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1 Introduccioén

Los sistemas vegetacionales altoandinos que se desarrollan en el entorno de la faena
de CMDIC corresponden a humedales azonales, dada su dependencia directa con las
aguas subsuperficiales locales que permiten la mantencion de estos sistemas. Estas
aguas corresponden a aguas de afloramiento que aparecen a lo largo de los
humedales, y que se desarrollan como parte del flujo subsuperficial de las quebradas o
se expresan superficialmente como pequefios flujos que recorren partes del humedal.
Desde ambas componentes, es extraida el agua que requiere la vegetacion ahi
presente para su desarrollo fisiolégico.

La disponibilidad de las aguas subsuperficiales variaran en el tiempo, especialmente
intra-anualmente, como respuesta a los ciclos estacionales de recarga hidrica general.
Es por ello que la vegetacion dard cuenta de estos ciclos, en términos de su
productividad (actividad fotosintética - NDVI) y cobertura (extensiéon y alcance de la
formacion).

Los sistemas que se encuentran insertos en las inmediaciones de las faenas de CMDIC
cuentan con condiciones Yy caracteristicas similares entre si, todos ellos de
caracteristicas azonales y con una dependencia estricta del agua del acuifero local. De
todos ellos, la quebrada San Nicolas cuenta con una recarga artificial, implementada
como parte del aseguramiento de las aguas en sectores ubicados aguas abajo de ella
(QDH2). Esta medida no solo ha permitido cumplir con el requerimiento hidrico en las
zonas aguas abajo, si no que con su paso a través de quebrada San Nicolas, ha
producido una mejora considerable y permanente del humedal. Asi, la recarga también
ha representado una medida de mejora del humedal de San Nicolas.

De los sistemas ubicados en las cercanias de San Nicolas, el encontrado en quebrada
Sallihuinca corresponde al sistema mas cercano y que no presenta conexion de cuenca
con San Nicolas. Es por ello que se selecciona la quebrada de Sallihuinca como sistema
de contraste y comparacion, y como sistema candidato para la aplicacibn de una
medida de recarga local para el mejoramiento de su condicién y productividad.

Como parte de los analisis se realiza el analisis de imagenes satelitales multiespectrales
para determinar la evolucion de los dos sistemas (San Nicolas y Sallihuinca), junto con
la determinacion de la demanda hidrica total de ellos. Ambos analisis permiten realizar
un contraste entre los humedales, en donde San Nicolas cuenta y estard marcado por la
presencia de la recarga de aguas en la cabecera; mientras que Sallihuinca no cuenta
con aportes externos, presentando una condicién y evolucion natural.

La ubicacion y extensioén espacial aproximada de ambos sistemas se muestran en la
Figura 1-1.
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Figura 1-1 Ubicacion de quebrada Sallihuinca y quebrada San Nicolas en las
inmediaciones de CMDIC.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Realizar el andlisis de la evolucion temporal de 2 sistemas vegetacionales ubicados en
el entorno de CMDIC, San Nicolas y Sallihuinca, realizando el contraste de la evolucién
de ambos en el tiempo como respuesta a la recarga hidrica artificial en el caso del
sistema San Nicolas y a una condicién natural del sistema Sallihuinca.

2.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos se plantea:

- Analizar la evolucién temporal de la vegetacion presente en las quebradas San
Nicolas y quebrada Sallihuinca, en términos de su productividad (NDVI),
mediante el analisis de imagenes multi-espectrales de alta resolucion.

- Analizar los monitoreos historicos de vegetacion en San Nicolas para evidenciar
si existe una influencia de la recarga sobre su composicion (riqueza) y cobertura.

- Determinar la demanda hidrica de los sistemas en andlisis para la posible
aplicacion de una nueva medida de mejora basada en la recarga hidrica de la
guebrada u otra accion pertinente.

3 Metodologia

A continuacion se entrega cada una de las metodologias requeridas para el desarrollo
de ellos de los objetivos antes indicados.

3.1 Andlisis de la evolucion temporal de la vegetacidn: contraste de tendencia,
estabilidad de los sistemas y analisis de la formacion vegetacional

El analisis temporal es realizado en base al procesamiento y analisis de imagenes
multiespectrales de alta resolucién, correspondientes a imagenes adquiridas con el
sensor satelital WorldView. Cada imagen cuenta con informacién en un minimo de 4
bandas espectrales, las cuales permiten determinar el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada — NDVI (de sus siglas en inglés), el cual permitira realizar
primeramente la delimitacién de la superficie que cuenta con cobertura vegetacional, y
segundo, segmentar esta area segun produccion fotosintética (productividad).

De forma complementaria, se recopilard la informacion histérica de monitoreo de
vegetacion en quebrada San Nicolas, con el fin de ver la existencia de cambios y
patrones asociados a la existencia de la recarga artificial.

A continuacion se entrega la metodologia para el procesamiento de las imagenes.

3.1.1 Procesamiento y andlisis de imagen multiespectral de alta resolucion
(WorldView)

El uso de imagenes de archivo de sensores de alta resolucién espacial se encuentra
sujeto a las condiciones atmosféricas existentes en el momento de captura de la
imagen, y de la resolucién temporal de los satélites disponibles. Las caracteristicas del
sensor utilizado en el andlisis se entregan en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1 Caracteristicas espaciales y espectrales de satélite WorldView.

Caracteristicas Satélite Worldview-2

Tipo sincrénica con el sol
Periodo: 100 minutos
Pancromatica: 450 — 800 nm
Multiespectrales:
Azul: 450 — 510 nm
Verde: 510 — 580 nm
Rojo: 630 - 690 nm
Infrarrojo (Nir-1): 770 — 895 nm
Pancromatica: 0,46 m en el nadir; 0,52 m 20°
fuera del nadir
Multiespectral: 1.85 m en el nadir; 2,07 m 20°
fuera del nadir

Bandas Sensor

Resolucién del sensor

El procesamiento de las imagenes Multiespectral WorldView utilizadas, consté de dos
fases principales de trabajo, correspondientes al Pre-procesamiento y Post-
procesamiento, las que se indican en la Figura 3-1.

El pre-procesamiento esta enfocado en la correccion atmosférica de la imagen a utilizar,
con lo que es posible eliminar los efectos de la atmdsfera al instante de la captura; y el
post-procesamiento, corresponde a los calculos de los indices respectivos para la
estimacion de vegetacion, cuerpos de agua y zonas de sal.

Imagen *Imagen orignal
Multiespectral Sen\?ic;r\"v\{\;orld

Correccion “Pre- P ient
e re- Procesamiento

indice de Diferencia

Normalizada de *Post-Procesamiento
Vegetacién (NDVI)

Analisis de la

) . *Post-Procesamiento
clasificacion

*Estimacion de superficies con
cobertura vegetal y
clasificacion por rangos de
NDVI

Resultados

Figura 3-1 Etapas de trabajo en imagenes multiespectrales WorldView.

A continuacion, se entrega mayor informacion sobre el procedimiento de correccion
atmosférica aplicado a las imagenes WorldView, junto con la descripcion de la
metodologia para el célculo de los indices de presencia de vegetacion y de presencia de
agua.
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3.1.1.1 Correccion Atmosférica

A las Imagenes multiespectrales de la serie WorldView-2 y Geoeye-1, se realizaron
correcciones tendientes a mejorar los errores de captura del sensor. Para ello, se utilizd
el método IARR (Internal Average Relative Reflectance), el cual emplea un desarrollo
matematico que disminuye el efecto de la interaccidén de las moléculas y particulas de la
atmosfera (vapor de agua, particulas de polvo, entre otras), en relacion a la radiacion
electromagnética captada por el satélite (BRIZUELA, AGUIRRE, & VELASCO, 2009).

3.1.1.2 Indice para el célculo de Vegetacién - Indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion
(NDVI)

Para la estimacion de la cobertura vegetacional se utilizé el indice NDVI, el cual tiene
como objetivo entregar la respuesta espectral aproximada de la vegetacion aparente
(NDVI >0), proporcionando una mascara de corte que represente la presencia de
vegetacion en el sector.

