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RESUMEN 

En Chile existe una importante variación latitudinal en la disponibilidad de agua, 

influenciada principalmente por la diversidad de climas presentes en el territorio 

nacional. Se han observado diferentes tendencias en las principales variables 

climáticas, un aumento sostenido en el tiempo para el caso de la temperatura 

atmosférica y una disminución en las precipitaciones; efectos que debido al 

cambio climático se espera que a futuro sigan en aumento, impactando 

principalmente la zona centro sur del país. Además, el territorio nacional ha sido 

sometido a intensos cambios en los usos del suelo, en donde los terrenos 

agrícolas, matorrales y bosque nativo han sido remplazados por plantaciones 

forestales de rápido crecimiento empleadas para la producción de madera.  

 

Diversos estudios han cuantificado un efecto negativo en la disponibilidad del 

recurso hídrico, generado por las plantaciones forestales, sin embargo, no se ha 

cuantificado en conjunto los efectos futuros provocados tanto por cambio 

climático y por las expansión de las plantaciones. En este estudio se modeló la 

disponibilidad hídrica de la cuenca del río Duqueco, calibrando y validando el 

modelo hidrológico SWAT (Soil and Water Assessment Tools) a partir del 

registro histórico de dos estaciones fluviométricas presentes en la cuenca, para 

el periodo comprendido entre los años 1986 – 2016 y, con el modelo IDRISI se 

elaboró un uso de suelo futuro para la cuenca, en base a los cambios ocurridos 

en los usos de suelo entre los periodos 1994 – 2015. 

 

Los resultados muestran que los patrones espaciales más influyentes en la 

expansión forestal en el área de estudio son: la presencia previa de 

plantaciones forestales y terrenos agrícolas, mientras que la presencia de 

bosque nativo y topografías elevadas e inclinadas limita la expansión forestal. El 

modelo hidrológico considerando sólo el escenario de cambio de uso de suelo, 

mostró una reducción porcentual promedio del caudal medio mensual igual a un 
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3,3%, donde las mayores reducciones podrían llegar a un 10%, cuantificadas en 

los esteros Cholguahue y Quillaco, mientras que estacionalmente las mayores 

reducciones ocurrirán en los meses de verano y otoño (6,2% y 5,6% 

respectivamente). Para el escenario climático más crítico el modelo hidrológico 

mostró que la reducción en la desembocadura del río Duqueco puede llegar a 

un 27%, alcanzando un 40% en el río Arilahuen, siendo en la estación de otoño 

donde se observan las mayores reducciones (30%). 
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1. ANTECEDENTES Y MARCO TEÓRICO 

1.1 Disponibilidad de agua en Chile 

Según el banco mundial (2011) la disponibilidad media de agua en chile es de     

53.953 m3·hab-1·año-1, superior a la disponibilidad media mundial que alcanza 

los 6.600 m3·hab-1·año-1, sin embargo, esta elevada disponibilidad no se 

distribuye de forma homogénea en todo el territorio. En la zona norte, donde 

predominan los climas áridos y semiáridos, la disponibilidad de agua alcanza 

los 800 m3·hab-1·año-1, en el la zona central, donde predominan los climas 

mediterráneos, alcanza los 23.978 m3·hab-1·año-1, mientras que en la zona sur y 

austral, donde dominan los climas templados y húmedos puede llegar hasta 

2.933.535 m3·hab-1·año-1. En el caso particular de la región metropolitana, 

región que concentra más del 50% de la población, la disponibilidad hídrica 

alcanza los 525 m3·hab-1·año-1.  La Tabla 1 muestra la variación latitudinal de la 

disponibilidad de agua en el territorio nacional. 

 

Tabla 1. Disponibilidad de agua en Chile. 

Región Disponibilidad 

m
3
·hab

-1
·año

-1
 

Región Disponibilidad 

m
3
·hab

-1
·año

-1
 

Arica y Parinacota 854 Maule 23.978 

Antofagasta 52 Biobío 21.556 

Atacama 208 La Araucanía 49.273 

Coquimbo 1.020 Los Ríos 136.207 

Valparaíso 801 Aysén 2.993.535 

Metropolitana 525 Magallanes 1.959.036 

O’Higgins 6.828 Promedio Nacional 53.953 

Fuente: Adaptado de Banco Mundial (2011) 

 

Por otro lado, el crecimiento de las actividades económicas y la población han 

ejercido presiones sobre los recursos hídricos, tanto superficial como 
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subterráneo, provocando que existan zonas del territorio que hayan sido 

declaradas en escasez hídrica a pesar de la importante disponibilidad del 

recurso presente en el país. La Figura 1 muestra la relación entre la demanda y 

la disponibilidad hídrica, además, de las zonas declaradas en escasez hídrica.  

 

 

 

Figura 1. Relación entre el promedio anual del caudal superficial y la demanda 

de extracción (m3/s) para cada región, las demandas corresponde a los 

derechos de agua otorgados. 

Fuente: Valdés-Pineda et al., (2014) 
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Se observa que desde la región metropolitana hacia al norte existe una relación 

negativa entre la disponibilidad de agua y la demanda, debido a la baja cantidad 

de precipitación caída principalmente en la zona norte (entre 600 y 200 

mm·año-1) y a la fuerte demanda hídrica de las principales actividades 

productivas de la zona, como la minería y la industria, así como también el uso 

municipal (Valdés-Pineda et al., 2014). Hacia el sur de la región metropolitana 

se aprecia una relación favorable entre la disponibilidad y la demanda, debido al 

gradiente positivo de precipitaciones (Valdés-Pineda et al., 2014), relación que 

aumenta significativamente entre las regiones de Araucanía y Aysén. 

 

La concesión excesiva de derechos de aguas y las relaciones negativas entre la 

demanda y la oferta del recurso hídrico, han provocado agotamientos en la 

disponibilidad, tanto de tipo superficial y subterránea. Como lo ilustra la Figura 1 

b), se ha manifestado la existencia de acuíferos protegidos (color naranjo) en 

donde se prohíbe la explotación (ubicados principalmente entre la región de 

Arica y Parinacota los cuales sustentan las actividades agrícolas y ganaderas 

de las comunidades locales), en color amarillo destacan los acuíferos 

restringidos, los cuales se refieren principalmente a áreas en donde existe un 

gran riesgo de agotamiento y de vulnerabilidad a la calidad de agua, por lo 

tanto, solo se pueden constituir derechos de tipo temporal, mientras que en 

color plomo destacan los acuíferos prohibidos, en donde ya no es posible la 

extracción del recurso pues existe un agotamiento del acuífero o la calidad de 

agua ya no es la adecuada para su uso. 

 

En el caso de las aguas superficiales existen 11 declaraciones de agotamientos 

en ríos  (color rojo) en donde ya no se pueden constituir nuevos derechos de 

extracción de agua de tipo permanentes, ubicados principalmente entre la zona 

norte (82%) y centro de chile, en donde destacan el río Loa, río Elqui, río Limarí 

y los nacimiento del río La Ligua, Aconcagua, Mapocho e Itata.  Alcanzando una 
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superficie total de 76.131 km2 (DGA, 2017). Se estima que  las declaraciones 

de agotamiento en el territorio nacional aumentaran en el futuro, debido 

principalmente a la influencia del calentamiento global sobre el régimen de 

precipitaciones (Valdés-Pineda et al., 2014).  

 

1.2. Cambio climático en Chile. 

1.2.1. Tendencias observadas, proyecciones y su relación con la disponibilidad 

hídrica. 

La variabilidad climática del territorio nacional juega un rol importante en el 

comportamiento de las variables meteorológica como la temperatura y 

precipitación. Para el caso de las temperaturas medias se ha observado un 

aumento de 0,25°C en las últimas décadas para las zonas del valle central y 

cordilleranas (Garreaud, 2011), mientras que al sur de la región del Biobío las 

tendencias señalan una leve disminución (Garreaud, 2017), las temperaturas 

extremas se han mantenido relativamente constantes a lo largo del territorio, 

exceptuando el valle central y la pre cordillera en donde se ha observado un 

aumento entre +0,05 y 0,18°C (CONAMA-DGF, 2006). En general, actualmente 

las temperaturas han presentado un aumento de 0,5°C-1,5°C en los registros 

medios y máximos comparados con el periodo 1970 - 2000 (CR2, 2015).  

Las precipitaciones en el territorio nacional se han caracterizado por presentar 

sucesiones de años lluviosos y sequías multianuales, sin embargo, se ha 

presentado una tendencia de disminución en los últimos 40 años tanto en las 

zonas costeras como en la zona cordillerana (Bossier et al., 2016; CONAMA-

DGF, 2006; Quintana & Aceituno, 2006). Durante el periodo 2010-2015 el 71% 

de las estaciones meteorológicas ubicadas entre las regiones de Coquimbo y el 

Biobío presentan un déficit de precipitaciones, este se prolonga hasta hoy y 

constituye  uno de los eventos de sequía más prolongados que se ha 

registrado, como se observa en la Figura 2 (CR2, 2015). 
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Figura 2. Promedio de déficit o excedente de precipitaciones para los período 
1966-1969 y 2010-2014. 

Fuente: CR2 (2015) 

 

Este extenso fenómeno de sequía para las zonas que se extiende entre las 

latitudes 30 - 38ºS ha generado una reducción en la disponibilidad de agua en 

comparación al periodo 2010 - 2014, disminuyendo los caudales medio 

mensuales hasta un 70% en los ríos de las regiones de Coquimbo y Valparaíso. 

Más al sur, el porcentaje disminuye a un 25%, mientras que para la zona austral 

del territorio chileno no se han cuantificado reducciones (CR2, 2015).  

a) Proyecciones para la temperatura 

Las proyecciones para esta variable muestran un aumento decreciente desde 

norte a sur en el territorio nacional. Se espera un aumento entre 1,5 a 4ºC para 

la zona norte y el altiplano, mientras que en la zona sur y austral se proyecta 
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una variación entre 0,5 y 2ºC para el periodo 2070 - 2100 (MMA, 2017). La 

Figura 3 muestra la proyección para la temperatura atmosférica esperada en el 

periodo 2070 - 2100 para todo el territorio nacional. 

