgica es escasa, discontinua o de baja calidad [25].

El andlisis de las alternativas disponibles para medir o estimar la evapotranspiracién seran
categorizada de la siguiente manera:

e Instrumental de Monitoreo
e Expresién Empirica

¢ Imagenes Satelitales

2.4.1. Instrumental de monitoreo

Corresponde al conjunto de instrumentales o dispositivos disponibles para la medicién in situ
de la evapotranspiracion o de la evaporacion registrada en la superficie terrestre [10]. Cada
instrumento y dispositivo dependiendo de su funcidn de medicién presenta atributos y limitaciones,
los cuales seran analizados a continuacion.

Los instrumentos que cumplen la funcidn de cuantificar la evapotranspiracion [2] seran los siguientes:

e Sistema de Covarianza de Flujos Turbulentos (Eddy Covariance)
e Torres de Flujo (Eddy Flux Tower)

e Lisimetros
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2.4.1.1. Sistema de covarianza de flujos turbulentos (Eddy Covariance)

Instrumento de medicion de fluctuaciones mediante anemdmetros sénicos con analizador de
gases, los cuales miden el flujo de particulas receptadas y emitidas dentro de la superficie
evaporante, captando movimientos turbulentos de masas de gases “Eddies” de diéxido de carbono
o valor de agua [26]. Entrega el registro preciso de la evapotranspiracion de una superficie de cultivo
producto del balance de energia superficial. Su limitacién principal es variabilidad espacial, ya que
realiza la medicion de manera puntual la evapotranspiracion (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Sistema de covarianza de flujos turbulentos. [2]
2.4.1.2. Torres de flujo (Eddy Flux Tower)

Instrumento que permite la observacion del ciclo del carbono a nivel de ecosistema,
expresando el intercambio de flujos de diéxido de carbono, moléculas de agua y calor sensible [27]
por incluir a la técnica de flujos turbulentos (Eddy Covariance) con altura superiores de medicion, las
cuales entrega un registro continuo de los flujos de carbono a corto y largo plazo. Ademas, ofrece
lecturas complementarias de variables como temperatura, radiacién o flujo de calor del suelo, que
de acuerdo con el balance energético superficial brinda la medicién de la evapotranspiracion. Su
limitacién es la implementacion del instrumento en el area de estudio por su requerimiento de altura
en la medicioén, pero brinda una gran variabilidad espacial y precision en su medicion (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Torres de flujo, conjunto de dispositivos de medicion. [28]
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2.4.1.3. Lisimetros

Instrumento que permite registrar la evapotranspiracion de cultivo que desarrolla una
superficie evaporante [10]. Consiste en un tanque asilado que contiene muestras de suelo y de
cultivo, referente al area de estudio (Figura 2.3). En estos, se lleva a cabo un balance hidrico
considerando las pérdidas asociadas al cultivo y la humedad retenida del suelo. Su limitacién esta
asociada a su implementacion y tiempo requerido para realizar la medicion. Sin embargo, ofrece
valores precisos de evapotranspiracion de cultivo con exactitud de centésimas de milimetro [3].

Figura 2.3 — Estacion de monitoreo meteorolégico con lisimetro.®

Por otra parte, el principal instrumento que cumplen la funcién de estimar la evaporacion es
el evaporimetro, el cual se dispone en diferentes formatos:

e Evaporimetro de Estanque o de Bandeja

e AtmoOmetro

2.4.1.4. Evaporimetro de estaque o bandeja

Instrumento que corresponde a un estanque de seccion circular o rectangular que almacena
un cierto volumen de agua en su interior, su disposicién dependera de nivel del cuerpo de agua o la
cobertura vegetal que presente el area de estudio [3]. (Figura 2.4) La medicién se realiza por medio
de la variacién del volumen almacenado, entregando la altura de agua pérdida desde sus
condiciones iniciales, dando como resultado la evaporacion del tanque evaporimetro. La funcién de
este instrumento es cuantificar la evapotranspiracion de referencia que presenta la superficie
evaporante [29]:

ETo = Kp * Epan

ETo: Evapotranspiracion de referencia
K,: Coeficiente del tanque evaporimetro
Epan: Evaporacion del tanque evaporimetro

La expresion anterior es el producto de la evaporacién registrada por la variacién del
volumen de agua del evaporimetro con el factor que representa las condiciones ambientales y las
del propio instrumental o coeficiente del estanque evaporimetro, que permitira estimar de manera
empirica la ETo. Su limitacion es la precision de la evapotranspiracion de referencia que dispone, ya
gue, al cuantificarla por medio de una expresion empirica, estd se encuentra sujeta a incertidumbre
[30].

5 Agriculturers, Lisimetro.
https://agriculturers.com/lisimetros-instrumentos-para-conocer-el-balance-hidrico-del-suelo/
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Figura 2.4 — Evaporimetro de estanque circular. [31]
2.4.1.5. Atmometro

Instrumento que registra la variacién de agua producto de la evaporacion desde un depésito
a la atmoésfera, a través de una superficie porosa de ceramica denominada como "Bellani Cup”, la
cual dispone de un tejido verde que simula el cultivo de referencia del que se quiera medir la
evapotranspiracion. Ademas, posee un depodsito para el agua destilada de forma cilindrica de
policloruro de vinilo que incluye un tubo de cristal graduado que permite la lectura del nivel del agua
[32]. Su limitacion radica en las condiciones necesarias para mediciones precisas, ya que requiere
de la ausencia de viento con temperaturas moderadas o con presencia de viento y altas
temperaturas.

2.4.2. Expresion empirica

Se denomina expresion empirica ® a la representacién matematica del comportamiento de
un fendmeno en base a la observacion, medicion y experiencia de sus hechos. Por ello, para lograr
estimar la evapotranspiracién se han elaborado expresiones matematicas que representen el
proceso, considerando solamente caracteristicas climéticas e informaciéon meteoroldgica [10], los
cuales derivan de modelos empiricos, semi-empiricos o analiticos [33].

Dentro del abanico de expresiones empiricas que cuantifican el proceso de
evapotranspiracion, se considera para este trabajo de titulo al modelo con mayor viabilidad para la
estimacion de la evapotranspiracién, el modelo propuesto por Penman-Monteith. Este modelo fue
validado tanto por la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) como por la
EWRI-ASCE (Environmental & Water Resources Institute by American Society of Civil Engineers), y
determina la tasa de evapotranspiracién de una superficie de referencia [34].

& Significados, Empirico.
https://www.significados.com/empirico/
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La ecuacion empirica de Penman-Monteith expresa la relaciéon entre las variables
meteorolégicas con el enfoque energético de una superficie con cobertura vegetal uniforme, la cual
tiene la siguiente formulacion:

900
0,408*A*(Rn—6)+)/*m

A+yx*(1+0,34%u,)

* Uy * (65— eq)

ETo =

ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm * dia™!]
G: Flujo de calor de suelo [Mj * dia™ * m™2]

Rn: Radiacién neta [Mj * dia™! * m™2]

T:Temperatura media del aire a 2m de altura [°C]

u,: Velocidad del viento a 2m de altura [m = s™1]

eq: Presién real de vapor [kPa]

es: Presion media vapor de saturacion [kPa]

A: Pendiente de la curva de presién de vapor [kPa x °C™1]

y: Constante psicométrica [0,655 * 1073 kPa x °C 1]

Por consiguiente, el detalle de cada uno de los parametros que componen la ecuacién de
Penman-Monteith serdn agrupados y expresados segun su variable meteoroldgica asociada o la
altura de medicion.

2.4.2.1. Pardmetros asociados a latemperatura del aire
e Temperatura Media del Aire:

Tmax + Tmin

T =
2

T:Temperatura media del aire [°C]
Tax : Temperatura maxima del aire [°C]
Tonin: Temperatura minima del aire [°C]

e Presion Media de Vapor de Saturacion:

e. = eo(Tmax) + eo(Tmin)
g =
2

17,27 * T)

o . * R
e°(T):0,6108 * exp (T 12373
es: Presion media de vapor de Saturacion [kPa]
e°(T): Presion de saturacién de vapor a temperatura del aire [kPa]
T:Temperatura del aire [°C]

Trax : Temperatura maxima del aire [°C]
Tpin: Temperatura minima del aire [°C]
exp (..):2,7183 (Base del logaritmo natural elevado a la potencia (..)
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e Presion Real de Vapor:

17,27 * Tmm,)
- Toeo ). T. .
Trocio + 237’3 ea( rocio *)

* Por datos faltantes de humedad = Tyocio = Thin

e, = 0,6108 x exp (

[eo(Tmin) * Hf(%ax] + [eo(Tmax) * Hf(;?(l)in]

2

€q = ) ea(HRmax; HRmin)

HR
eq = €°(Trin) * ﬁ; eq(HRpax)
eq: Presion real de vapor [kPa)
Trocio: Temperatura del punto de rocio [°C]
Trnax : Temperatura maxima del aire [°C)
Tpnin: Temperatura minima del aire [°C]
HR,, 4, Humedad relativa maxima [%)]
HRin: Humedad relativa minima [%)]

e Flujo de Calor del Suelo para Periodos Mensuales:

G = Gmes,i = 0,07 * (Tmes,i+1 - Tmes,i—l)
G: Flujo de calor de suelo [Mj * dia™! * m™2]

Gmes.i: Flujo de calor de suelo en el mes i [Mj * dia™*

* m_Z]
Tesi+1: Temperatura media del aire en el mes i + 1 [°C]

mes,i—1: T emperatura media del aire en el mes i — 1 [°C]

e Pendiente de la Curva de Presion de Vapor:

4098 * [0,6108 * exp (%)]

(T + 237,3)?

A=

A: Pendiente de la curva de presiéon de vapor [kPa = °C™1]
T:Temperatura del aire [°C]
exp (..):2,7183 (Base del logaritmo natural elevado a la pontecia (..)

2.4.2.2. Parametros asociados ala radiacion
e Radiacién Neta:
Rn =R, — Ry,

Rn: Radiaciéon neta [Mj * dia™! * m™2]
R,s: Radiacion neta de onda corta [Mj * dia™! * m™2]

R,;: Radiacién neta de onda larga [Mj x dia™! *x m™2]

1
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e Radiacion Neta de Onda Corta:
Rps = (1 —a)*R;

R,.s: Radiacién neta de onda corta [Mj * dia™! * m™2]

a: Coeficiente de reflexion del cultivo o albedo
R: Radiacién solar entrante [Mj = dia™! x m™?]

e Radiacion Neta de Onda Larga:

4 4
Tmax,k + Tmin,k
2

*(0,34+ 0,14 * /e, ) (1,35 * & - 0,35
R

N

Rnl=0*l

R,;: Radiacién neta de onda larga [Mj = dia™ * m™?]

o: Constante de Stefan — Boltzmann [4,903 * 10™° Mj = dia™! * m™2 x K~4]

Tinaxx: Temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas [K = °C + 273,16]
Tininx: Temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas [K = °C + 273,16]
eq: Presion real de vapor [kPa]

R.: Radiacién solar entrante [Mj * dia™* * m™2]

R.,: Radiacién solar en dia despejado [Mj = dia™* * m™2]

1

¢ Radiacién Solar en Dia Despejado:
Ry, = (0,75+ 2% 1075 % Z) * R,

R,: Radiacién solar en dia despejado [Mj x dia™! * m™2]
R,: Radiacién extraterreste [Mj * dia™! x m™2]

Z:Elevacion de la estacién sobre el nivel del mar [m]
e Radiacién Extraterrestre para Periodos Diarios:
24 % 60

R, =——*Gg. * d, * [ws * sin@ * sin§ + cos ¢ * cos § * sinw]
T

2xT
dr=1+0,033*cos<365 *])

J— 1,39)

6 = 0,409 * si (2 T
= * k
y Sin 365

0 = = (155) * 0(OMS)

ws = arccos(—tan @ * tan §)

R,: Radiacién extraterreste [Mj * dia™! x m™2]
Gg.: Constante solar [0,082 Mj * min~! x m™2]

d,: Distancia relativa inversa Tierra — Sol

J: Nimero del dia en el afio

ws: Angulo de radiacién a la puesta del sol [rad]
@: Latitud [rad]

§: Declinacién solar [rad]
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2.4.2.3. Parametros asociados al viento
¢ Velocidad del Viento:

4,87
*
%2 *1n(67,8 * Z — 5,42)

u2:

u,: Velocidad del viento a 2m de altura [m * s™1]
u,:Velocidad del viento medida a Z m sobre la superficie [m * s™1]
Z:Elevacion de la estacion sobre el nivel del mar [m]

2.4.3. Imégenes satelitales

Corresponde a la aplicacién de la teledeteccién o percepcién remota como instrumento de
escaneo a tiempo real para estimar la evapotranspiracién de cualquier superficie evaporante [35].
Este registro se realiza por medio de satélites de acceso liberado, que disponen de sensores o
instrumentos de canales espectrales especificos con la funcién de observar cantidades geofisicas
[36]. Su base de datos ofrece cobertura a nivel global con variadas resoluciones espaciales
dependiendo del satélite de observacion a diferencia de las mediciones puntuales espacialmente no
uniformes que se detectan en la superficie terrestre por medio de instrumentos de monitores [17].
Con respecto al proceso de evapotranspiracion, el uso de imagenes satelitales proporciona medidas
relativamente frecuentes y espacialmente continuas de variables biofisicas para estimar la
evapotranspiracion a diferentes escalas espaciales. La estimacion de la evapotranspiracion por
teledeteccion se realiza por medio de los satélites Terra, Aqua o Landsat, quienes por medio de
capturas por percepcién remota de variables como temperatura o radiacion solar y por modelos
numéricos basados en el método del balance energético superficial, ofrecen la cuantificacién de la
evapotranspiracion [2]. Dentro de las alternativas, Landsat es el que permite una precision superior
de la estimacién ya que presenta una resolucion espacial de 30 metros y una temporal de captura
cada 16 dias gracias a sus sensores OLI-ETM+. Sensores que permiten la observacion de la
reflectancia solar y la emision térmica de 8 bandas espectrales y que tienen como diferencia principal,
su periodo de captura que va desde 1999 a la fecha en el caso del sensor ETM+ y desde el 2013
para el sensor OLI [37]. Cabe destacar que, la preferencia del satélite Landsat radica en que su
contraparte, los satélites Terra y Aqua con sensores MODIS (Espectrorradidmetro de imagenes de
resolucion moderada) solo disponen de resoluciones espacial de 250 y 1000 metros
respectivamente, lo que reduce la precision de la estimacion [38].

La metodologia que utilizan los modelo o plataformas de teledeteccidbn que entregan
mediciones de evapotranspiracion es por medio del balance energético superficial, ya que disponen
de la informacidén satelital de la radiacién solar reflejada (reflectancia solar) y la emision térmica
irradiada por parte de superficie, lo cual permite estimar el flujo de calor latente [38]. Para efectos de
este trabajo de titulo se utilizard la plataforma de acceso liberado EEFLUX (Earth Engine
Evapotranspiration Flux), la cual permite el procesamiento de la imagen satelital por medio de
balance energético superficial utilizando el satélite Landsat y el sensor ETM+. Las limitaciones que
tiene la aplicacion de la teledeteccion es la variabilidad de la resolucidon que genera la nubosidad y
el periodo entre capturas por parte de Landsat, porque dependiendo del porcentaje de nubes que
posea la imagen satelital, sera la estimacion de evapotranspiracién que se podra tener en las areas
cubiertas por las nubes, ya que la nubosidad no permite la correcta reflectancia espectral [39] y
porque la érbita del satélite se sitia a 705 [km] de altitud, recorriendo un mismo lugar cada 16 dias
dependiendo de la latitud [36], lo que implica que aproximadamente se dispondran de maximo dos
imagenes al mes.
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2.5. Modelacion hidrolégica

Se denomina modelacion hidrolégica a la representacion matematica simplificada del
funcionamiento y comportamiento de los procesos que componen el ciclo hidrolégico delimitados al
nivel de cuenca. Los procesos mas relevantes que componen la modelaciéon y que permiten la
simulacién de escorrentia superficial que aporta una cuenca hidrografica son la precipitacion,
evapotranspiracion y/o infiltracién [40]. Para el desarrollo de este trabajo de titulo, se escogi6 el
modelo desarrollado por el Stockholm Environment Institute y denominado como WEAP 7 o Water
Evaluation and Planning System. Modelo que permite planificar el recurso hidrico al simular y
gestionar sistemas hidrolégicos a nivel de cuencas integrando el principio basico del balance hidrico.
Debido a que se desea realizar una modelacién con periodos de tiempo superiores a 20 afios, se
escoge el modelo WEAP, porque esté permite trabajar con escalas de tiempo de dias, semanas o
meses entre periodos que vas desde un afio hasta més de cien afios de estudio [41].

2.5.1. Modelo WEAP

El modelo WEAP corresponde a una plataforma computacional con interfaz grafica SIG que
esquematiza la modelacidn hidrolégica permitiendo incorporarle variables tales como precipitacion,
escorrentia e infiltracién, evapotranspiracion, los requerimientos del cultivo y rendimientos,
interaccién agua superficial/agua subterranea y la calidad del agua dentro de la simulacién. Su
aplicacién radica en la planificaciéon del recurso hidrico balanceando la oferta generada por variables
climaticas a escala de subcuencas con la demanda de agua proyectando variabilidad espacial y
temporal dentro del modelo. Se describe como un modelo hidrolégico espacialmente contindo
configurado a nivel de subcuencas, que es cuasi fisico unidimensional por representar a la cuenca
de estudio como un sistema de dos receptaculos de suelo en donde se desarrollan balances hidricos
en diferentes tipos de coberturas o usos de suelo [42]. Dispone de diferentes metodologias para
desarrollar la simulacion hidrolégica de la cuenca hidrogréfica, las cuales son las siguientes [43]:

1. Meétodo del Coeficiente Simplificado (Solo Demandas de riego): Método mas simple, utiliza
los coeficientes de los cultivos para calcular la evapotranspiracion o demanda de riego de
los cultivos en la cuenca. No simula procesos de escorrentia, infiltracibn o cambios en la
humedad de suelo.

2. Método del Coeficiente Simplificado (Precipitacion - Escorrentia): Método que utiliza los
coeficientes de cultivo para la simulacién de la precipitacion como escorrentia hacia una
unidad de rio y/o agua subterranea.

3. Método de Humedad del Suelo (Precipitacion — Escorrentia): Método que representa la
cuenca con dos capas de suelo, ademas del potencial para la acumulacion de nieve. En la
capa superior simula la evapotranspiracién, la escorrentia, el interflujo poco profundo y
cambios en la humedad del suelo. En la capa inferior del suelo se simula el enrutamiento del
caudal base al rio y cambio en la humedad de suelo.

4. Método MABIA: Método que representa la simulacion diaria de la transpiracion, la
evaporacion, las necesidades de riego, el crecimiento y rendimiento del cultivo.

5. Meétodo Crecimiento de Cultivos: Método que simula el crecimiento de las plantas, el uso del
agua Yy el rendimiento a nivel diario.