Cabe destacar que este indice (NDVI), independiente de las ventajas ampliamente
aceptadas en definir la vegetacion, tiene el inconveniente de ser sensible a la
reflectividad del suelo sobre el que se sitla la planta, lo que limita su potencial de
discriminacién, situacion agravada en los sectores extremos del sistema, donde los
distintos tipos de suelos como, suelo vegetacion muy dispersa, suelos desnudos o
grandes coberturas de sal, estan en gran abundancia. La representacién matemética del
NDVI se presenta en la siguiente ecuacion:

NDVT — NIR — Red
" NIR + Red

Donde:
p;R :banda roja

p;IRC: banda infrarrojo cercano

3.1.1.3 Segmentacion de vegetacion segun NDVI

Una vez determinado el indice NDVI para cada sistema analizado, se realiza la
segmentacion del area que cuenta con posibilidad de albergar vegetacién (NDVI>0)
segun intervalos de valor de NDVI. Estos intervalos daran cuenta de las zonas con
mayor actividad fotosintética y vigorosidad de la vegetacién, permitiendo reconocer
cuales son los patrones de distribucidon espacial de la vegetacion.

3.1.2 Recopilacion de informacion histérica de monitoreo —quebrada San Nicolas

Como parte del analisis, se recopila la informacion histérica del monitoreo de vegetacion
realizado en quebrada San Nicolas. De la informacion se analizaran las series de tiempo
de cobertura de la vegetaciéon (como % ocupacion del suelo) y la rigueza (N° de
especies presentes), de un punto histérico de seguimiento denominado San Nicolés 1.
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3.2 Determinacion de la demanda hidrica de los sistemas

La demanda hidrica total de los humedales, en este caso de las quebradas San Nicolas
y Sallihuinca, estd compuesta por tres componentes principales, cuya suma permitira
mantener las condiciones hidricas ambientales necesarias para la conservacién del
sistema vegetacional presente en la quebrada. Cabe sefialar que por mantencion de las
condiciones hidricas se considera, suplir la demanda hidrica realizada por los flujos
superficiales y subsuperficiales junto con aquella asociada al consumo de agua por
parte de la vegetacion.

Asi, a continuacién se entregan las metodologias que permiten realizar la estimacion de
estas componentes, caudales superficiales y subsuperficiales necesarios para mantener
las condiciones hidricas ambientales, junto con la metodologia para determinar la
demanda de agua asociada al requerimiento fisiolégico de la vegetacion
(evapotranspiracion).

3.2.1 Representacién del balance hidrico en sistemas de vegas y bofedales

El estudio se centra en la estimacion de las demandas hidricas sobre la base de
informacién disponible e informacién levantada en terreno. A partir de informacion
aportada por imagenes satelitales, se realiz6 la delimitacién del humedal de quebrada
Sallihuinca, area que es entendida como relevante en la estimacion de la demanda
hidrica que permitira sostener su funcionamiento ecolégico. Un esquema conceptual de
los flujos de agua en los ecosistemas de bofedal, se entrega en la Figura 3-2.

A continuacion, se entregan las metodologias para la determinacion del flujo superficial
(corrientes intermitentes y flujo en cauce principal), del flujo asociado a la
evapotranspiracion del humedal, y del flujo subsuperficial asociado a la permeabilidad
del suelo.

Figura 3-2. Esquema conceptual del balance hidrico de los sitios a estudiar.

Precipitacion
v
oy Evapotranspiracién del humedal
v Corrientes
L T | intermitentes
T v Vegas | bofedales, | pozones (efluente)
- T,
Corrientes
intermitentes TN
(afluente)

L
Cauce v+ v 9
Afloramiento - vel{ientes superficial
(puntual o distribuido) Infiltracion vegas
(puntual o distribuido)

Agua subsuperficial
almacenada
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3.2.2 Registro de escurrimientos superficiales (aforos)

En los sitios en los que se pudo observar escurrimientos superficiales, se realizan aforos
para medir los caudales pasantes superficiales. Dentro de lo posible, se escogen
sectores a la entrada y salida de las vegas y bofedales estudiados.

La medicién de los caudales se realiz6 mediante el método &rea-velocidad, para el que
se subdivide el &rea de la seccion transversal en celdas (Figura 3-3). El caudal se
calcula como la integracion de los caudales de cada celda, como se indica en la
ecuacion a continuacion:

Q= }n(ﬁ - 2)6x

Esta integral se puede aproximar mediante la suma de trapezoides, de la siguiente

forma:
n _ + _
Vi 2y T Vi1 Zj1
Q~ z > (X — xi-1)
—

Donde v, corresponde a la velocidad media en la vertical en el punto de medicion i, z; a
la profundidad en el punto de medicion i y x; a la distancia horizontal desde la ribera
hasta el punto de medicién i, como se esquematiza en la Figura 3-3. Ademas, para esta
aproximacion se considera vy, zg, X, Un, Zn, = 0.

Figura 3-3: Esquema de la seccién transversal y la subdivision en celdas.

\%)‘ : /

il

~ P4

Para la medicidn en terreno, en primer lugar se escoge una seccion transversal que
presente caudal suficiente para la medicidén y que sea adecuada para el aforo, es decir,
gue cuente con la menor cantidad de obstaculos e idealmente en un tramo recto. Una
vez escogida la seccién transversal se procede a realizar el aforo, midiendo a lo largo
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de la seccion transversal la distancia x, la profundidad H y la velocidad v. La cantidad
de puntos de medicion es variable y depende de lo que permita la seccion transversal.

Para el calculo de la velocidad media, se deben realizar distintas observaciones de
velocidad en cada vertical dependiendo de la profundidad del curso de agua. Para
secciones de poca profundidad (menores a 60 cm), como es el caso de los sectores
estudiados, se realizan observaciones en cada vertical colocando el instrumento al 60%
de la profundidad total por debajo de la superficie libre. En la Tabla 3-2 se presentan los
métodos considerados para la estimacién de la velocidad media segun distintos rangos
de profundidad (H), y se puede apreciar que para profundidades pequefas se puede
estimar la velocidad media con una Unica medicion en la vertical.

Tabla 3-2: Puntos de medicion y estimacion de la velocidad media.

. : Puntos de
medilgiones Profu[rétrjrﬁad i ﬂl;sselj\éz(r:fiﬁ:?e(ﬂgfg)e Velocidad media
1 0-60 0,6 H U ="Tpe
2 60 — 300 02HyO08H v =0,5 (Vo2 + Vog)
3 300 - 600 02H,06HYy08H 7 =025 (W2 + 2 Voe+ Vog)

Para la mediciéon de la velocidad se utiliza un Correntdbmetro Global Water, Modelo
FP111 (ver Figura 3-4), el cual tiene una precisién de 0,05 m/s.

Figura 3-4: Instrumento utilizado para el aforo: correntémetro FP111.

Las mediciones de velocidad fueron realizadas dos veces para cada punto, por lo que
fue posible determinar un caudal medio. El error asociado a las mediciones se estimo a
partir del error producido en las velocidades medidas (0,05 m/s).

Es importante tener en cuenta que, al realizar mediciones con instrumentos, existen
errores propios de la medicion, los cuales se pueden propagar hacia el resultado final.
Para considerar esto, se estiman los errores de cada medicion y se calcula su

C
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propagacion al realizar operaciones mateméticas con ellos. Las variables medidas
segun el procedimiento de aforo y sus respectivos errores adoptados son:

Tabla 3-3: Variables medidas y errores asociados

Variable Error
Distancia transversal (x;) 0% =0,005 [m]
Profundidad (z;) 0%, =0,005 [m]
Velocidad puntual (v;) 02, =0,050 [m/s]

Con estas variables se realizan célculos de sumas y/o multiplicacién, cuyo error se
propaga segun las siguientes expresiones:

Tabla 3-4: Propagacion de errores en operaciones

Funcién ‘ Error
f=aA+bB of = a’of + b0}
ON\2 _ (02 (05
f = adb (F) =G +(F)
(Tf Oy
— o atb Jg_pla
f=aA 7 "

Donde Ay B son variables independientes entre si, mientras que a y b son constantes.

Finalmente, en el contexto de las mediciones realizadas para esta componente, se
cuenta con informacién de campafias de terreno realizadas en las cuatro temporadas
del afo, y que fueron desarrolladas entre el afio 2016 y 2017. Las fechas de las
campanfas y las condiciones de acceso a los sitios se muestran en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5. Fechas de realizacion de campafa de terreno.