 

 

 

Figura 3. Proyección en temperatura para el territorio nacional a fines de siglo 
(años 2070-2100). 

Fuente: Garreaud (2011) 

 

 

b) Proyecciones para la precipitación 

A futuro se espera que las precipitaciones se reduzcan entre 5 a 30% para el 

año 2030 en las zonas comprendidas entre Mataquitos y Aysén, esperando que 

esta reducción aumente hacia fines de siglo (CONAMA-DGF, 2006; MMA, 
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2014), mientras que para la zona norte se espera una mayor ocurrencia en los 

eventos de lluvias extremas, principalmente en la zona cordillerana (MMA, 

2017). La Figura 4 muestra las proyecciones para la precipitación en todo el 

territorio nacional. Se observa que las mayores reducciones se esperan para las 

regiones del Biobío y los Lagos para el año 2100, esta reducción puede llegar 

hasta un 50% con respecto a las precipitaciones actuales registradas en ambas 

regiones (Garreaud, 2011). 

 

 

 

Figura 4. Proyección en precipitación para el territorio nacional a fines de siglo 
(años 2070-2100). 

Fuente: Garreaud (2011)  
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c) proyecciones para caudales 

Los cambios esperados en la temperatura y precipitación en el futuro 

influenciarán directamente la cantidad y distribución del recurso hídrico. En la 

zona norte se acrecienta la ocurrencia de periodos de escasez hídrica (MMA, 

2017). En el caso de la zona comprendida entre las regiones de Coquimbo y 

Los Lagos se proyecta una reducción significativa de los caudales medios 

mensuales en las cuencas ubicadas, efecto que se intensifica con las 

proyecciones de aumento de la elevación de la isoterma 0°C reduciendo las 

reservas de agua en cuencas nivales y nivo-pluviales, afectando directamente 

la disponibilidad de agua en los periodos de estiaje (CEPAL, 2012b). La zona 

austral del país se cuantifica un leve aumento en los caudales (MMA, 2017).  

 

La Tabla 2 muestra diversos estudios realizados en el territorio nacional, en los 

cuales se modeló la respuesta de diferentes cuencas chilenas frente a los 

cambios esperados en el clima. Considerando el escenario más crítico, es decir, 

una reducción de precipitación de hasta un 60%, las mayores reducciones de 

caudal medio anual se esperan la cuenca del río Malleco-Vergara (-81%), Illapel 

(-52%), Limari (-46%) y la cuenca del río Lonquimay (-65%) esta última 

influenciada también por el aumento de la isoterma 0°, lo cual provoca la 

reducción de los depósitos de nieve en las zonas cordilleranas, afectando 

finalmente la escorrentía. 
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Tabla 2. Estudios de reducción de caudal sobre cuencas chilenas. 

Cuenca Reducción para el escenario 

climático más critico 

Fuente 

Río Limarí -45,5% Vicuña et al., 2010 

Rio Illapel -31,6% a -51,8% RHMA, 2010 

Rio Aconcagua -20,1% a -43,5% RHMA, 2010 

Rio Maule Alto -38,3 % CEPAL, 2012a 

Rio Laja -36,6 % CEPAL, 2012a 

Rio Malleco-Vergara -80,96% Stehr, 2008 

Rio Lonquimay -65% Stehr, 2008 

Rio Cautín -12,8% a -29,6% RHMA, 2010 

Fuente: Elaboración propia en base a referencias 

 

 

 

1.3 Usos de suelo. 

1.3.1 Cambios en los usos de suelo. 

Es sabido que la superficie terrestre juega un rol fundamental en los ciclos 

biofísicos y biogeoquímicos, en donde los flujos de energía y materia que 

componen los hábitats se ven afectados por el cambio a gran escala del 

territorio (Foley et al., 2005; Grimm et al., 2008). El crecimiento poblacional a 

nivel global ha producido un aumento en la ocupación y transformación del 

territorio, siendo los cambios en el tipo de cobertura vegetal y el uso humano de 

los suelos una de las alteraciones ambientales más importantes de los últimos 

tiempos (Foley et al., 2005; Diaz et al., 2006; Grimm et al., 2008; Harvey & 

Pilgrin, 2011). El área boscosa, por ejemplo, disminuyó en 1.500.000 km2 entre 

los años 2000 y 2012 (Hansen et al., 2013), convirtiéndose principalmente en 

tierra cultivada o pastizales debido a la acción humana (Tsegaye et al., 2010).  
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En Sudamérica se ha experimentado un rápido cambio en los usos de suelo, 

principalmente por la disminución de la cubierta boscosa en la mayoría de los 

territorios. Los bosques tropicales, templados y húmedos han sido sometidos a 

presiones esencialmente de tipo antrópicas, en países como Brasil, Bolivia, 

Colombia, Ecuador, Paraguay y Perú, la agricultura y los matorrales han 

sustituido principalmente al bosque nativo, generando importantes pérdidas en 

la cubierta forestal (Hansen et al., 2013), como lo ilustra la Figura 5. Se observa 

que Paraguay, Bolivia, Argentina y Brasil lideran la perdida de área boscosa, 

mientras que Chile y Uruguay presentan ganancias en la cobertura forestal de 

un 3% y un 10% respectivamente, atribuidas principalmente a la expansión de 

bosques plantados para la exportación de madera. 

 

 

Figura 5. Pérdidas y Ganancias de la cubierta forestal en los países de 
Sudamérica durante el periodo 2000-2012. 

Fuente: Elaborado a partir de Hansen et al., (2013) 
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El remplazo que ha afectado a la diversidad de bosques de Sudamérica, 

principalmente a las grandes extensiones de la selva amazónica en Brasil, 

puede traer consecuencias en la circulación atmosférica y los ciclos climáticos 

regionales, pues la perdida acelerada de los bosques podría conducir a una 

atmosfera mucho más seca, la cual provocará cambios sustanciales en las 

precipitaciones, generando una reducción de la lluvia en toda el área 

deforestada del amazonas, la cual podría influir en la circulación climática 

regional (Swann, 2015). 

1.3.2 Cambio de uso de suelo en Chile y su relación con la disponibilidad 

hídrica 

En Chile los patrones generales del uso del territorio están fuertemente 

influenciados por la topografía y el clima, por lo general, los terrenos agrícolas 

se emplazan dentro del valle central mientras que la silvicultura se ve 

mayormente establecida en la cordillera de la costa y de los andes. De norte a 

sur la vegetación natural cambia de bosques esclerófilos y arbustos, a bosques 

templados más densos y expansivos. Sin embargo, este territorio ha estado 

sometido a intensos cambios de cobertura de suelo, en donde el bosque nativo 

y matorrales se han visto afectados por la expansión poblacional, agrícola y el 

remplazo por plantaciones exóticas de rápido crecimiento (Aguayo, 2007; Lara 

et al., 2012; Nahuelhual et al., 2012; Miranda et al., 2015), utilizada 

principalmente para la producción industrial de madera (Armesto et al., 2010). 

 

Las coberturas vegetales poseen un rol fundamental en la disponibilidad de 

agua de una cuenca hidrográfica, teniendo la capacidad de modificar ciertos 

componentes del balance hídrico como lo son la evapotranspiración, infiltración 

y escorrentía (Fohrer et al., 2001). La intervención o reemplazo de cubiertas 

vegetales alteran las reservas de agua, por ejemplo, se ha estudiado que el 

cambio de uso de suelo atribuidos a ganancias y/o perdidas en la cobertura 
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boscosa pueden modificar la distribución de las precipitaciones dentro de una 

cuenca y la escorrentía superficial (Scott, 2005; Huber et al., 2010; Echeverría, 

2008; Germer et al., 2009). En cuanto al cambio de uso de suelo generado por 

la expansión de plantaciones forestales se ha cuantificado que, en periodos de 

raleo se ve un aumento considerable en los caudales, mientras que durante el 

crecimiento de los ejemplares se ve una disminución en la escorrentía (Webb, 

2009; Webb & Kathuria, 2012; Webb, Kathuria, & Turner, 2012). Cambios en la 

composición de las especies forestales, el área basal y las talas explican 

parcialmente algunos de los cambios en el flujo, sin embargo, este crecimiento 

de caudales ocurridos en zonas que han sufrido el proceso de deforestación 

genera una erosión principalmente  del territorio ribereño (Webb, 2009; Molina 

et al., 2012) . Esto trae como consecuencia una acumulación de sedimentos en 

el recurso hídrico afectando la producción agrícola, ganadera y a los diversos 

servicios ecosistémicos entregados por las cuencas hidrográficas (Aerts et al., 

2011; Amare et al., 2016). 

 

Heilmayr (2016) estudio la transición de las plantaciones forestales entre las 

regiones de Valparaíso y los Lagos durante los periodos 1986 - 2001 y 2001 - 

2011, dejando en evidencia que el avance de estos ejemplares ha ocurrido 

principalmente en la zona centro sur del país (Figura 6), experimentando un 

rápido crecimiento durante los dos periodos de estudio (4,3% anual y 2,2% 

anual respectivamente). 
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Figura 6. Transición de las plantaciones forestales en chile para el periodo 
1987-2011. 

Fuente: (Heilmayr et al., 2016) 

 

 

La Figura 7 muestra los usos de suelos reemplazados por plantaciones 

forestales entre las regiones de Valparaíso y los Lagos. Se observa que las 

tierras agrícolas (45%), arbustos (31%) y bosques nativos (23%) fueron las 

principales coberturas reemplazadas, cambios concentrados principalmente en 

la región del Maule, Biobío y la Araucanía. 
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Figura 7. Usos de la tierra remplazados por las plantaciones forestales. 

Fuente: (Heilmayr et al., 2016) 

 

Dentro de las especies exóticas más utilizadas en las plantaciones forestales se 

encuentran el pinus radiata y eucaliptus globulus, las cuales tienen un efecto 

negativo sobre el balance hídrico, pues el consumo de agua por parte de 

plantaciones jóvenes de pinus radiata registra un incremento sostenido en el 

tiempo, siendo este un 80% más que el consumo de agua por parte de una 

pradera natural, está perdida de agua fue atribuida a mayores tasas de 

evaporación e intercepción y menores tasas de percolación de agua por parte 

de las plantaciones forestales (Huber et al., 2008).  

