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INTRODUCCIÓN

La modelación hidrológica es una herramienta que utiliza ecuaciones
matemáticas para representar, en diverso grado de detalle, las complejas inter-
acciones del agua, la energía, el relieve y la vegetación, generando una simpli-
ficación del funcionamiento del sistema natural (Viviroli et al., 2009). Al
respecto, son dos los tipos de modelos más frecuentemente utilizados: los
modelos de tipos analógicos o conceptuales y los modelos físicos. Éstos últi-
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mos pueden clasificarse en determinísticos, cuando se conoce el resultado en
forma puntual sin incertidumbre, y en estocásticos, cuando son probabilísti-
cos. Asimismo de acuerdo al origen de la información para su construcción se
dividen en modelos heurísticos, basados en las explicaciones sobres las causas
de un fenómeno, y en modelos empíricos, que se basan en observaciones di-
rectas experimentales de los fenómenos (Himmelblau y Bischoff, 2004). Den-
tro de los modelos matemáticos físico-estocásticos se reconocen dos grandes
grupos: Los modelos agregados, que tratan de obtener una estimación de un
set de datos que no puede ser medido directamente, y los modelos espacial-
mente distribuidos, dónde se da un valor a cada unidad espacial (e.g., cuencas
hidrográficas) en función de criterios hidrológicos.

La necesidad de modelar el comportamiento hidrológico cobró relevancia
con la hidrología estocástica o estadística desde la década de los 70’s. Esta
aproximación se fundamenta en la recopilación de las variaciones aleatorias
que presentan los fenómenos hidrológicos en el tiempo, para estimar la in-
fluencia que estas variaciones tienen en los procesos hidráulicos que impactan
sobre el territorio, la economía y la sociedad (Campos, 1998; Pedregal, 2005).
Esta aproximación considera que los eventos hidrológicos ocurridos en el pa-
sado, y los que tendrán lugar en el futuro, son funciones muestrales de proce-
sos estocásticos muy complejos, expresados como función aleatoria de un
factor que generalmente es el tiempo (Moreno y Salazar, 2009). 

Inicialmente estos modelos estocásticos sólo podían aplicarse puntual-
mente en un espacio geográfico reducido, sin embargo, con las nuevas poten-
cialidades de los Sistemas de Información Geográfica (SIG), la modelación
ocurre de forma más rápida y automática casi en cualquier escala y de forma
distribuida en el espacio (Boyko y Treebushny, 2006). Estos modelos, necesi-
tan fuentes de información espacial, las cuales son cada vez más masivas, gra-
cias a los avances técnicos que se han desarrollado, el mejoramiento constante
de las interacciones de los SIG con los modelos hidrológicos matemáticos, la
disponibilidad de datos espaciales, y la disminución de los costos para el le-
vantamiento de información territorial (Llorente et al., 2009). 

En este sentido, la integración SIG-Modelación hidrológica permite hacer
una caracterización morfométrica de las cuencas. Para ello se utilizan como
base de datos los Modelos de Elevación Digital (DEM) que constituyen una
representación de la topografía del terreno (Ávila, 2002), a distintas resolucio-
nes espaciales, y que permite por ejemplo la delimitación de cuencas, la cons-
trucción de las redes de drenaje y la identificación de la dirección de
escurrimientos (Müller-Wohlfeil et al., 1996). Además, las herramientas de
modelamiento espacial en los SIG (e.g., ArcHydro Tools) permiten estimar y
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generar la distribución espacial de parámetros hidrológicos a partir de la apli-
cación de diferentes técnicas geoestadísticas como la interpolación (e.g., Kri-
ging, Spline, IDW) (Mendoza et al., 2002).