" WEAP, Water Evaluation and Planning
https://www.weap21.org
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Cabe destacar que, para este trabajo de titulo se adopté la metodologia de la humedad del
suelo, porque permite caracterizar el uso de suelo de la cuenca y/o la influencia sobre la escorrentia
simulada por la precipitacion [41], caracteristica necesaria para la evaluacion de cuencas
hidrograficas con diferentes usos de suelo.

2.5.2. Método de humedad del suelo

Método integrado del modelo WEAP que permite la conceptualizacion de los impactos del
uso de suelo y el tipo de suelo en los procesos hidroldgicos . Por lo cual, el esquema unidimensional
de este método corresponde a dos unidades de almacenamiento o estanques que representan a la
cuenca utilizando funciones empiricas para describir procesos hidrolégicos como la
evapotranspiracion, la escorrentia superficial, la escorrentia subsuperficial y la percolacion profunda
[41], tal como se nuestra en la siguiente figura [42]:

Precipitacidn, incluigo
demelimiento de pieve  Imgacidn  ET=PET*(5z1-2217)13
Escomenlia Superficial=
_b-:pfgﬂp1|rr|g}*z'| Facice Revitencis & Excormentin
" *Escomenlia directa (50 51 21>100%)
5 _ Estanque 1
3k
=
8 8
-4
& = Precolacion=Conductiviaed )
£|  enzona de rakces * (1- |, Escomentia subsuperficial =
i E i direcoitn de fujo) z1* {Conductividad en zona de raices *
1 | difeceidn de ujo)'z1?
Estangue 2 ,l

Flijo base = Conductividad d¢ 26na

produnda ® 223

Capacidad de zona
profunda (mm)
22 (%)

Figura 2.5 — Elementos hidrolégicos modelados en WEAP.

Cabe destacar que, el modelo subdivide la cuenca de estudio en dos subcuencas o
estanques para diferentes usos de suelo o tipos de estrato que representan la zona de raices y la
zona profunda de la cuenca respectivamente y las cuales influyen en la simulacién de los procesos
hidroldgicos [44]. Por lo tanto, las expresiones matematicas que describen el balance hidrico para

cada estanque seran las siguientes:

e Estanque 1:

dz, Sxz,;—2%27 ;? RRF;
Swj * L] Pe(t)—PET(t)*kc_j(t)*(%)—Pe(t)*zl_j ]/Z—fj*ks*zl_jz—(1—fj)*ks*zl‘j2

dt

e Estanque 2:

dz,;

I —kg * 21 ;% + (1 —f]) * ks * 2 ;2

Dw; *

8 WEAP, Two-bucket Method : Soil Moisture Method
https://www.weap21.org/WebHelp/index.html#Two-bucket Method.htm
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Swj: Capacidad de almacenamiento en la zona de raices.

zy,j: Nivel de humedad en la zona de raices.

P,: Precipitacion efectiva (mm).

PET: Evaporaciéon potencial de cultivo referencia, estimacion de Penman — Montieth (mm/dia).
k;: Coeficiente de cultivo para las dif erentes porciones de cobertura de suelo.
RRF: indice de resistencia a la escorrentia para cada cobertura de suelo

k,: Conductividad de zona de raices [mm/t].

fj: Direccion preferencial de flujo.

Dwj: Capacidad de almacenamiento en la zona profunda.

Z,;: Nivel de humedad en la zona profunda.

k,: Conductividad de zona profunda [mm/t].

2.6. Indicadores de bondad de ajuste

Se entiende como indicador de bondad de ajuste al criterio estadistico cuantitativo que verifica
el desempefo de un modelo hidrolégico en términos de la precision de los datos simulados en
comparacion con los valores registrados, mediante procesos de optimizacion [40]. Por lo tanto, para
verificar este desempefio de la modelacion hidrolégica se realizard la calibracién de la siguiente
variable de interés [45]:

e Caudal: Se contrastard a nivel de cuenca los valores de escorrentia superficial simulados
por modelacién hidrolégica con las observaciones registradas por las estaciones
fluviométricas.

Los indicadores de bondad de ajuste que seran utilizados seran los siguientes:

2.6.1. Criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe

El criterio de la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) se refiere a la estadistica normalizada que
determina la magnitud relativa de la varianza residual en comparacion con la varianza de datos
medidos [46]. Por lo que esta eficiencia indicara cuanto de la variabilidad que existe en las
observaciones es explicada por la simulacion, y que de manera grafica representaria a la cantidad
de datos observados se ajustan a los simulados dentro de una bisectriz del plano cartesiano.

La magnitud de la eficiencia varia desde el intervalo del infinito negativo hasta un valor
unitario, donde una simulacion perfecta tendrd un indicador de 1, luego entre 0 y 1 indica que el
modelo representa una mejor relaciéon que el valor medio e indicadores negativos representan que
los valores medio se relacionan mejor a la simulacion que los valores observados. Cabe destacar
que, el NSE es adecuado para ajustes a valores medio o altos.

Por lo que para valores bajos se utiliza su expresion en condiciones logaritmicas, la
denominada eficiencia de Nash-Sutcliffe logaritmica (NSELog), ya que esta disminuye la dispersion
entre los valores [47]. Las expresiones de la eficiencia de Nash-Sutcliffe, son las siguientes:
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?=1(Yiobs _ Yisim)z

NSE =1 -

I (o0 — vgpedia)”
" (log Y2 — log M)
NSELog =1 — i=i(log ¥, 8¥™")

n obs media)?
i=1(10g Yoo - log Yobs )
NSE: Eficiencia de Nash — Sutclif fe

NSELog: Eficiencia de Nash — Sutclif fe Logaritmica
Y;°?S: Valor observado en el tiempo i

ymedia. yqlor observado medio

Y™ Valor simulado en el tiempo i

2.6.2. Criterio de sesgo porcentual (PBIAS)

El criterio del sesgo porcentual (PBIAS) se refiere a la tendencia promedio de los datos
simulados segun sus magnitudes al ser superiores o inferiores que sus contrapartes observadas
[46]. El valor 6ptimo de PBIAS es 0.0, con valores de baja magnitud que indican una simulacion
precisa del modelo. Los valores positivos indican un sesgo de subestimacion del modelo, y los
valores negativos indican un sesgo de sobreestimacién del modelo. La expresion del sesgo
porcentual es la siguiente:

Ti’lzl(yiobs _ Yl'Sim) * 100
i (r20)

PBIAS: Sesgo Porcentual
Y°bS: Valor observado en el tiempo i
Y™ Valor simulado en el tiempo i

PBIAS =

2.6.3. Criterio de eficiencia de Kling-Gupta

El criterio de la eficiencia de Kling-Gupta corresponde a la modificacion del indice de
eficiencia de Nash-Suctliffe (NSE), donde sus los componentes de correlacion, desviacién y
variabilidad estan ponderados de manera equitativa, resolviendo problemas sisteméaticos de
subestimacion en los valores maximos y de poca variabilidad identificados en la funcion NSE [48].
Los valores de KGE varian dentro del intervalo del infinito negativo hasta el valor unitario, donde el
valor méas cercano a 1 indica que el modelo es mas preciso. La expresién de la eficiencia de Kling-
Gupta es la siguiente:

KGE =1—(r—-1)2+ (a—1)2+ (B —1)2

KGE:Eficiencia de Kling — Gupta

r:Coeficiente de correlaciéon lineal entre valores simulados y observados
a: Razén entre la desviacion estandar simulada y observada

B: Razon entre el promedio simulado y observado
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Capitulo 3

Metodologia

En la siguiente figura se ilustra la estructura general de la metodologia del presente trabajo:
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Figura 3.1 — Metodologia para la evaluacién de la evapotranspiracion por teledeteccion para modelacion
hidrologia a nivel de cuencas hidrogréaficas.
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Este trabajo de titulo consiste en evaluar el proceso de evapotranspiracion registrado por

capturas satelitales para la aplicacion de la modelacion hidrolégica a nivel de cuencas hidrograficas.
Por lo tanto, la metodologia propuesta para este estudio sera la siguiente:

Comienza con la seleccién de las subcuencas, lo que implica la eleccion de una region en
particular del pais e identificar dos subcuencas que tengan como caracteristica una
diferencia importante en demanda evapotranspirativa, es decir, una que presente un alto uso
de suelo agricola y otra con escasa superficie de cultivos.

La recopilacién de informacién meteorolégica y fluviométrica de ambas subcuencas, se
refiere a la busqueda y recoleccion de las variables climaticas requeridas para la estimacion
de Penman-Monteith [3] y los valores de evapotranspiracion disponible por las estaciones
de monitoreo vigentes, dentro de un periodo de registro superior a 20 afios, ademas de
informacion de forzantes climaticas (precipitacion y temperatura) y registro de caudales.

Los datos recolectados deben ser adecuados, es decir, registros con cantidad suficiente y
calidad en la medicién, por lo tanto, la revision de datos consiste en un catastro de la
recoleccion que, dependiendo de su cantidad y calidad, se continua con el siguiente
procedimiento. Si los datos no presentan discontinuidades en los afios de monitoreo en base
a estaciones vigentes, seran adecuados. Por el contrario, si no se disponen de la totalidad
de datos o de estaciones vigentes de monitoreo, se debe realizar un procesamiento de datos,
para subsanar los errores u omisiones de medicién detectados.

La aplicacién de la plataforma informatica de teledeteccion consiste en emplear el modelo
EEFLUX, el cual solicita la identificacién espacial y temporal del area de estudio que,
dependiendo del periodo de registro solicitado, se selecciona la imagen que tenga a
disposicion segun su porcentaje de cubierta nubosa. Cabe destacar que, el modelo EEFLUX
[5] ofrece productos como evapotranspiracién real, porcentaje de albedo o NDVI con una
resolucién espacial a 30 metros y temporal desde 1984 hasta el presente, entregando su
informacion en formato GeoTiff. Ahora bien, en el caso de no disponer de las resoluciones
ofrecidas por el modelo, se recurrira a un cambio de satélite, utilizando imagenes con
resoluciones espaciales con menor calidad en sus detalles visibles pero que se encuentren
dentro de un periodo superior a 20 afios.

Al disponer de informacién meteorolégica y fluviométrica adecuada, se establecen las
alternativas de estimacion disponibles para las tasas de evapotranspiracion en base a
variables hidroldgicas. Dichas alternativas corresponden al instrumental de monitoreo [2], la
modelacién hidrolégica [40] y la expresion empirica FAO 56 de Penman y Monteith [34]. Para
la eleccion del instrumental de monitoreo, se utilizardn las mediciones del proceso de
evaporacion registrado por el evaporimetro de bandeja, para estimar la evapotranspiracion
de referencia [29] y la respectiva evapotranspiracion de cultivo segun el uso de suelo
dominante en cada cuenca hidrografica. De manera anéloga, en la eleccion de la expresion
empirica FAO 56 se utilizara la ecuacion de Penman y Monteith [3]. Por su parte, la opcion
de la modelacion hidrolégica corresponde en el desarrollo del modelo WEAP bajo el método
de la humedad del suelo [42], que segun el uso de suelo presente en cada cuenca de estudio.
De los cuales se obtendran las tasas de evapotranspiracion asociadas a la representacion
de la dinamica del suelo de cada cuenca. Para validar la confianza de la informacion
disponible por la modelacién hidrol6gica, se realizara la calibraciéon de cada modelo y segun
el caudal observado como variable de interés, se evaluara su eficiencia segun indicadores
de bondad de ajuste [46],[47], tales como el coeficiente de Nash-Sutcliffe, el coeficiente
PBIAS vy la eficiencia de Kling-Gupta [48].
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VI. La alternativa de imagenes satelitales corresponde a la evapotranspiracién real proveniente
de cada captura [35], (imagenes con resolucion espacial de 30 [mt] y temporal superior a los
20 afios, o en su defecto, con resolucion espacial entre 1 a 4 [km] [38]), registradas por
medio de la metodologia de balance energético [19].

VII. La evaluacién de la evapotranspiracion correspondera a la comparacion de las magnitudes
y la temporalidad de las tasas de evapotranspiracién provenientes del instrumental de
monitoreo, de la expresion empirica de Penman y Monteith y de la modelacion hidrolégica
con la evapotranspiracion real registrada por teledeteccion.

Capitulo 4

Caracterizacion de la zona de estudio

La zona de estudio adoptada para la seleccién de las subcuencas de este trabajo fue la
cuenca del Rio Maule, correspondiente a la Regién del Maule, cuenca que nace en la cordillera de
los Andes y desemboca en el mar, correspondiente a la séptima Regién de Chile. Los motivos de la
eleccion fueron primordialmente por ser una de las regiones del pais donde se concentra el desarrollo
agricola, siendo el 15 [%] de superficie nacional. Por ello, el cultivo caracteristico de la region es el
arroz, correspondiente al 83 [%)] de la superficie sembrada [49].

Ademas, en base a la metodologia de huella hidrica [50], el mayor consumo de aguas
superficiales y subterrdneas (huella hidrica azul) de la regidn se concentra en el uso agricola y a su
vez, el mayor consumo de aguas lluvias (huella hidrica verde) pertenece al sector forestal [51]. Por
lo tanto, la cuenca del rio Maule dispone de subcuencas con usos de suelo variados tanto en sectores
agricolas como forestales.

Por consiguiente, de la cuenca de Rio Maule, se seleccionaron dos subcuencas que
presentan diferencias en su uso de suelo para estudiar la discrepancia que tendran los valores de
evapotranspiracion en distintos escenarios. Las subcuencas seleccionadas integran el area de
drenaje Perquilauquén Alto, caracterizada por rio Perquilauquén, cuerpo de agua perteneciente a la
provincia de Linares, que recorre una intrincada trama de drenaje de 190 [km] desde la precordillera
andina y parte de la depresion intermedia entre las comunas de Parral y San Fabian. Ademas, tiene
un area de drenaje de 5023 [km?] caracterizada por una creciente actividad productiva al ser
considerada como la zona arrocera del pais [52].

Por lo antes mencionado, las subcuencas adoptadas para el estudio fueron las siguientes:

e Cuenca Estero Curiperumo en lo Hernandez
e Cuenca Rio Perquilauquén en San Manuel

Su caracterizacion correspondera a la descripcidn climatica, hidrologica, topografica, de uso de
suelo y de disponibilidad de informacion hidrometeorolégica.
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4.1. Cuenca estero Curiperumo en lo Hernandez

Cuenca hidrografica ubicada al sureste de la ciudad de Parral con direccion norponiente entre
las comunas de Parral y Retiro de la provincia de Linares, tal como se ilustra en la figura 4.1. Su area
de drenaje con desembocadura al Rio Perquilauquén es de 216,9 [km?2], la cual posee un nivel de
elevacién maximo de 205 [m.s.n.m.] hasta su punto de drenaje de 105 [m.s.n.m.], y con una
pendiente media 0,0522 [m/m] aproximadamente.

Ademas, la cuenca presenta un grado de sequedad del clima o indice de aridez de 1,4, valor
que se encuentra clasificado como zona arida [53]. Se caracteriza por tener usos de agua extractivos
destinados para el riego [54] de superficies de cultivo con predomino de cereales [49]. Se encuentra
controlada fluviométricamente por la estacion de Estero Curipeumo en lo Hernandez que encuentra
vigente desde el afio 1968, la cual se encuentra ubicada ¢ a 36°00°'57” latitud sur y 71°59'54” de
longitud.
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Figura 4.1 — Ubicacion de cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.

4.1.1. Clima e hidrologia

Segun la clasificacion de Képpen modificada, la cuenca de Estero Curipeumo en lo
Hernandez, tendrd la presencia de climas del tipo “Csc” desde el oriente y del tipo “Csb” hacia el
poniente, lo cuales corresponden a clima templado frio y templado célido junto a lluvias invernales
respectivamente [55].

42



Hidrograficamente, su red de drenaje principal corresponde al Estero Curipeumo, el cual
recorre 36 [km] de trayecto desde el oriente a direccién norponiente dentro de su delimitaciéon de
subcuencas inferiores a 70 [km?] en lanchas planas o de escaso calado [56] con desembocadura al
Rio Perquilauquén, tributario del Rio Loncomilla de la cuenca del Rio Maule , tal como se muestra
en la siguiente figura:
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Figura 4.2 — Hidrografia de cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.

Dentro de sus caracteristicas meteoroldgicas disponibles en la plataforma Explorador Solar®,
la cuenca presenta una temperatura media anual de 13,57 [°C], con temperaturas maximas sobre
los 18 [°C] y minimas bajo los 9,5 [°C]. Ademas, posee un porcentaje de frecuencia de nubosidad
media anual de 11,81 [%] de cobertura, siendo el periodo con mayor cobertura de nubosidad entre
los meses de mayo a agosto. Su velocidad media anual de viento medida sobre los diez metros
sobre el nivel del mar es de 2,4 [m/s], siendo el mes de junio con mayor velocidad de viento de 3,0
[m/s] y una radiacién solar media anual de 5,14 [kWh/m?/dia] correspondiente a la radiacion global
horizontal. Ahora bien, un analisis hidrolégico de la cuenca considerando los registros de la estacion
de monitoreo Estero Curipeumo en lo Hernandez, estima una precipitacion media anual de 948 [mm]
para mediciones desde 1980 hasta el afio 2016 y un caudal medio anual de 3,32 [m3/s] dentro de un
periodo de estudio desde 1960 hasta el 2016 [57]. Se identifica que el régimen que presenta la
cuenca Estero Curipeumo en lo Hernandez es pluvial con caudales superiores en meses de invierno
producto de lluvias invernales y caudales menores en periodos estivales, tal como se aprecia en la
curva de variacion estacional correspondiente a dicha estacién de monitoreo [54].

® Explorador Solar, Explorador Recurso Solar y Datos Meteorolégicos
http://solar.minenergia.cl/exploracion
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Figura 4.3 — Curva de variacion estacional de cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez, periodo 1960-2016.

4.1.2. Derechos de agua

Los derechos de agua identificados en la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez, se
encuentran disponibles en las plataformas Observatorio Georreferenciado DGAX implementada por
la Direccion General de Aguas (DGA) y CAMELS-CL ! (Catchment Attributes and Meteorology for
Large Sample Studies, Chile Dataset), desarrollada por el Centro de Ciencias del Clima y la
Resiliencia (CR2). La informacién de las demandas de aguas registradas, corresponden a usos
extractivos con derechos consuntivos ejercidos de manera permanente y eventual de fuentes
subterraneas para uso de riego agricola y consumo humano, tal como se muestran en el Anexo 1.

4.1.3. Hidrogeologia

La cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez, dispone en su subsuelo, la presencia del
acuifero denominado Perquilauguén Norte. Formacién geol6gica del tipo freatico con sectores
confinados de una superficie de 1105,4 [km?]. Ademas, posee un coeficiente de almacenamiento
entre 0,08 a 0,12 [58], una conductividad hidraulica de 10,3 a 19,0 [m/dia] y una transmisibilidad que
se sitta en el rango de 100 a 7800 [m?/dia] [59]. La figura que ilustra la disposicién del acuifero se
muestra en el Apéndice 1.

4.1.4. Topografia

La cuenca se encuentra delimitada en la depresion intermedia de la Region del Maule, con
una superficie con caracteristicas de planicie suavemente ondulada y saturadas producto de las
condiciones de riego y climaticas que imperan a lo largo de la cuenca, lo que favorece a sus suelos
para la explotacién agricola [55].