UM  uTm Visitado en terreno
Sistema Puntos  Norte  Este
i (m) may-16 mar-17 jun-17 sep-17
AFO-SC1 | 7681112 | 524780 @) (**) (**) *
San Nicolas | AFO-SC2 | 7679384 | 526798 *) * ** *
AFO-SC3 | 7681096 | 524779 *) *) * *)
Sallihuinca | AFO-SA1 | Sin punto aforado *) *) * *
* Sitio con acceso

**) Sin posibilidad de acceso
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3.2.3 Medicion de evapotranspiracion asociada a grupos vegetacionales

La medicion de la evapotranspiracion (ET) con domos corresponde a la determinacion
directa de la suma de dos procesos presentes en un area determinada que cuente con
presencia de vegetacion, ellos corresponden a la evaporacion de agua directa desde el
suelo y a la transpiracion de la vegetacion contenida en el &rea. Ambos procesos
traspasan humedad (agua) desde la matriz suelo-planta hacia la atmosfera. El
conocimiento de la magnitud de este proceso conjunto es esencial en la cuantificacion y
optimizacion del agua en los sistemas agricolas y en los ecosistemas aridos. En
particular, la mediciébn de las tasas de evapotranspiracion permite determinar los
requerimientos hidricos de la vegetacién presente, entendida como una de las
componentes de un balance hidrico del sitio. Cabe sefialar que existen métodos micro-
meteoroldgicos para la determinacion de la evapotranspiracion, pero la metodologia no
es practica para ser aplicada en zonas con diferentes tipos de vegetacion y en areas
pequefias, debido al error asociado a la adveccion de condiciones por el viento.

Los métodos que utilizan cadmaras portables de evapotranspiracion, como el que se
aplicé en este estudio, se utilizan para determinar la evapotranspiracion en areas
pequefias con diferentes tipos de vegetacion. Estas camaras han sido utilizadas para
medir ET de campos de cultivo de alfalfa, suelo desnudo y comunidades
vegetacionales. También han sido utilizadas para determinar ET de distintos tipos de
vegetacion, dentro de comunidades de especies mezcladas.

El principio de operacion de este método (Stannard, 1988; McLeod et al, 2004; USGS,
2008) es la determinacion de un aumento en la densidad del vapor dentro de la camara
portable, mientras esta permanece sobre la vegetaciéon o sobre suelo desnudo. La
medicion de la densidad de vapor se realiza por un periodo no mayor a 1 minuto. Al
terminar la medicion se remueve la cAmara antes que la evapotranspiracion disminuya,
debido a que las plantas responden a mayores concentraciones de vapor o CO; dentro
de la camara. Para asegurar que se obtendra una muestra representativa, se utilizan
pequefios ventiladores para mezclar el aire y vapor de agua dentro de la camara. El
aumento de la densidad de vapor dentro de la camara es proporcional a la ET y estas
mediciones se repiten varias veces a lo largo del dia para obtener valores de ET diaria.

Para realizar las mediciones, se ejecutaron 4 campafas de terreno, coincidentes con las
fechas entregadas en la seccién anterior, y en la Tabla 3-5 .

El uso de este tipo de equipos requiere de la calibracién del equipo, asegurando una
correcta medida en el campo. Es por ello que a continuacién, se entregan las
metodologias de calibraciéon del equipo junto con la metodologia definida para la
realizacion de las mediciones de campo.

3.2.3.1 Calibracién del equipo

Debido a que el material utilizado en la construccion de la camara y de los equipos en
su interior (acrilico de 4 mm, ventiladores, soportes, junta y sensor de humedad) pueden
ser hidrofilicos, se requiere de una calibracién asociada. Con ello, se determinar el error
dado por la absorcion de vapor, ademas de corregir los posibles errores por mezcla
imperfecta y errores del sensor.

Los materiales utilizados en el proceso de calibracion del equipo son los siguientes:

e Camara de evapotranspiracion (domo de acrilico de 5 mm de espesor, con 120
cm de diametro y 50 cm de alto).
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e Sensor de humedad Vaisala MI70 con registro de parametros de temperatura,

humedad relativa y humedad absoluta.

Balanza digital (rango 0-1000g y sensibilidad de 0,01g).

Vaso de precipitado (1000mL).

Calentador de agua instalado en soporte universal con pinza de tres dedos.

2 baterias de 12 V y 33 Ah, fuente de poder, microcontrolador y computadora

portatil.

e 2 ventiladores pequefios de alta potencia (compuesto por un motor y un aspa de
8 cm aproximadamente cada uno).

e Ventosas de sujecidn con soporte para ventiladores.

e Camara fotogréfica.

La calibracién del domo se realiza mediante la generacion de evaporacion controlada de
agua al interior del domo, la cual es registrada y posteriormente procesada para la
construccion de la curva de calibracion. Esto se realiza calentando e hirviendo el agua
dentro del domo para generar una tasa de evaporacion aproximadamente constante en
su interior. La tasa se evaporacion se determina midiendo la pérdida de masa desde el
recipiente que contiene el agua, este registro es realizado utilizando una balanza de
precision. A la vez, se monitorea el aumento de densidad de vapor dentro de la camara
utilizando un sensor Vaisala con registro de humedad relativa y temperatura.

3.2.3.1.1 Calibracidn para campafia de mayo de 2016

La determinacion del factor de calibracién (C) se realiz6 graficando la masa de agua
perdida desde el recipiente, medida con la balanza, versus la masa de agua evaporada,
calculada a través del método de medicion (parametros HR y T). Se determiné un factor
de calibracion igual a 1,028 para el domo 1 y de 0,978 para el domo 2 (Figura 3-5).
Estos coeficientes se utilizan finalmente para corregir los valores medidos en terreno,
con el objetivo de obtener una medicion similar a la realidad representada por la balanza
de precision.
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Figura 3-5. Ajuste parala calibracién del Domo 1 (panel superior) y Domo 2 (panel

inferior). Fuente: Arcadis (2016a).
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3.2.3.1.2 Calibracién para campafias de marzo, junio y septiembre de 2017

El proceso es realizado bajo diferentes condiciones ambientales y de evaporacién
forzada en el interior de la camara, siguiéndose los siguientes pasos en este caso:

Se hierve el agua dentro del vaso de precipitado utilizando un calentador de
agua sobre la balanza, con 5 voltajes diferentes (40, 50, 60, 70 y 80V).

Para cada voltaje se registra la pérdida de masa de agua del vaso mediante el
registro fotografico y la posterior lectura del descenso del agua en su interior.
Conjuntamente se registra la humedad relativa y la temperatura dentro de la
camara a intervalos de 5 segundos y por un periodo de 2 minutos.

Lo anterior es repetido bajo tres velocidades de los ventiladores instalados al
interior de la camara, y correspondientes a 3, 4 y 5 km/h.



Evaluacién de la condicion temporal de las vegas y bofedales y analisis de la demanda hidrica

- Cabe sefialar que cada medicion, combinacién de voltaje y velocidad de
ventilador, es repetida tres veces.

Para obtener la tasa de produccion de vapor se grafica la pérdida de masa de agua
versus el tiempo, obteniéndose la pendiente de seccion de la linea recta (Figura 3-7).
De igual forma, el aumento de vapor se grafica contra el tiempo para obtener la tasa de
acumulacion de vapor (Figura 3-8). Luego, se grafican las tasas de acumulacién de
vapor versus las tasas de produccién de vapor, y se le realiza un ajuste lineal a los
datos considerando que esta recta tiene su origen donde ambas tasas son nulas (punto
[0,0]). Finalmente, la pendiente de este Ultimo ajuste correspondera al factor de
calibracion de la cAmara (Figura 3-8).

Figura 3-6. Pendiente de la linea recta en gréfico de pérdida de masa de agua
versus tiempo.
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Figura 3-7. Pendiente de la linea recta en grafico de densidad de vapor versus
tiempo.
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Figura 3-8. Gréfico de la tasa de produccidn de vapor versus la acumulacion de
vapor dentro de la camara de evapotranspiracion.
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3.2.3.2 Medicion de terreno

Los materiales de terreno utilizados en las mediciones de evapotranspiracién mediante
el uso de la cdmara o domo de evapotranspiracion son los siguientes:

e Camara de evapotranspiracion (domo de acrilico de 5 mm de espesor, con 120
cm de diametro y 50 cm de alto).

e Sensor de humedad Vaisala MI70 con registro de parametros de temperatura,
humedad relativa y humedad absoluta.

e 2 baterias de 12 V y 33 Ah, fuente de poder, microcontrolador y computadora
portatil.

e 2 ventiladores pequefios de alta potencia (compuesto por un motor y un aspa de
8 cm aproximadamente cada uno).

e Ventosas de sujecion con soporte para ventiladores.

e Sello para el borde inferior del domo.