La calidad de las simulaciones hidrológicas, depende de la capacidad del
modelo de base para describir y representar con exactitud la heterogeneidad de
estos sistemas hidrológicos en las diferentes escalas espaciales y temporales
(Viviroli et al., 2009). Así, un modelo puede simular los flujos medios mensua-
les en régimen natural de cualquier punto en una cuenca o área de estudio,
siendo utilizada para una serie de procesos, como la predicción de inundacio-
nes (Llorente et al., 2009; Rovira y Latorre, 1986; García et al., 2002; Al-sabhan
et al., 2003; Olivares, 2004), la modelación hídrica en áreas montañosas
(Moussa et al., 2007), la evaluación del recurso hídrico superficial y subterrá-
neo (Sharma y Anjaneyulu, 1993; Thunnissen et al., 1992; Allewijn, 1988; Llo-
rens et al., 2003; Hesse et al., 2008), la predicción de la pérdida de suelos y
erosión (Sharma y Singh, 1995; Choi y Deal, 2008), la reconstrucción de com-
portamiento en paleohidrología (Conde y Baena, 2004), el manejo de incerti-
dumbre hidrológica para la operación de sistemas energéticos (Palacios, 2004),
la reconstrucción de series de datos (Moreno y Salazar, 2008; Moreno y Salazar,
2009) y la ordenación del territorio (Maza et al., 1995) entre otras aplicaciones.

Estas aplicaciones dependen de la disponibilidad de datos de las estaciones
de aforo, de la calidad de la información meteorológica y las características de
las cuencas y acuíferos (Loaiza, 2007; Pizarro et al., 2005). No obstante,
cuando no se cuenta con esta información o existen antecedentes parciales del
comportamiento de una cuenca se hace muy compleja su simulación (Bel-
monte y Núñez, 2006). Cuando esto ocurre se puede integrar información
multitemporal de datos hidráulicos, meteorológicos, además de datos topo-
gráficos, geológicos, y tipos y usos de suelo existentes (Núñez et al., 1998). Lo
anterior permitiría prescindir en cierta medida de aforos y series de datos
complejos que encarecen la modelación, particularmente en zonas de poco in-
terés económico.

PROBLEMÁTICA

La inexistencia de datos es muy común en países subdesarrollados, princi-
palmente porque la instalación, mantención y manejo de los datos es un pro-
ceso costoso (Mendoza et al., 2002). En el borde costero de la región de La
Araucanía en Chile, existen pocos aforos que permitan obtener información
de las características de los cursos de agua existentes, como el caudal y la ve-
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locidad de flujo, entre otros. Sólo se encuentran presentes las estaciones de la
DGA (Dirección General de Aguas) perteneciente al MOP (Ministerio de
Obras Públicas), las cuales resultan insuficientes para comprender la diná-
mica hídrica de las cuencas costeras locales. Es por ello que surge la necesidad
de levantar la información mediante métodos indirectos, como ocurre con la
modelación hidrológica espacialmente distribuida (Mendoza et al., 2002) y su
integración en plataformas SIG.

Este tipo de modelación toma un especial interés para la planificación del
uso del recurso hídrico en una zona agrícola y forestal que presenta elementos
biofísicos y socioculturales particulares, como la alta presencia de humedales
(Peña-Cortés et al., 2006; Peña-Cortés, Escalona, Pincheira-Ulbrich y Rebo-
lledo, 2011; Peña Cortés, Pincheira-Ulbrich, Bertrán, et al., 2011), alta propor-
ción de población mapuche (>50%) (INE, 2002), elevados índices de pobreza
y matrices productivas de subsistencia altamente degradadas (MIDEPLAN,
2006, Peña-Cortés et al., 2009, CASEN, 2009). Así en este estudio se desarro-
lla una modelación espacialmente distribuida para la cuenca del río Moncul y
lago Budi en la Región de La Araucanía, dos regiones que presentarían diná-
micas diferenciadas dadas por su morfogénesis (Peña-Cortés et al., 2014). El
estudio define los flujos hídricos, la red de drenaje y la regionalización de las
subcuencas hidrográficas. Adicionalmente, para comprender la dinámica de
ambas cuencas se caracterizó la cobertura del suelo, el tamaño y forma de las
cuencas, pendiente, altitud y forma red hídrica.

ÁREA DE ESTUDIO

El área de estudio corresponde a las cuencas del Río Moncul y del lago
Budi, localizadas en el borde costero de la región de La Araucanía en Chile,
ambas de alimentación pluvial. La cuenca del río Moncul se ubica al norte, en
la comuna de Carahue, posee una superficie de 45.622 ha y ocupa el 34% de
la superficie comunal. Desemboca en el río Imperial al oeste de la localidad de
Nehuentúe y su cabecera se ubica en el margen sur del cordón montañoso de
la Cordillera de Nahuelbuta. 