10 Observatorio Georreferenciado DGA, Derechos de Agua
https://snia.mop.gob.cl/observatorio/

11 CAMELS-CL, Catchment Attributes

http://camels.cr2.c
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Considerando, el modelo de elevacién digital DEM ALOS-PALSAR disponible por la
plataforma de infraestructura de datos geoespaciales de Chille [60] con resolucién espacial de 12,5
metros, la representacion grafica de la variacion de la elevacion por porcentaje de area acumulada
de la cuenca es la siguiente:
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Figura 4.4 — Curva hipsométrica de cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.

De acuerdo con la figura 4.4, la curva hipsométrica es extendida por lo que se infiere que la
cuenca posee una distribucién gradual de sus elevaciones teniendo un porcentaje inferior del 10 [%)]
de altitudes sobre los 180 metros, lo que confirma su caracteristica de planicie suavemente ondulada
a lo largo de su superficie [55]. Adicionalmente, las bandas de elevacién que caracterizan la
topografia de la cuenca se ilustran en la siguiente figura:
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Figura 4.5 — Bandas de elevacion de cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.
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4.1.5. Uso de suelo

La superficie de la cuenca Estero Curipeumo en lo Hernandez se dispone para el desarrollo
de la produccién agricola dadas sus condiciones climaticas, topograficas y de suelo sedimentarios
de textura superficial franco arcillosa [55]. Ahora bien, como antecedente preliminar de la
caracterizacion del uso de suelo de la cuenca de estudio, la plataforma de informacion integrada por
cuencas CAMELS-CL (Catchment Attributes and Meteorology for Large Sample Studies, Chile
Dataset) elaborada por el Centro de Ciencias del Clima y la Resiliencia “CR2”, establece que mas
del 50 [%] de su superficie es de terrenos agricolas. Lo anterior coincide con, la representacion
espacial adoptada de la clasificacion de los usos de suelo y vegetacién es la elaborada por la
Corporacion Nacional Forestal “CONAF” 12 en el afio 2011 y actualizada en afio 2016, la cual entrega
la siguiente clasificacion:
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Figura 4.6 — Uso de suelos de cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.

De la figura anterior, es posible apreciar que existe una preponderancia del terreno agricola
con un 78 [%] aproximadamente de superficie, el porcentaje restante se divide entre praderas y
matorrales, sectores de bosque nativo e industrial. De manera adicional, la informacion especifica
de la variabilidad del uso de suelo agricola y forestal disponible por la Oficina de Estudios y Politicas
Agrarias “ODEPA” ** correspondiente a cada comuna del pais, complementa la caracterizacion
espacial anterior. Asi, la clasificacion del uso de suelo de la cuenca de Estero Curipeumo en lo
Hernandez corresponde a terrenos agricolas de cultivos anuales para cereales, siendo el arroz el
cultivo mayoritario y con respecto al sector de bosques, presenta plantacion forestal de eucalipto.

12 CONAF, Catastro de Usos de Suelo y Recursos Vegetacionales.
http://www.ide.cl/index.php/flora-y-fauna/item/1513-catastros-de-uso-de-suelo-y-vegetacion
13 ODEPA, Sistema de Consulta Estadistico Territorial

https://icet.odepa.gob.cl.
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4.2. Cuencario Perquilauguén en San Manuel

Cuenca hidrografica ubicada dentro del limite geografico de las regiones del Maule y del
Biobio, entre las provincias de Parral y San Fabian respectivamente, tal como se ilustra en la
siguiente figura:
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Figura 4.7 — Ubicacion de cuenca rio Perquilauquén en San Manuel.

Area de drenaje del Rio Perquilauquén de 502,4 [km?], la cual posee un nivel de elevacion
méaximo de 2230 [m.s.n.m.] hasta su punto de drenaje de 281 [m.s.n.m.], con una pendiente media
0,2237 [m/m] aproximadamente. Particularmente, la cuenca presenta un grado de sequedad del
clima o indice de aridez de 0,5, valor que representa una clasificacion se zona humeda [53]. Con
respecto a la demanda hidrica, la actividad agricola e industrial de la regién se concentra en la ciudad
de Talca, Linares y Parral, utilizando los afluentes o cursos de agua tributarios al Rio Loncomilla, por
lo que la demanda de agua no afecta aguas arriba del Rio Perquilauquén [61]. Se encuentra
controlada fluviométricamente por la estacién Rio Perquilauquén en San Manuel, la cual se
encuentra vigente desde el afio 1963, ubicada a 36°22'36” latitud sur y 71°37'27” longitud oeste.

4.2.1. Clima e hidrologia

El clima de la zona entre ambas regiones desde su depresion intermedia con direccion
oriente, es mediterraneo en transicibn a mediterrdneo lluvioso con condiciones climéticas de
temperatura cercanas a los 0 [°C], lo que favorece la formacion de nieve, aunque no lo suficiente por
ser una zona precordillerana andina [61]. Segun la clasificacion de Képpen modificada, la cuenca de
Rio Perquilauquén en San Manuel, tendra la presencia de climas del tipo “Csc- ETH” desde el oriente
y del tipo “Csb” hacia el poniente, lo cuales corresponden a clima templado frio con formacion de
nieve por efectos de la altura y templado calido junto con lluvias invernales [56],[62].
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Hidrograficamente, la cuenca pertenece al Rio Perquilauquén en direccion aguas arriba
entre las provincias de Parral y San Fabian con punto de salida situado a 280 m.s.n.m. donde tributa
con el Rio Longavi, dando origen al Rio Loncomilla [61]. La red hidrografica principal recorre 119
[km] aproximadamente con afluentes a lo ancho de la cuenca, tal como se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 4.8 — Hidrografia de cuenca rio Perquilauquén en San Manuel.

Dentro de sus caracteristicas meteorologicas disponibles en la plataforma Explorador Solar,
la cuenca presenta una temperatura media anual de 13,2 [°C], con temperaturas maximas sobre los
16 [°C] y minimas bajo los 9 [°C]. Ademas, posee un porcentaje de frecuencia de nubosidad media
anual de 13 [%] de cobertura, siendo el periodo con mayor cobertura de nubosidad entre los meses
de mayo a octubre. Su velocidad media anual de viento medida sobre los diez metros sobre el nivel
del mar es de 1,8 [m/s], siendo los meses de junio a agosto con mayor velocidad de viento de 2,6
[m/s] y una radiacién solar media anual de 5,02 [kWh/m?/dia] correspondiente a la radiacion global
horizontal.

El andlisis hidroldgico de la cuenca, considerando los registros de la estacién de monitoreo
Rio Perquilauquén en San Manuel, estima una precipitacion media anual de 2067 [mm] para
mediciones desde 1980 hasta el afio 2016, con un caudal medio anual de 31,3 [m®/s] dentro de un
periodo de estudio desde 1960 hasta el 2016 [57]. La cuenca presenta un régimen pluvial con aporte
nival, debido a la diferencia que existe entre sus caudales de periodos invernales con los estivales,
ya que en los meses de mayo Yy junio presentan los mayores caudales producto de precipitaciones
de forma liquida a diferencia de meses de septiembre a diciembre, tal como se aprecia en la curva
de variacion estacional correspondiente a dicha estacién de monitoreo [54].
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Figura 4.9 — Curva de variacion estacional de cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, periodo 1960-2016.

4.2.2. Derechos de agua

Los derechos de agua identificados en la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, se
encuentran disponibles en las plataformas Observatorio Georreferenciado DGA implementada por
la Direccion General de Aguas (DGA) y CAMELS-CL (Catchment Attributes and Meteorology for
Large Sample Studies, Chile Dataset), desarrollada por el Centro de Ciencias del Clima y la
Resiliencia (CR2). Dentro de esta informacion, las demandas de aguas corresponden a derechos
concedidos para uso consuntivo y no consuntivo con ejercicio permanente y eventual; destaca que
los derechos consuntivos se concentran en las cercanias del punto de drenaje de la cuenca para
fines agricolas [59],[61]. El detalle de los derechos de agua se encuentra en el Anexo 1.

4.2.3. Hidrogeologia

En la cuenca rio Perquilauguén en San Manuel, existe la presencia de un acuifero
denominado Rio Perquilauquén, ubicado en las cercanias del punto de drenaje de la cuenca. Dentro
de sus atributos, posee un espesor de 45 [m] y un coeficiente de almacenamiento de 0,08
aproximadamente [61]. Esta formacion geoldgica pertenece a la extension del acuifero Niquén-
Perquilauquén en direccion suroeste de subsuelo de la cuenca Rio Perquilauquén en Niquén.
Acuifero de tipo freético con sectores confinados de 673,6 [km?], que tiene una transmisibilidad que
se sitda en el rango de 10 a 360 [m?/dia], una conductividad hidraulica de 0,51 a 14,6 [m/dia] [59] y
un coeficiente de almacenamiento que se encuentra entre 0,05 a 0,09 [58]; rango correspondiente
al coeficiente del acuifero Rio Perquilauquén [61]. La figura que ilustra la disposicion del acuifero se
muestra en el Apéndice 1.

4.2.4. Topografia

La cuenca se encuentra delimitada dentro de la precordillera andina y la depresion
intermedia del limite geografico entre las provincias de Parral en la VIl regién y de San Fabian en la
VIII regién. Su superficie presenta pendientes moderadas que aumentan con laderas abruptas,
cursos de agua encajonados de estratos arcillosos y cerros de bosque nativo en direccion a la
precordillera [56], [62].

49



Considerando, el modelo de elevacion digital DEM ALOS-PALSAR disponible por la
plataforma de infraestructura de datos geoespaciales de Chille [60] con resolucién espacial de 12,5
metros, la representacion gréafica de la variacion de la elevacion por porcentaje de area acumulada
de la cuenca es la siguiente:
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Figura 4.10 — Curva hipsométrica de cuenca rio Perquilauguén en San Manuel.
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De acuerdo con la figura 4.4, la curva hipsométrica es ascendente, lo que infiere que la
superficie sufre cambios bruscos de elevacion, ya que mas del 50 [%] de su area acumulada presenta
altitudes sobre los 1000 [m.s.n.m.], validando su caracteristica de tener laderas abruptas [56], [62].
Producto del tamafio de la cuenca y su creciente variacion de altitud, se dispone de las bandas de
elevacion para caracterizar su topografia (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Bandas de elevacion de cuenca rio Perquilauquén en San Manuel.
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4.25. Uso de suelo

La cuenca de Rio Perquilauguén en San Manuel dispone inicialmente de sectores agricolas
cercanos a su punto de drenaje, seguido de abundante plantacién forestal de origen nativo que
terminan con areas desprovistas de vegetacion con presencia de nieves en las zonas mas altas de
la cuenca, sobres suelos de origen aluvial [61].

Ahora bien, como antecedente preliminar para la caracterizacion del uso de suelo de la
cuenca de estudio, la plataforma de informacion integrada por cuencas CAMELS-CL, identifica que
mas del 40 [%] de su superficie posee bosques nativos seguido de un 30 [%] de matorrales.

La informacién anterior es consistente con la representacion espacial adoptada de la
clasificacién de los usos de suelo y vegetacion es la elaborada por la Corporacién Nacional Forestal
“CONAF” en el afio 2011 y actualizada en afio 2016, la cual entrega la siguiente clasificacion:
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Figura 4.12 — Uso de suelos de cuenca rio Perquilauguén en San Manuel.

De la figura anterior, se aprecia una abundante extension bosques con sectores concentrados
de agricultura a la salida de la cuenca, de praderas y matorrales junto areas desprovistas de
vegetacion con cumulos de nieve en bandas de elevacién sobre los 1500 [m.s.n.m.]. Ademas, la
informacion especifica de la variabilidad del uso de suelo agricola y forestal disponible por la Oficina
de Estudios y Politicas Agrarias “ODEPA” correspondiente a cada comuna del pais, complementa
la caracterizacion espacial anterior. Asi, la clasificacion del uso de suelo de la cuenca de Rio
Perquilauquén en San Manuel corresponde a los bosques de origen nativo de la especie Pino
Radiata, con su sector agricola de cultivos anuales para cereales como el trigo.
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4.3. Informacion disponible

Corresponde a la informacién meteorolégica, fluviométrica y por teledeteccion que se
encuentran disponible para cada la cuenca de estudio. Indicando su fuente, estado, ubicacion y
metodologia de relleno y ampliacién de mediciones meteoroldgicas si corresponda.

4.3.1. Informacion meteoroldgica

Dentro de la informacion meteoroldgical# utilizada para el desarrollo de la modelacion
hidroldgica, considerando un periodo de estudio elegido de mediciones superiores a 20 afios, se
recopilaron variables climaticas como temperatura diaria maxima y minima, precipitacién mensual,
radiacion global horizontal mensual, velocidad del viento mensual y evaporacién diaria. Cabe
destacar que, la metodologia utilizada para el relleno de datos es el método de regresion lineal simple
entre estaciones, considerando correlaciones mayores a 0,7 [63]. La expresion del método de
regresion lineal para el relleno de datos es la siguiente:

Xie=a;j*X;e + By

X:Variable Meteorolbgica.

i: Estacién de monitoreo completa.

j: Estacién de monitoreo incompleta.

a; j: Pardmetro de la regresion lineal, pendiente.

B j: Parametro de la regresion lineal, intercepto.

Por consiguiente, el detalle del instrumental de monitoreo correspondiente a cada cuenca se
muestra en las siguientes Tablas e ilustraciones:

Tabla 4.1 — Catastro de las estaciones meteorolégicas de la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.

) L, Ubicacién Altura . .
Cdbd. BNA Nombre Estacién Comuna Lat.Sur | LonW. | [m.s.n.m] Vigencia Fuente
7340003-1 Los Huinganes Parral | 36°00' | 71°59' 126 1994 - / DGA
de Curipeumo

7345001-2 Parral Parral 36°11' 71° 49 175 1964 -/ DGA - EC*
7335004-2 Quella Cauquenes | 36°03' | 72°05' 130 1961 -/ DGA - EC*
7352002-9 | La sexta de Longavi | Longavi 36°06' | 71° 36 229 1990 -/ DGA
7352003-7 Liguay Linares 35°56' 71°41 104 1975 -/ DGA

* EC : Plataforma explorador climatico.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.2 — Variables climaticas disponibles por estacion, cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.

L Temperatura | Temperatura | Evaporacion | Precipitacién | Caudal Medio
Nombre Estacion o . - o
Max. Diaria | Min. Diaria Diaria Mensual Mensual

Los Huinganes de Curipeumo X
Parral X * X X X

Quella X

La sexta de Longavi X

Liguay X X

Estero Curipeumo en lo Hernandez X

* X : Informacién disponible por estacion.
Fuente: Elaboracion propia.

14 Direccién General de Aguas, Informacion Oficial Hidrometeoroldgica
https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes.
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Figura 4.13 — Estaciones meteoroldgicas disponibles, cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.

Tabla 4.3 —Catastro de las estaciones meteorologicas de la cuenca rio Perquilauguén en San Manuel

) ., Ubicacion Altura _ .
Cdéd. BNA | Nombre Estacion Vigencia Fuente
Comuna | Lat.Sur|Lon.W. | [m.s.n.m]

7331002-4 Digua Embalse Parral 36° 15' | 71° 32 390 1947 -/ DGA - EC*
Rio Longavi

7350001-K enla Longavi 36°13' | 71° 27" 499 1966 -/ DGA
Quiriquina

7350006-0 | Bullileo Embalse Parral 36°17' | 71° 24 600 1930 -/ DGA

7332003-g | San Manuel en Parral | 36°22'|71°36'| 270 1956 - / DGA

Perquilauquén
8113001-9 Coihueco Coihueco | 36°38' | 71°47' | 314 1971 -/ DGA
Embalse

8105004-K Caracol San Fabian | 36° 39' | 71° 23’ 610 1987 -/ DGA

8106003-7 San Fabian San Fabian | 36° 35' | 71° 31' 465 1956 -/ DGA

8105005-8 Caman Quillén 36°40' | 71°17' 670 1991 -/ DGA

* EC : Plataforma explorador climatico *°
Fuente: Elaboracion propia.

15 Explorador Climatico -CR2.
http://explorador.cr2.cl/
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Tabla 4.4 — Variables climéticas disponibles por estacion, cuenca rio Perquilauquén en San Manuel.

Nombre Estacién Temperatura | Temperatura | Evaporacion | Precipitacion | Caudal Medio
Max. Diaria | Min. Diaria Diaria Mensual Mensual

Digua Embalse X X X X

Guayquivilo X X

Rio Longavi en la Quiriquina X

Bullilleo Embalse X X

San Manuel en Perquilaugquén X

Caracol X X X X

San Fabian X

Caman X

Rio Perquilauquén en San Manuel X

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.14 — Estaciones meteorolégicas disponibles, cuenca rio Perquilauquén en San Manuel.

Cabe destacar que, la informacion meteoroldgica disponible para ambas cuencas de estudio se
especifica en las Tablas 4.2 y 4.4. Por consiguiente, no se logr6é recopilar la informacién meteorol6gica
correspondiente a la radiacion solar entrante, debido a la ausencia de estaciones meteoroldgicas que registren
esta variable climética dentro o en las cercanias de ambas cuencas de estudio, incluyendo a verificacion de las
redes de estaciones de monitoreo pertenecientes al Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) y a la
Direccion Meteorologica de Chile (DMC).
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4.3.2. Distribucion espacial de variables meteoroldgicas

Corresponde a la caracterizacion de la distribucion espacial de las variables meteorolégicas,
tales como la precipitacion y la temperatura dentro de cada cuenca de estudio [64]. La identificacion
dependera de la disponibilidad de estaciones meteorolégicas dentro o en las cercanias de cada
cuenca y su altitud en comparacion a las elevaciones presentes.

i. Precipitacion

Con respecto a la cuenca del estero Curipeumo en lo Hernandez, su variabilidad de
precipitacion sera por medio del método de la regresion lineal con las estaciones meteoroldgicas de
“Parral” y de “Quella”, las cual poseen informacion continua sin vacios en sus registros dentro del
periodo de estudio y altitudes que representan las elevaciones méaximas y minimas de la cuenca, tal
como se muestran en la Tabla 4.1y la Figura 4.13.

Por consiguiente, para el caso de la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, las estaciones
meteorolégicas disponibles se encuentran fuera de la delimitacion de la cuenca (Figura 4.14) y sus
altitudes no satisfacen la totalidad de las bandas de elevacion (Tabla 4.2, Figura 4.11). Por lo tanto,
la estimacién del gradiente altitudinal de precipitaci6n mensual [64] representativo de la cuenca es
por medio del método de regresion lineal de la precipitacion mensual promedio de cada estacion
disponible con sus respectivas altitudes. El gradiente mensual promedio de precipitacién, con sus
respectivas ecuaciones, son las siguientes:

Tabla 4.5 — Gradiente mensual promedio de precipitacién, cuenca rio Perquilauquén en San Manuel.