En el lugar seleccionado para las mediciones, se realiza la instalacién el domo de
acrilico junto con los materiales sefialados anteriormente, ubicando el domo de forma
que cubra la especie o el conjunto de especies (vegetacién) seleccionada como
representativa para la medicion y como se aprecia en la Figura 3-9. Antes de iniciar la
medida se activan los ventiladores y se mantiene el domo elevado e inclinado (ver
Figura 3-9) cerca de un minuto, con esto es posible adecuar la humedad al interior del
domo con el ambiente. Para comenzar la medicién se retira rapidamente el sujetador del
domo y se dispone el domo de forma que cubra por completo el lugar seleccionado.
Esta medida durard como minimo 1 minuto, registrandose los valores de temperatura,
humedad relativa y humedad absoluta dentro del domo con el medidor Vaisala.
Transcurrido el minuto de medicion, se levanta el domo para su ventilacion apoyandolo
en el sujetador, conjuntamente se detendran los ventiladores y el registro del Vaisala.
Las mediciones seran repetidas cada media hora.
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Figura 3-9 Esquema de camara de evapotranspiracion previo a la medicién
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Durante la campafia de mayo de 2016, en cada punto de medicibn de
evapotranspiracién se midié también la permeabilidad al menos en 2 puntos, a una
pequefia distancia de la zona donde se midi6 la evapotranspiracién con la metodologia
del domo.

3.2.3.3 Cdlculo de evapotranspiracion

El célculo de la evapotranspiraciéon se basa en los datos de humedad relativa y
temperatura obtenidos en terreno y en cada medicion (a intervalos de 30 minutos
aproximadamente), con los que es posible calcular la tasa de aumento de densidad de
vapor dentro de la camara. Esto incluye calculos de la presién de saturacion de vapor, la
presion parcial de vapor, la densidad de vapor, el célculo de la pendiente de del ajuste
lineal del grafico de densidad de vapor versus el tiempo, la tasa instantanea de cada
medicion, y la evapotranspiracion diaria total (mm).

La presién de saturacion de vapor (es) puede ser calculada como:
17,5t )
2412+t

Donde t es la temperatura en °C y f(P) se asume como un valor constante igual a
100,47; el cual se encuentra relacionado con la presion atmosférica.

es = 6,11 f(P) exp(

La presion parcial de vapor, e (Pa), se calcula utilizando los datos de humedad relativa
(HR) como

__HR X e
©= 100
La densidad de vapor, pv (g/m?), se estima por medio de la siguiente relacion.

= (0’6226) x 1000
PV =\"R,T

Donde Ry es la constante de los gases (287,04/kg °K) y T es la temperatura en grados
Kelvin. El factor 0,622 corresponde a la proporcion de los pesos moleculares de agua
(g/mol) y aire seco.



Evaluacion de la condicion temporal de las vegas y bofedales y analisis de la demanda hidrica

La pendiente de la seccion de la linea recta del gréfico de densidad de vapor al interior
de la cdmara versus el tiempo, se obtiene utilizando el método de los minimos
cuadrados. La seccion de la linea recta, por lo general, se obtiene durante los primeros
30 segundos de los datos medidos. Este valor se utiliza en la siguiente ecuacion para
calcular la tasa de ET instantanea (mm/h) en un periodo de tiempo particular del dia.
ET =3,6 mve
ST A

Donde ET es la evapotranspiracion (mm/h), M es la pendiente de la seccion de la linea
recta (g/m3), V es el volumen dentro de la cAmara (m?3), C es el factor de calibracién que
da cuenta de la absorcién de vapor por el acrilico, A es el area de superficie de suelo
cubierto por la camara (m?) y el factor de 3,6 es utilizado para la conversion de la
unidades de (gramos de agua/m?*s) a una tasa horaria en (mm/h). Este célculo es
realizado para cada una de las mediciones realizadas, requiriéndose la integracién de la
informacién en una curva diaria que permita determinar (totalizar) la cantidad diaria
requerida por los sistemas. En general, el célculo de la ET total diaria se realiza
mediante la estimacién del area bajo la curva generada al graficar las tasas de ET
horarias medidas en el tiempo, pero debido a que no siempre es posible medir todo el
ciclo diario (p.ej. restricciones de horario, de acceso, de seguridad, entre otras), se
desarrollé6 una metodologia para aproximar la curva diaria. Esta aproximacion permite
interpretar las mediciones de terreno, junto con definir una curva de evapotranspiracion
diaria que, en cierta forma, aisla las condiciones particulares del dia de la medicion
(p.€j. paso de nubes, rafagas de viento ocasionales, entre otros) y entrega una mejor
aproximacion al proceso bajo las condiciones de la temporada en que se registre.

Asi, la metodologia para el ajuste de la curva diaria de evapotranspiracion por cada
serie diaria de medicidn, utilizan como base los registros de terreno (serie azul en Figura
3-10). Los datos medidos en terreno son completados con los valores aproximados del
inicio de la actividad de la vegetacion y del término de ella, mediante la determinacion
de la salida y puesta de solo local durante el dia de la medicién. Con ello se completa la
serie medida con valores de cero evapotranspiracion en ambas horas. A la serie
anterior, se les ajusta una funcién normal que logre dar cuenta de la variacion diaria
(serie Ajuste en Figura 3-10). Cabe sefalar que en los casos en que el ajuste no logre
ser cercano a cero en los horarios de inicio y fin de actividad de la vegetacion, la curva
de ajuste sera truncada en ambos horarios, imponiendo un valor cero, como se observa
en la Figura 3-10.

El ajuste anterior, el cual logra representar de buena forma los datos medidos en
terreno, es nuevamente ajustado para que dé cuenta de los valores maximos
registrados en la mediciéon. Esto Ultimo nace de considerar que cualquier desviacién
generada en la medicién, sea ella generada por la técnica de medicion o por
condiciones atmosféricas locales y del momento, siempre correspondera a una
reduccion en los valores medidos. Es por lo anterior, que se considera que los valores
maximos registrado deben ser incluidos en el ajuste final, permitiendo representar los
valores de maxima demanda del sistema. Para lograr su inclusion, se determina la
proporcion existente del méximo valor y la primera curva de ajuste en esa misma hora,
teniéndose un factor de proporcionalidad (factor de amplificacién) para el ajuste
requerido. Este factor es aplicado valor a valor sobre la curva de ajuste inicial,
teniéndose finalmente una curva de ajuste de tipo normal como la serie “Ajuste
Amplificado” de la Figura 3-10.
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Una vez conseguida la funcién de ajuste que representa la curva de ET diaria local de
referencia, se obtiene el valor de ET diario medio mediante la integracion del area bajo
la curva, obteniéndose el valor de la evapotranspiracion acumulada por dia en
milimetros por dia (mm/dia).

Figura 3-10 Ejemplo del ajuste de curva de evapotranspiracion diaria a registro de
terreno. Se entregan la curva medida en terreno (azul), la curva de ajuste
intermedio (en gris) y la curva de ajuste final (rojo).
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La evapotranspiracién recién mencionada corresponde a la evapotranspiracién del
cultivo particular al cual se le realiza la medicion (ET,). Sin embargo, ésta puede ser
expresada en funcién de la evapotranspiracion potencial del lugar en donde se realiza la
medicion (ET,), segun la siguiente expresion:

ET, =K. -ET,

Donde K. corresponde a un coeficiente de cultivo, el cual varia dependiendo de la
vegetacion en estudio. En el presente andlisis, siguiendo la misma analogia, se realiza
un ajuste similar segun la siguiente expresion:

ET, = K1,-ETy + K2,

En este caso se tienen 2 coeficientes de ajuste, K1,y K2., que representan de mejor
manera la relacion entre la evapotranspiracion de un cultivo de referencia y el cultivo
complejo de las quebradas estudiadas, donde ademas de distintos tipos de vegetacion
de climas extremos combinados, se tiene suelos saturados de agua. La saturacion del
suelo corresponde a una condicién caracteristica de un humedal, e implica una mayor
evaporacion de agua desde el suelo, provocando que se logre tener una medida
(registro) de evapotranspiracion, incluso cuando la evapotranspiracion de referencia es
nula, y lo cual se asocia principalmente a evaporacion directa desde el suelo
practicamente saturado.

C
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Para la estimacion de la Evapotranspiracion de referencia (ET,) se tiene distintos
métodos, desarrollados cada uno de ellos por distintos autores. Una metodologia
simplificada, y que posibilita realizar una estimacion con pocas variables ambientales
(ligadas a la atmdésfera principalmente), corresponde a la Ecuacion de Hargreaves
(FAO, 2006), la cual calcula la evapotranspiracion potencial con la siguiente expresion:

ETO = 0,0023 - (Tmedia + 17,8) ' (Tmax - Tmin)o'5 ' Ra

Donde T corresponde a la temperatura del aire medida a 2 metros de altura y expresada
en grados Celsius. La variable R, corresponde a la radiacién extraterrestre expresada
en milimetros por dia, al igual que ET,. A continuacion, en las Tabla 3-6 y Tabla 3-7, se
muestran los valores de la radiacidn extraterrestre en funcion de la latitud y mes del afio.
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Tabla 3-6 Radiacion extraterrestre diaria (Ra) para diferentes latitudes para el dia
15vo del mes — Hemisferio Norte.