La cuenca del Lago Budi se localiza en el centro del área de estudio, princi-
palmente en la comuna de Saavedra, con una superficie de 49.083 ha, nace en
el relieve de cordones y plataformas de erosión y desemboca hacia el océano
Pacífico (figura 1). 

En la zona predomina el clima mediterráneo perhúmedo, con precipitacio-
nes medias anuales aproximadas de 1200 mm (Di Castri y Hayek, 1975).
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FIGURA 1

ÁREA DE ESTUDIO

Fuente: Elaborado a partir de Cartografía oficial IGM y sensor ASTER 2007.
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MATERIAL Y MÉTODOS

Información de base y variables del modelo

Las bases cartográficas utilizadas fueron IGM 1:50000 cobertura regular,
digitalizadas y reproyectadas en el sistema de coordenadas universal transver-
sal de Mercator (UTM), Datum y elipsoide de referencia WGS-84. Estas fue-
ron utilizadas con los parámetros de transformación del IGM mediante el
software CPR&SIG (Centro de estudios de Percepción Remota y SIG) (Pattillo
y Pezoa, 1998). Se utilizó el DEM del sensor ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) de resolución 30m x 30m de
píxel referenciado en Datum WGS 84, con una estructura de 16 bits. La deter-
minación de los cuerpos de agua se determinó mediante el proceso de clasifi-
cación supervisada de imágenes satelitales (Chuvieco, 2008).

Antecedentes metodológicos

La modelación hidrológica se elaboró mediante una simulación espacial-
mente distribuida, que generó un modelo de datos hídricos. Esto permitió la
regionalización de unidades de cuenca y subcuenca vertiente (Strahler, 1989)
y la definición del sistema de drenaje de la cuenca (Maidment, 2002). Los da-
tos de entrada (DEM-ASTER, red hídrica y cuerpos de agua) y la ejecución del
modelo se llevó a cabo mediante la extensión ArcHydro Tools 9 sobre el pro-
grama ArcGIS 9.3.1, siendo complementado con el módulo WARPHydro To-
ols para mejorar la precisión de la regionalización (figura 2). Estas
extensiones poseen una estructura estándar para almacenar información hi-
drológica y meteorológica espacial y numérica en una geodatabase (Gopalan,
2003; Maidment, 2002). La herramienta permite sintetizar la información es-
pacial y temporal de recursos hídricos para soportar análisis y modelamiento
hidrológico. 

Modelo hidrológico

El proceso de modelación hidrológica se realizó de acuerdo al siguiente
flujo metodológico: i) primero se preparó la información ajustando las co-
berturas base en proyección y geometría en el Datum WGS-84, y luego se
aplicó el método de acondicionamiento del DEM-ASTER (Digital Elevation
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Model – Avanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
utilizando la red hídrica y los cuerpos de agua de base. Posteriormente, se
corrigió la malla DEM, que consiste en llenar aquellos espacios de error de
sumideros (valores muy bajos) y puntas (valores muy altos) para no alterar
los resultados de la modelación y eliminar las discontinuidades en la red de
drenaje. Esto se realizó con el método de llenado de espacios (Fill sinks). Al
momento del acondicionamiento del DEM se probaron dos métodos, el
“AgreeDEM” (tradicional) y el “Level DEM”. El primero considera el ajuste
con la red hídrica de base, mientras que el segundo incorpora además los
cuerpos de agua, confiriendo a este último mayor precisión, dada la repre-
sentatividad que tienen estos cuerpos en las cuencas en estudio. ii) Para el
buffer del flujo hídrico se consideraron tres celdas; para las unidades de alti-
tud de caída/subida suaves se consideraron cinco metros (valor de la celda),
mientras que para las unidades de altitud de caída/subida fuertes este valor
fue de 10 metros (valor de la celda). El comportamiento del ajuste del DEM
se visualizó con el programa AgreeMethod v 1.1. El sentido del flujo se ob-
tuvo con el método del modelo D-8 (Deterministic 8) (O�Callaghan y Mark,
1984). Este método asume que el agua de un píxel dado tiende a fluir al pí-
xel contiguo a lo largo de la dirección de máxima pendiente, de este modo
define la red de dirección de flujo. Posteriormente, para configurar la red de
drenaje, se consideraron dos etapas. Primero se calculó la acumulación de
flujo, la cuál consideró un valor umbral de tres píxeles. Este umbral fue esta-
blecido de acuerdo al enfoque aplicado por Mark (1983). Luego se deter-
minó la red hídrica, en función de la relación entre el área aportante y la
pendiente de cada píxel de acuerdo a Tarboton et al., (1991). Esto permitió
definir los flujos hídricos o red de drenaje (stream) levantadas a partir del
flujo acumulado. 