Mes Gradiente [mm/mt] Ecuacion * R2 **
Enero 0,0229 y =0,0229x + 7,6819 | 0,53
Febrero 0,0279 y =0,0279x + 18,8 0,33
Marzo 0,0314 y =0,0314x + 19,84 0,52
Abril 0,1158 y =0,1158x + 57,183 | 0,57
Mayo 0,3047 y =0,3047x +121,82 | 0,83
Junio 0,427 y =0,427x + 178,46 0,79
Julio 0,3965 y = 0,3965x + 97,887 | 0,83
Agosto 0,3222 y =0,3222x + 97,491 | 0,76
Septiembre 0,1691 y =0,1691x + 75,566 | 0,72
Octubre 0,1143 y =0,1143x + 51,725 | 0,55
Noviembre 0,0619 y =0,0619x + 17,397 | 0,44
Diciembre 0,0569 y =0,0569x + 12,423 | 0,58

* Variable x: Altitud; Variable y: Precipitacion.
** R2 : Coeficiente Deterministico
Fuente: Elaboracion propia.

ii. Temperatura

Para la variabilidad de temperatura representativo para ambas cuencas de estudio, se utilizd
el gradiente adiabatico saturado de = 6,5 [°C/km] [65], debido a que cada cuenca dispone de
Unicamente una estacién meteorologica con informacion continua dentro del periodo de estudio para
estimar la distribucion de temperatura. Para el caso de la cuenca estero Curipuemo en lo Hernandez,
es la estacion meteorologica de “Parral” y para la cuenca de rio Perquilauquén en San Manuel,
corresponde la estacion “Digua Embalse”.
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4.3.3. Informacion fluviométrica

Las estaciones de monitoreo encargadas de registras la cantidad de caudal que lleva el
curso de agua representativo para cada cuenca de estudio, se detallaran en las siguientes Tablas:

Tabla 4.6 —Catastro de las estaciones fluviométricas de la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.

i » Ubicacion Altura ) )
Cod. BNA Nombre Estacion Vigencia | Fuente
Comuna | Lat. Sur | Lon. W. | [m.s.n.m]
7335002-6 | CStero Curipeumo Retiro | 35°58' | 72001 105 1968 -/ | DGA
en lo Hernandez

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.7 —Catastro de las estaciones fluviométricas de la cuenca rio Perquilauguén en San Manuel.

i y Ubicacion Altura ) )
Cdd. BNA Nombre Estacion Vigencia | Fuente
Comuna | Lat. Sur | Lon. W. | [m.s.n.m]
Rio Perquilauquén 0 9o 0 Q7
7330001-0 en San Manuel Parral 36° 22 71°37 280 1963 -/ DGA

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.4. Informacion por teledeteccion

Disponibles en la plataforma computacional de acceso liberado perteneciente a la
herramienta Google Earth Engine, el modelo EEFLUX (Earth Engine Evapotranspiration Flux) ofrece
la capacidad obtener la informacion satelital del proceso de evapotranspiracién con una resolucion
espacial de 30 metros y temporal desde el afio 1984 [5]. Sin embargo, dependiendo de la ubicacién
dentro de la captura, la presencia de nubosidad o el efecto Gaps (baneado) de las imagenes
provenientes del error en el sensor ETM+ del satélite Landsat 7 [66], se identificara la totalidad de
imagenes que podran ser utilizadas para este estudio. El catastro de las imagenes satelitales
disponibles se muestra en la siguiente Tabla:

Tabla 4.8 —Catastro de imagenes satelitales en la zona de estudio.

Periodo de Capturas 1998 - 2019
Numero de Imagenes Satelitales Disponibles 256
Estero Curipeumo en lo Hernandez | Rio Perquilauquén en San Manuel
Cobertura de Nubosidad por Captura
Rango N.° Imagenes Rango N.° Imagenes
<5 [%] 128 <5 [%] 103
5 [%] - 10 [%] 38 5 [%] - 10 [%] 42
10 [9%] - 20 [%] 38 10 [%] - 20 [%] 52
20 [%)] - 30 [%] 17 20 [%] - 30 [%] 23
30 [%] - 40 [%] 10 30 [%] - 40 [%] 11
40 [%] - 50 [%] 12 40 [%] - 50 [%] 12
> 50 [%] 13 > 50 [%] 13
Imé&genes Baneadas (Gaps)
Periodo 2003 - 2019 | Periodo 2003 - 2019
Cantidad 126 Cantidad 161
Porcentaje 49 [%] Porcentaje 63 [%0]
Ndmero de Imagenes Satelitales Utilizadas 233

Fuente: Elaboracion propia.



De acuerdo con la Tabla 4.8, se escogi6 un total de 233 imagenes satelitales para cada area
de estudio, debido a que se descartaron las capturas con coberturas de nubosidad superiores a un
40 [%], ya que, desde este porcentaje de nubosidad, las capturas no presentan magnitudes de
evapotranspiracion. Por consiguiente, la plataforma EEFLUX dispone de otros productos relevantes
para la comprension del estudio, tales como la capa de nubosidad y la temperatura superficial de la
captura, lo que permite distinguir la intensidad de la evapotranspiracion dentro de la captura, tal como
se aprecia en la siguiente ilustracion.

I - IMAGEN REAL NUBOSIDAD - 1[%] TEMPERATURA EVAPOTRANSPIRACION

2= P ] .
280 290 300 310 320 330 [°K] 0 2 4 6 8 10 [mm/dia]

Il. - IMAGEN REAL NUBOSIDAD - 2[%] TEMPERATURA EVAPOTRANSPIRACION
e —— ""-!Qr}‘ ;

- ’
280 290 300 310 320 330 [°K] 0 2 4 6 8 10 [mm/dia]
Il. - IMAGEN REAL TEMPERATURA EVAPOTRANSPIRACION
] p— | ;
280 290 300 310 320 330 [°K] 0 2 4 6 8 10 [mm/dia]

I.- Imagen del mes de Abril, con porcentaje de nubosidad de 1[%)], sin presencia de gaps.
Il.- Imagen del mes de noviembre, con porcentaje de nubosidad de 2[%], con presencia de gaps.
Ill.- Imagen del mes de agosto, con porcentaje de nubosidad de 25[%], con presencia de gaps.
Figura 4.15 — Ejemplo de imagenes satelitales, cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, plataforma EELFUX.
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Capitulo 5

Modelacion hidrologica

5.1. Conceptualizacion del modelo

Corresponde a la elaboracién detallada del modelo, en la cual se definen las caracteristicas
esenciales de oferta y demanda de agua, necesarias para realizar la simulacién [42]. Dentro de las
caracteristicas de oferta de agua, el modelo requiere la entrada de informacién meteorolégica, tales
como precipitacion, temperatura, humedad relativa del aire y velocidad del viento, las cuales le
permiten simular los procesos del balance hidrolégico, a saber, la evapotranspiracion, infiltracion,
escorrentia superficial, escorrentia subsuperficial y flujo base (Figura 3.5). Representadas por medio
de “Unidades hidrolégicas” o Catchment, es decir, elementos que reproducen la oferta de agua
dentro de la delimitacién de la cuenca. Dicha delimitaciébn puede ser expresada segun las
subcuencas adyacentes o las bandas de elevacion disponibles en la cuenca [43], representando
unidades hidrol6gicas particulares.

Por consiguiente, las caracteristicas de demanda de agua son aquellas que permiten
complementar al balance hidrolégico al representar las componentes de demanda natural o antropica
de la cuenca [42]. Las demandas de agua naturales corresponden a la actividad fenol6gica del uso
de suelo, la cual se expresan por medio de pardmetros agronémicos/hidrolégicos. Dichos parametros
controlan el proceso de calibraciéon del modelo y simulan la dindmica del suelo de la cuenca, y
corresponden al coeficiente de cultivo, la capacidad de la zona de raices, capacidad de zona
profunda, la conductividad hidraulica saturada, el factor de resistencia a la escorrentia y la direccion
preferencial del flujo respectivamente. A su vez, las demandas de agua antrdpicas se refieren a las
extracciones del recurso hidrico sin restitucion de aguas?® para demandas domésticas o econémicas,
al representar el uso final del recurso en diferentes niveles de actividad y sus tasas de
aprovechamiento o uso de agua [44], el cual es esquematizado por medio del elemento “Sitio de
Demanda”.

Por lo tanto, la conceptualizacién del modelo hidrolégico para cada cuenca de estudio es la
siguiente:

5.1.1. Modelo estero Curipeumo en lo Hernandez

Para la modelacion hidrolégica de la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez, se
considera un total de cuatro unidades hidrologicas para representar su oferta de agua, que
corresponden a la delimitacién de las subcuencas disponibles dentro de su area de drenaje. Cabe
destacar que, debido al tamafio de la cuenca (Figura 4.1) y la distribucién gradual de sus elevaciones
(Figura 4.4), se escoge representar sus unidades hidrologicas segun las subcuencas en lugar de
bandas de elevaciones, ya que no presentar una variacion de elevaciones significativa (Figura 4.5).
A su vez, sus demandas de agua corresponden predominantemente a la actividad agricola (Figura
4.6), debido a su clasificacién de usos de suelo. Por lo que, los derechos de agua concedidos en la
cuenca son consuntivos [59]. Asi, el esquema de la conceptualizacion de la cuenca estero
Curipeumo en lo Hernandez dentro del modelo WEAP, es el siguiente:

16 Derechos de Aprovechamiento.
https://jvriolimari.cl/tipos-de-derechos
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Estero Cunpeumo en lo Hemdndez,

Figura 5.1 — Conceptualizacién cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez, modelo WEAP.

Por consiguiente, el detalle de las caracteristicas de cada unidad hidrol6gica y los sitios de

demanda establecidos en el modelo, es muestran a continuacion:

Tabla 5.1 — Detalle de unidades hidrolégicas por subcuencas, cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.

Ubicacion Altitud
. . 2

Unidad Hidrolégica Subcuenca [km?] Lat. Sur | Lon. W. | [m.s.n.m]

1 U.H.n°1 50,56 36°00' | 71° 59 135

2 U.H.n°2 34,003 36°04' | 71°56' 145

3 U.H.n°3 65,178 36°07' | 71° 57 150

4 U.H.n°3 67,126 36° 09" | 71°51' 173

Total 216,9
Fuente: Elaboracion propia.
U.H.n°1 UH.n°2 mU.H.n°3 ®mU.H.n°4
_70
E 60
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Figura 5.2 — Distribucién por usos de suelo, cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.
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Tabla 5.2 — Clasificacién de uso de suelo, cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.

Terreno Agricola Bosques Praderas & Matorrales
U.H.n°1 Arroz Alamo y Eucalipto | Trébol Subterraneo y Alpiste
U.H.n°2 Arroz Eucalipto Trébol Subterraneo y Alpiste
U.H.n°3 Arroz Eucalipto Trébol Subterrdneo y Alpiste
U.H.n°4 Arroz Pino Insigne Trébol Subterraneo y Alpiste

Tabla 5.3 — Coeficientes de cultivo (Kc), cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez [3],[67],[68].

Fuente: Elaboracion propia.

Terreno Agricola | Bosques | Praderas & Matorrales
U.H.n°1 1,20 0,86 - 1,05 0,75-0,90
U.H.n°2 1,20 0,86-1 0,75-0,90
U.H.n°3 1,20 0,86-1 0,75-0,90
U.H.n°4 1,15-1,20 1 0,75-0,90

Tabla 5.4 — Coeficientes de reflexion del cultivo (a), cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez [69],[70].

Fuente: Elaboracion propia.

Terreno Agricola | Bosques | Praderas & Matorrales
U.H.n°1 0,17 -0,22 0,10 -0,15 0,15-0,25
U.H.n°2 0,17 - 0,22 0,10-0,15 0,15 -0,25
U.H.n°3 0,17 -0,22 0,10-0,15 0,15 -0,25
U.H.n°4 0,17 - 0,22 0,10-0,15 0,15 -0,25

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.5 — Fraccion de Nubosidad, cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.

Fraccién de Nubosidad Promedio
U.H.n°1 0,12
U.H.n°2 0,12
U.H.n°3 0,12
U.H.n°4 0,12

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.6 — Demandas de agua, cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.

Caudal Concedido [m3/s] | Asignacion Temporal
Demanda n°1 0,323 Eventual
Demanda n°2 1,214 Permanente
Demanda n°3 0,252 Permanente
Demanda n°4 0,067 Permanente
Demanda n°5 0,002 Eventual
Demanda n°6 0,230 Permanente

Fuente: Elaboracion propia.



5.1.2. Modelo rio Perquilauquén en San Manuel

La modelacion hidrolégica de la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, se utilizan las
bandas de elevacién para establecer sus unidades hidrolégicas, debido a que existen cambios
bruscos de altitud, tal como se muestra en su gréafica hipsométrica (Figura 4.10). Dichas bandas son
trazadas cada 250 [mt] de elevacion (Figura 4.11), permitiendo obtener magnitudes de area cercanas
por cada banda. Lo que posibilita representar de mejor manera las forzantes meteoroldgicas que
varian su magnitud dependiendo de la altitud, a saber, la precipitacion y la temperatura. Con
respecto a sus demandas de agua, los derechos otorgados en la cuenca son el tipo consuntivos y
no consuntivos [59], de los cuales son utilizados para el sector agricola (Figura 4.12) y energético
respectivamente. Cabe destacar que, se consideran las extracciones de agua de uso consuntivo
para realizar el modelo, debido a que la variable de interés para realizar la calibracion es el caudal
disponible en la cuenca debido a todas las pérdidas asociadas [45]. Por lo tanto, el esquema de la
conceptualizacion de la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel dentro del modelo WEAP, es el
siguiente:

Rio Perquilauguén en san Manuel,

y e”@ﬂ UH.n*1 /
9
Dentgnda n*1 \

Figura 5.3 — Conceptualizacion cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, modelo WEAP.

Por consiguiente, el detalle de las caracteristicas de cada unidad hidrolégica y los sitios de
demanda establecidos en el modelo, se muestran a continuacion:

Tabla 5.7 — Detalle de unidades hidroldgicas por subcuencas, cuenca rio Perquilauquén en San Manuel.

. L Bandas Elevacion Ubicacion Altitud Media
Unidad Hidrolégica - —
Altitud | Area [km2] Lat. Sur Lon. W. [m.s.n.m]
1 U.H.n°1 500 81,16 36°26' 71°33' 250
2 U.H.n°2 750 70,88 36°24' 71°26' 625
3 U.H.n°3 1000 64,34 36°26' 71°27 875
4 U.H.n°4 1250 75,62 36°28' 71°23' 1125
5 U.H.n°5 1500 95,57 36°29' 71°22' 1375
6 U.H.n°6 1750 70,82 36°29' 71°20' 1625
7 U.H.n°7 2230 4414 36°29' 71°14' 2000
Total 502,5

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.4 — Distribucion por usos de suelo, cuenca rio Perquilauquén en San Manuel.

Tabla 5.8 — Clasificacién de uso de suelo, cuenca rio Perquilauquén en San Manuel.

Terreno Agricola Bosques Praderas & Matorrales

U.H.n°1 Trigo Blanco Pino Insigne Alfalfa

U.H.n°2 Trigo Blanco Pino Insigne | Alfalfa - Alpiste - Trébol Subterraneo
U.H.n°3 - Pino Insigne | Alfalfa - Alpiste - Trébol Subterraneo
U.H.n°4 - Pino Insigne | Alfalfa - Alpiste - Trébol Subterraneo
U.H.n°5 - Pino Insigne | Alfalfa - Alpiste - Trébol Subterraneo
U.H.n°6 - Pino Insigne | Alfalfa - Alpiste - Trébol Subterraneo
U.H.n°7 - Pino Insigne Alfalfa

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.9 — Coeficientes de cultivo (Kc), cuenca rio Perquilauquén en San Manuel [3],[67],[68].

Terreno Agricola | Bosques Praderas & Matorrales

U.H.n°1 1,15 1 1,05

U.H.n°2 1,15 1 0,95-1,05
U.H.n°3 - 1 0,95-1,05
U.H.n°4 - 1 0,95-1,05
U.H.n°5 - 1 0,95-1,05
U.H.n°6 - 1 0,95-1,05
U.H.n°7 - 1 1,05

Tabla 5.10 — Coeficientes de reflexion del cultivo (a), cuenca rio Perquilauquén en San Manuel [69],[70].

Fuente: Elaboracion propia.

Terreno Agricola | Bosques Praderas & Matorrales | Nieve Fresca
U.H.n°1 0,14 - 0,22 0,10 -0,15 0,15-0,25 -
U.H.n°2 0,14-0,22 0,10-0,15 0,15-0,25 -
U.H.n°3 - 0,10 -0,15 0,15-0,25 -
U.H.n°4 - 0,10-0,15 0,15-0,25 -
U.H.n°5 - 0,10 - 0,15 0,15-0,25 -
U.H.n°6 - 0,10-0,15 0,15-0,25 0,75-09
U.H.n°7 - 0,10 - 0,15 0,15-0,25 0,75-0,9

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 5.11 — Fraccion de Nubosidad, cuenca rio Perquilauquén en San Manuel.

Fraccién de Nubosidad Promedio
U.H.n°1 0,13
U.H.n°2 0,13
U.H.n°3 0,13
U.H.n°4 0,13
U.H.n°5 0,13
U.H.n°6 0,13
U.H.n°7 0,13

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.12 — Demandas de agua, cuenca rio Perquilauquén en San Manuel.

Asignacion Temporal
Permanente
Eventual

Caudal Concedido [m3/s]
6,615
0,11

Fuente: Elaboracion propia.

Demanda n°1
Demanda n°2

Capitulo 6

Resultados

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos para cada area de estudio, los
cuales corresponden a las estimaciones de la tasa de evapotranspiracién segun instrumental de
monitoreo, expresiones empiricas e imagenes satelitales. Junto con sus respectivas modelaciones
hidroldgicas, distinguiendo su calibracién e indicadores de eficiencia del modelo.

6.1.

6.1.1. Instrumental de monitoreo

Resultados cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez

Corresponden a la estimacion de evapotranspiracion de referencia derivada de las
mediciones de evaporacion registradas por los evaporimetros de bandeja disponibles dentro o en
las cercanias de la cuenca. Cabe destacar que, los coeficientes de estanques evaporimétricos
utilizados presentan una variacion estacional y estan ajustados al pais [71], los cuales son los
siguientes:

Tabla 6.1 — Coeficientes estanque evaporimetro (Kp), variacion mensual.

Mes | Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Kp 0,73 0,77 0,81 0,86 0,89 0,83
Mes | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Kp 0,74 0,68 0,65 0,64 0,66 0,69

Fuente: Elaboracion propia.
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Por consiguiente, los registros de evaporacion y las estimaciones de evapotranspiracion de referencia,
correspondientes a las estaciones meteorolégicas que presentan el instrumental evaporimétrico, son las
siguientes:
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Figura 6.1 — Evaporacion por evaporimetros de bandeja, estaciones Parral y Liguay, a escala mensual.
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Figura 6.2 — Evapotranspiracion de referencia por evaporimetros de bandeja, estaciones Parral y Liguay, a
escala mensual.
6.1.2. Expresién empirica

Corresponden a la evapotranspiracion de referencia y de cultivo, estimadas por medio de la
expresién de Penman y Monteith. Cabe destacar que, los valores de evapotranspiracion consideran
la estimacion de la radiacion solar derivada de diferencias térmicas o la ecuacion de radiacion de
Hargreaves [3], a saber:

¢ Radiacion solar derivada por diferencias térmicas:

R = KRS * \/(Tmax — Tinin) * Rq

Rg: Radiacién solar entrante [Mj = dia™! * m™2]

Kg, : Coeficiente de Ajuste (0,16 — 0,19)[°C~%%]
Toax: Temperatura maxima del aire [°C]
Tonin: Temperatura minima del aire [°C]

R,:Radiacién extraterrestre [Mj = dia™!