Latitud Ra mensual, Hemisferio Norte

Grados . io Ago. Sep. Oct. | Nov. Dic
70 00|26 | 104 |23.0| 352 | 425 (394]28.0]/149] 49| 0.1 | 0.0

68 0137 ] 117 |239| 353 |42.0|389|28.6[16.1| 6.0 | 0.7 | 0.0
66 06 |48 | 129 | 248 | 356 | 414 |38.8[29.3|173|72 |15 |01
64 14 59| 141 [258| 359 | 41.2 |{38.8]30.0(184| 85 | 24 | 0.6
62 23|71 | 154 |26.6| 36.3 | 41.2 139.0[30.6[195|9.7 | 34 | 13
60 33|83 ] 166 |275| 36.6 | 41.2 139.2|31.3[20.6/109| 44 | 22
58 43 |96 | 177 | 284 | 370 [ 41.3 |139.4|320(21.7|121| 55 | 31
56 54 110.8| 189 |29.2| 374 | 414 |139.6|32.6[22.7|13.3| 6.7 | 42
54 6.5 |12.0] 20.0 |30.0| 37.8 | 415 |39.8|33.2|23.7/145| 78 | 5.2
52 7.7 113.2] 21.1 |30.8| 38.2 | 41.6 |40.1[33.8]24.7|15.7| 9.0 | 6.4
50 89 |144| 222 |315| 38,5 | 41.7 |40.2|34.4[25.7/16.9|10.2| 75
48 10.115.7| 233 [32.2| 33.8 | 41.8 |40.4|34.9(26.6[18.1|114 | 8.7
46 113 /16.9| 243 | 329 | 39.1 | 419 |40.6|354[27.5/19.2|12.6| 9.9
44 12.5[18.0| 25.3 [ 33.5| 39.3 | 41.9 |40.7|35.9(28.4|20.3|139|11.1
42 13.8[19.2| 26.3 [34.1]| 395 | 419 |40.8|36.3|29.2|21.4|15.1 124
40 15.0(20.4| 27.2 | 34.7| 39.7 | 419 |40.8|36.7 [30.0]|22.5|16.3|13.6
38 16.2|215| 28.1 [35.2| 39.9 | 41.8 |40.8|37.0(30.7|23.6|17.5|14.8
36 175[22.6| 29.0 [ 35.7| 40.0 | 41.7 |40.8|37.4(31.5|24.6|18.7|16.1
34 18.723.7| 299 [ 36.1| 40.0 | 41.6 |40.8|37.6[32.1|25.6|19.9|17.3
32 19.9(24.8| 30.7 [ 355| 40.0 | 41.4 |40.7 |37.932.8|26.6|21.1|18.5
30 21.11258| 31.4 |36.8| 40.0 | 41.2 | 40.6 |38.033.4|27.6|22.2|19.8
28 22.3126.8| 32.2 |37.1| 40.0 | 40.9 [40.4|38.233.9|28.5]23.3[21.0
26 23.4127.8| 328 | 374 39.9 | 40.6 [40.238.334.5]|29.3|245|22.2
24 24.6128.8| 33.5 |37.6| 39.7 | 40.3 [ 39.9|38.334.9|30.2|25.5|23.3
22 25.7129.7| 34.1 |37.8| 39.5 | 40.0 [39.638.4[35.4|31.0] 26.6 |24.5
20 26.8130.6| 34.7 | 37.9] 39.3 | 39.5 [39.3|38.3/35.8/31.8]27.7[25.6
18 27.9|31.5| 35.2 |38.0] 39.0 | 39.1 [38.9|38.2|36.1|32.5]|28.7 |26.8
16 28.9132.3| 35.7 |38.1| 38.7 | 38.6 | 38.5|38.1|36.4|33.2|29.6|27.9
14 29.9133.1| 36.1 |38.1| 38.4 | 38.1 [38.1]38.0[36.7]|33.9]|30.628.9
12 30.9|33.8| 36.5 |38.0| 38.0 | 37.6 | 37.6|37.8]36.9/34.5|31.5[30.0
10 31.9|345| 369 |379]| 376 | 37.0 |37.1|375|37.1|35.1]324[31.0
8 32.8|35.2| 372 |378| 37.1 | 36.3 [36.5|37.2|37.2|35.6|33.3[32.0
6 33.7|358| 374 |37.6| 36.6 | 35.7 | 35.9|36.9|37.3|36.1|34.1[32.9
4 34.6|36.4| 376 | 374 | 36.0 | 35.0 | 35.3|36.5|37.3|36.6|34.9[33.9
2 35.4|370| 378 |37.1| 354 | 342 |34.6|36.137.3|37.0|35.6|34.8
0 36.2|375| 379 |36.8| 34.8 | 33.4 [ 33.9|35.7|37.2|37.4]36.3|35.6
Fuente: “Evapotranspiracion del cultivo — Guia para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos”. Estudio FAO — Riego y drenaje.
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Tabla 3-7 Radiacion extraterrestre diaria (Ra) para diferentes latitudes para el dia
15vo del mes — Hemisferio Sur.

Latitud Ra mensual, Hemisferio Sur

Grados
70 41.4 | 28.6 15.8 49 0.2 0.0 0.0 2.2 [10.7 235|373 (453

68 41.0 | 29.3 16.9 6.0 0.8 0.0 0.0 3.2 119|244 | 374 | 44.7
66 40.9 | 30.0 18.1 7.2 1.5 0.1 0.5 42 |13.1|254 | 376|441
64 41.0 | 30.8 19.3 8.4 24 0.6 1.2 53 (144 26.3 | 38.0 | 439
62 41.2 | 31.5 20.4 9.6 34 1.2 2.0 6.4 | 155 | 27.2 | 38.3 |439
60 41.5 | 32.3 21.5 10.8 4.4 2.0 2.9 7.6 |16.7 | 28.1 | 38.7 | 43.9
58 41.7 | 33.0 22.6 12.0 55 2.9 3.9 87 (179|289 | 39.1 | 44.0
56 42.0 | 33.7 23.6 13.2 6.6 3.9 4.9 9.9 [19.0|29.8 | 39.5 | 44.1
54 42.2 | 34.3 24.6 14.4 7.7 4.9 6.0 | 11.1]|20.1|30.6 399 (443
52 42.5 | 35.0 25.6 15.6 8.8 6.0 71 (122 21.2 (314 40.2 | 444
50 42.7 | 35.6 26.6 16.7 | 10.0 7.1 82 | 134|222 |32.1|40.6 |445
48 42,9 | 36.2 27.5 179 | 111 8.2 93 | 146| 233|328 | 409 | 445
46 43.0 | 36.7 | 28.4 19.0 | 123 9.3 10.4 | 15.7 | 24.3 | 335 | 41.1 | 446
44 432 | 37.2 29.3 20.1 | 135 105 | 116 | 16.8 | 252 | 34.1 | 41.4 | 446
42 433 | 37.7| 30.1 21.2 | 146 116 | 12.8 | 180 | 26.2 | 34.7 | 41.6 | 44.6
40 434 1381 | 309 22.3 | 15.8 12.8 | 139 119.1|27.1|353 | 41.8 | 44.6
38 43.4 | 385 31.7 23.3 | 16.9 139 | 15.1 | 20.2 | 28.0| 35.8 | 41.9 | 445
36 434 1389 | 324 243 | 18.1 15.1 | 16.2 | 21.2 | 28.8 | 36.3 | 42.0 | 44.4
34 43,4 |1 39.2 33.0 25.3 | 19.2 16.2 | 174 | 223|296 | 36.7 | 42.0 | 44.3
32 433 1394 | 337 26.3 | 20.3 174 1185 |23.3 1304 (371|420 |44.1
30 43,1 1396 | 343 27.2 | 214 185 | 196 | 243 | 31.1|375| 42.0| 439
28 43.0 | 39.8 | 34.8 281 | 225 19.7 | 20.7 | 25.3 |1 31.8 | 37.8 | 41.9 | 43.6
26 428 1399 | 353 29.0 | 235 20.8 | 21.8 | 26.3 | 32.5|38.0| 41.8 | 433
24 42,5 140.0| 35.8 29.8 | 24.6 219 | 229 | 27.2 |33.1|383|41.7 |43.0
22 42,2 1 40.1| 36.2 30.6 | 25.6 23.0 | 24.0 | 28.1 | 33.7 | 384|414 | 426
20 419 | 40.0| 36.6 31.3 | 26.6 241 | 25.0 | 289 | 34.2 | 386 | 41.2 | 42.1
18 415 140.0| 37.0 321 | 27.5 25.1 | 26.0 | 29.8 | 34.7 | 38.7 | 40.9 | 41.7
16 41.1 1399 | 37.2 32.8 | 28.5 26.2 | 27.0 | 30.6 | 35.2 | 38.7 | 40.6 | 41.2
14 40.6 | 39.7 | 375 334 | 294 27.2 | 279 | 31.3 | 35.6 | 38.7 | 40.2 | 40.6
12 40.1 | 39.6 | 37.7 340 | 30.2 281 | 289 ] 32.1|36.0|38.6| 39.8|40.0
10 39.5 | 39.3 37.8 346 | 311 29.1 | 29.8 | 32.8 | 36.3 | 385 | 39.3 |394
8 389 1390 379 351 | 31.9 30.0 | 30.7 | 33.4 | 36.6 | 38.4 | 38.8 | 38.7
6 38.3 1387 | 380 356 | 327 | 309 | 315|340 368 |38.2| 382|380
4 37.6 | 38.3 38.0 36.0| 334 | 31.8 | 323|346 |37.0|380| 376 |37.2
2 369 | 379 | 380 364 | 34.1 326 | 331352 (371377370 | 364