Finalmente, para llevar a cabo el proceso de regionalización se utilizó
la extensión WARPHydro para ArcGis (Gopalan, 2003), dada su mayor
potencialidad en la precisión espacial para la delimitación de las cuen-
cas. Éste fue aplicado utilizando las bases generadas con ArcHydro, reali-
zando pre-procesos de delimitación de la divisoria de aguas de la cuenca
(figura 2).
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FIGURA 2

FLUJO METODOLÓGICO

Fuente: Elaborado a partir de Cartografía oficial IGM.
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Caracterización de las cuencas

Para comprender la dinámica de las cuencas modeladas se caracterizó el
uso de suelo, los parámetros morfométricos, morfológicos e hidrológicos. La
información utilizada corresponde al año 2007.

La caracterización de la cobertura de uso de suelo consideró las tres clases
de mayor representatividad de superficie en la cuenca, incluyendo las catego-
rías de vegas y de otros terrenos húmedos, ya que son éstas las que mayor vo-
lumen de agua almacenan. El uso del suelo se obtuvo mediante
geoprocesamiento de las bases cartográficas de cobertura y uso de suelo (CO-
NAF-CONAMA, 2009). Las superficies fueron calculadas con la extensión
XTools-Pro v2.0.1 para ArcGis.

Los parámetros morfométricos se evaluaron respecto al tamaño y forma de
las cuencas. El tamaño de la cuenca, se clasificó en tres categorías de acuerdo
a Jardí (1985): cuenca pequeña (Área ≤ 100 km2), cuenca mediana (100 km2 ≤
Área ≤ 2000 km2), cuenca grande (Área > 2000 km2).

Con respecto a las formas de la cuenca, éstas se evaluaron de acuerdo al ín-
dice de Patton (1975), siendo clasificadas en las cinco categorías propuestas
por Henao (1988), donde los valores cercanos a uno representan formas re-
dondeadas y los valores cercanas a dos, formas más amorfas (e.g., Pincheira-
Ulbrich et al., 2009) (tabla 1).

TABLA 1

RANGOS DE CLASIFICACIÓN DE ÍNDICE DE PATTON Y SU CLASIFICACIÓN
POR HENAO

Fuente: Patton (1975); y Henao (1988).

Índice Patton Clasificación de Henao

< 1,25 Redondo

1,25 > < 1.5 Oval redondo

1,51 > < 1,75 Oval oblongo

1,76 > < 2 Rectangular oblongo

> 2 Amorfo
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En cuanto a los parámetros morfológicos, éstos se caracterizaron respecto
de la pendiente y altitud, a partir de la cual se elaboraron perfiles altitudinales
de las cuencas mediante una transecta generada con una orientación norte-
sur, desde la cabecera hasta el cierre. En el caso de la pendiente se aplicaron
estadísticas zonales de pendiente media con la extensión Landscape Manage-
ment System Analyst para ArcGis. Esta caracterización tiene influencia en la
velocidad del flujo de agua, que define el tiempo de respuesta de la cuenca.

Para caracterizar la escorrentía superficial, se asumió un comportamiento
Hortoniano de las redes modeladas, utilizando el índice de densidad de dre-
naje, la longitud de flujo superficial (Smart, 1972) y frecuencia de cursos de
primer orden, como parámetros hidrológicos. Las mediciones de caudal se re-
alizaron de forma estacional a partir del año 2008 hasta el 2010 con un cauda-
límetro manual Global Water Flow Probe FP-101. 