 

Huber et al., (2010) evidencio que las plantaciones de pinus radiata y ecaliptus 

globulus interceptan respectivamente alrededor de un 17 % y un 11% de la 

precipitación caída, sus tasas de evapotranspiración varían entre un 64-65% 

para el caso de pinus radiata y entre 70 – 76% para el caso de eucaliptus 

globulus, generando una escorrentía equivalente a un 33% y un 23 % en 

relación a la precipitación caída.   
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Al estudiar el cambio de bosque nativo a plantaciones de rápido crecimiento, 

diversos estudios cuantifican una correlación negativa entre la escorrentía y el 

% de área poblado por las plantaciones forestales  (Little et al., 2009; Lara et 

al., 2009), donde las mayores reducciones se observan principalmente en los 

periodos estivales (Huber et al., 2008; Little et al., 2009; Lara et al., 2009; Huber 

et al., 2010).  

 

La forestación masiva de estas especies exóticas se debe principalmente al 

subsidio entregado por el estado a partir de la entrada en vigencia del decreto 

de Ley N° 701 en 1974, esto desencadeno que durante el periodo 1980 - 1997 

se reforestaran 822.428 hectáreas (FAO, 2010) concentrándose un 88% entre 

las regiones del Maule y Los Lagos. Actualmente las plantaciones abarcan 2.8 

millones de hectáreas equivalente al 17% del total de bosques de chile (INFOR, 

2018), este 17 % se ubica principalmente en las regiones del Biobío, La 

Araucanía y el Maule (Figura 8). 

 

Figura 8. Distribución de las plantaciones forestales por región. 

Fuente: INFOR (2018)  
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1.3.2.1 Plantaciones forestales en la región del Biobío  

La región del Biobío actualmente concentra la mayor proporción de 

plantaciones forestales del país (36,6%), con una superficie plantada que 

bordea el millón de hectáreas, de las cuales un 65 % corresponde a especies 

de pino y un 25 % a especies de eucalipto (Odepa, 2018). La mayor parte de 

estas plantaciones está establecida en terrenos que poseen cierto grado de 

erosión, distribuyéndose principalmente en la cordillera de la costa y la 

precordillerana andina. Las plantaciones de pino en la región, equivalentes al 

40% del total nacional (Odepa, 2018), se ubican en la parte media y baja de la 

cuenca del rio Biobío, entre la ribera norte del rio laja y el rio Duqueco (INFOR, 

2018). La Figura 9 muestra la evolución de las plantaciones forestales en la 

región, se observa un importante incremento en los últimos años, equivalentes 

a un 10%.  

 

 

Figura 9. Evolución de las plantaciones forestales en la región de Biobío.  

Fuente: INFOR (2016) 

 

En la región existe una importante infraestructura forestal, 5 plantas de celulosa, 

5 plantas de tableros de madera y  alrededor de 300 aserraderos (INFOR, 

2016). Se espera que la industria forestal en la región del Biobío siga en 
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aumento, debido a la aprobación del proyecto  “MAPA” (Mega ampliación Planta 

Arauco), ubicado en la comuna de Arauco el cual se encuentra en fase de 

construcción, contemplando un aumento en la producción de celulosa de casi 

un 100% de su producción actual, alcanzando un total anual estimado de 

2.100.000 toneladas de celulosa. Se espera que en el año 2021 este proyecto 

esté en su etapa de operación, lo cual generará un importante aumento de las 

plantaciones forestales en la región.  

 

A pesar de las fuertes inversiones realizadas en el sector forestal, existe una 

carencia de estudios públicos que muestren el efecto que tendrá la expansión 

de las plantaciones en la región en la disponibilidad del recurso hídrico, sobre 

todo frente a las reducciones esperadas en los caudales producto del cambio 

climático. Riquelme (2018), utilizó el modelo hidrológico SWAT (Soil & Water 

Assessment Tool) para estudiar los efectos del cambio climático sobre la 

cuenca del Rio Duqueco, encontrando una reducción de un 25,3% en el caudal 

aportante al rio Biobío para el escenario más crítico, es decir, una reducción de 

un 20% en las precipitaciones y un aumento de 1°C en la temperatura. Mientras 

que para el escenario más favorable (reducción de un 10% para la precipitación 

y un aumento de 0,5°C en la temperatura) el caudal medio mensual podría 

reducirse en un 12,6%. Sin embargo, las modelaciones realizadas por Riquelme 

(2018) no consideraron un escenario de expansión forestal, lo cual podría 

aumentar las reducciones en la disponibilidad de agua sobre todo en los 

periodos estivales.   
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1.4 Modelación Hidrológica. 

Los modelos buscan efectuar representaciones del mundo real en forma simple 

y menos compleja, su elaboración se basa en un esquema teórico que podrá 

predecir la respuesta de un sistema a ciertas variables (Beven, 2001).                              

En hidrología los modelos se utilizan para poder entender los procesos 

hidrológicos que operan a escala de cuenca, tales como escorrentía superficial, 

evapotranspiración, intercepción, entre otros, para así predecir el 

comportamiento de estos proceso en diferentes escalas espaciales, basados en 

diferentes parámetros que definen la características del sistema (Ponce, 1989). 

En un modelo de escorrentía, generalmente los principales datos de entrada 

son la precipitación y temperatura atmosférica, mientras que la escorrentía se 

transforma en la variable de salida del modelo (Xu, 2002). 

 

Singh (1989) estableció una clasificación para los modelos hidrológicos, en 

donde básicamente los modelos se dividen en dos tipos (materiales y 

simbólicos). Los modelos de tipo material corresponden a una representación 

del sistema real a una escala reducida (como por ejemplo las representaciones 

de cuencas a escala de laboratorio). Los modelos de tipo simbólico son la 

representación matemática del sistema (preservando las propiedades 

estructurales más importantes del sistema a modelar), en donde el conjunto de 

ecuaciones busca dar respuesta a las relaciones entre las variables de entrada 

y salida (Chow, 1988). Debido a que una representación física o a escala de 

cuenca es un trabajo muy costoso y limitado, los modelos de tipo simbólico 

emergen como una posibilidad más accesible y económica para la modelación, 

masificándose su uso para el estudio de cuencas bajo diferentes escenarios y 

variables que afectan el ciclo hidrológico (Ponce, 1989). La figura 10 muestra la 

clasificación general de los modelos hidrológicos. 
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Figura 10. Clasificación de modelos hidrológicos. 

Fuente: Singh (1989) 

 

Ponce (1989) define la clasificación de los 3 principales modelos matemáticos: 

 

1. Empíricos o de caja negra: corresponde a los modelos más simples, 

consisten en una o más ecuaciones algebraicas que contienen uno o 

más parámetros, que pueden ser determinados por las relaciones entre 

las entradas y salidas del modelo. 

2. Teóricos o de caja blanca: modelos físicamente basados, tiene una 

estructura lógica similar al sistema real y reproducen las leyes físicas que 

gobiernan el fenómeno estudiado. 
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3. Conceptuales: Son modelos que buscan la representación simplificada 

de los procesos físicos, siendo intermediarios entre los modelos de tipo 

Empírico y teóricos. 

 

De acuerdo a la escala temporal los modelos pueden clasificarse en: 

 

1. Modelos continuos en el tiempo: Los parámetros del modelo y la relación 

entradas - salidas permanecen constantes en el tiempo, en donde el 

objetivo de este tipo de modelos es tener en cuenta el balance hídrico a 

largo plazo. 

 

2. Modelos variables en el tiempo: Los parámetros y la relación entrada – 

salidas varían en el tiempo, diseñados principalmente para simular en 

eventos individuales la trasformación de la lluvia en escurrimiento. 

 

Ahora, teniendo en cuenta que los fenómenos hidrológicos pueden variar en las 

tres dimensiones espaciales,  los modelos se tornan mucho más complejos. De 

acuerdo  a Chow et al., (1988) según su variación espacial los modelos estos se 

pueden clasificar en: 

 

1. Modelos Agregados: En donde el sistema es promediado en el espacio o 

considerado como un punto único sin dimensiones. 

 

2. Modelos Distribuidos: Considera que los procesos hidrológicos ocurren 

en varios puntos del espacio y las variables del modelo se definen como 

funciones de las dimensiones espaciales. 

La representación gráfica de los modelos agregados y distribuidos se presenta 

en la Figura 11. 
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Figura 11. Tipos de modelos hidrológicos a escala de cuencas. 
Fuente: CRAHI (2017) 

 

En el caso de los modelos agregados o agrupados (Figura 10-A), toda la 

cuenca hidrográfica se toma como una sola unidad en la que no se tiene en 

cuenta la variabilidad espacial y, por lo tanto, solo se puede obtener un 

resultado promedio al modelar el caudal. 

 

Los modelos semi-Distribuidos (Figura 10-B)  y distribuidos (Figura 10-C) se 

distribuyen en el espacio dividiendo toda la cuenca en pequeñas unidades, 

generalmente subcuencas o celdas cuadradas, de modo que los parámetros, 

entradas y salidas pueden variar espacialmente, obteniendo así un resultado 

para cada Subcuenca o celda, el cual es influido por las características y 

procesos físicos que ocurren en cada celda. 

 

Cuando se requiere conocer la respuesta de un cuencas frente a forzantes 

como el cambio de los usos de suelo y/o cambio climático, los modelos semi 

distribuidos y distribuidos son los más capacitados para predecir y conocer los 

efectos que ocurrirán en la disponibilidad hídrica del sistema (Beven, 1984; 

Yang et al., 2000; Stehr, 2008; Golmohammadi et al., 2014). 
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2. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN. 

 

Debido a la reducción proyectada en los caudales de la cuenca del río 

Duqueco, ¿Cuánto incrementara el déficit hídrico producto de una expansión 

forestal?  

 

3. OBJETIVOS. 

3.1. Objetivo General. 

 Estimar el efecto que producirá una expansión forestal en conjunto 

con el cambio climático sobre los caudales futuros de la cuenca del 

río Duqueco. 