* m_z]
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Por lo tanto, la estimacion de evapotranspiracion de referencia y evapotranspiracion de
cultivo, considerando un coeficiente de cultivo del arroz como uso de suelo predominante en la
cuenca (Figura 5.2),(Tabla 5.3), son las siguientes:
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Figura 6.3 — Evapotranspiracion de referencia, ecuacion de Penman y Monteith, a escala mensual.
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Figura 6.4 — Evapotranspiracion de Cultivo, ecuacion de Penman y Monteith, a escala mensual.

6.1.3. Imégenes satelitales

Corresponde a los valores de evapotranspiracion registrados por teledeteccion, disponibles
por la plataforma EEFLUX. Cabe sefialar que, la informacién mensual de evapotranspiracion
extraida que las imagenes satelitales, representa el valor promedio correspondiente a cada
subcuenca perteneciente al area de estudio. La variacién de la evapotranspiracion por teledeteccion,
correspondiente a la cueca estero Curipeumo en lo Hernandez, es la siguiente:

65



co
=]
™.

\ \ \ I
| | ‘I “ m N | A [ ‘,‘"'|| A A |
r | \ \
| [ \ | '|M|,w' \ ‘\‘ Vo ||I‘I | [ \ |
| ‘)II [ AU Y \.‘|| IRYRINEEY
R mk Coo YUty (VTR YR
| ! I || A Al 1
/ | I | i | L
ene-00 dic-00 dic-01 dic-02 dic-03 dic-04 dic-05 dic-08 dic-07 dic-08 dic-09 dic-10 dic-11 dic-12 dic-13 dic-14 dic-15 dic-16 dic-17 dic-18 dic-19

—Evapotranspiracién, Plataforma EEFLUX

Figura 6.5 — Evapotranspiracion por teledeteccion, plataforma EEFLUX, a escala mensual.

6.1.4. Modelacién hidrolégica

Corresponde a los resultados obtenidos en el desarrollo de la modelacion hidrologica y su
respectiva calibracion. Dichos resultados consideran la representacion del caudal simulado en
relacion con el caudal observado, respectiva correlacion, la idealizacion de la dindmica del suelo
segun los parametros agronémicos/hidrologicos y las pérdidas del modelo que representan el

proceso de evapotranspiracion. Ademas, se incluyen los resultados de los indicadores de bondad de
ajuste conseguidos por la simulacion.

Cabe destacar que, para efectos de este trabajo de titulo, no se realizara el procedimiento
de validacion de este modelo, ya que solo se desea obtener los resultados de las tasas de

evapotranspiracién que provengan de una representacion hidroldgica de la cuenca de estudio
calibrada.
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Figura 6.6 —Caudales simulados y observados, serie completa, a escala mensual.

Tabla 6.2 — Indicadores de bondad de ajuste, serie completa.

Nash-Sutcliffe | Nash-Sutcliffe Logaritmico | PBIAS [%] | Kling-Gupta

0,938 0,843 5,147 0,939
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.7 — Caudales simulados y observados, serie mensual promedio.
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Figura 6.8 — Correlacion entre caudal observado y caudal simulado.
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Tabla 6.3 — Parametros agronémicos\hidrolégicos de modelacion.

U.H.n°1* U. H. n°2

P\US ** [ AGR** | BOS | PM U | AGR | BOS | PM u

SW 425 | 425 | 425 | 425 | 415 | 415 | 415 | 415
DW 1225 1215

RRF 10,2 [ 102 | 10,2 [ 10,2 [ 998 | 9,98 [ 9,98 | 9,98

KS 6700 | 6700 | 6700 | 6700 | 6700 | 6700 | 6700 | 6700
KD 6950 6950

F 0,548 | 0,548 [ 0,548 [ 0,548 [ 0,545 | 0,545 | 0,545 | 0,545
Z1 5,0 5,0
Z2 3,0 3,0

U.H.n°3 U.H.n°4

P\US*| AGR | BOS | PM U | AGR [ BOS | PM U

SW 412 | 412 | 412 | 412 | 405 | 405 | 405 | 405
DW 1095 1090

RRF 996 | 996 | 996 [ 9,96 | 9,85 | 9,85 [ 9,85 | 9,85

KS 6700 | 6700 | 6700 | 6700 | 6700 | 6700 | 6700 | 6700
KD 6980 6980

F 054 | 054 [ 054 [ 0,54 | 053 [ 053 [ 0,53 | 0,53
Z1 5,0 5,0
Z2 3,0 3,0

*U.H. : Unidad hidrolégica
** P\US : Parametros \ Uso de suelo
*** AGR, BOS, PM, U : Agricola, Bosques, Pradera-Matorral, Urbano.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.9 — Evapotranspiracion de referencia, modelacién hidrolégica, a escala mensual.
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Figura 6.10 — Evapotranspiracion de cultivo, modelacion hidrolégica, a escala mensual.
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Figura 6.11 — Evapotranspiracion, modelacion hidroldgica, a escala mensual.

6.2. Resultados cuencario Perquilauquén en San Manuel

6.2.1. Instrumental de monitoreo

Corresponden a la estimacion de evapotranspiracion de referencia derivada de las
mediciones de evaporacion registradas por los evaporimetros de bandeja disponibles dentro o en
las cercanias de la cuenca. De acuerdo con los coeficientes de estanque evaporimétricos (Tabla 6.1)
disponibles de manera mensual, la estimacion de la evapotranspiracion de referencia, asi como sus
registros de evaporacion por medio del evaporimetro de bandeja seran los siguientes:
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Figura 6.12 — Evaporacion por evaporimetros de bandeja, estaciones Digua Embalse, Bullileo Embalse y
Caracol, a escala mensual.
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Figura 6.13 — Evapotranspiracion de referencia, estaciones Digua Embalse, Bullleo Embalse y Caracol, a
escala mensual.
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6.2.2. Expresion empirica

Corresponden a la evapotranspiracion de referencia y de cultivo, estimadas por medio de la
expresién de Penman y Monteith. Cabe sefialar que, los valores de evapotranspiracién consideran
la estimacion de la radiacion solar derivada de diferencias térmicas o la ecuacion de radiaciéon de
Hargreaves [3]. Por lo cual, la estimacion de evapotranspiracion de referencia y evapotranspiracion
de cultivo, considerando como coeficiente de cultivo el correspondiente a coniferas como uso de
suelo predominante en la cuenca (Figura 5.4),(Tabla 5.9), son las siguientes:
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Figura 6.14 — Evapotranspiracion de referencia, ecuacion de Penman y Monteith, a escala mensual .
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Figura 6.15 — Evapotranspiracion de Cultivo, ecuacion de Penman y Monteith, a escala mensual.

6.2.3. Imagenes satelitales

Corresponde a los valores de evapotranspiracion registrados por teledeteccion, disponibles
por la plataforma EEFLUX. Cabe sefialar que, la informacion mensual de evapotranspiracion
extraida que las imagenes satelitales, representa el valor promedio correspondiente al area de cada
banda de elevacion presente dentro de la cuenca de estudio. La variaciéon de la evapotranspiracion
por teledeteccién correspondiente a la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, es la siguiente:
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Figura 6.16 — Evapotranspiracion por teledeteccion, plataforma EEFLUX, a escala mensual.

6.2.4. Modelacién hidrologica

Corresponde a los resultados obtenidos en el desarrollo de la modelacion hidroldgica y su
respectiva calibracion. Dichos resultados consideran la representacion del caudal simulado en
relacién con el caudal observado, respectiva correlacion, la idealizacion de la dinamica del suelo
segun los parametros agronémicos/hidrologicos y las pérdidas del modelo que representan el
proceso de evapotranspiracion. Ademas, se incluyen los resultados de los indicadores de bondad de
ajuste conseguidos por la simulacién.

Cabe destacar que, para efectos de este trabajo de titulo, no se realizara el procedimiento
de validacion de este modelo, ya que solo se desea obtener los resultados de las tasas de
evapotranspiracién que provengan de una representacion hidrologica de la cuenca de estudio

calibrada.
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Figura 6.17 —Caudales simulados y observados, serie completa, a escala mensual.

Tabla 6.4 — Indicadores de bondad de ajuste, serie completa.

Nash-Sutcliffe | Nash-Sutcliffe Logaritmico | PBIAS [%] | Kling-Gupta

0,646 0,983 -6,965 0,581
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.18 — Caudales simulados y observados, serie mensual promedio.
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Figura 6.19 — Correlacion entre caudal observado y caudal simulado.
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Tabla 6.5 — Parametros agrondémicos\hidrolégicos de modelacion.

U.H. n%1 * UH.n%2 | UH.n°3 | UH.n°4 | UH.n° | UH.n° | U.H.n7
P\US** | AGR-BOS*** BOS BOS BOS BOS BOS-PM PM-SV
SW 1450 1250 1250 1250 1250 1125 1000
RRF 0,15 0,15 0,15 3 3 6 6
KS 38000 38000 38000 25000 12500 6000 6000
F 0,12 0,12 0,12 0,12 0,15 0,15 0,15
DW 850 850 850 850 850 850 850
KD 28000 28000 28000 25000 25000 16000 12000
Z1 8 8 8 8 8 8 8
Z2 2 2 2 2 2 2 2
PC -12 -12 -12 -12 -11 -9,5 -5,5
PF 0 0 0 0 0,15 0,35 15
*U.H. : Unidad hidrolégica.
** P\US : Parametros \ Uso de suelo
*»* AGR, BOS, PM, U : Agricola, Bosques, Pradera-Matorral, Sin vegetacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.20 — Evapotranspiracion de referencia, modelacion hidrolégica, a escala mensual.
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Figura 6.21 — Evapotranspiracion de cultivo, modelacion hidroldgica, a escala mensual.
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Figura 6.22 — Evapotranspiracion, modelacién hidrolégica, a escala mensual.




Capitulo 7

Analisis de resultados

El presente capitulo corresponde al estudio y evaluacion de la evapotranspiracion por
teledeteccion procedente de la plataforma EEFLUX, con los resultados obtenidos por cada
alternativa disponible para estimar la tasa de evapotranspiracion, a saber, por instrumental de
monitoreo, por expresion empirica y por modelacién hidroldgica. El cual consiste en analizar la
magnitud y temporalidad del proceso segln corresponda la condicién en la cual se halla conseguido,
a saber, para superficies de vegetacion continua sin restricciones hidricas y para superficies con
cultivos especificos en situaciones 6ptimas de suelo y agua. Cabe destacar que, el propdsito por el
cual se decide evaluar la efectividad de la informacion registrada por percepcion remota con las
estimaciones de evapotranspiracion es debido a que, ellas permiten determinar la disponibilidad de
agua en una superficie de cultivo y el recurso hidrico de una cuenca [72].

7.1. Instrumental de monitoreo

De acuerdo con los resultados de evaporacion obtenidos por los evaporimetros de bandeja
disponibles para cada cuenca, tal como se muestran en las Figuras 6.1y 6.12. Se aprecia que, las
magnitudes peak del proceso de evaporacion rondan entre 8 a 10 [mm/dia] para el caso de la cuenca
del estero Curipeumo en lo Herndndez y entre 6 a 8 [mm/dia] para el caso de la cuenca de rio
Perquilauquén en San Manuel.

Y a su vez, los valores valle se encuentran entre 1 a 0 [mm/dia] y entre 1 a 0,5 [mm/dia]
respectivamente. Ahora bien, con respecto a la grafica de evaporacion disponible por las estaciones
de Parral y Liguay pertenecientes la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez (Figura 6.1), se
aprecia que se mantiene una temporalidad y continuidad desde el inicio de periodo de estudio. Sin
embargo, la magnitud de los registros de evaporacién provenientes del evaporimetro de la estacién
de Liguay decrece en los afios finales, a diferencia de la curva de la estacion de Parral. Por
consiguiente, para el caso de la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel (Figura 6.12), las gréficas
del proceso de evaporacién pertenecientes a los evaporimetros de las estaciones Digua embalse y
Bullleo embalse, presentan una temporalidad semejante en sus observaciones registradas a
diferencia de las mediciones realizadas por el evaporimetro de la estacion Caracol; la cual es
discontinua y difiere del resto en su magnitud debido a no disponer de la cantidad de agua suficiente
para realizar el proceso, en contraste con la capacidad de evaporacion que sucede dentro de un
embalse. Ademas, para las tres curvas de la gréafica se aprecia que sus registros de evaporacion al
término del periodo de estudio presentan discontinuidad. De lo mencionado anteriormente, se
distingue que las magnitudes peak de evaporacion de la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez
superan a las registradas para la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, pero sus valores valle
tienen a ser semejantes. Esta diferencia es debido a que los valores de evaporacién estan asociados
a una cuenca de uso de suelo agricola (Figura 4.6), por lo que el proceso se ve influenciado por el
efecto de los factores microclimaticos generados por la superficie de cultivo [73]. Esto quiere decir
gue a pesar de que los evaporimetros de bandeja se encuentren ubicados a una altitud inferior (Tabla
4.1) que los pertenecientes a la cuenca de uso de suelo forestal (Figura 4.12),(Tabla 4.3), el efecto
advectivo en alturas inferiores influencia la radiacién solar, la temperatura y la velocidad del viento,
variables climaticas que intervienen en la evaporacién [74]. Por lo tanto, debido a que presentan
curvas de evaporacién constantes y continuas dentro de la mayor parte del periodo de estudio, se
escoge la evaporacion de la estacion de Parral para la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez y
de la estacion de Digua embalse para la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, para representar
las tasas de evaporacion pertenecientes al instrumental de monitoreo.
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7.2. Expresion empirica

Con respecto a los resultados provenientes de la ecuacién de Penman y Monteith, expresados
en las Figuras 6.3 y 6.14, las magnitudes que presentan las graficas de evapotranspiracion de
referencia de ambas cuencas son semejantes, ya que presentan valores peak vy valle dentro de la
misma magnitud a lo largo del periodo de estudio, a saber, de 200 [mm] y 25 [mm] respectivamente.
Esto se debe a que ambas cuencas tienen la presencia del mismo tipo de clima templado frio y
templado céalido junto a lluvias invernales [55],[56], por lo que indica que las variaciones
meteorolbgicas que intervienen en la expresién empirica, tales como la temperatura o la velocidad
del viento no sufre variaciones drasticas a pesar de las diferencias de elevacién que tienen ambas
cuencas (Figura 4.5),(Figura 4.11). Sin embargo, producto de la diferencia de uso de suelo que
poseen cada una de ellas, los valores de evapotranspiracion de cultivo difieren, ya que poseen
distintas actividades fenologicas.

La diferencia radica en la magnitud del coeficiente de cultivo que pondera a la “ETo”, ya que
para el caso de la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez se utiliza el valor correspondiente al
uso de suelo dominante en toda la superficie de la cuenca, a saber, el arroz (Tabla 5.2),[49]. El cual
es superior al coeficiente de cultivo representativo al uso de suelo forestal, especificamente la
especie de conifera de pino insigne (Tabla 5.8) de la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel [61].

Ahora bien, la razén por la cual dichos valores de “Kc” difieren es debido a que, para el caso
del uso de suelo forestal, las coniferas presentan hojas o estructuras vegetativas con poco espacio
entre ellas, lo que reduce su resistencia aerodinamica [3] y genera una emisividad térmica nula [75].

Al contrario, el “Kc¢” correspondiente al arroz, al plantarse en condiciones en la cual se
desarrolla sobre una lamina de agua o de manera inundada [3], presenta una alta emisividad térmica
sobre todo en meses estivales [75]. Por lo tanto, se dispone de diferentes evapotranspiraciones de
cultivo representativas para cada uso de suelo en las cuencas de estudio, segln la alternativa de
estimacion por expresién empirica.

7.3. Modelacion hidrolégica

Corresponde a la alternativa de estimacién que representa las tasas de evaporacion
provenientes de la modelacién hidrolégica por medio de la metodologia que reproduce la dindmica
del suelo [42], las cuales son expresadas en las Figuras 6.9 a 6.11 para el caso de la cuenca estero
Curipeumo en lo Hernandez y las Figuras 6.20 a 6.22 para la cuenca rio Perquilauguén en San
Manuel.

Referente a la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez, su modelacion hidrolégica posee
una representacion gréafica ajustada con la serie del caudal observado, tal como se muestra en la
Figura 6.6. Dado que la efectividad de la calibracion del modelo es validada no solo visualmente,
sino que también por sus indicadores de bondad de ajuste y su grafica de dispersion. Segun la Tabla
6.2, los indicadores de bondad de ajuste pertenecientes a las eficiencias de Nash-Sutcliffe, Nash-
Sutcliffe logaritmico y de Kling-Gupta, presentan magnitudes cercanas al valor unitario, a saber, de
0,938; 0,843 y 0,939. Indicando asi, que los caudales simulados del modelo poseen un rendimiento
aceptable segun las eficiencias de Nash-Sutcliffe [46] y que dicho modelo tiene a un ajuste ideal
segun la eficiencia de Kling-Gupta [48]. Por su parte, el valor PBIAS de 5,147 [%], es porcentaje
positivo y menor al 10 [%], el cual representa una subestimacion del modelo [76], pero con una
clasificacién de rendimiento de “Muy Bueno” segun [46]. Ademas, tal como se muestra en la Figura
6.8, su grafica de dispersién considerando la condicion ideal de una recta de intercepto nulo, entrega
un coeficiente determinismo de 0,9606, el cual refleja un 96 [%] de confiablidad del caudal simulado
con los valores observados [63].
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Entonces, segun las Figuras 6.9 a 6.11, la evapotranspiracion de referencia se encuentra entre
magnitudes de 175 [mm] y de 48 [mm] aproximadamente. A su vez, la “ETc” al considerar los
coeficientes de cultivo indicados en la Tabla 5.3, presenta valores peak y valles de 200 [mm] y de 50
[mm] respectivamente. También, en ambas tasas de evapotranspiracion se aprecia una clara
continuidad y temporalidad, reflejando los meses con mayor y menor demanda hidrica. Por
consiguiente, su gréafica de evapotranspiracion presenta una temporalidad irregular, lo que refleja la
influencia de la capacidad del suelo de retener y aportar agua, al utilizar un modelo que conceptualiza
el impacto del uso y el tipo de suelo en los procesos hidrolégicos [44].

Por lo tanto, los resultados de tasas de evapotranspiracién provenientes de la cuenca estero
Curipeumo en lo Hernandez permiten representar de manera aceptable las pérdidas del recurso
hidrico bajo condiciones de demanda agricola, ya que la modelacion hidrolégica de esta cuenca
permite reproducir la dinamica del suelo por medio de sus parametros agronémicos\hidrolégicos
(Tabla 6.3).