La clasificación de la forma de la red hídrica se realizó de acuerdo al CE-
OTMA (1981) que agrupa los flujos en 10 tipos: dendríticos, rectangulares,
angulados, pinnados, radiales, anulares, centrípetos, enrejados, paralelos y de-
sordenados.

RESULTADOS

Modelo hidrológico

La modelación espacialmente distribuida definió 84 subcuencas para la
cuenca del río Moncul y 1030 km de flujo hídrico, compuesto por 2350 cau-
ces con características de drenaje dendríticas exorreicas. Para la cuenca del
lago Budi se definieron 126 subcuencas y 1147 km de flujo hídrico con carac-
terísticas de drenaje centrípeto endo-exorreica (figura 3). Estas diferencias
permiten inferir una influencia diferencial en la renovación hídrica entre am-
bas cuencas. Así, la forma y tipo de drenaje de la cuenca del lago Budi deter-
mina un mayor impacto ante un evento de precipitaciones, donde la red
hídrica confluye en el lago. En Moncul en cambio, la red confluye hacia el río
principal de la cuenca y éste desemboca hacia el río Imperial, se espera por
tanto que exista una renovación hídrica más rápida en ésta última cuenca.

De acuerdo al modelo D-8 (O�Callaghan y Mark, 1984), los modelos de
acumulación obtenidos muestran que la cuenca del Budi tiene una mayor
densidad de drenaje lo que implica mayor número de cursos de agua y mayor
susceptibilidad a los cambios en la dinámica de la cuenca (figura 3). 
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FIGURA 3

CUENCAS RED HÍDRICA

Fuente: Elaborado a partir de Cartografía oficial IGM.

Caracterización de las cuencas

La cuenca del río Moncul se caracteriza por la presencia plantaciones fores-
tales con un 22% de ocupación, seguido por la rotación cultivo-pradera con
un 15% y praderas con un 14%. Aquí los espacios húmedos tienen una repre-
sentación discreta con un 17%. En la cuenca del lago Budi en cambio, existe
una alta predominancia de la categoría rotación cultivo-pradera con un 66%,
seguido de los cuerpos de agua con un 13%, (debido a la contribución del es-
pejo de agua del lago Budi), y por último la categoría plantación con un 5%.
Estas características pueden tener implicancias importantes en la intercepta-
ción y arrastre de material ante eventos de lluvia, debido a la diferencia que
tienen ambas cuencas en la estructura de la vegetación (tabla 2). 

En relación a los parámetros morfométricos, estos mostraron que en Mon-
cul predominan las cuencas pequeñas con un 89% de la superficie total, al
igual que en la cuenca del Budi con un 62%. Las formas predominantes de las
cuencas fueron las amorfas o fractales, con un índice de Patton de 3, ocupando
un 53% de la superficie total. En la cuenca del Budi se mantiene un patrón si-
milar de formas, donde el 41% correspondió a las del tipo amorfo (índice 4 de
Patton) (tabla 3). Estas características, permiten inferir que ambas cuencas tie-
nen altas posibilidades de presentar grandes caudales en un tiempo reducido
después de producido un evento de precipitaciones debido a su simetría.
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Cuenca del río Moncul Cuenca del río Budi

Uso del suelo

Categoría1 % Ha Categoría1 % Ha

Plantación forestal 22,2 10.150 Rotación cultivo-pradera 66,6 32.680

Rotación cultivo-pradera 15,3 7.003 Cuerpo Agua 13,3 6.542

Praderas 14 6.400 Plantación 5,1 2.513

Vegas 5,4 2.468 Vegas 1,8 863

Otros Terrenos húmedos 12,4 5.666 Otros Terrenos húmedos 2,9 1.433

Otros usos de suelo 30,5 13.933 Otros usos de suelo 10,2 5.050

Superficie Total cuenca 100 45.622 Superficie Total cuenca 100 49.083

Superficie Total cuenca 60,5 27,6 Superficie Total cuenca 87,4 43

Cuenca del río Moncul Cuenca del río Budi

Tamaño de las subcuencas1

Categoría % Ha Categoría % Ha

Pequeñas 88,9 40.587 Pequeñas 61,84 30354

Medianas 0,6 275 Medianas 28,7 13828

Grandes 10,4 4.760 Grandes 9,9 4903

Forma2

Categoría % Ha Categoría % Ha

Redondo 0 0,2 Redondo 41,4 20

Oval redondo 21,8 9.968 Oval redondo — —

Oval oblongo 52,5 23.947 Oval oblongo 14 6872

Rectangular oblongo 15,7 7.155 Rectangular oblongo 41,4 20315

Amorfo 10 4.552 Amorfo 28,5 13987
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TABLA 2