0 36.2 | 37.5 37.9 36.8 | 348 | 334 | 339|357 |37.2|37.4| 363|356
Fuente: “Evapotranspiracion del cultivo — Guia para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos”. Estudio FAO — Riego y drenaje
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3.2.4 Medicion de permeabilidad de suelos en sitios de vegas

Las medidas de permeabilidad se realizaron en el contexto del estudio “Mediciones de
terreno en quebradas y estimacién caudales pasantes” elaborada por Arcadis (Arcadis,
2017), y en donde se utilizd un permeametro de Guelph (ver Figura 3-11). Este
permeametro consta de dos tubos concéntricos de diferentes diametros. Uno actua
como depodsito de agua y el otro de menores dimensiones que se pone en contacto con
el suelo, lleva acoplado un sistema que permite mantener una carga hidraulica
constante.

El procedimiento de medicién de conductividad hidraulica usando permeametro consiste
en medir la velocidad con que cambia el nivel de agua en un cilindro en la medida que el
agua es absorbida por el suelo.

El permeametro de Guelph es un permeametro de carga constante que utiliza el
principio de Mariotte. El método incluye medir la tasa en régimen permanente de
recarga de agua en el suelo no saturado (en un orificio perforado), en el cual la carga de
agua se mantiene constante.

Para realizar las medidas de permeabilidad primero se ha de realizar una perforaciéon
con barreno con una profundidad no mayor a 38 cm. En la mayoria de los suelos el
proceso de perforacion con barreno implica la formacién de una capa en los bordes que
impermeabiliza el suelo y afecta a la medida. Se recomienda utilizar cepillo para limpiar
y reacondicionar la perforacion.

Posteriormente se procede al llenado del permeametro, para lo cual se debe retirar el
tapon situado en la parte superior del reservorio asegurandose que la valvula reguladora
del flujo esté con su indicador hacia arriba para mantener conectados el reservorio
interior y exterior.

Para instalar el equipo en el agujero de infiltracion, simplemente se debe bajar
lentamente el permeametro a través del tripode y procurar que el tubo de soporte no
golpee las paredes del agujero.

Cuando el agujero perforado supera los 38 cm de profundidad el permeametro se
posiciona sin el tripode, utilizando el soporte deslizante sobre el terreno para obtener la
estabilidad del equipo.

Para la recoleccion de datos, hay primero que verificar la configuracion del
permeametro, confirmando que la valvula de la base del recipiente esta con el indicador
hacia arriba, el indicador del nivel de agua asentado en la base de la tapa del
permeametro, el orificio para llenar el permeametro tapado y el tubo de vacio
correctamente sellado.

Una vez verificado se ha de establecer la altura del nivel de agua en el agujero
mediante el indicador de altura en la parte superior del permeametro y seleccionar el
reservorio adecuado. Si la velocidad de descenso es muy lenta se ha de seleccionar el
reservorio interior girando el indicador hacia abajo. Una vez que se selecciona el
reservorio éste no puede ser cambiado durante el ensayo.
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Figura 3-11: Descripcién del permeadmetro de Guelph.

Permeameter <

Water in
Well

Soil

Zone of
Saturation

The Mariotte Principle
provides that:

PI+PZ:P0

Quter Reservair
Tube

Water Supply in I_“"‘—— Partial Vacuum, P
RBSEF\"DIr Tube \\o .

Standing Column
If height of water in well of Water, P,
drops below level of Air Inlet
Tip, air will bubble into o Atmospheric
reservoir until water in Pressure, pg

well rises and shuts off
air supply. CATAR

L

43

Fuente: Instrucciones de operacién 2800K1(www.soilmoisture.com)

Una vez que se ha seleccionado el reservorio y la carga que se va a aplicar
(habitualmente son 5 y 10 cm) se dejan pasar 2 minutos antes de comenzar. Este es el
tiempo que se estima necesario para que la tierra alrededor de la perforacion se sature.
Después de los dos minutos se empiezan a tomar datos. El ensayo se detiene cuando
existan al menos 3 tasas sucesivas iguales, lo que indica que se encuentra en régimen
permanente. Los datos se registran cada 1 6 0.5 minutos, y el ensayo dura entre 2 y 15
minutos dependiendo del tipo de suelo.

El calculo de las medidas de permeabilidad se realiza mediante la planilla ejemplificada
en la Figura 3-12.
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Figura 3-12: Ejemplo planilla para el calculo de permeabilidad.

HOJA DE REGISTRO PERMEAMETRO DE GUELPH p ARCADIS
CALCULO DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA CON 1 CARGA ik
Ensayo : LC.001 rastructure, enviranment, buildings
Fecha : 13.08.09 Coordenadas N: E:
Profesional : Mario Gajardo / Alvaro Elgueta Peso Especifico de Sélidos Gs: 2,7
- - U Humedad Inicial in Situ o: _ 15%
Reservarios Combinados ¥ = 35.22 cm2 bl Densidad Seca In Situ . 1.700 t/m3
Suelo limoso o arcilloso, con arena llj a*= 0,04 cm? Profundidad de la Perforacion 47 cm
Primer set de lecturas: Hy = 5 cm Segundo set de lecturas H, = 10 cm
= =
g 32 | 35 | g5 |,¢% 32 | 38 | e |,¢%
© S o £ 3o c_ |[8c<<E © 9 o £ S c<_ |8c<<E
< 2 %o <3 SoF |gSok g g T g <% S3E |gS8E
© 3] = 3 2 828 | 8s2E ) ] cg T 828 | 8s°E
S = 25 g 5% Fgge 3 2 SE S5 g3 fEgE
° c o T 0 > > ° c e T S > S >
b4 = z ¢ >Z >z < = 28 >3 >3
z z
1 2,00 0,50 6,80 1,20 2,40 1 2,50 0,50 12,00 1,20 2,40
2 2,50 0,50 7,90 1,10 2,20 2 3,00 0,50 13,20 1,20 2,40
3 3,00 0,50 9,00 1,10 2,20 3 3,50 0,50 14,20 1,00 2,00
4 3,50 0,50 10,20 1,20 2,40 4 4,00 0,50 15,50 1,30 2,60
5 4,00 0,50 11,40 1,20 2,40 5 4,50 0,50 16,50 1,00 2,00
6 4,50 0,50 12,50 1,10 2,20 6 5,00 0,50 17,60 1,10 2,20
7 5,00 0,50 13,50 1,00 2,00 7 5,50 0,50 18,60 1,00 2,00
8 5,50 0,50 14,60 1,10 2,20 8 6,00 0,50 19,80 1,20 2,40
9 6,00 0,50 15,90 1,30 2,60 9 6,50 0,50 20,90 1,10 2,20
10 6,50 0,50 16,90 1,00 2,00 10 7,00 0,50 21,90 1,00 2,00
11 7,00 0,50 17,90 1,00 2,00 11 7,50 0,50 23,00 1,10 2,20
12 7,50 0,50 18,90 1,00 2,00 12 8,00 0,50 24,00 1,00 2,00
Rl,av 2100 R2.av 2,00
Rav Tasa de flujo en régimen permanente, obtenida cuando R es la misma al menos durante 3 intervalos de tiempo consecutivos
Riay = 2,00 cm/min = 3,33E-02 cm/s Rzay = 2,00 cm/min = 3,33E-02 cm/s
Conductividad Hidraulica de Campo  Ktsp = 0,00087 x 35,22 x 3,33E-02 = 1,0E-03 cm/s
Kfsp = 0,0006 x 35,22 x 3,33E-02 = 7,0E-04 cm/s Kts, av = 8,5E-04 cm/s
Potencial de Flujo Matricial 1 = 0,02179 x 35,22 x 3,33E-02 = 2,6E-02 cm/s
2 = 0,01511 x 35,22 x 3,33E-02 = 1,8E-02 cm/s O, av = 2,1E-02 cm?/s
Parametro Alfa (calculado) a = 8,48E-04 / 2,13E-02 a = 0,04 cm?
Variacion de Humedad Volumétrica A6 = 0,370 - 0,255 AB = 0,115 cm®cm®
Sortividad S = (2 x 0,11537 X 2,13E-02 ) *° s = 7,0E-02 cm 52