Asi pues, en relacion con la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, esta presenta una
particularidad, la cual se evidencia en la Figura 6.17 y en la Tabla 6.4. En ellas se aprecia un
desajuste con los caudales observados y valores de eficiencia que indican un proceso de calibracién
que no ofrece una confiabilidad en sus resultados. Por lo tanto, el analisis del problema y su
propuesta de solucion que permita subsanar la deficiencia en la modelacién de la cuenca rio
Perquilauquén en San Manuel y obtener resultados de tasas de evapotranspiracion con mayor
confiabilidad se muestra a continuacion.

7.3.1. Analisis del problema

Dentro de la serie de caudales en la modelacion hidrol6gica de la cuenca rio Perquilauquén
en San Manuel de la Figura 6.17, se visualiza que el caudal simulado no logra ajustarse al caudal
observado proveniente de su estacion fluviométrica, precisamente en ciertos afios en los cuales la
simulacién no logra reproducir la magnitud de los eventos peak dentro del periodo de estudio. Esos
periodos en los cuales no se logra alcanzar los caudales observados peak, son dentro de los meses
de mayo, junio o julio en los afios 1991,1992,1993,1995,1997,2000,2001,2005 y 2006 precisamente.

Por ende, la variacién porcentual que existe entre la diferencia de caudales se encuentra
entre un 38 [%] a un 73 [%)] de disparidad, tal como se muestra en la siguiente Tabla:

Tabla 7.1 — Variacion porcentual entre caudales, modelacion hidroldgica inicial, rio Perquilauquén en San

Manuel.

Periodo Caudal Observado | Caudal Simulado | Variacion

[m3/s] [m3/s] [%0]
may-91 138,32 60,91 56%
may-92 151,97 60,64 60%
jun-93 280,01 76,08 73%
jun-95 103,40 67,53 35%
jun-97 163,03 71,81 56%
jun-00 154,41 87,17 44%
jul-01 203,76 89,64 56%
jul-05 113,25 70,38 38%
jul-06 143,36 67,32 53%

Fuente: Elaboracién propia.
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Ahora bien, debido a que la precipitacién es el proceso por el cual se genera el caudal
simulado en la modelacion hidrolégica, su distribucidn espacial dentro de la cuenca o gradiente de
precipitacion (Tabla 4.5), debe ser representativo de la zona de andlisis, (en cualquier direccion y
escala espacial que se requiera), permitiendo asi que el ajuste del resultado del modelo sea de
calidad [77].

Por lo tanto, se infiere que dicha variable meteorolégica no satisface la caracterizacion
topografica de la cuenca, expresada en sus bandas de elevacion (Figura 4.11). Por esta razoén, al
visualizar la Figura 4.14, se aprecia que la cuenca no dispone de estaciones meteorologicas que
reproduzcan la precipitacién dentro de las bandas de elevacién superiores a los 750 [m.s.n.m.] (Tabla
5.7). Entonces, la ausencia de estaciones de monitoreo que reproduzcan de mejor manera la
variacion de precipitacion en diferentes elevaciones (Tabla 4.3) dentro de la cuenca podria
representar el problema del desajuste con los caudales observados peak, debido que implicaria un
grado de incertidumbre en los datos climéticos de entrada al modelo hidrolégico. Ya que, segun [78],
la precipitacion sobre terrenos complejos como cuencas montafiosas es variable, debido a que sus
estaciones de medicién no son suficientes para obtener una representacion valida del proceso. Cabe
sefialar que, de manera analoga la grafica de los caudales mensuales promedios también presenta
una subestimacion de los caudales observados entre los meses de mayo a junio, tal como se muestra
en la Figura 6.18.

Por su parte, los indicadores de que se aprecian en la Tabla 6.4, se identifica una clara
disparidad en las magnitudes de las eficiencias de Nash-Sutcliffe y Nash-Sutcliffe logaritmico, a
saber, de 0,646 y 0,983 respectivamente. Esta diferencia es debido a que el indicador de Nash-
Sutcliffe subestima los errores y eficiencia de los caudales bajos del modelo, ya que tiende a estar
dominado por errores en los caudales altos. Por el contrario, el indicador Nash-Sutcliffe logaritmico,
al acercarse al valor unitario, refleja que reduce la sensibilidad de la métrica de los caudales altos y
a su vez aumenta la de los caudales bajos'’. A su vez, el indicador PBIAS arrojo un valor de -6,965
[%], lo que representa que existe un sesgo de sobrestimacion del modelo [76], y por su parte el
indicador Kling-Gupta posee una magnitud de 0,581 que, al ser bastante inferior al valor unitario, no
logra representar un ajuste ideal [48].

Dicho esto, sus indicadores reflejan que a pesar de que los valores de caudal simulado
dentro del periodo de estudio se tienden a ajustar o0 a superar a los valores del caudal observado
(caudales medios o bajos), la precipitacion utilizada no logra representar los eventos peak, los cuales
son puntuales en comparacion a la serie completa. Por esta razén su indicador PBIAS es negativo,
ya que existe un mayor nimero de caudales simulados que superan el caudal observado,
considerandos valores promedios dentro del periodo de estudio. Ademas, sus eficiencias de Nash-
Sutcliffe demuestran que a pesar de que los caudales observados peak sean eventos puntuales,
estos tienden a dominar la estadistica del modelo, ya que su expresién logaritmica compensa la
subvaloracion de los caudales medios-bajos simulados. Al igual que, lo evidencia la eficiencia de
Kling-Gupta, debido a que su magnitud evidencia un modelo “no ideal” al no ajustarse a los valores
observados.

Por lo tanto, el gradiente de precipitacion utilizado para desarrollar la modelacion hidrolégica
de la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel (Tabla 4.5), no satisface al caudal observado dentro
de la calibracion del modelo, evidenciando asi el problema que existe en esta cuenca precordillerana
[61]. Por esta razon, se propone como solucidn el modificar los registros de precipitacion, esperando
asi subsanar esta eventualidad.

17 Bivariate Statistics SRG, eWater Community Wiki.
https://wiki.ewater.org.au/display/SD45/Bivariate+Statistics+ SRG#BivariateStatisticsSRG-NSEofLogData
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7.3.2. Solucién del problema

La propuesta para solucionar el problema del desajuste del caudal simulado con los valores
observados es maodificar los registros de precipitacion ingresados al modelo, correspondientes a las
elevaciones en las cuales la ausencia de estaciones meteoroldgicas afecte la informacion
meteoroldgica. Dicha modificacion al proceso de precipitacion consiste en un andlisis de sensibilidad
del proceso de precipitacion al aumentar porcentualmente la magnitud de los registros asociados a
las bandas de elevacién superiores a los 750 [m.s.n.m.], debido a que la altitud de las estaciones
disponibles no supera dicha magnitud (Tabla 4.3). La variacion porcentual que sufrira la precipitacion
sera evaluada con incrementos de un 5 [%], 7,5 [%] y un 10 [%].

Cabe destacar que, la modificacion de la precipitacion requiere ser verificada segun la
variacion de almacenamiento que sufre la cuenca producto de la alteracion del proceso, evitando asi
un exceso o0 sobredimensionamiento del recurso hidrico sobre la cuenca. Su verificacion sera por
medio de la ecuacion general del balance hidrico, la cual permite identificar la variacion del contenido
de agua [79] y se expresa de la siguiente manera:

AS =P —ET — Q*

AS:Variacion de almacenamiento de la cuenca.

P: Precipitacion.

ET: Pérdidas Evapotranspirativas.

Q*: Caudal de Escorrentia Superficial de salida de la cuenca.

Por consiguiente, ya realizada la modificacién de la precipitacién en un 10 [%], la evaluacion
de su comportamiento sobre la cuenca se expresa segun el balance hidrico a nivel anual, tal como
se muestra en la siguiente Figura:
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Figura 7.1 — Balance hidrico anual, cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, a escala anual.

De acuerdo con la Figura 7.1, se aprecia que en la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel
considerando la condicién de precipitacion inalterada, existe un evidente estado de déficit hidrico,
debido a las magnitudes negativas de almacenamiento. Cabe sefalar que, la pérdida
evapotranspirativa utilizada en el balance hidrico es la pérdida de agua provenientes de una
superficie de cultivo especifico en situaciones Optimas de suelo y agua, 0sea, la evapotranspiracion
de cultivo sobre terrenos forestales.

Ahora bien, segun la variacion de almacenamiento en condicion de precipitacion modificada
en un 10 [%)], se distingue que el proceso no ofrece un sobredimensionamiento del recurso hidrico,
porque a pesar de tener magnitudes superiores a la condicion inicial, aun la cuenca continua en un
estado de estrés hidrico. Ya que, no existen periodos de tiempo en los que hallan valores positivos
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de almacenamiento, inclusive si en ese mismo afio la precipitacion supera al caudal observado por
la estacion fluviométrica.

Por lo tanto, producto de que la precipitacion modificada no se encuentra
sobredimensionada, se dispone a utilizar este registro de precipitaciéon para desarrollar la
recalibracién del modelo hidrolégico y obtener las tasas de evapotranspiracién con mayor
confiabilidad.

La recalibracion del modelo hidroldgico para la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel
considerando una precipitacion modificada en un 10 [%], se muestra a continuacion:

300

]
o
=]

n
=}
=]

o
=]

o
=3

b \ I \| f

| ' "
|I ‘ |\ ‘li f "]\ “" \ ‘ '“ ‘I m\ P ||‘ ‘l || I‘ | ﬁ | | J‘\
ﬂl ol LA WA i | N LRGN VU A M
0 WA U VAVAVAVAVAVANA «J J Vi U J ‘ VAY, u \ J \ N "Jm' AVAY k‘\f«'ﬁ“‘\;‘ VAVA

ene-8& ene-90 ene-92  ene-94 ene-96 ene-98 ene-00 ene-02 ene-04 ene06 ene08 ene-10  ene-12 ene-14  ene-16 ene-18  ene-20

Caudal [m3/s]

o
=3

—Caudal Observado Caudal Simulado, Precipiracion Modificada

Figura 7.2 —Caudales simulados y observados, precipitacion modificada, serie completa, a escala mensual.

Tabla 7.2 — Indicadores de bondad de ajuste, precipitacion modificada, serie completa.

Nash-Sutcliffe | Nash-Sutcliffe Logaritmico | PBIAS [%] | Kling-Gupta

0,679 0,978 -4,465 0,658
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7.3 — Caudales simulados y observados, precipitacion modificada, serie mensual promedio.
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Tabla 7.3 — Parametros agronomicos\hidrolégicos de modelacion, precipitacion modificada.

U.H. n°1 * U.H.n°2 | UH.n°3 | UH.n°4 | UH.n° | U.H.n% | U.H.n°7
P\US* | AGR-BOS*** BOS BOS BOS BOS BOS-PM | PM-SV
SW 1250 1150 1150 1150 1150 1050 1000
RRF 0,1 0,1 0,1 0,15 2 2,5 3
KS 152000 152000 | 152000 | 100000 50000 24000 24000
F 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
DW 750 750 750 750 750 750 750
KD 45000 45000 45000 35000 25000 22500 15000
Z1 8 8 8 8 8 8 8
z2 2 2 2 2 2 2 2
PC -15 -15 -15 -15 -15 -14 -12
PF 0 0 0 0 0 4,5 9

*U.H. : Unidad hidrolégica.
** P\US : Parametros \ Uso de suelo
*»* AGR, BOS, PM, U : Agricola, Bosques, Pradera-Matorral, Sin vegetacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Como complemento para analizar la recalibracion del modelo, se adjunta la comparacion
entre los caudales simulados segun la precipitacién modificada y la condicion inicial, expresando la
variacion porcentual que existe entre ellas.
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Figura 7.5 — Comparacion entre caudales simulados segun su precipitacion inicial con su precipitacion
modificada, a escala mensual.

Tabla 7.4 — Variacion porcentual entre caudales, modelacién hidrolégica con precipitacién modificada,
rio Perquilauguén en San Manuel.

Periodo Caudal Observado | Caudal Simulado | Variacion VT:E?;“ Diferencia
[m3/s] [m3/s] [%] [%]
[%]
may-91 138,32 76,78 44% 56% 12%
may-92 151,97 72,61 52% 60% 8%
jun-93 280,01 84,70 70% 73% 3%
jun-95 103,40 78,29 24% 35% 11%
jun-97 163,03 85,28 48% 56% 8%
jun-00 154,41 103,86 33% 44% 11%
jul-01 203,76 101,27 50% 56% 6%
jul-05 113,25 77,00 32% 38% 6%
jul-06 143,36 77,54 46% 53% 7%

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la recalibracién del modelo proveniente de la iniciativa de modificar la
precipitacion inicial en un 10 [%] a los valores correspondientes a bandas de elevacién superiores a
750 [m.s.n.m.], se distingue que dicha alteracién no logra conseguir una serie de valores simulados
que se ajusten a la serie de valores observados. Ya que, tal como se muestra en la Figura 7.2, el
caudal simulado es insuficiente para alcanzar a ajustarse a la serie de caudales observados debido
a persiste en inconveniente de la subestimacion de los eventos de caudales peak. Dicha
subestimacion se evidencia en la Tabla 7.2, debido a que el indicador de Nash-Sutcliffe aun refleja
una sensibilidad del modelo a los caudales observados peak, aunque al ser superior al valor de la
eficiencia inicial, aiin se mantiene la subvaloracion a los caudales simulados medios-bajos. Ya que,
su expresion logaritmica demuestra la compensacion hacia los valores medio-bajos porque su
magnitud aun es cercana a la cifra unitaria. Por su parte, el indicador PBIAS se mantiene en valor

negativo y su eficiencia de Kling-Gupta aun no es cercana a un modelo ajustado por ser inferior a
valor unitario.

81



De manera particular, la representacion grafica de los caudales mensuales promedios
(Figura 7.3), tiende a ajustarse a los caudales observados y por su parte, las gréaficas de dispersion
tanto para la condicion inicial (Figura 6.19) como para la condicién de la precipitacién modificada
(Figura 7.4), se mantienen dentro un coeficiente deterministico de 0,8, evidenciando que la iniciativa
de alterar el proceso meteoroldgico no provoca una variacion significativa. Tal como lo deja en
evidencia la Figura 7.5, ya que existe visualmente un aumento en el proceso meteoroldgico pero que
produce una leve disminucion en la variacion porcentual entre los valores obtenidos en condiciones
iniciales y la condicién con la precipitacion modificada (Tabla 7.4), ya que la variabilidad se encuentra
entre un 3 [%] a un 12 [%] entre los caudales simulados para ambas condiciones de modelacién.

Por consiguiente, una caracteristica relevante en el desarrollo de la calibracién de ambos
modelos es la diferencia que se genero en la conductividad hidraulica saturada de la zona de raices,
que fue de 38000 [mm/mes] a 152000 [mm/mes] (Tabla 6.5),(Tabla 7.3). El crecimiento del parametro
generd una variacion en el resultado de la evapotranspiracion, tal como se muestra en la siguiente
Figura:

0
ene-88 ene-90 ene-92 ene-94 ene-95 ene-98 ene-00 ene-02 ene-04 ene-06 ene-08 ene10 ene-12 ene-14 ene-16  ene-18 ene-20

—Evapotranspiracion, Precipitacion Inicial, Modelo WEAP — Evapotranspiracion, Precipitacion Modificada, Modelo WEAP

Figura 7.6 — Comparacion entre Evapotranspiracion segun la precipitacion inicial y la precipitacion modificada,
modelacion hidroldgica, a escala mensual.

En la figura se aprecia que existe una disminucion en la magnitud de la evapotranspiracion
en la condicién de precipitacion modificada, lo cual indica que es sensible a proceso meteorolégico.
Esto es debido a que la evapotranspiracién de referencia y la evapotranspiracién de cultivo en el
modelo WEAP, sus algoritmos de la metodologia de calculo son independientes a la precipitacion
ingresada al modelo [44]. Por lo tanto, segin lo mencionado anteriormente sobre las diferencias
identificadas en el proceso de recalibracion del modelo, se decide aceptar a la modelacion
hidroldgica proveniente de la modificacion del proceso meteoroldgico, debido a que sus indicadores
de bondad de ajuste (Tabla 7.2) son superiores a los obtenidos por el modelo inicial, a pesar de que
persista el desajuste en su grafica de series de caudales simulados (Figura 7.2), el rendimiento de
la modelacion logra ser clasificado como “Muy Bueno” segun lo establecido en [46].

Como complemento y para entregar una respuesta al inconveniente del modelo hidrolégico
en los afios de caudales peak observados (Tabla 7.4), se relaciona esta peculiaridad a la variacion
gue existe en el uso de suelo de la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel. Debido a que, segun
el Timelapse '8 disponible por la plataforma Google Earth Engine, en los afios en los cuales suceden
los caudales peak observados (Figura 7.7); se aprecia una cobertura vegetal superior que los afios
actuales, en los cuales el caudal simulado se ajusta o supera al caudal observado (Figura 7.2).

18 Google Earth Timelapse
https://earthengine.google.com/timelapse/
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Por consiguiente, la designacién del uso de suelo dentro del modelo hidrol6gico es constante
dentro del periodo de estudio, es decir, que no se aborda su variabilidad de uso en el tiempo.
Influyendo en la conceptualizacion y los resultados simulados, ya que no se logra representar el
avance de la intervencion humana desarrollada en la cuenca, especificamente en la actividad
agricola dentro de la banda de elevacion de los 500 [m.s.n.m.] [61], tal como se muestra en la Figura
7.7.

Figura 7.7 — Timelapse cuenca rio Perquilauguén en San Manuel. Imagen superior: uso de suelo afio 1993,
imagen inferior: uso de suelo afio 2018.

83



7.4. Tasas de evapotranspiracion

Con la finalidad de evaluar la magnitud de cada proceso y explicar su comportamiento dentro
del periodo de estudio previo a la evaluacion con el producto de teledeteccion, se realiza la
comparacion de las alternativas de estimacion, a saber, por instrumental de monitores, por expresién
empirica y por modelacion hidroldgica, seguin cada tipo de tasa de evapotranspiracién. Dicha
comparacion consiste en identificar y explicar las particularidades que existen entre las diferentes
opciones de estimacién de la evapotranspiracion.

Cabe destacar que, se considera como modelo de comparacién a las estimaciones de
evapotranspiracion de referencia y de cultivo correspondientes a la alternativa de instrumental de
monitoreo. Esta eleccion es debido a que el evaporimetro de bandeja presenta una mayor eficiencia
en determinar la necesidad de agua de una superficie de cultivo [80], en relacién con las alternativas
de estimacion restantes, a saber, la expresion de Penman y Monteith y la modelacién hidroldgica.