CATEGORIAS DE USO DEL SUELO DE LAS CUENCAS DEL RÍO MONCUL Y RÍO BUDI

Fuente: Uso de suelo, incluye las categorías más representativas de las cuencas caracterizadas utilizando
como insumo catastro de CONAF 2007.

TABLA 3

PARAMETROS MORFOMÉTRICOS DE LAS CUENCAS DEL RÍO MONCUL Y RÍO BUDI

Fuente: Tamaños clasificados de acuerdo a Jardí (1985). Forma índice de Patton (1975) clasificado de
acuerdo a Henao (1988).
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Cuenca del río Moncul Cuenca del río Budi

Parámetros hidrológicos4

Longitud red hídrica (m) 1.030 Longitud red hídrica (m) 1.148

Índice de densidad de drenaje 2,26 Índice de densidad de drenaje 2,34

Velocidades de los flujos hídricos5

Estación m/s Estación m/s

Otoño 0,7 Otoño 1,3

Invierno 0,8 Invierno 0,4

Primavera 0,9 Primavera 0,4

Verano 0,8 Verano 0,1

Pendiente media

Categoría Grados Categoría Grados

Media 19,1° Media 5,8°

Máxima 89,9° Máxima 88,7°

Mínimo 0° Mínimo 0°

Desviación estándar 27,6° Desviación estándar 13,7°
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Las velocidades de los flujos hídricos variaron entre 0,1 a 1,3 m/s en la
cuenca del río Budi, y 0,7 a 0,9 m/s en la cuenca del río Moncul, lo que im-
plica menor velocidad de arrastre para esta última, por lo tanto, una respuesta
más lenta ante un eventual cambio en la dinámica de la cuenca (tabla 3).

Con respecto a las características del perfil altitudinal de las cuencas, se ad-
vierte una notable diferencia entre ambas, Moncul presenta un perfil más irre-
gular y con mayor altitud que varía entre 0 m y 680 m, con una pendiente
media de 19,1°. El Budi en cambio, es más homogéneo y con valores de altitud
más bajos variando entre 0 y 160 m (tabla 4), con pendientes que varían un
rango más estrecho con una media de 5,8°, esto implica que las respuestas hí-
dricas ocurran con mayor velocidad en Moncul que en Budi ante eventos de
precipitaciones.

TABLA 4

PARAMETROS HIDROLÓGICOS DE LAS CUENCAS DEL RÍO MONCUL 
Y RÍO BUDI

Fuente: Elaborado de acuerdo a Smart (1972).
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El Budi además de tener respuesta hídrica más lenta, tiene mayor número
de cursos de agua, con una densidad de drenaje de 2.34 mientras que Moncul
fue de 2.26. Esto lo confirma la frecuencia de cursos de primer orden, donde
Moncul presentó 761 cursos, mientras que en el Budi se determinaron 741,
esto implica que a mayor cantidad de cursos de orden bajo, son más impetuo-
sos los cursos de agua como respuesta ante un evento (tabla 4). 

DISCUSIÓN

La modelación espacialmente distribuida para la cuenca del río Moncul y
lago Budi en la Región de La Araucanía permitió levantar información base
para la caracterización de las cuencas, mediante la aplicación de metodologías
de evaluación rápida. Este tipo de aproximaciones ha demostrado que la apli-
cación de modelos espacialmente distribuidos usando el programa ArcHydro,
permite una caracterización del comportamiento de las cuencas de manera
precisa y a con bajos requerimientos de recursos, tal como lo describe Velás-
quez et al., (2007). Estos autores utilizaron la capacidad del programa para
gestionar datos hidrológicos, además de integrar a éste una interfase de ele-
mentos hidráulicos más precisos de modelación, mediciones de caudal, índi-
ces de escurrimiento, tiempos de retorno, entre otros, usando para ello los
programas HEC-1, HEC-2, HEC-RAS, HEC-HMS, HEC-GeoHMS, HEC-Geo-
RAS, CRWR-Prepro (Llorente et al., 2009; Núñez et al., 1998). 