3.2. Objetivos específicos. 

 

 Evaluar el desempeño del modelo SWAT para la simulación de 

caudales mensuales bajo diferentes usos de suelo en la cuenca del 

río Duqueco. 

 

 Generar un posible escenario de expansión forestal para la cuenca 

del río Duqueco. 

 

 Estimar la disponibilidad hídrica futura para el año 2030 en la cuenca 

del río Duqueco considerando los cambios esperados en el clima y en 

el uso del suelo. 
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4. METODOLOGÍA.  

4.1 Descripción del Área de estudio. 

La cuenca del río Duqueco se encuentra ubicada en la Región del Biobío, 

específicamente entre las ciudades de Los Ángeles, Quilleco y Santa Bárbara, 

pertenece a una Subcuenca del río Biobío con área aportante cercana a los 

1.610 km2, nace en la vertiente poniente de la sierra velluda, recorre 

aproximadamente unos 50 km entre cerros y quebradas con fuerte pendiente 

para luego entrar al valle central de la cuenca en donde escurre con un ancho 

que va desde los 60 a los 120 m y una longitud del cauce principal cercana a 

los 120 km, el caudal medio anual  obtenido en la estación Villacura es de 64 

m3/s (Niemeyer, 1980) , los principales tributarios caen desde la ribera norte en 

forma de esteros (Cañicura y Quillaco), pero el principal efluente es el río Coreo 

el cual posee un largo aproximado de 40 km proveniente de una laguna 

cordillerana (Figura 12). 
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Figura 12. Mapa Subcuenca del río Duqueco. 
Fuente: Elaboración Propia en base a IDE – CHILE, 2019 

 

La Tabla 3 muestra las estaciones meteorológicas y fluviométricas presentes en 

la cuenca, la estación fluviométrica río Duqueco en Cerrillos se ubica en la parte 

baja, la estación río Duqueco en Villacura se ubica en la parte media de la 

cuenca, mientras que las estaciones meteorológicas se distribuyen en toda el 

área de estudio (Figura 12). 
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Tabla 3. Estaciones Meteorológicas y fluviométricas ubicadas en el área de 
estudio. 

Nombre 

Estación 

Tipo UTM 

Este 

UTM 

Norte 

Registro temporal de datos 

Río Duqueco Meteorológica 205345 5840337 1962-1988 

Río Duqueco en 

Cerrillos 

Meteorológica 207170 5839444 2009-2018 

San Lorenzo en 

Biobío 

Meteorológica 255345 5844798 1992-2015 

Río Duqueco en 

Villacura 

Fluviométrica 231828 5839514 1966-2018 

Río Duqueco 

Cerrillos 

Fluviométrica 207170 5839444 1941-2018 

Fuente: Elaboración propia en base a los registros de la DGA. 

 

Actualmente existen 4 centrales hidroeléctricas operativas en la cuenca, en la 

parte media del cauce principal del rio Duqueco se ubica la central “Mampil” de 

tipo convencional, con una capacidad de generación de 55 MW, hacia el norte 

se ubica la central de pasada “Los padres” ubicada en el estero Los padres, con 

una capacidad de generación de 2,2 MW, en la parte media alta del cauce 

principal se encuentra la central de tipo convencional “Peuchén” con una 

capacidad de generación igual a 85 MW y en la parte alta de la cuenca se ubica 

la central de pasada “Lleuquereo” la cual genera 1,8 MW. Además, el desarrollo 

hidroeléctrico en el río Duqueco sigue en aumento, pues se encuentran 2 

centrales aprobadas por él SEA, las cuales corresponden a la “Central 

Hidroeléctrica las Juntas” y “Ailín” con una capacidad de generación igual a 6,6 

MW y 7 MW, las dos centrales son de tipo no convencional y serán ubicadas en 

la parte alta de la cuenca, en la confluencia del río Duqueco con el estero 

Quilaquin y en el estero Ailín respectivamente. 
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4.1.1 Antecedentes climáticos  

 

La clasificación de Köppen para la región del Biobío, específicamente para la 

ciudad de los Ángeles, define un clima cálido y templado con lluvias invernales 

(Csb). Presenta inviernos fríos o templados y veranos secos (Rioseco, 2019). 

Los meses de invierno son mucho más lluviosos que los meses de verano. El 

registro meteorológico para la estación Los Ángeles (Figura 13) indica que la 

temperatura promedio es 13,6 °C, pudiendo llegar a 21°C en los meses de 

verano y a 8,1°C en invierno. Mientras que la precipitación anual puede llegar a 

los 1.207 mm (Climate - Data, 2019) 

 

 

Figura 13. Climograma estación Los Ángeles. 

Fuente: Climate-Data (2019) 
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La Figura 14 muestra que el mes más seco es febrero, con 24 mm de lluvia y el 

más lluvioso es junio con 230 mm, existiendo una diferencia de 206 mm de 

precipitación entre los meses más secos (Febrero) y más húmedos (Mayo y 

Junio). Las temperaturas a los largo del año varían 12,5°C entre el mes más 

cálido (Enero) y el mes más frío (Junio). 

 

Según el balance hídrico de Chile (1986) las temperaturas y precipitaciones 

correspondientes al área de estudio varían entre 4°C - 15°C y 1.200 – 4.000 

mm/años respectivamente, mientras que las tasas de evapotranspiración se 

concentran entre los 400 – 600 mm/año (Figura 14). Además, la precipitación 

aumenta a mayor altitud, mientras que la temperatura y evapotranspiración 

disminuyen con esta variable. 
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Figura 14. Isotermas, Isoyetas y Evapotranspiración para la cuenca del río 

Duqueco. 

Fuente: Balance Hídrico de Chile (1987)  
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4.1.2 Antecedentes hidrológicos  

La cuenca del río Duqueco posee un régimen hidrológico de carácter pluvial, los 

caudales mayores ocurren en los meses donde la precipitación aumenta 

(invierno), mientras que los caudales con menor flujo se presentan en los 

periodos estivales, como se puede observar en las Figuras 15 y 16. Los 

caudales registrados en la estación río Duqueco en Cerrillos son mayores 

debido a que se encuentra ubicada más cerca de la desembocadura.  

 
     Figura 15. Hidrograma estación río Duqueco en Villacura para el periodo 

1981-2016. 

Fuente: Datos obtenidos desde DGA (2018) 

 
Figura 16. Hidrograma estación río Duqueco en Cerrillos para el periodo 1981-

2016. 

Fuente: Datos obtenidos desde DGA (2018) 
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La Figura 17 muestra los caudales medios estacionales registrado por las 

estaciones fluviométricas presentes en la cuenca, el caudal promedio anual 

para la estación Villacura es de 60 m3/s mientras que para la estación Cerrillos 

es de 49 m3/s. Los caudales máximos se presentan en la estación invernal, 124 

y 92 m3/s respectivamente. Por otro lado, en los meses de verano el caudal 

presente en la estación Villacura supera al registrado en la estación Cerrillos, 

debido a que en estos meses los derechos consuntivos de agua aumentan en el 

tramo del río Duqueco comprendido entre estas estaciones. 

 

 

Figura 17. Caudal Medio estacional registrado en las estaciones fluviométricas 
del río Duqueco. 

Fuente: Datos obtenidos desde DGA (2018) 
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4.1.3 Usos de suelo 

 

La Figura 18 muestra los usos de suelo presentes en la cuenca. Los principales 

usos de suelos corresponden a: ocupación agrícola (23%), principalmente 

cultivos de remolacha, trigo y elaboración de ensilaje para alimentación de 

ganado, ubicados principalmente en la zona baja de la cuenca (comuna de los 

Ángeles); Plantaciones forestales (38%), emplazadas principalmente en la parte 

media de la cuenca (Precordillera, comuna de Quilleco); Bosque nativo (24%), 

el cual se encuentra distribuido en la zona cordillerana media y alta, entre las 

comunas de Quilleco y Santa Bárbara. 

 

 
Figura 18. Distribución de los usos de suelo presentes en la cuenca del rio 

Duqueco. 

Fuente: Elaboración propia en base al catastro público de CONAF (año 2015), obtenido de IDE 
– CHILE 

 

 

Por lo tanto, se puede determinar que el uso de suelo presente en la cuenca 

corresponde a terrenos en mayor medida silvoagropecuarios, esto influenciado 

principalmente por el tipo de clima templado mediterráneo, el cual predominante 

en la zona de estudio.   
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4.2 Modelo SWAT 

SWAT (Soil and Water Assessment Tools) es un modelo hidrológico, semi-

distribuido, físicamente basado y con altos niveles de complejidad en sus 

ecuaciones, fue desarrollado por el departamento de agricultura de los estados 

unidos (USDA) a principios de los años 90, para cuantificar los efectos que 

pudiesen tener las prácticas agrícolas sobre el paisaje fluvial. El modelo utiliza 

las fórmulas establecidas por Neitsch et al., (2005) para estimar los diferentes 

procesos del ciclo hidrológico (infiltración, evaporación, evapotranspiración, flujo 

subterráneo, escorrentía superficial, entre otros). Autores como Jha et al. 2006; 

Yang et al., 2010; Golmohammadi et al., 2014; muestran la versatilidad de este 

modelo para simular la escorrentía bajo diferentes condiciones, sobre todo en 

aplicaciones relacionadas a los usos de suelo. 

Los principales datos de entrada que requiere el modelo son: información 

climática (precipitaciones, temperaturas extremas, velocidad del viento, 

radiación solar y humedad) e información espacial (tipos de suelo, usos de 

suelo y pendientes). 

El modelo divide la cuenca en sub-cuencas, las que son dividas en unidades de 

respuesta hidrológica (URH), donde cada URH corresponde a combinación 

entre tierra, suelo y pendiente. Mientras mayor sea el número de URH, mayor 

precisión tendrá el modelo para simular la distribución espacial de la escorrentía 

en la cuenca de estudio. 

 

La simulación del ciclo hidrológico realizado por el modelo en la cuenca se 

divide en dos etapas principales: 

 

1. Fase de terrestre 

Esta fase controla la cantidad de agua que llega al canal principal de cada sub-

cuenca como lo muestra la Figura 19 y, se estima por la ecuación del balance 

hídrico (ec.1), la cual determina el contenido final de agua en el suelo. 
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Figura 19. Simulación del ciclo hidrológico en el modelo SWAT. 