4 Resultados

A continuacion, se entregan los resultados por cada una de las componentes estudiadas
y acorde a las diferentes lineas metodoldgicas antes entregadas.

4.1 Andlisis de la evolucién temporal de la vegetacion: contraste de tendencia,
estabilidad de los sistemas, distribucién espacial y andlisis de la formacién
vegetacional

4.1.1 Contraste de tendenciay estabilidad de los sistemas

Los resultados del analisis de imagenes satelitales multiespectrales, tras el célculo del
NDVI, la segmentacion y suma de las &reas con presencia de vegetacion, se entregan
en la Tabla 4-1. Cabe sefialar que, en el proceso de segmentacion, se realiza la
discriminacién de parte de la vegetacion perimetral, la cual no cuenta con los patrones
espaciales de formacion vegetacional y presenta bajos valores de NDVI,
correspondiente a vegetacion zonal no considerada como parte estable del humedal.
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Tabla 4-1 Areas con presencia de vegetacion azonal

Areas con cobertura vegetacional por sistema (ha)

Sallihuinca San Nicolas
2007 4.74 12.76
2010 5.94 13.98
2013 5.65 15.89
2015 6.38 14.66

En la Figura 4-1 se muestran las series de tiempo obtenidas con el analisis de
imagenes, junto con la linea de tendencia asociada a los datos.

Evolucién temporal de la cobertura vegetacional

18
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Figura 4-1 Series de tiempo con areas con cobertura vegetacional en sistemas de
humedal San Nicolés y Sallihuinca. Se incluyen las tendencias determinadas para
ambas series de tiempo.

En la Figura 4-1 se observa que el sistema Sallihuinca es el menor de los dos sistemas
y presenta estabilidad en su tamafio, cuenta con un leve aumento de su area en el
tiempo. En el caso de San Nicolas, el humedal cuenta con un tamafio mayor, de 2,5 a 3
veces el tamafio de Sallihuinca. Similar al primero, muestra un aumento del area, pero
con una tendencia mas marcada (cerca del doble del crecimiento).

4.1.2 Distribucién espacial

A continuacion se entrega el andlisis espacial y de distribucién del NDVI (Figura 4-2 a
Figura 4-5), en términos de su valor como indicador de productividad y vigorosidad, ya
gue las areas antes mostradas solamente dan cuenta de la presencia de vegetacion.
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Figura 4-2 Actividad fotosintética (NDVI) determinado en quebrada Sallihuinca en
Diciembre/2007 y Abril/2010.
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Figura 4-3 Actividad fotosintética (NDVI) determinado en quebrada Sallihuinca en
Marzo/2013 y Noviembre/2015.
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Figura 4-4 Actividad fotosintética (NDVI) determinado en quebrada San Nicolas en Diciembre/2007 y Abril/2010.
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Figura 4-5 Actividad fotosintética (NDVI) determinado en quebrada San Nicolas en Marzo/2013 y Noviembre/2015.
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En cuanto a la distribucién de la vegetacion en quebrada Sallihuinca (Figura 4-2 y
Figura 4-3), se aprecia que ella cuenta con 5 zonas principales de desarrollo de la
vegetacion, de los cuales 4 muestran un nucleo bien definido, en términos de su
actividad fotosintética (productividad). El desarrollo de estas zonas se muestra siempre
limitado por los limites de la caja de la quebrada, y con desconexién casi completa entre
ellas, sin una continuidad o conexion evidente entre los parches vegetacionales. En
cuanto al cambio temporal, no se tiene evidencia de un cambio evidente en la condicion
ni distribucién de la vegetacién del sistema.

Por el contrario, la quebrada San Nicolds (Figura 4-4 y Figura 4-5) muestra ser una
formacion completamente continua, con excepcion en la zona mas baja y mas estrecha,
la que se encuentra contenida por la morfologia de la caja de la quebrada. Asi, el
desarrollo de la vegetacion esta limitado por lo anterior, mostrando una alta
productividad en todo su recorrido. En cuanto a la evolucién temporal, el sistema
muestra un aumento de la actividad fotosintética (productividad) en el tiempo.

Las diferencias existentes entre ambos sistemas radican, principalmente, en la
existencia de la recarga en la quebrada San Nicolas, la cual genera una condicion de
disponibilidad hidrica permanente a lo largo del humedal; lo anterior, ademas permite
gue gran parte de la vegetacion cuente con una condicién de produccién (actividad
fotosintética) alta.

4.1.3 Andlisis de la formacién vegetacional

El sistema vegetacional presente en quebrada San Nicolas ha sido monitoreado
histéricamente, contando con informaciéon de cobertura y riqueza desde el afio 2004 en
adelante. Este monitoreo es realizado en dos puntos de control, el denominado San
Nicolas 1 que se ubica en el centro de la caja de la quebrada; y un segundo punto,
denominada San Nicolas 2, ubicado en la zona de borde o perimetral de la vegetacion.
La informacién histérica se entrega en la Tabla 4-2 y en las Figura 4-6 y Figura 4-7.
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Tabla 4-2 Compilado del monitoreo histérico en quebrada San Nicolds en mismo
punto. Se entregan valores de cobertura de la vegetacion relativa al suelo, y
valores de lariqueza evidenciada.

Cobertura (%) quuezg (N
Especies)
2004 Oct 80 7
2005 Oct 70 7
2006 Oct 75 7
Ene 90 3
2007 Ago 90 3
Feb 90 3
2008 Ago 95 3
Feb 90 3
2009 Ago 100 3
Ene 95 4
2010 Ago 75 8
Ene 65 1
2011 Ago 80 3
Ene 70 3
2012 Ago 90 7
Mar 90 5
2013 Ago 90 4
Ene 90 5
2014 Ago 80 4
Feb 80 4
2015 Ago 100 3
Ene 90 5
2016 Ago 100 4
Feb 80 6
2017 Ago 65 2
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Figura 4-6 Actividad fotosintética (NDVI) determinado en quebrada San Nicolas en
Diciembre/2007 y Abril/2010.
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Figura 4-7 Actividad fotosintética (NDVI) determinado en guebrada San Nicolas en
Diciembre/2007 y Abril/2010.
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El monitoreo histérico muestra que el sistema no ha presentado cambios en su
cobertura media ni en su composicion (riqueza), mostrando condiciones constantes en
ambas variables. Asi, el sistema no muestra variaciones estacionales ni interanuales,
mostrando que la recarga permite una condicién Optima permanente debida a la recarga
constante en el sistema.
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Asi, se desprende que la existencia de la recarga permite al sistema mantener sus
caracteristicas intra-anualmente, sin contar con periodos de stress y baja productividad.

4.2 Determinaciéon de la demanda hidrica de los sistemas

Los resultados para las diferentes componentes del balance hidrico, y para ambos
sistemas analizados, se entregan a continuacion.

4.2.1 Mediciones de la demanda hidrica para la mantencion del nivel de aguas
subterraneas (flujo superficial)
Los resultados de las mediciones realizadas en terreno se entregan en la Tabla 4-3.
Tabla 4-3 Resultados de las mediciones de terreno del flujo superficial.