ArcHydro también se complementa con modelos como el What If? el cual
se aplica en la predicción del cambio de uso de suelo y su consecuente cambio
hidrológico (McColl & Agget, 2007). Adicionalmente, ArcHydro se ha utili-
zado para calibrar modelos como el SWAT, que toman en cuenta las caracterís-
ticas del suelo, y modelos como el KINEROS que integra tasas de erosión
(Pusineri et al., 2005; Miller et al., 2007; Immerzeel y Droogers, 2008) y en la
predicción de crecimiento urbano, utilizando estos elementos como base de
soporte decisional con programas como HSPF y LEAMluc (Choi y Deal,
2008). 

La aplicación del modelo, permitió observar que las diferentes formas y
pendientes de las cuencas en ocasiones limitan la precisión del programa para
modelar y delimitar las cuencas. Esto ocurre debido a que los algoritmos que
utiliza, identifican bien las cotas altas y heterogéneas, pero cuando se trata de
cuencas con escasa pendiente este proceso es impreciso y requiere un ajuste
asistido, tal como ocurre con la cuenca del Budi. Esta diferenciación ha sido
también reconocida por Pusineri et al., (2005) y Olaya (2004). Por su parte, la
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red de drenaje es sensible a las variaciones de escala de trabajo. Cuando se de-
finen escalas grandes (< 1:10.000), la red puede no ser diferenciada, mientras
que al definir escalas pequeñas (>1:80.000) ésta se ve muy densa y no se pue-
den realizar los análisis adecuados, tal como lo describe Ozdemir y Bird
(2009). En este estudio parece adecuado trabajar a una escala media de
1:50.000 dada la información base usada y los parámetros ingresados en la
modelación. 

Las pendientes obtenidas presentaron un comportamiento más homogéneo
para el lago Budi con una diferencia entre ellas de 5,5 puntos en su desviación
estándar, en relación a lo observado en la cuenca de Moncul, la que tuvo una
dispersión de 7,9 respecto a su media. Esto permite inferir que el escurri-
miento superficial es mayor para Moncul que para la cuenca del Budi. De
acuerdo a ello se observaron características ritrónicas de los cursos de agua,
con la marcada presencia del cordón montañoso para la cuenca del río Mon-
cul, en cambio para el caso de la cuenca del Budi las pendientes por las que
fluyen los cursos de agua son menores. 

Los modelos hidrológicos pueden contribuir en la planificación de los re-
cursos hídricos como insumo base para la toma de decisiones. De acuerdo a
ello la National Research Council (NRC 1999) sostiene que para lograr esa
contribución y entregar una base científica sólida se requiere la integración de
datos, modelos de simulación y la opinión de expertos (Miller et al., 2004). 

Con el programa utilizado en esta modelación (ArcHydro), en Estados
Unidos y México se han levantado plataformas de información, con modelo
de datos que se pueden actualizar, estos datos actualizados logran que los mo-
delos sean más precisos, donde incluso pueden predecir el comportamiento
de las cuencas bajo condiciones simuladas, éstas plataformas son utilizadas
por los gobiernos locales, quienes tienen una visión global de la dinámica hi-
drológica para la planificación hidrológica y urbana de las áreas (Velásquez et
al., 2007).

La literatura muestra un amplio número de indicadores hidromorfométri-
cos (e.g., índice de sinuosidad, coeficiente Rho, densidad de drenaje, coefi-
ciente de mantenimiento, frecuencia de drenaje, índice de densidad relativa,
índice de torrencialidad entre otros, ver Ferrando [1994]), la elección de cual-
quiera de ellos no sigue una regla formal, sino que está más bien relacionado
con las particularidades de las áreas a describir y el objetivo del estudio (Doffo
y González Bonorino, 2005), en el presente estudio, los indicadores utiliza-
dos, muestran la respuesta hídrica que presentan las cuencas, esto permite in-
ferir algunos componentes de la dinámica de las cuencas, lo que puede
complementarse con otras características observadas. 