Fuente: Neitsch et al. (2005) 

 

 
𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊𝑜 + ∑(𝑅𝑑 − 𝑄𝑠𝑢𝑝 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤)   ec.1 

 
Donde, SWt es el contenido final de agua en el suelo (mm), SW0 es el 

contenido inicial de agua en el suelo en un día i (mm), Rd es la cantidad de 

precipitación en un día i (mm), Qsup es la cantidad de escorrentía de la 

superficie en un día i (mm), Ea es la cantidad de evapotranspiración en día i 
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(mm), Wseep es la cantidad de agua que percola en el perfil del suelo en un día 

i (mm) y Qgw es la cantidad de flujo de retorno en un día i (mm). 

 

Los procesos más relevantes para la fase terrestre del modelo hidrológico son: 

 
Clima  
 
El clima proporciona los aportes de humedad y energía que controlan y 

determinan la importancia de los diferentes componentes del ciclo hidrológico. 

Las variables meteorológicas mínimas de entrada para el modelo son la 

precipitación diaria, temperaturas máximas/mínimas del aire, velocidad del 

viento y radiación solar.  

 
Hidrología 

 Evapotranspiración 

La evapotranspiración en el modelo considera la evaporación de ríos y lagos, 

superficies vegetales, suelos, transpiración de las plantas y sublimación 

(solido/gas) de las superficies de hielo y nieves. Existen diferentes métodos con 

los cuales se puede determinar esta variable, tales como el método de Penman-

Monteith, Priestly-Taylor o el método de Hargreaves. El primer método requiere 

de radiación solar, temperaturas medias y extremas, humedad relativa y 

velocidad del viento como datos de entrada, el segundo es un método empírico 

simplificado que no requiere datos de viento, mientras que para el método de 

Hargreaves sólo se necesita como dato de entrada la radiación solar y 

temperaturas medias y extremas. Este último método fue el utilizado para 

determinar la evapotranspiración en la cuenca del río Duqueco, debido a que 

sólo existen datos consistentes de radiación solar y temperatura. 
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 Escorrentía 

La escorrentía es simulada para cada URH en forma de volúmenes de 

escorrentía superficial. El volumen de escorrentía superficial es calculado 

mediante el método Curva Numero (SCS, 1972), el cual es un modelo empírico 

que estima la escorrentía superficial para varios tipos y usos de suelo. 

 

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 =  
(𝑅𝑑í𝑎−𝐼𝑎)

(𝑅𝑑í𝑎−𝐼𝑎+𝑆)
    ec.2 

 

Donde 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 es el exceso de precipitación o escorrentía acumulada, 𝑅𝑑í𝑎 la 

precipitación del día en unidades de longitud, 𝐼𝑎 es la abstracción inicial, es 

decir la precipitación que no genera escorrentía debido a la retención superficial 

o la infiltración,  𝑆 es el parámetro de retención de agua del suelo, el cual varía 

espacialmente debido a cambios en el suelo, usos de suelo, pendiente y 

temporalmente debido al contenido de agua en el suelo, y se estima por:  

 

𝑆 = 25.4 ( 
1000

𝐶𝑁
− 10)  ec.3 

 

Donde CN es el número de curva para el día. Generalmente la abstracción 

inicial es cercano a 0.2 𝑆 y la ecuación de volumen de escorrentía queda como: 

 

 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 =  
(𝑅𝑑í𝑎−0.2𝑆)2

(𝑅𝑑í𝑎+0.8𝑆)
   ec.4 

 

De esta manera la escorrentía superficial ocurre solo cuando 𝑅𝑑í𝑎 > 𝐼𝑎, siendo 

esta ecuación función de la permeabilidad del suelo, uso de suelo y condiciones 

de agua en el suelo. 
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Los peak de escorrentía superficial, es decir, los mayores valores de caudal, 

son calculados con una modificación del método racional, el cual incorpora la 

escorrentía peak como una función de la proporción de la precipitación que cae 

mientras la sub-cuenca alcanza su tiempo de concentración.  

 

2. Fase de enrutamiento 

 

Después que el modelo determina los volúmenes de agua que fluyen al cauce 

principal de cada sub-cuenca, se distribuyen por toda la red hídrica hasta el 

punto de salida. Al efectuar este movimiento de agua, el modelo considera la 

pérdida de esta debido a procesos tales como evapotranspiración, transmisión 

a través del lecho del cauce o por algún tipo de uso antrópico. El flujo de agua 

que recorre la cuenca también es complementado por la lluvia caída 

directamente sobre el cauce o también por descargas puntuales. La conducción 

del agua se puede efectuarse a través del método de Muskingum y el método 

de almacenamiento variable, utilizando el primer método en este estudio. 

 

4.3 Calibración y Validación del Modelo SWAT para diferentes coberturas de 

uso de la tierra. 

4.3.1 Datos de entrada 

La modelación se efectuó a través de la interfaz SIG del software ArcGIS 

10.4.1. El cual posee un complemento del modelo SWAT llamado ArcSWAT 

(versión 2012), los datos de entrada al modelo son los mencionados en la Tabla 

4, los datos meteorológicos correspondientes a humedad relativa, velocidad del 

viento y radiación, fueron simulados por el modelo debido a la ausencia de 

estas variables para el área de estudio. 
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Tabla 4. Datos de entradas al modelo SWAT, utilizados para la modelación de 
caudal en la cuenca del rio Duqueco. 

 Variable de 
entrada 

Descripción Fuente 

 
 
 
 
 
 
 

Datos 
meteorológicos 

 
Precipitación 

Precipitación diaria para la cuenca 
para el periodo 

1984 - 2016 

Riquelme (2018), en base a 
la base de datos global 

CHRIPS 

Temperaturas 
extremas 

Temperaturas mínimas y máximas 
registradas en la estación 

meteorológica Quilaco para el 
periodo 

1984 – 2016 

Riquelme (2018), en base a 
registros de la DGA 

Datos 
Espaciales 

DEM Modelo de elevación digital de la 
cuenca de resolución 30 x 30 m. 

(Figura 21) 

Satélite SRTM en USGS. 
Disponible en 

https://earthexplorer.usgs.go
v/ 

Tipo de suelo Capa de los tipos de suelo 
existentes en la cuenca. 

(Figura 22) 

CIREN (1999) 

Uso de suelo Capa de usos de suelo de los años 
1994 y 2016 para la cuenca, 

elaboradas por CONAF 
(Corporación Nacional Forestal) 

(Figura 23) 

IDE – Chile 
Disponible en 

http://www.ide.cl/descarga/c
apas.html 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

38 
 

a) Datos meteorologicos 

 

Debido a que la información de precipitación de las estaciones de la DGA no 

presenta una distribución que represente el comportamiento espacial de 

esta variable en la cuenca y existen periodos sin datos (considerando que el 

modelo no permite periodos sin registros de precipitación) se utilizó la base 

de datos de precipitación CHIPRS (Climate Hazards Group InfraRed 

Precipitacion with Station). Esta base de datos posee una resolución 

temproal diaria desde 1981 – 2016 y espacial de 0,05° (Riquelme, 2018). 

La Figura 20 compara los datos de la base de datos global versus las 

precipitaciones observadas en la estación los Ángeles ubicada en la cuenca 

del rio Duqueco, se aprecia que la base de datos global tiende a subestimar 

los peak de precipitación. 

 

 

Figura 20. Registro de precipitaciones CHRIPS y DGA en la cuenca del río 
Duqueco (Estación meteorológica Los Ángeles). 

Fuente: Riquelme (2018), en base a registros DGA y CHRISPS  
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Los datos de temperatura extremas provienen de una unica estación con 

influencia espacial sobre la cuenca (Estacion Quillaco), con un registro desde 

1948 hasta la actualidad. Donde sólo se consideraron los datos de 1983 al 

2016. Además, debido a los vacios de información presentes en la serie de 

datos, se utilizó el método del gradiente térmico (Riquelme, 2018), utilizando los 

registros de las estaciones que se presentan en la Tabla 5 para el relleno de los 

datos termométricos faltantes. 

 

 

Tabla 5. Estaciones termométricas utilizadas en relleno de datos de 
temperatura. 

Estación UTM Este UTM Norte Inicio de 
registro 

Fin de 
registro 

Altitud 

Diguillín 264442 5916375 Feb – 1965 Vigente 670 msnm 

Parque 
Nahuelbuta 

679503 5811757 Nov – 2002 Vigente 1177 msnm 

La Punilla 291934 5940438 Abr - 1959 Nov-2011 151 msnm 

Fuente: DGA (2018) 
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b) Datos Espaciales 

 

Figura 21. Modelo de elevación digital (DEM). 
Fuente: USGS 

 

 
Figura 22. Tipos de suelo presentes en la cuenca del río Duqueco. 

Fuente: CIREN (1999) 
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Tabla 6. Tipos de suelos presentes en la cuenca del río Duqueco. 

Suelo Descripción Drenaje Permeabilidad Escurrimiento 
Superficial 

Collipulli Suelo originado  a partir de 
cenizas volcánicas, de 

textura moderadamente 
fina en superficie y muy 

fina a medida que se 
avanza en profundidad 

Bueno e 
imperfecto 

Moderada Moderado 

Coreo Suelo aluvial profundo con 
texturas gruesas en todo el 

perfil 

Excesivo Muy rápida Lento 

Mirador Suelo sedimentado con 
textura franco arcillosa en 
superficie y arcillosa en 

profundidad 

Moderado 
a 

imperfecto 

Lenta Rápido 

Santa 
Bárbara 

Suelos profundos formados 
de cenizas volcánicas de 

textura franca en superficie 
y franco limosa en 

profundidad 

Bueno Moderada Moderado 

Santa 
Teresa 

Suelo aluvial de textura 
moderadamente gruesa 

Pobre Moderada Moderado 

Tijeral Suelo de origen aluvial de 
textura franco limosa en 

superficie y franco arcillosa 
en profundidad 

Bueno Moderada Moderada 

Arenales Suelo derivado de arenas 
volcánicas de color negro. 
Su topografía es casi plana  

Bueno a 
excesivo 

Rápida a muy 
rápida  

Lento 

Arrayan  Son suelos profundos, bien 
drenados donde predomina 
la textura franco limosa 

Bueno Moderada Lento 

Fuente: CIREN (1999) 
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Tabla 7. Usos de suelo presentes en la cuenca asociados a la base de datos 
del modelo SWAT. 