7.4.1. Evapotranspiracion de referencia

Las representaciones graficas que muestran la comparacién de la evapotranspiracion de
referencia para cada cuenca de estudio, segun sus alternativas de estimacion, seran las siguientes:

250

ene-88 ene-90 ene-92 ene-94 ene-96 ene-98 ene-00 ene-02 ene-04 ene-06 ene-08 ene-10 ene-12 ene-14 ene-16 ene-18 ene-20
—Ecu. Penman y Monteith — Evaporimetro Estacion Parral —Modelo WEAP

Figura 7.8 — Evapotranspiracion de referencia segun diferentes alternativas de estimacion, cuenca estero
Curipeumo en lo Hernandez, a escala mensual
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ETo [mm]

ene-88 ene-90 ene-92 ene-94 ene-96 ene-98 ene-00 ene-02 ene-04 ene-06 ene-08 ene-10 ene-12 ene-14 ene-16 ene-18 ene-20
—Ecu. Penman y Monteith —Evaporimetro Estacién Digua Embalse —Modelo WEAP

Figura 7.9 — Evapotranspiracion de referencia segun diferentes alternativas de estimacion, cuenca rio
Perquilauquén en San Manuel, a escala mensual.

Segun la Figura 7.8, se aprecia que la ecuacion de Penman y Monteith tiende a sobrestimar
las magnitudes en los valores peak y subestimar los valores valle de la curva del evaporimetro de
bandeja de la estacidon de Parral, en cambio la evapotranspiracion de referencia estimada por el
modelo WEAP tiende a ajustarse a las magnitudes peak del instrumental de monitoreo, pero ain se
subestiman los valores valle de la cuerva.
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Para el caso de la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel (Figura 7.9), las magnitudes de
la ecuacion de Penman y Monteith presentan una mayor sobrevaloracion en los valores peak y una
subvaloracion en los valores valle en comparacion con el instrumental de la estacion Digua embalse.
Por su parte, la “ETo” perteneciente al modelo WEAP tiende a coincidir con las magnitudes peak de
la curva del evaporimetro, pero son subestimadas en los periodos de invierno. Ademas, en ambas
cuencas no se distingue una alteraciéon en la temporalidad, solo difieren en sus magnitudes de
evapotranspiracion de referencia, tanto en meses estivales como en invierno, en relaciéon con la

alternativa del instrumental de monitoreo.

7.4.2. Evapotranspiracion de cultivo

Las representaciones graficas que muestran la comparacion de la evapotranspiracion de
cultivo para cada cuenca de estudio, segun sus alternativas de estimacion, seran las siguientes:

ene-88 ene-90 ene-92 ene-94 ene-96 ene-98  ene-00 ene-02 ene-04 ene-06  ene-08 ene-10  ene-12 ene-14  ene-16 ene-18 ene-20

— Evaporimetro Estacion Parral —Modelo WEAP

—Ecu. Penman y Monteith

Figura 7.10 — Evapotranspiracion de cultivo, coef. de cultivo arroz, segun diferentes alternativas de
estimacion, cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez, a escala mensual.
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—Ecu. Penman y Monteith —Evaporimetro Estacién Digua Embalse

Figura 7.11 — Evapotranspiracion de cultivo, coef. de cultivo coniferas, segun diferentes alternativas de
estimacion, cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, a escala mensual.

Con respecto a la evapotranspiracion de cultivo, se aprecia que también para ambas
cuencas no existe una variacién en su temporalidad, manteniéndose las mismas caracteristicas
identificadas en la evapotranspiracion de referencia. Solamente, se aprecia un aumento en la
magnitud de los valores peak para la cuenca de estero Curipeumo en los Hernandez (Figura 7.10),
a saber, de valores medios de 200 [mm] para la “ETo” a 250 [mm] para la “ETc”. En cambio, la
evapotranspiracion de cultivo perteneciente al area de drenaje rio Perquilauquén en San Manuel
(Figura 7.11), no se visualizan diferencias en comparacion con la curva de la “ETo”. Esto es debido
por el coeficiente que representa la actividad fenolégica de cada cuenca de estudio, tal como se
mencion6 en el subcapitulo 8.2 denominado “Expresion empirica”.
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7.4.3. Evapotranspiracion

Las representaciones graficas que muestran la comparacién de la evapotranspiracion
considerando tanto al producto proveniente de la plataforma EEFLUX como al resultado derivado de
la modelacién hidrolégica, correspondiente a cada cuenca, se muestran a continuacion:
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Figura 7.12 — Evapotranspiracion, segun diferentes alternativas de estimacion, cuenca estero Curipeumo en
lo Hernandez, a escala mensual.
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Figura 7.13 — Evapotranspiracion, segun diferentes alternativas de estimacion, cuenca rio Perquilauquén en
San Manuel, a escala mensual.

De acuerdo con las Figuras 7.12 y 7.13, su caracteristica mas distintiva es la diferencia de
magnitud que existe entre ambas alternativas, ya que los valores registrados por la plataforma
EELFLUX se encuentran dentro del rango de los 20 [mm] a 180 [mm], en cambio las magnitudes
pertenecientes al modelo WEAP no superan los 20 [mm] en ambas cuencas. Ademas, tanto en la
cuenca estero Curipeumo en los Hernandez (Figura 7.11) como en la cuenca rio Perquilauquén en
San Manuel (Figura 7.12), se muestra un claro desface en su temporalidad, porque en ambas curvas
no se aprecia que exista una tendencia al ajuste tanto en sus valores peak como en sus vales valle.
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7.4.4. Discusion de tasas de evapotranspiracion

Conforme a los referenciado por [80], sobre la utilizacion de la alternativa del instrumental
de monitoreo como modelo de comparacion, las estimaciones que derivan del evaporimetro de
bandeja entrega valores adecuados para predecir la evapotranspiracion de referencia, ya que a
pesar de que los atmometros ofrecen una estimacion mas precisa, se recomiendan los
evaporimetros debido que la placa de Bellami del atmémetro es susceptible a dafios por heladas
[81]. Aunque, su precision depende de la fiabilidad que posean los coeficientes de bandeja, la
aplicacion de evapotranspiracion de referencia proveniente del evaporimetro en lograr estimar la
evapotranspiracion de cultivo para modelos de precipitacién-escorrentia, entrega estimaciones
aceptables segun lo indicado en [82].

Entonces segun las Figuras 7,8y 7.9, las “ETo” estimada por los respectivos evaporimetros
permiten ofrecer una estimacioén “aceptable”, a pesar de ser observaciones puntuales y no exista una
confirmacién actualizada de la fiabilidad de los coeficientes de bandeja utilizados (Tabla 6.1), ya que
la Unica diferencia que existe entre la “ETo” y la “ETc”, es la cuantificacién de la capacidad de perder
agua producto de la actividad fenolégica, debido a que ambas poseen condiciones hidricas
ilimitadas?®.

Ahora bien, segun los resultados obtenidos para cada cuenca, existe una clara diferencia
entre la “ETo” de la expresidon de empirica con la obtenida por el modelo WEAP, a pesar de que
ambas tienes como base la formula de Penman y Monteith. Sus diferencias radican en la informacion
de radiacién solar ingresada, ya que el modelo WEAP posee la particularidad de calcular la radiacion
solar por medio de la expresion de radiacion solar derivada de la duracion relativa de la insolacion o
la formula de Angstrom 2° [82], por lo que en el modelo es posible ingresar el valor de “Fraccion de
nubosidad” o en su defecto el modelo de manera predeterminada considera un valor unitario que
significa ausencia de nubosidad. En cambio, por la escasez de informacion meteoroldgica de la
radiaciéon solar entrante, se utilizd la estimacion proveniente de la expresion de radiacién de
Hargreaves [3] en la ecuaciéon de Penman y Monteith.

Por lo que, de los resultados de evapotranspiracion de referencia considerando diferentes
formas de estimar la radiacion solar entrante, la “ETo” del modelo WEAP es més confiable que la
estimada por la expresién empirica, porque la formula de Angstrom tiene mayor precision que la
expresién de Hargreaves al ser comparadas en la ecuacién de Penman y Monteith [83]. Por esta
razon, visualmente la curva de “ETo” del modelo WEAP tiende a ajustarse a los valores peak
asociados a los meses estivales del instrumental de monitoreo.

Ademads, la diferencia en los valle de estas alternativas se le puede atribuir a que las
expresiones empiricas se limitan a zonas préximas de una estacién meteorolégica [83], por lo que al
representar a escala de cuencas hidrografias y el no tener suficientes estaciones de monitoreo, es
de esperar que las variables que influyen en el proceso de evaporacion por medio de distribuciones
espaciales, muestren un grado de incertidumbre en su estimacion, debido a que la expresion
empirica de Penman y Monteith es sensible a las variables climéaticas como la radiacién solar, la
velocidad del viento o la temperatura del aire [84], [85]. Cabe destacar que, para ambas cuencas, se
disponen de limitadas estaciones meteoroldgicas que tengan informacion continua y confiable (Tabla
4.2),(Tabla 4.4), a saber, para la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez corresponde la estacién
de Parral y para la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel sera la estacion Digua Embalse.

19 Physical Geography, Glossary of Terms
http://www.physicalgeography.net/physgeoglos/p.html#potential _evapotranspiration

20 WEAP, Foro de Usuarios, “Solar radiation estimation using the soil moisture method”
https://www.weap21.org/index.asp?action=9&read=3320&fID=30
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Por consiguiente, para el caso de la evapotranspiracion de cultivo, ambas cuencas
mantienen una temporalidad en comparacién con la “ETc” de su respectivo instrumental de
monitoreo, debido a que ofrecen resultados “aceptables” para modelos de precipitacién-escorrentia
[82]. Sin embargo, la diferencia de “ETc” entre cuencas de estudio, es la magnitud que presenta la
cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez. Debido a que, la evapotranspiracion de cultivo en la
cuenca antes mencionada posee una ponderacion de un coeficiente de cultivo “Kc” de magnitud
superior que el utilizado en la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel.

En el caso de la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez, se mantiene constante la
diversificacion del estado de desarrollo del cultivo, siendo invariable el valor del coeficiente de cultivo
del arroz (Tabla 5.2), debido a que la cuenca presenta un predominio de este cereal [49]. A su vez,
para el caso de la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, posee un coeficiente de cultivo de valor
unitario debido a su uso de suelo preponderante [3], [67], a saber, plantaciones de bosques, que
especificamente son la especie pino insigne o radiata (Tabla 5.8).

De manera adicional, el grado de confiabilidad que existe entre los valores de
evapotranspiracion de cultivo en relacibn con la estimacion proveniente del instrumental de
monitoreo, se muestran a continuacion:
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Figura 7.14 — Correlacion entre “ETc” evaporimetro y “ETc¢” ecuacién Penman y Monteith, cuenca estero
Curipeumo en lo Hernandez.
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Figura 7.15 — Correlacion entre “ETc” evaporimetro y “ETc” modelo WEAP, cuenca estero Curipeumo en lo
Hernandez.
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Figura 7.16 — Correlacion entre “ETc” evaporimetro y “ETc¢” ecuacién Penman y Monteith, cuenca rio
Perquilauguén en San Manuel.
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Figura 7.17 — Correlacion entre “ETc” evaporimetro y “ETc” modelo WEAP, cuenca rio Perquilauquén en San
Manuel.

De acuerdo con las gréficas de dispersion, se considera como variable independiente a las
evapotranspiraciones de cultivo pertenecientes al instrumental de monitoreo porque es la tasa de
evapotranspiracion que ofrece valores “aceptables” aplicados a modelos de precipitacidon-escorrentia
[82]. Para la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez, los coeficientes deterministicos para las
“ETc” de la ecuaciéon de Penman y Monteith (Figura 7.14) y del modelo WEAP (Figura 7.15) son de
0,8655 y 0,9254 respectivamente, considerando que en condiciones en las cuales la "ETc” del
evaporimetro de bandeja es nula, existe una magnitud de evapotranspiracion de cultivo proveniente
de otras alternativas de estimaciéon. Aunque ambas se acercar al valor unitario, la magnitud de la
correlacién de la “ETc” del modelo WEAP es superior que la obtenida por medio de la expresién de
Penman y Monteith.

Confiabilidad que concuerda con lo antes mencionado sobre la precision que ofrece la
expresion de Angstrom por sobre la de Hargreaves al estimar la radiacion solar requerida en la
ecuacion de la evapotranspiracion de referencia de Penman y Monteith, formula base del modelo
WEAP [83], ya que la razdn de las diferencias de magnitud entre la “ETo” y la “ETc” es su respectivo
coeficiente de cultivo. De manera similar, la cuenca rio Perquilauguén en San Manuel, presenta
coeficientes deterministicos en donde se mantiene la superioridad en su magnitud los valores de la
evapotranspiracion de cultivo del modelo WEAP (Figura 7.16) por sobre los valores de la expresién
empirica (Figura 7.17), a saber, de 0,9051 y 0,8442.

Cabe destacar que, en las Figuras 7.14 y 7.16, pertenecientes a la grafica de dispersion de
la ecuacion de Penman y Monteith, se aprecia la peculiaridad de la formacion de cimulos en ambas
gréaficas. Esta caracteristica indica simplemente la estacionalidad marcada que ofrece la ecuacion
de Penman y Monteith en periodos mensuales [86], debido a su sensibilidad a las variables climaticas
[84], [85]. Dicha estacionalidad se muestra en las siguientes Figuras:
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Figura 7.18 — Estacionalidad, Ecuacién Penman y Monteith cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.

250 Invierno 4 Primavera - Otofio  » Verano

E
£ 500 " endengiin ..
= . "0: Y
= ’ ‘go,"'.tso . 4
g X 4 * e 0"'& et e
o 150
35
o=
g
S 100
o
3 50
w
[
w

0

0 50 100 150 200
ETc Evaporimetro Estacion Digua Embalse [mm]

Figura 7.19 — Estacionalidad, Ecuacién Penman y Monteith cuenca rio Perquilauquén en San Manuel.

Por su parte, la evapotranspiracién obtenida del modelo WEAP en comparacién con la
informacion registrada por imagenes satelitales, difieren en magnitud y temporalidad en ambas
cuencas. Esto puede deberse precisamente por el significado que posee la “ET” o la actual
evapotranspiration, el cual representa la cantidad de agua que realmente se elimina de una superficie
debido a los procesos de evaporacion y transpiracion [72].

Segun [82], en un terreno arido en el cual no existe humedad del suelo y solo esté presente
el poder evaporante de la atmosfera, la evapotranspiracion sera nula, debido a que el terreno no
dispone de las condiciones hidricas minimas para que exista transpiracion. Lo que implica que solo
deberia existir el proceso de evaporacion a nivel superficial, ya que los flujos de calor y vapor de
agua no tienen ningun efector sobre la atmosfera, ésea existe una acumulacion de radiacién o
sobrecalentamiento en la superficie del terreno.

91



Ahora bien, manteniendo las mismas condiciones de poder evaporante, bajo un evento de
precipitacion sobre alguna cobertura de cultivo o vegetacion, el proceso de transpiracion participara
en las pérdidas del recurso hidrico sobre la superficie del terreno, aumentado asi la magnitud de la
evapotranspiracion. Por consiguiente, si existe una saturacion en la humedad del suelo que permita
condiciones hidricas ilimitadas, la perdida real de agua sobre la superficie correspondera a la
evapotranspiracion de cultivo.

Entonces, se infiere que los valores obtenido por el modelo WEAP considerando la
metodologia de la humedad del suelo, reflejan que la dinamica del terreno tiende a retener el recurso
hidrico, restringiendo la pérdida de agua por medio de la evapotranspiracion. Esto explica que, la
cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez (Figura 7.12), presenta un uso de suelo agricola [55], con
magnitudes de evapotranspiracion superiores que la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel
(Figura 7.13), la cual tiene un uso de suelo forestal (Tabla 5.8) y donde existe la presencia de un
acuifero denominado Rio Perquilauquén [61], el cual posee un coeficiente de almacenamiento
inferior que el existente en la cuenca del estero Curipeumo en lo Herndndez. Ademas, segun sus
parametros agronémicos\hidroldgicos (Tabla 7.3), esta cuenca posee una conductividad hidraulica
saturada en la zona de raices superior a la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.

Los resultados obtenidos con la plataforma EEFLUX, tienden a ser semejantes a las
magnitudes de la evapotranspiracion de cultivo (Figura 7.12), (Figura 7.13), por lo cual, se dispondra
a evaluar la relacion existente entre ambas tasas de evapotranspiracion.

7.5. Evaluacién de la evapotranspiracion por teledeteccion

Segun las Figuras 6.5y 6.16, la evapotranspiracion correspondiente a la cuenca de uso de
suelo forestal presenta valores medios superiores en los meses estivales a diferencia que la cuenca
de uso de suelo agricola, a saber, de 180 [mm] y 160 [mm] respectivamente. En cambio, en meses
de invierno ambas cuencas registran una magnitud del proceso cercana a los 20 [mm]
aproximadamente. Por consiguiente, debido a que estas magnitudes son similares a las
estimaciones de evapotranspiracién de cultivo para ambas cuencas (Figura 6.5)(Figura 6.16), se
considera la evaluacién de informacion por percepcién remota con esta tasa de evapotranspiracion.
Cabe sefialar que, su eleccién como medio de comparacién para evaluar a la evapotranspiracion por
teledeteccion, es debido a que en condiciones en las cuales no exista alguna restriccion hidrica en
el suelo, la “ET” tiende a alcanzar a la “ETc” [87].

Por lo tanto, las graficas que ilustran la comparacion que existe entre dichas tasas de
evapotranspiracion correspondientes a ambas cuencas, se muestran a continuacion:

ETc ,ET [mm]
g

ene-99 ene-01 ene-03 ene-05 ene-07 ene-09 ene-11 ene-13 ene-15 dic-16 dic-18

—Ecu. Penman y Monteith Evaporimetro Estacion Parral —Modelo WEAP Plataforma EEFLUX

Figura 7.20 — Comparacion entre de evapotranspiracion de cultivo y evapotranspiracion por teledeteccion,
cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez, a escala mensual.
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Figura 7.21 — Comparacion entre de evapotranspiracion de cultivo y evapotranspiracion por teledeteccion,
cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, a escala mensual.

De manera preliminar, se aprecian en las Figuras 7.20 y 7.21, que las cuervas pertenecientes
a la plataforma EEFLUX, tienden a ajustarse a los resultados provenientes de las alternativas de
estimacion de la evapotranspiracion de cultivo. En la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, la
informacion por teledeteccién posee un comportamiento similar con los valores de la “ETc” derivados
del evaporimetro de la estacién Digua embalse, tanto en las magnitudes peak y valle. En cambio, la
evapotranspiracion de cultivo proveniente del modelo WEAP presenta tanto valores peak como valle,
levemente inferiores a la curva de la “ET” de la plataforma EEFLUX. Por el contrario, en la curva
perteneciente a la ecuacién de Penman y Monteith, se notan magnitudes superiores en las zonas
peak de la curva de “ET” pero en zonas de valle logra asemejarse a la curva de evapotranspiracion.

Por consiguiente, en la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez, los valores de
evapotranspiracion por teledeteccién tienden a tener un comportamiento semejante en las zonas
valle de las curvas de “ETc” disponibles, pero son inferiores en las zonas peak de las diferentes
alternativas de estimacion de la evapotranspiracion de cultivo. Lo que implica que, para el caso de
la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez en los meses de invierno la evapotranspiracion por
teledeteccion dentro del periodo de estudio consigue acercarse a los valores de evapotranspiracion
de cultivo, pero no subestima la pérdida del recurso hidrico en meses estivales . Por el contrario, en
la cuenca rio Perquilauquén en San Manuel, la informacién por percepcién remota logra reproducir

de manera similar la curva de evapotranspiracion de cultivo desarrollada por el instrumental de
monitoreo.