APLICACIÓN DE UN MODELO HIDROLÓGICO ESPACIALMENTE DISTRIBUIDO… 49

Estudios Geográficos, Vol. LXXVII, 280, pp. 35-56, enero-junio 2016
ISSN: 0014-1496, eISSN: 1988-8546, doi: 10.3989/estgeogr.201602

Estudios Geograficos 280 (2ª Total)_Estudios Geograficos 275  16/06/16  09:41  Página 49



La demanda de información hidrológica que existe actualmente en Chile es
amplia respecto de los recursos hídricos. Sin embargo, la administración de
los datos que se levantan no logran tener una sinergia tal que puedan mostrar
las dinámicas hidrológicas, en ello radica la importancia de los aforos y la den-
sificación de la red que administre la entidad encarda de ello (en Chile es la
Dirección General de Aguas, véase Salazar, 2003). En este estudio se plantea
que el modelo hidrológico, como insumo base para la caracterización de la
cuenca, es pertinente para el levantamiento de información, siendo posible
unirlo tanto a elementos técnicos como en políticas públicas, por ejemplo al
Plan de Gestión de Cuencas que se enmarca en la Estrategia Nacional de Ges-
tión Integrada de Cuencas Hidrográficas (ENGICH) de Chile (CONAMA,
2007). Asimismo, es necesario incorporar estos antecedentes a consulta de ex-
pertos y a elementos de ingeniería hidráulica, para que sirvan como herra-
mienta de apoyo en los procesos de toma de decisiones.

CONCLUSIÓN

El modelo hidrológico creado con ArcHydro en plataforma SIG y aplicado
a las cuencas de los ríos Moncul y Budi proporciona antecedentes básicos para
caracterizar y comparar las cuencas, logrando un modelo del funcionamiento,
regionalización y representación de la red hídrica a escala 1:50.000. 

La aplicación de parámetros de medición rápida al modelo hidrológico,
permiten inferir que la cuenca del Budi tiene una renovación hídrica menor y
es más susceptible a actividades antrópicas y naturales que Moncul. Esto, fun-
dado en su perfil latitudinal menor, la forma de la red de drenaje centrípeto
endo-exorreica y el tipo de uso del suelo que lo deja descubierto gran parte
del año.

Los resultados representan información de base para la toma de decisiones
sobre el manejo de recursos hídricos, sobre todo cuando existe carencia de da-
tos de terreno.
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RESUMEN

Los modelos hidrológicos espacialmente distribuidos han sido una potente herra-
mienta para el levantamiento indirecto de información de una cuenca hidrográfica. En
este estudio, se caracteriza el comportamiento hidrológico de dos cuencas localizadas
en el borde costero de la región de La Araucanía. El método se basó en un proceso de
modelación hidrológica espacialmente distribuida con los softwares ArcHydro y
WARPHydro. Los resultados mostraron diferencias en el comportamiento hidrológico
entre ambas cuencas atribuidas a la forma de la red hídrica, altitud y escorrentía su-
perficial. Se concluye que cuando existe carencia de datos de terreno y los costos limi-
tan el uso de otros métodos, la modelación hidrológica genera información de base
para la toma de decisiones para el manejo del agua.

PALABRAS CLAVE: modelación hidrológica; gestión de recursos hídricos; herramienta
ArcHydro; herramienta WarpHydro; red de drenaje.

ABSTRACT

Spatially distributed hydrological models have been a powerful tool for indirect sur-
vey information of a watershed. In this study, the hydrological behavior of two basins
located on the coastal edge of the Araucanía region is characterized. The method is
based on a process of spatially distributed hydrological modeling with WARPHydro
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and ArcHydro softwares. The results showed differences in behavior between the two
hydrological basins attributed to the shape of the water supply, altitude and surface
runoff. We conclude that when there is a lack of field data and costs limit the use of
other methods, hydrologic modeling generates information base for decision-making
on water management.

KEY WORDS: Hydrologic Modeling; Water Resources Management; Biophysical charac-
terization; ArcHydro Tools; WarpHidro Tools; Drainage net.
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