Uso de suelo Uso SWAT asociado Código 
SWAT 

Terrenos Agrícolas Agricultural Land Generic AGRL 

Bosque Nativo Forest-Deciduous FRSD 

Plantaciones Forestales Evergreen Forest FRSE 

Bosque Mixto Mixed Forest FRST 

Matorrales Range Shrubland RNGB 

Urbano y zonas industriales Urban Medium Density URML 

Cuerpos de agua y nieves Water WATR 

Afloramientos rocosos y otros terrenos sin 
vegetación 

South Western Range SWRN 

Vegas y otros terrenos húmedos Emergent/Herbaceous 
Wetlands 

WETN 

Fuente: Elaboracion propia en base a Neitsch et al. (2009) 

 

 
Figura 23. Usos de suelo año 2015. 

Fuente: IDE – CHILE, 2019. (Correspondiente al uso de suelo del año 2015 elaborado por 

CONAF) 
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4.3.2 Análisis de sensibilidad, calibración y validación del modelo SWAT 

El análisis de sensibilidad para los parámetros del modelo se efectuó mediante 

el software SWAT-CUP, a través del algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty 

Fitting versión 2), el cual es un procedimiento semi-automatizado que determina 

la sensibilidad de los parámetros y sus rangos más óptimos en el área de 

estudio. La sensibilidad se estima  a través de un proceso iterativo utilizando el 

test-P para cuantificar la sensibilidad. Valores cercanos a 1 indican una baja 

sensibilidad, mientras que valores cercanos a cero indican una mayor 

sensibilidad. (Abbaspour et al., 2007; Abbaspour et al., 2015). 

 

En el caso de este estudio se utilizó como función objetivo el criterio de Kling-

Gupta (KGE), realizando un número de 600 iteraciones. La Tabla 8, muestra los 

parámetros calibrados para la cuenca del río Duqueco.  

 

Tabla 8. Parámetros SWAT que influyen en la simulación del flujo en el modelo 
y su rango de perturbación. 

Parámetro Descripción 
(unidad de medida) 

Rangos Proceso 

ALPHA_BF Coeficientes de recesión del flujo 
base (Día) 

 

0 - 1 Agua Subterránea 

CN_2 Curva número (%) 0 - 100 Escorrentía superficial 

ESCO Coeficiente de evaporación del 
suelo (-) 

 

0,001 - 1 Evapotranspiración 

GW_DELAY Tiempo de retardo del agua 
subterránea (Día) 

 

1 - 500 Agua subterránea 

GW_REVAP Capacidad de mover agua desde 
un acuífero superficial (-) 

 

0,02 – 0,2 Agua subterránea 

GWQMN Profundidad de agua en el 
acuífero superficial (mm) 

 

0 - 5000 Agua subterránea 

OV_N Coeficiente de Manning (-) 
 

0,1 – 0,3 Flujo superficial 

SFTMP Temperatura de caída de nieve 
(°C) 

 

(-5) – (5) Nieve 
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SLOPE Pendiente (%) (-0,5) - 1 Escorrentía superficial 

SLSUBBSN Pendiente de Subcuenca (%) (-0,5) - 1 Escorrentía superficial 

SOL_AWC Capacidad de agua disponible (%) 
 

(-0,3) - 2 Agua subterránea, 
Evaporación 

SOL_K Conductividad hidráulica saturada 
(%) 

 

(-0,5) - 1 Agua subterránea 

SURLAG Retraso de superficie (Día) 1 - 12 Escorrentía superficial 

RCHRG_DP Fracción de percolación de 
acuíferos profundos (-) 

 

0 – 1 Agua subterránea 

EPCO Factor de compensación de la 
absorción de la planta (-) 

 

0 – 1 Evapotranspiración, Flujo 
superficial 

Canmx Almacenamiento máximo del dosel 
(mm) 

0 - 100 Infiltración, escorrentía 
superficial y 

Evapotranspiración 

Fuente: Cibin et al., (2012); Hyandye et al., (2018) 

 

La calibración del modelo se realizó a la escala mensual, considerando 3 años 

de calentamiento (1983 - 1986), en dos puntos de la cuenca del río Duqueco, el 

primero ubicado en la parte media de la cuenca correspondiente a la estación 

fluviométrica “Río Duqueco en Villacura”, mientras que el segundo punto está 

ubicado aguas abajo casi en la salida de la cuenca (estación Río Duqueco en 

Cerrillos). El periodo considerado para la calibración fue del 2000 al 2016, 

utilizando el uso de suelo más actual existente para la cuenca (año 2015), 

mientras que la validación se efectuó desde el 1986 al 1999. Además, se realizó 

una segunda validación del modelo (revalidación), para el mismo periodo de 

temporal anterior, pero ahora cambiando el uso de suelo correspondiente al año 

1994. La Figura 24 muestra un esquema del proceso de calibración, validación 

y revalidación. 
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Figura 24. Esquema metodológico para la calibración y validación del modelo 
SWAT. 

Fuente: Elaboración propia 

 Datos de entrada 
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 Elevaciones 

 Uso de suelo 

 Tipo de suelo 

Datos Meteorológicos [1984 – 2016] 
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 Temperaturas mínimas y 
máximas. 

Calibración y validación utilizando el uso de suelo actual (2015) 
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4.3.3 Medidas de desempeño para la modelación de caudal 

 

Para medir el desempeño del modelo se utilizaron los indicadores de bondad de 

ajuste recomendado por Moriasi et al., (2007) para simulaciones de caudal, los 

que se describen a continuación: 

 

 Coeficiente de determinación (R2): Indica la proporción de la variación 

de los datos observados explicada por el modelo. Tiene un rango de 0 – 

1, valores más cercanos a 1 indican menor varianza del error y los 

valores sobre 0,5 son considerados aceptables. 

𝑹𝟐 = [
∑ ( 𝑌𝑖 𝑜𝑏𝑠−𝑌𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ )( 𝑌𝑖 𝑠𝑖𝑚−𝑌𝑠𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ )𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑌𝑖 𝑜𝑏𝑠−𝑌𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑌𝑖 𝑠𝑖𝑚−𝑌𝑠𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛

𝑖=1

]

2

     ec.5 

  

 Coeficiente de eficiencia de Nash – Sutcliffe (NSE): Determina la 

magnitud relativa de la varianza residual comparada con la varianza de 

los datos observados.  

𝑵𝑺𝑬 = 1 −
∑ ( 𝑌𝑖 𝑜𝑏𝑠− 𝑌𝑖 𝑠𝑖𝑚 )2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑌𝑖 𝑜𝑏𝑠−𝑌𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1

             ec.6 

 

 Porcentaje BIAS (PBIAS): Establece si la media de la tendencia de los 

datos simulados es mayor o menor a la de los datos observados. Su 

valor óptimo es 0, mientras que valores muy negativos indican una 

subestimación del modelo y valores muy positivos indican una 

sobreestimación. 

 

         𝑷𝑩𝑰𝑨𝑺 =  
∑ (𝑌𝑖 𝑜𝑏𝑠− 𝑌𝑖 𝑠𝑖𝑚)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑌𝑖 𝑜𝑏𝑠)𝑛
𝑖=1

∗ 100            ec.7 
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En las ecuaciones (5, 6, 7) 𝑌𝑖 𝑜𝑏𝑠 corresponde a la i-esima observación 

para la componente evaluada, 𝑌𝑖 𝑠𝑖𝑚 es la i-esima simulación y 

𝑛 corresponde al número total de datos observados. Explicarlos todos los 

símbolos en las ecuaciones. 

 

 Índice de Kling Guppta (KGE): Es una optimización de la función de 

eficiencia de Nash-Sutcliffe y permite que las subestimaciones de los 

caudales peak no sean tan graves en comparación al indicador NSE 

(Gupta et al., 2009). 

 

𝑲𝑮𝑬 = [1 − 𝐸𝐷]                                    ec.8 

 

𝐸𝐷 = √(𝑟 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 + (𝛾 − 1)2   ec.9 

 

Donde ED es la distancia euclidiana desde el punto ideal; 𝑟 corresponde 

al coeficiente de correlación lineal entre los datos simulados y los 

observados; 𝛽 es la razón  entre la media de la simulación y la media de 

los valores observados, representando así el sesgo; 𝛾 corresponde a la 

razón entre la desviación estándar de los datos simulados en 

comparación con los datos observados. 
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Los correspondientes criterios para la evaluación del desempeño del modelo, 

según  los indicadores de bondad de ajustes mencionados anteriormente se 

muestran en la Tabla 9. 

 

Tabla 9. Criterios de evaluación de desempeño recomendadas para 
modelaciones de flujo a escala mensual. 

Indicadores Muy Bueno Bueno Satisfactorio 

R
2 

R
2 
> 0,80 0,70 < R

2 
≤ 0,80 0,6  <  R

2  
≤  0,70 

NSE 0,75 < NSE ≤ 1,0 0,65 < NSE ≤ 0,75 0,5 <  NSE  ≤ 0,65 

PBIAS (%) PBIAS < ±10 ±10 ≤ PBIAS < ±15 ±15 ≤  PBIAS < ± 25 

KGE 0,75 < KGE  ≤ 1,0 0,65 < KGE ≤ 0,75 0,5 <  KGE  ≤ 0,65 

Fuente: Moriasi et al, (2007); Gupta et al, (2009) 

 

 

4.4 Modelación del cambio de usos de suelo.  

 

La modelación de escenarios futuros de usos de suelo se efectuó comparando 

la  dinámica espacial de los cambios ocurridos en el periodo 1994 al 2015 y, se 

proyectó un escenario futuro considerando una expansión forestal en la cuenca. 

Para ello, se utilizaron las capas temáticas del catastro de usos de suelo 

elaboradas por CONAF (año 1994 y 2015).  