Debido a que la alternativa de estimacidn correspondiente al evaporimetro de bandeja es
considerada como un indicador de evaluacion para la evapotranspiracion de cultivo [88], la

comparacion de la evapotranspiracion por teledeteccién expresada segin su grado de dispersion
sera la siguiente:
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Curipeumo en lo Hernandez.

® Corelacion +++++ Regresidn Lineal

300
¥ =1,0471x+ 26,124
R*=0,6409
T 250 .
£ ]
5 ‘ ’ . -
200 . R
E - . L] ”. .. -
& @ -
H . ° L ."o..o" - ot
© 150 . . e
E ¢ ® e v %, '..."-..'0 * .¢
= . .
o °® o
E . 0. '0000. * .__.-". *d .
o 100 5 L > .
o LI ,.-" '. .
™Y *_? ". .
[ ot . . ™
w . 0..0;‘" L]
50 kXY o~ b
R
.,
& a®
A~ - B

0 50 100 150 200

ETc Evaporimetro Estacion Digua Embalse [mm)]

Figura 7.23 — Correlacion entre “ETc” evaporimetro Estacion Digua embalse y “ET” plataforma EEFLUX,
cuenca rio Perquilauquén en San Manuel.

94



De acuerdo con las Figuras de dispersion obtenidas para ambas cuencas, se aprecia que
existe una distorsion de puntos permanentes al relacionar las evapotranspiraciones de cultivo con la
respectiva evapotranspiracion por teledeteccion, ya que independiente del uso de suelo
predominante, no se evidencia una convergencia de los puntos correlacionados.

La alternativa de estimacién procedente al instrumental de monitoreo, en ambas cuencas se
nota una divergencia de los valores de la correlacién, aun asi, en la cuenca rio Perquilauquén en
San Manuel, correspondiente al evaporimetro de la estacion Digua embalse (Figura 7.23) tiene un
coeficiente deterministico superior que el conseguido por el evaporimetro de la estacién de Parral
perteneciente a la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez (Figura 7.22), a saber, de 0,6409 y de
0,5267 respectivamente. Por lo tanto, a pesar de que la plataforma EEFLUX utilice la metodologia
de balance energético [17] en sus capturas para ofrecer como producto un registro de
evapotranspiracion [38], los factores microclimaticos producidos por el efecto de adveccion [74]
influyen en el proceso de evaporacion dentro de una superficie de cultivo [73].

Debido a que, el proceso de evaporacién en la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez
es superior que la registrada por la cuenca rio Perquilauguén en San Manuel, y que la
evapotranspiracion por teledeteccién registrada por esta Gltima tiende a ajustarse a las magnitudes
de la “ETc”, ofreciendo un grado de confiabilidad de un 64 [%] [63]. La “ET” proveniente de la
plataforma EEFLUX subestima el proceso de evaporacién sobre una superficie de cultivo con
demandas hidricas agricolas.

Por consiguiente, teniendo en consideracion la metodologia que utiliza la plataforma
EEFLUX en obtener la evapotranspiracion, segun [89], el método de balance energético superficial
a escala de cuencas hidrograficas por medio de la teledeteccién es sensible a los cambios en las
condiciones climéticas, como la cobertura de nubosidad o los factores microcliméticos ya antes
mencionado [74]. Ademas, la ecuacién de balance como medio para registrar la evapotranspiracion
por percepcion remota, subestima la pérdida de agua que existe en superficies agricolas a nivel de
cuencas, debido a que no considera de manera explicita las caracteristicas presentes en la
superficie, como el proceso de transpiracion generado por la actividad fenolégica o las fuentes de
abastecimiento, tales como, el riego o el aporte de acuiferos, tal como sucede en el caso de la cuenca
de estero Curipeumo en lo Hernandez.

Con respecto a la escala en la cual se desarrollé el estudio, la evapotranspiracion por
teledeteccion no logra representar la pérdida del recurso hidrico a nivel de cuencas hidrogréficas,
debido a que estimar la tasa de evapotranspiracién por medio de variables climaticas captadas por
percepcion retoma requiere considerar la distribucion de todas las magnitudes captadas dentro de
la cuenca, lo que dificulta la precision de la estimacion [90]. Por esta razén, el producto de
evapotranspiracién disponible por teledeteccibn se ajusta a las observaciones in situ de
instrumentales de monitoreo de Eddy Convariance [91]. Por lo tanto, a nivel de cuencas
hidrograficas, la evapotranspiracion por percepcién remota no ofrece informacién precisa del
proceso.

De manera adicional, otros factores que influyen en eficiencia y precision de la
evapotranspiracion por teledeteccion son la disponibilidad temporal de la informacién y la calidad de
las imagenes. Ya que la exactitud de proceso depende de la temporalidad que existe entre imagenes
y la presencia de errores de captura propias del satélite. Segun [91], las escalas de tiempo diarias
para la estimacion de evapotranspiracion en base a variables climaticas captadas por imagenes
satelitales ofrecen un balance energético sin discrepancias y a su vez una “ET” mas precisa. Por
ende, si se dispone de una distribucién temporal entre imagenes satelitales acotada, la incertidumbre
del proceso de evapotranspiracion por teledeteccion disminuye.
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Ahora bien, con respecto a la calidad de la captura, las imagenes satelitales disponibles por
la plataforma EEFLUX, presentan falencias en sus capturas debido al error del sensor ETM+ del
satélite Landsat 7 [66]. Tal como se muestra en la Figura 4.15, las imagenes satelitales presentan
un efecto “gaps” que limitan la informacién entregada por la imagen. Por esta razén, para el caso de
imagenes satelitales ya procesadas en un producto en particular, que es la evapotranspiracion, se
utiliza la metodologia de reconstruccion en base a geoestadistica de miltiples puntos [92], el cual
consiste en describir un conjunto de datos de imagenes satelitales que varien en el tiempo,
favoreciendo a la interpolacién dentro del periodo de vacios. Segun [92], cualquier interpolacién
implica incertidumbre en las ubicaciones reconstruidas, y esta incertidumbre depende del nivel de
variabilidad espacio - temporal del fenémeno considerado. Por lo tanto, para subsanar el efecto gaps
de las imagenes satelitales se debe disponer de una amplia variabilidad temporal. Para esto, se
requiere que la informacién sea continua en intervalos de tiempo acotados (niveles diarios), para
estimar una evapotranspiracion por teledeteccién calibrada y reducir su incertidumbre.
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Capitulo 8

Conclusiones y comentarios

La evaluacion de la evapotranspiracion por teledeteccion corresponde al andlisis
desarrollado a la combinacion de los procesos de transferencia hidrica desde una superficie de suelo
hacia la atmosfera, derivada de la metodologia de balance energético superficial que ofrece la
plataforma EEFLUX, como opcién disponible para estudios o0 modelos hidrolégicos.

Producto de que las alternativas de estimacion integran a los procesos del ciclo hidrolégico;
la evaluacion de la evapotranspiracion por percepcion remota considera como medio de
comparacion a la tasa de evapotranspiracién que desarrolla un cultivo bajo condiciones hidricas
Optimas porque la evapotranspiracién desarrollada sobre una superficie de suelo sin restricciones de
humedad representa de manera similar al proceso de la "ETc”.

En la macrocuenca del rio Maule, perteneciente a la VIl regién, el area de estudio de uso de
suelo agricola, la cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez y de uso de suelo forestal, la cuenca
rio Perquilauquén en San Manuel, presentaron caracteristicas relevantes para el desarrollo de la
evaluacion.

La alternativa de estimacion por medio de la expresion empirica utiliza la ecuacion de
Penman y Monteith, validada por la FAO y la ASCE para establecer la evapotranspiraciéon de
referencia y de cultivo. Sin embargo, la ecuacién es sensible a las variaciones climaticas que
componen su expresion, a saber, la radiacion solar, la velocidad del viento o la temperatura del aire.
Lo que implica que, la precision de expresién empirica se limita a las zonas proximas de una estacion
meteorolégica, favoreciendo la incertidumbre de la estimacion si no se dispone de las estaciones
necesarias que permitan reproducir la distribucién espacial de las variables meteorolégicas dentro
de la cuenca, como es el caso de la cuenca rio Perquilauguén en San Manuel.

Para estimar la evapotranspiracion de cultivo en base a la expresion de Penman y Monteith,
los coeficientes de cultivo designados para el uso de suelo dominante de cada cuenca, establecen
la diferencia en magnitudes para ambas areas de estudio. Debido a que, los coeficientes de cultivo
no solo representan la etapa fenolégica del cultivo, sino también su grado de emisividad térmica. Tal
como lo demuestran las cuencas de estudio, ya que la produccion de arroz se desarrolla sobre una
superficie inundada, generando una mayor emisividad térmica que la irradiada por la estructura
vegetativa perteneciente a la especie forestal de pino insigne o radiata. Por lo tanto, la alternativa
de estimacion de la expresion empirica no cumple con la finalidad de evaluar la evapotranspiracion
por percepcion remota de la plataforma EEFLUX, debido a que requiere de informacion
meteoroldgica confiable con una incertidumbre reducida, para sus distintas variables que integra la
ecuacion; por su sensibilidad a la disposicion de las estaciones de monitoreo y por su aplicacion con
el coeficiente de cultivo, al permitir reflejar las etapas del desarrollo de la planta que la ecuacion del
balance energético no consigue reproducir.

La aplicacion de la modelaciéon hidrolégica como alternativa para estimar las pérdidas
hidricas de una cuenca, considerando la metodologia de la humedad del suelo del modelo WEAP,
permite reproducir segun las designaciones de uso de suelo y condiciones climéticas, la dindmica
de suelo de la cuenca. Sin embargo, requiere de informacion meteorologica fiable para reducir la
incertidumbre en la simulacion de las variables de interés, como lo refleja la cuenca rio Perquilauquén
en San Manuel. La limitacién de informacién meteorolégica disponible dentro del area de estudio,
obligo a recalibrar el modelo considerando la modificacién del proceso de precipitacion, debido a
eventos de escurrimiento superficiales peak dentro del periodo de estudio.
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La precipitacién modificada, como informacion de entrada, genera una variacién tanto en la
representacion de la dinamica de suelo como en los resultados simulados. Al incrementar la
precipitacion, la conductividad hidraulica satura en la zona de raices debié aumentar para el caso de
la cuenca con uso de suelo forestal, siendo un parametro agronémico/hidroldgico sensible que influye
en la magnitud de la evapotranspiracion.

Con respecto a la variable climatica de la radiacion solar, el modelo hidrolégico establece la
metodologia de calculo dependiendo del ingreso u omision de la fraccién de nubosidad. Lo que
Influye en la exactitud de los resultados de la evapotranspiracion de referencia, dependiendo del uso
de las expresiones de Hargreaves o de Angstrom. Siendo esta (ltima, la ecuacién que ofrece una
mayor precision para la estimacion de la radiacion solar. Si bien, la modelacion hidrol6gica utiliza la
metodologia de la humedad del suelo para reproducir las pérdidas de agua en la cuenca, el ingreso
de informacioén poco confiable debido a la falta de observaciones o la omisién de alguna variable
climatica como lo es la fraccion de nubosidad, genera sensibilidad en los resultados simulados y
reduce su fiabilidad para evaluar la evapotranspiracién por teledeteccién

Por ende, para estudiar su exactitud y confiabilidad se utilizan las observaciones registradas
por instrumentos especializados. Segun la informacién disponible perteneciente al instrumental de
monitoreo, el proceso de evaporacion que ocurren en superficies de cultivo es superiores que, en
suelos forestales. Debido a que, el proceso perteneciente a la cuenca estero Curipeumo en lo
Herndndez, de uso de suelo destinado a la produccion de arroz, es sensible a los factores
microclimaticos por efectos de adveccion dentro de una superficie de cultivo favoreciendo la
evaporacion. Ademas, la precision que ofrece el evaporimetro de bandeja para estimaciones de
evapotranspiracion de cultivo es eficiente para establecer la necesidad de agua que requiere una
superficie de cultivo. Por lo tanto, en relacién con la evapotranspiracion por teledeteccion, la
plataforma EEFLUX ofrece un producto que subestima el proceso de evaporacién sobre superficies
de cultivo con demandas hidricas agricolas.

Finalmente, de manera particular el analizar la evapotranspiraciéon por teledeteccién por
medio de sus caracteristicas, tales como, su metodologia de célculo, la escala en que se desarrolla
la evaluacion, su variabilidad temporal de la informacién o su calidad en la imagen; establecen
condicionantes para la precision de su aplicacién en la hidrologia. Con respecto a su metodologia
de calculo, la plataforma EEFLUX utiliza la ecuacion del balance energético segun la teledeteccion
de las variables meteoroldgicas necesarias. Sin embargo, la expresién no integra la actividad
fenolégica de la superficie o fuentes de abastecimiento externas, lo que implica que la metodologia
del balance energético superficial subestima la pérdida real del recurso hidrico en superficies
agricolas a nivel de cuencas hidrogréaficas. Ahora bien, la escala espacial de la captura también
define la exactitud de la evapotranspiracién por teledeteccion, ya que a nivel de cuencas hidrografias,
existe una mayor variabilidad en magnitudes climaticas. Por esta razén, la evapotranspiracién por
teledeteccion no es aplicable a nivel de cuencas, sino més bien, para estudios puntuales por su
comportamiento similar a instrumentales con variabilidad espacial limitada (Eddy Convariance).

Por Gltimo, la disponibilidad temporal entre imagenes y la presencia de errores de captura,
influyen en la eficiencia y exactitud de la evapotranspiracién por percepcion remota. Debido a que,
la exactitud del proceso requiere de informacion en intervalos de tiempo acotado para disminuir las
discrepancias desarrolladas por el balance energético y disponer de informacion para subsanar los
errores de captura por medio a procesos reconstructivos.

En resumen, la aplicacion de la evapotranspiracion por teledeteccion disponible en la
plataforma EEFLUX, como alternativa de fuente de informacion en la hidrolégica. Tiene un
comportamiento mas preciso para zonas de estudio acotadas como es el caso de predios agricolas
y para el desarrollo de analisis de disponibilidad hidrica.
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Anexo 1: Derechos de agua

Tabla Anexo 1.1 — Derechos de agua otorgados, cuenca estero Curipeumo en lo Hernandez.

N° Propietario gé?gcdh% Asignaciéon Temporal Fuente C%?]Légzlkﬁ)n[lfte/i]
1 | Regina Hernandez de Varela Consuntivo | Eventual - Continuo Subterranea 120,00
2 | Michel Jiménez Obreque Consuntivo | Eventual - Continuo Subterranea 30,00
3 | Sociedad Agricola Fatima Ltda. | Consuntivo | Eventual - Continuo Subterranea 120,00
4 | Vina Portal del Alto S.A. Consuntivo | Eventual - Continuo Subterranea 20,00
5 | Sociedad Agricola Fatima Ltda. | Consuntivo | Eventual - Discontinuo Subterranea 33,33
6 | Carlos Cancino Nifio Consuntivo | Eventual - Discontinuo Subterranea 1,67
7 | Sociedad Agricola Fatima Ltda. | Consuntivo | Permanente - Continuo Subterranea 80,00
8 | Sociedad Agricola Fatima Ltda. | Consuntivo | Permanente - Continuo Subterranea 49,00
9 | Sociedad Agricola Fatima Ltda. | Consuntivo | Permanente - Continuo Subterrdnea 100,00
10 | Sociedad Agricola Fatima Ltda. | Consuntivo | Permanente - Continuo Subterrdnea 102,00
11 | Jaime Fuentes Fernandez Consuntivo | Permanente - Continuo Subterranea 95,00
12 | Sociedad Agricola Fatima Ltda. | Consuntivo | Permanente - Continuo Subterrdnea 70,00
13 | Soc. Agricola El Prado Ltda. Consuntivo | Permanente - Continuo Subterrdnea 65,00
14 | Fruticola José Soler S.A. Consuntivo | Permanente - Continuo Subterranea 70,00
15 | Miguel Gutiérrez Caceres Consuntivo | Permanente - Continuo Subterranea 3,90
16 | Carmen Escobar Escobar Consuntivo | Permanente - Continuo Subterranea 4,00
17 | German Mufioz Quiroz Consuntivo | Permanente - Continuo Subterrdnea 71,00
18 | Ramon Hernandez Miranda Consuntivo | Permanente - Continuo Subterranea 28,00
19 | Berta Luco Montero y Otros. Consuntivo | Permanente - Continuo Subterranea 25,00
20 | Adela Albornoz Hurtado Consuntivo | Permanente - Continuo Subterranea 4.9
21 | José Dominguez Gonzalez Consuntivo | Permanente - Continuo Subterranea 17,00
22 | Carlos Concha Concha Consuntivo | Permanente - Continuo Subterranea 5,90
23 | Ismael Espinoza Soto Consuntivo | Permanente - Continuo Subterrdnea 8,00
24 | Soc. Agricola Trigales Spa. Consuntivo | Permanente - Continuo Subterranea 60,00
25 | Copihue Spa. Consuntivo | Permanente - Continuo Subterranea 92,00
26 | Juan Carrasco Garrido Consuntivo | Permanente - Continuo Subterranea 14,6
27 | Emilio Arellano Aravena & Otros | Consuntivo | Permanente - Discontinuo | Subterrdnea 73,33

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla Anexo 1.2 — Derechos de agua otorgados, cuenca rio Perquilauquén en San Manuel.

N° Propietario I;Ieﬁgcdheo Asignacion Temporal Fuente C%?\l::(izli(ﬁnﬁti]
1| Soc. Agr. Del Carmen Ltda. | Consuntivo Permanente - Continuo Superficial 190,00
2 | Fisco, D.O.H. Consuntivo Permanente - Discontinuo | Superficial 6425,00
3 | Helmut Seelbach Ewig Consuntivo Eventual - Continuo Superficial 70,00
4 | Rudolf Collen Franzkowsky | Consuntivo Eventual - Discontinuo Superficial 39,17
5 | Fisco, D.O.H. Consuntivo Eventual - Discontinuo Superficial 140,81
6 | Eléc. Perquilauquén SPA. No Consuntivo | Permanente - Continuo Superficial 10968,58
7 | Swiss Hydro S.A. No Consuntivo | Permanente - Continuo Superficial 8653,82
8 | Eléc. Perquilauquén SPA. No Consuntivo | Permanente - Discontinuo | Superficial 7002,75
9 | Eléc. Perquilauquén SPA. No Consuntivo | Eventual - Continuo Superficial 10100,66

10 | Inverlectric Baviera Ltda. No Consuntivo | Eventual - Continuo Superficial 5000,00

11 | Marco Parra Fierro No Consuntivo | Eventual - Continuo Superficial 3500,00

12 | Swiss Hydro S.A. No Consuntivo | Eventual - Continuo Superficial 11600,40

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 1: Acuiferos de la cuenca Rio Maule
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Figura Apéndice 1.0 — llustracion de acuiferos de la cuenca rio Maule.
Fuente: Adaptado de [58].
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