Resumen Caudales [I/s]

Sistema
jun-17 sep-17

AFO-SC1 | 7681112 | 524780 *) 19.53 £1.52 (**) 0.01 £0.00

San Nicolas | AFO-SC2 | 7679384 | 526798 | 11.15+0.72 | 9.45+ 0.68 (**) 0.84 +0.18
AFO-SC3 | 7681096 | 524779 | 17.90+1.19 (**) (**) (**)

Sallihuinca | AFO-SA1 | Sin punto aforado * *) * ™*

™*) No hay caudal para realizar aforo (congelado o sin escurrimiento)

** Sin posibilidad de acceso

) Punto de campafia de mayo de 2016, fue reubicado para las
siguientes campanas.

Cabe sefalar que, dada la variabilidad inter-anual de los caudales superficiales, se
determina un valor Unico referencial por cada sistema. Estos valores son los entregados
enla

Tabla 4-4 Demanda hidrica por flujo superficial.

Caudal Superficial [L/s]

Sistema
Q(L/s)
San Nicolas 9.40
Sallihuinca 0.00

4.2.2 Mediciones de la demanda hidrica para la mantencion del nivel de aguas
subterraneas (flujo subsuperficial)

La demanda hidrica para la mantencion del nivel de aguas subterraneas existente en
ambos sistemas estudiados, fue obtenida con los datos del estudio “Mediciones de
terreno en quebradas y estimacién caudal pasante” (Arcadis, 2017), en donde se realiza
la estimacion del flujo pasante local por medio de la aplicacion de la ley de Darcy. Asi,
en el estudio se realizaron mediciones de campo de la permeabilidad del suelo y el
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gradiente hidraulico, junto con la realizacion de una estimacion del area de flujo
subsuperficial. Con los pardmetros anteriores, se obtuvieron los flujos pasantes en cada
gquebrada. Los valores determinados para cada sector se entregan en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5: Caudales de demanda subsuperficial determinados por sistema

analizado.
. Caudal Subsuperficial
Sistema
Q (m*/dia) Q (L/s)
San Nicolas 4.70 0.05
Sallihuinca 0.71 0.01

4.2.3 Mediciones de la demanda hidrica para la mantencion de la vegetacion
(evapotranspiracion)

La demanda hidrica para la mantencién de la vegetacion fue obtenida mediante la
estimacion de la tasa de evapotranspiracion del total de vegetacion presente en cada
humedal. Estas tasas fueron estimadas como una serie de tiempo de
evapotranspiracion media a nivel mensual. Los resultados obtenidos de las mediciones
de campo se entregan en la Tabla 4-6, y los resultados obtenidos del analisis y
estimacion de la serie de tiempo media de evapotranspiracion a nivel mensual se
entregan en la Tabla 4-8.

Tabla 4-6: Tasas de evapotranspiracién diaria obtenidas de las mediciones de
terreno realizadas en camparfias estacionales.

Evapotranspiracion diaria [mm]

Sistema
Otofo 2016 Verano 2017 Otofo 2017 Primavera 2017
San Nicolas 0,839 0,609 SIM 3,380
Sallihuinca 0,858 2,435 1,292 1,284

S/M: sin medicién

Cabe sefialar que, para la determinacion de un volumen total de evapotranspiracion por
cada sistema, ademas de las tasas netas de evapotranspiracion determinadas con la
informacion de terreno, se utilizaron las areas por sector que cuentan con cobertura
vegetacional. Las areas utilizadas en la determinacién por cada sistema, se entregan en
la Tabla 4-7.
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Tabla 4-7 Superficie de sistema azonal determinado por sistema analizado.

Sistema Superficie
[ha]
San Nicolas 15.1
Sallihuinca 46

Determinada el area de los sistemas y las tasas de evapotranspiracién diaria (en mm),
se realiza la estimacién de las curvas anuales ajustadas de evapotranspiracion, las
cuales se muestran en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8 Caudales de demanda por parte de la vegetacién determinados por cada
sistema analizado.

ETc diaria promedio seglin mes del afio [L/s]

San Nicolas 437 | 391 | 3.27 |2.48|1.82|1.43|1.45|1.85|255| 3.32 | 4.00 | 4.39
Sallihuinca 1.14 | 1.03 | 0.86 |0.65|0.48|0.38|0.38|0.48|0.67| 0.87 | 1.05 | 1.15

4.2.4 Integracion de las componentes de la demanda hidrica

Al integrar las 3 componentes de la demanda hidrica, es posible obtener las series de
tiempo de demanda total de cada sistema. Estos valores de demanda obtenidos son los
entregados en Tabla 4-9.

Tabla 4-9: Caudales de demanda total mensual determinados por cada sistema
analizado.

Demanda hidrica por sistema por mes (L/s)

Sector

Ene Feb Mar Abr May | Jun | Jul Ago | Sep Oct Nov Dic

San 138 | 133|127 | 119 | 11.2 | 10.8 | 109 | 11.3 | 12.0 | 12.7 | 134 | 138

Nicolds | 2 | 6 | 2 | 3 | 7 | 8 | o | o | o] 7 | 5 | a |138

Sallihuinc

a 115|104 | 087 | 0.66 | 0.49 | 0.39 | 0.39 | 0.49 | 0.68 | 0.88 | 1.06 | 1.16 1.16

Los caudales demandados corresponden a los necesarios para la mantencion de los
sistemas en condiciones similares a las actuales. Asi, mientras los sistemas no sean
afectados y cuenten con los aportes naturales de agua desde el acuifero, los planes de
mejora de la productividad, expresada como aumento de la cobertura o productividad
intra-sistema, deberan considerar la adicion de caudales de recarga que estén acordes
a las demandas evapotranspirativas de la vegetacion, ya sea esta la existente o nueva
vegetacion a desarrollarse.
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Es por lo anterior que se debe considerar lo siguiente:

- En un sistema sin intervencidon de la recarga natural, se debe considerar la
demanda evapotranspirativa proporcional de la vegetacién ahi presente para
determinar la cantidad de agua necesaria para el incremento de un area
especifica. Como consecuencia natural se tendra una mejora en los indicadores
de productividad de las zonas ya existentes, las que servirAn como nucleos de
desarrollo para la nueva vegetacion.

- La aplicacion de la recarga debe ser disefiada segun el propésito buscado, como
por ejemplo, para la extensibn de una formacién vegetacional hacia los
margenes de la caja de la quebrada, se hard necesaria la distribucion de la
aguas en pequefios canales perimetrales que distribuyan el agua y entreguen
humedad a esas zonas. Para el caso de la mejora de parches ya existentes, la
recarga debera ser realizada en la cabecera y mediante drenes, que permitan
recargar en parte el flujo subsuperficial, y asumiendo que los excesos afloraran
en superficie, generando probables nuevas areas de desarrollo vegetacional.

- Se evaluardn acciones adicionales a aplicar en sectores con condiciones
degradadas de calidad, en la medida que sea autosustentables en el tiempo.
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5 Conclusion

En el contexto del analisis de la evolucién temporal de la vegetacion, se tiene que el
sistema Sallihuinca corresponde a un sistema natural no intervenido, el cual cuenta con
caracteristicas de bofedal altoandino y se presenta en parches separados; los cuales
han mostrado una condicion estable con un leve aumento de su superficie. Asi, la
estabilidad del sistema en el tiempo, en términos de su tamafio y ubicacion, indican que
no se han desarrollado efectos o alteraciones evidenciables en los sistemas
vegetacionales azonales ubicados en las inmediaciones de CMDIC.

El sistema San Nicolds muestra un desarrollo amplio y continuo, y con alta actividad
(productividad) y vigorosidad de la vegetacion. Esto se debe a la existencia de
escorrentia superficial y subsuperficial permanente, ambas asociadas a una recarga en
la cabecera del sistema, la cual permite el maximo desarrollo del humedal; teniéndose
asi que la vegetaciéon es capaz de utilizar todo el espacio disponible (base del cajén de
la quebrada). Junto con lo anterior, la recarga permanente conlleva una condicion de
vegetacion que es permanente durante el afio, sin contar con zonas que tengan
intermitencia (en su produccién y/o condicién) intra-anualmente.

El analisis del monitoreo histérico del sistema azonal en la quebrada de San Nicolas,
muestra que el sistema no ha presentado cambios en su cobertura media ni en su
composicion (riqueza), mostrando condiciones de baja variabilidad en ambas variables.
Asi, el sistema no muestra variaciones estacionales ni interanuales, indicando que la
recarga permite una expresion areal maxima, manteniendo sus caracteristicas intra-
anualmente y sin contar con periodos de stress y baja productividad. Estos sistemas de
bofedales en quebradas se caracterizan por tener una baja riqueza de especies de
plantas vasculares. Al tener un suministro de agua no limitante, la productividad
presenta pocas variaciones espaciales, aunque debe presentar un ciclo estacional como
consecuencia de las caracteristicas climaticas.