Se identificaron las variables y factores que determinan la ubicación de los 

diferentes usos de suelos (Tabla 7), las relaciones entre la ocurrencia de una 

expansión forestal (variable dependiente) y los factores forzantes mencionados 

en la Tabla 10 (variables independientes 𝑥𝑖) utilizando un modelo de regresión 

logística (ec.10), según lo propuesto por Aguayo et al. (2016). Este proceso se 

llevó a cabo utilizando los softwares ArcGIS 10.4 e IDRISI SELVA 2012 

utilizando el módulo cambios en el terreno LCM (Land Change Modeler), el cual 

ha sido utilizado por varios autores en la modelación de cambios en el territorio 

nacional (Aguayo et al., 2016; Miranda et al., 2015; Nahuelhual et al., 2012; 

Aguayo, 2008; Echeverría et al., 2007). 
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𝑃(𝑦 = 1| 𝑥) =  
𝑒𝛽0+∑ 𝛽𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖

1+𝑒𝛽0+∑ 𝛽𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖

                   ec.10 

 

Donde 𝛽 corresponde a los parámetros de las variables (𝑥𝑖) que aportan 

significativamente a la expansión forestal. 

 

 

La Figura 25 muestra el esquema metodológico utilizado para la elaboración del 

uso de suelo futuro, partiendo con la confección de las variables independientes 

en SIG, ingresadas posteriormente al LCM de IDRISI 2012, en donde se 

analizaron y cuantificaron los cambios ocurridos en el periodo 1994-2015, 

identificando las transiciones de un estado de uso de suelo a otro (ANEXO 2). 

Estas transiciones históricas en el uso de suelo se correlacionaron con las 

variables independientes, para así modelar el potencial de transición hacia el 

futuro, utilizando la regresión logística. Finalmente se elaboró el uso de suelo 

futuro utilizando el cambio histórico ocurrido (1994 - 2015) en el uso de suelo 

forestal y el modelo del potencial de transición, generando una matriz de 

transición que expresa las probabilidades de cambio en el uso de suelo.  

 

Con el fin de que el cambio de uso de suelo correspondiera solamente a la 

expansión del uso forestal y no a otros usos de suelo presentes en el área de 

estudio, se utilizó una probabilidad de cambio igual a 0,6, la cual fue la mayor 

probabilidad de cambio determinada por el modelo a través de la matriz de 

transición  (ANEXO 3). 
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Figura 25. Metodología para el cambio de uso de suelo (CUS). 

Fuente: Elaboración propia a partir de Eastman, 2012 

5) Predicción de 
cambios 

2) Datos de entrada a IDRISI (LCM) 

Uso de suelo 

Pasado (1994) 

 

Variables 

Independientes 

Uso de suelo 

Actual (2015) 

3) Análisis de cambios 

1) Preparación de las variables en SIG (Análisis espacial) 
 
Distancias                              =>  Distancia euclidiana. 
Presencia de usos de suelo =>  Estadística focalizada. 
Densidad de caminos           =>  Densidad de líneas.  

Mapa de 

Cambios 

4) Potencial de Transición  

Matriz de 

transición 

Uso de suelo 

futuro 

Selección de 

cambios a 

modelar  

Correlación 

entre el cambio 

y las variables 

espaciales 

Ejecución del modelo 

de transición 

(Regresión 

logística) 

Mapa de transición 

potencial del uso de suelo 

Herramientas de 

conversión 

Ráster a ASCII 



 
 

51 
 

La Tabla 10 muestra las variables independientes que fueron confeccionadas 

en SIG, indicando la fuente de donde se obtuvieron los archivos tipo Shapefile 

de ciudades, caminos y usos de suelo. 

 

Tabla 10. Variables independientes ingresadas al modelo de regresión logística 
para el periodo 1994-2015. 

Variables 

independientes 

Descripción Fuente de los archivos tipo raster y 

shapefile 

Elevaciones Modelo de elevación 

digital DEM 

Sensor SRTM en USGS. Disponible en 
https://earthexplorer.usgs.gov/ 

Distancia a caminos Distancia euclidiana 

promedio a caminos 

pavimentados 

IDE – Chile 
Disponible en 

http://www.ide.cl/descarga/capas.html 

Distancia a ríos Distancia euclidiana 

promedio a la red hídrica 

IDE – Chile 
Disponible en 

http://www.ide.cl/descarga/capas.html 

Distancia a bosque 

nativo 

Distancia euclidiana 

promedio a el bosque 

nativo 

IDE – Chile 
Disponible en 

http://www.ide.cl/descarga/capas.html 

Distancia a 

plantaciones 

Distancia euclidiana 

promedio a las 

plantaciones forestales 

IDE – Chile 
Disponible en 

http://www.ide.cl/descarga/capas.html 

Distancia a terrenos 

agrícolas 

Distancia euclidiana 

promedio a los terrenos 

agrícolas 

IDE – Chile 
Disponible en 

http://www.ide.cl/descarga/capas.html 

Distancia a zonas 

urbanas 

Distancia euclidiana a los 

principales centros 

urbanos 

IDE – Chile 
Disponible en 

http://www.ide.cl/descarga/capas.html 

Presencia de 

plantaciones 

Variable dicotómica, con 

valor igual a 1 para la 

presencia del uso de 

suelo forestal y valor 0 

para los otros usos de 

suelo. 

IDE – Chile 
Disponible en 

http://www.ide.cl/descarga/capas.html 

Presencia de terrenos 

agrícolas 

Variable dicotómica, con 

valor igual a 1 para la 

presencia del uso 

agrícola y valor 0 para los 

otros usos de suelo. 

IDE – Chile 
Disponible en 

http://www.ide.cl/descarga/capas.html 

Presencia de bosque 

nativo 

Variable dicotómica, con 

valor igual a 1 para la 

presencia del uso de 

IDE – Chile 
Disponible en 

http://www.ide.cl/descarga/capas.html 
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suelo correspondiente al 

bosque nativo y valor 0 

para los otros usos de 

suelo. 

Pendientes Variable correspondiente 

al resultado de la 

reclasificación del DEM 

(5 clasificaciones). 

Sensor SRTM en USGS. Disponible en 

https://earthexplorer.usgs.gov/ 

Densidad de caminos Densidad de líneas 

correspondientes a los 

caminos 

Laboratorio de geomática EULA-CHILE 

universidad de concepción 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.5 Cálculo de la disponibilidad hídrica hacia el año 2030.  

4.5.1 Escenarios Climáticos y de uso del suelo. 

Se utilizaron los escenarios climáticos establecidos por Riquelme (2018) (Tabla 

11), estos escenarios se determinaron en base las predicciones propuestas 

más probables a ocurrir en la cuenca del Biobío, basados en la regionalización 

de modelos climáticos globales (Stehr, 2008; Stehr, 2010b).  

 

Tabla 11. Escenarios climáticos (conservador, intermedio y crítico), 
determinados en función de la reducción de caudal para la cuenca del río 

Duqueco. 

Escenario Precipitación [%] Temperatura [°C] 

E1 -10% +0,5°C 

E2 -15% +0,75°C 

E3 -20% +1,0°C 

Fuente: Elaboración propia 

 

La disponibilidad hídrica futura de la cuenca se determina estableciendo un 

escenario de línea de base (LB) correspondientes a la serie de años (2000 – 

2016), el cual contempla el uso de suelo actual de la cuenca. El escenario LB 

luego es contrastado con las predicciones futuras para el usos de suelo y clima. 

La Figura 26 muestra de forma simplificada la metodología aplicada para el 
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cálculo de la disponibilidad hídrica a futuro, el cual se basa en la modificación al 

escenario LB correspondiente al modelo ya calibrado y validado para diferentes 

usos de suelo. 

 

 

 

2000                              Línea de Base                            2016 

Figura 26. Metodología para el cálculo de los caudales medios mensuales 
futuros para la cuenca del río Duqueco. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Uso de suelo futuro 

calculado mediante la 

regresión logística  del LCM 

de IDRISI. 

Predicciones climáticas 

 E1 

 E2 

 E3 

Escenario LB 

Uso de 

suelo 2015 

Futuros Caudales medios mensuales Hacia el año 

2030 



 
 

54 
 

Para efectuar este estudio se contemplaron los siguientes supuestos: 

 Los usos de suelo de la cuenca debieron ser agrupados y homologados 

a la base de datos del modelo SWAT, esto debido a que el modelo no 

incluye los usos de suelo locales. 

 No existe otorgamiento de nuevos derechos de agua a los que ya están 

establecidos en la red hidrográfica actualmente. 

 No se incorpora nuevas descargas de aguas a la red hidrográfica.  

 Los escenarios climáticos corresponden al 4to reporte del IPCC (año 

2007). 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Calibración  y validación del modelo hidrológico 

5.1.1 Calibración   

El análisis de sensibilidad implementado para la calibración del modelo en base 

a los 16 parámetros obtenidos por literatura (Tabla 8), arrogo que 11 

parámetros son los más sensibles  (P-value ≤ 0,5) para la modelación de flujo 

en el área de estudio (Figura 27). 

 

 

Figura 27. Análisis de sensibilidad para los parámetros que influencian la 
modelación de flujo. 

Fuente: Elaboración propia en base a SWATCUP (2012) 

 

 

Se encontró una gran sensibilidad en el parámetro CN2 (Curva Numero) el cual 

determina la escorrentía y, por lo tanto, posee una influencia directa en la 

cantidad de flujo generado en cada URH. El segundo parámetro más sensible 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

ALPHA_BF.gw

SURLAG.bsn

GWQMN.gw

SOL_AWC(..).sol

OV_N.hru

ESCO.bsn

SOL_K(..).sol

GW_REVAP.gw

GW_DELAY.gw

SLSUBBSN.hru

CN2.mgt

P-Value



 
 

56 
 

corresponde a la longitud promedio de la pendiente (SLSUBBSN), el cual 

también se relaciona con la cantidad de flujo generado y el tiempo de 

concentración (Cibin et al., 2012). Se destaca también los parámetros de agua 

subterránea (GW_DELAY, GW_REVAP, GWQMN y ALPHA_BF) los cuales 

poseen influencia sobre los niveles de recarga del acuífero superficial y 

subterráneo influyendo por lo tanto en la modelación del flujo base de 

escorrentía.  Los parámetros de suelo SOL_K y SOL_AWC también resultaron 

ser sensibles para la generación de flujo, pues estos responden a la 

conductividad hidráulica saturada y a la cantidad de agua disponible en el suelo, 

influyentes, por lo tanto, en los procesos de infiltración para cada subcuenca, se 

destaca que la sensibilidad asociada a estos parámetros es debido a la 

ausencia de datos de suelo en la parte media - alta de la cuenca, por lo cual el 

modelo debió generar valores por defecto, los cuales necesariamente deben ser 

calibrados para acercar los parámetros a los valores observados. 

 

La Tabla 12 muestra el rango o el valor final de cada parámetro modificados 

para las subcuencas durante la calibración. 

 

Tabla 12. Rango o valor final de cada parámetro obtenido en el proceso de 
calibración. 

Parámetro Descripción 
(unidad de medida) 

Rangos o 
valor final de 
calibración 

Aplicación 

ALPHA_BF Coeficientes de recesión del flujo 
base (Día) 

 

0,525 Toda las Subcuencas 

CN_2 Curva número (%) 31 - 92 Toda las Subcuencas 

ESCO Coeficiente de evaporación del 
suelo (-) 

 

0,5 - 1 Toda las Subcuencas 

GW_DELAY Tiempo de retardo del agua 
subterránea (Día) 

 

31,6 Toda las Subcuencas 

GW_REVAP Capacidad de mover agua desde 
un acuífero superficial (-) 

 

0,199 Toda las Subcuencas 
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GWQMN Profundidad de agua en el 
acuífero superficial (mm) 

 

311,025 Toda las Subcuencas 

OV_N Coeficiente de Manning (-) 
 

0,015 – 0,8 Toda las Subcuencas 

SLSUBBSN Longitud promedio de la 
pendiente de la Subcuenca (%) 

SLSUBBSN x 
0,6 

Toda las Subcuencas 

SOL_AWC Capacidad de agua disponible (%) 
 

0,001 – 0,475 Subcuencas aguas 
arriba Sub 25 

SOL_K Conductividad hidráulica saturada 
(%) 

 

0,38 – 84,78 Subcuencas aguas 
arriba Sub 25 

SURLAG Retraso de superficie (Día) 1 Toda las Subcuencas 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Debido a que el parámetro CN2 (Curva Numero) es función de la permeabilidad 

del suelo y la cobertura vegetal, además, de ser el parámetro de mayor 

sensibilidad, se efectuó una calibración, en donde la curva numero toma un 

valor específico (Tabla 13) dependiendo del grupo hidrológico del suelo y el uso 

del suelo asociado a la base de datos del modelo SWAT 2012.  

 

Tabla 13. Valor del parámetro Curva Numero (CN2), en función de los tipos y 
usos de suelo presentes en el área de estudio. 

Grupo 
hidrológico del 
tipo de suelo 

Uso de Suelo 

FRSE FRSD AGRL RNGB FRST WATR URML SWRN 

A (Coreo, 
Arenales,   

Santa teresa) 
35 45 62 49 36 92 31 39 

C (Arrayan, 
Santa Bárbara, 

Tijeral) 
55 66 73 69 60 92 59 61 

D (Mirador, 
Collipulli, No 
registrado) 

77 83 84 84 79 92 79 80 

Fuente: Elaboración propia a partir de CIREN (1999) y SWAT (2012) 

 

La Tabla 14 muestra los valores de los indicadores de bondad de ajuste para el 

modelo calibrado y validado en los puntos de control, con el uso de suelo 

correspondiente al año 2015. Se destaca que para el periodo de calibración         

(2000 – 2016) los indicadores muestran un “Buen” desempeño del modelo para 
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la Subcuenca 25 (Estación río Duqueco en Villacura), mientras que para la 

Subcuenca 29 (Estación río Duqueco en Cerrillos) el desempeño mejora a “Muy 

Bueno”. Los valores de NSE y KGE indican que el modelo pudo reproducir 

satisfactoriamente la variabilidad y a la temporalidad de la serie de caudales 

para ambas cuencas, mientras que el R2 indica que los datos simulados por el 

modelo poseen una buena capacidad predictiva. En el caso de PBIAS este 

muestra valores negativos para ambas subcuencas lo que se traduce en una 

subestimación de los caudales, lo que se debe principalmente a la que base de 

datos de precipitación (CHRIPS) subestima los máximos de precipitación caída, 

lo que se traduce en la incapacidad del modelo para generar los peak de 

escorrentía reales, además, según Borah & Bera, 2003 y Borah et al., 2007 el 

modelo SWAT posee poca capacidad para predecir los caudales máximos. 

 

Tabla 14. Valores de los indicadores de bondad de ajuste para la calibración y 
validación correspondientes al uso de suelo actual. 

  
  

Calibración  Validación 

Valor Desempeño Valor desempeño 

 
 

Sub 25 
 
 

NSE 0,70 

Bueno 

0,76 

Muy Bueno 

R
2
 0,78 0,81 

RSR 0,54 0,48 

PBIAS (%) -13,30 -8,60 

KGE 0,71 0,77 

 
 

Sub 29 

NSE 0,80 

Muy Bueno 

0,82 

Muy Bueno 

R
2
 0,82 0,85 

RSR 0,45 0,44 

PBIAS -2,50 -1,40 

KGE 0,74 0,76 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las Figuras 28 y 29 muestran la serie de caudales simulados y observados 

durante la calibración para las dos estaciones fluviométricas, en donde se 

puede apreciar que para ambos casos el modelo pudo representar de buena 

forma el caudal base, caudales medio y tiempos de concentración, sin embargo, 
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se observa la subestimación de los caudales máximos, lo cuales coinciden con 

las subestimación de la base de datos (CHRISP) especialmente en los años 

2001, 2002, 2008 y 2014. Para ambos casos las mayor subestimación del 

caudal “peak” ocurre en el año 2001. A pesar de la subestimación en los 

caudales máximos, Zambrano et al., 2017 recomienda el uso de esta base de 

datos global para aplicaciones hidrológicas en lugares con ausencia de datos, 

ya que posee un amplio registro, una alta resolución espacial y una buena 

correlación lineal entre la simulación y la precipitación observada. 

 

 

 

Figura 28. Serie de caudales para el periodo de calibración estación Villacura. 

Fuente: Elaboración propia 

0

50

100

150

200

250

300

2
0

0
0

2
0

0
0

2
0

0
1

2
0

0
1

2
0

0
2

2
0

0
2

2
0

0
3

2
0

0
4

2
0

0
4

2
0

0
5

2
0

0
5

2
0

0
6

2
0

0
7

2
0

0
7

2
0

0
8

2
0

0
8

2
0

0
9

2
0

0
9

2
0

1
0

2
0

1
1

2
0

1
1

2
0

1
2

2
0

1
2

2
0

1
3

2
0

1
4

2
0

1
4

2
0

1
5

2
0

1
5

2
0

1
6

C
au

d
al

 [
𝑚

3
/𝑠

 

Años 

Obs Sim



 
 

60 
 

 

Figura 29. Serie de caudales para el periodo de calibración estación Cerrillos. 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.1.2 Validación  

 

En el caso de la validación, el desempeño del modelo se considera  “muy 

bueno” para  ambas subcuencas (Tabla 14), indicando que se reproduce de 

buena forma el comportamiento hidrológico de los caudales mensuales.  

Para la Subcuenca 25 se aprecia una mejora en el indicador  PBIAS en 

comparación al periodo de calibración, esto se debe a que durante el periodo de 

validación (1986 - 1999) las subestimaciones de los máximos de precipitación 

son menores en comparación al periodo de calibración (2000 - 2016), 

generando así una mejor simulación de los caudales, lo que provoca el cambio 

de un “buen” a “muy buen” desempeño. 

 

Las figuras 30 y 31 muestran la serie de caudales simulados y observados 

durante la validación para las dos estaciones fluviométricas. Se aprecia que el 

modelo al igual que para el periodo de calibración pudo reproducir de buena 

forma los caudales base, caudales medios y tiempos de concentración, no 
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pudiendo llegar a los máximos de escorrentía, principalmente en los años 1993, 

1996 y 1997, sin embargo, la subestimación es menor en comparación al 

periodo de calibración.  

 

 

Figura 30. Serie de caudales para el periodo de validación estación Cerrillos. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 31. Serie de caudales para el periodo de validación estación Villacura. 

Fuente: Elaboración propia  
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5.1.3 Re-validación 

La Tabla 15 muestra el valor de los indicadores de bondad de ajuste  

resultantes de la revalidación efectuada para la serie de caudales 

correspondientes a los años 1986 – 1999. Se aprecia un leve mejor ajuste de 

los indicadores NSE y PBIAS en comparación a la Tabla 14, debido 

principalmente a la utilización del uso de suelo (año 1994) correspondiente a la 

serie de caudales observados y la calibración previa sobre todo del parámetro 

curva número, evidenciando así que el set de parámetros modificados durante 

la calibración es adecuado para representar los caudales medios mensuales de 

la cuenca en base a diferentes cambios en los usos de suelo y en 

consecuencia, es apropiado para evaluar la respuesta hidrológica de escenarios 

futuros de uso de suelo (Stehr et al., 2010a). 

 

Tabla 15. Valores de los indicadores de bondad de ajuste para la validación del 
modelo utilizando el uso de suelo correspondiente al año 1995. 

  
  
  

Validación 

Valor Desempeño 

 
 

Sub 25 

NSE  0,77  
 

Muy Bueno 
 
 

R
2
  0,80 

RSR  0,48 

PBIAS (%) -8,00 

KGE  0,77 

 
 

Sub 29 

NSE  0,82  
 

Muy Bueno 
 
 

R
2
  0,85 

RSR  0,42 

PBIAS (%) -0,20 

KGE  0,76 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las Figuras 32 y 33 muestran la serie de caudales simulados v/s la serie de 

caudales observados para ambas estaciones fluviométricas. Al igual que para el 

periodo de calibración y validación,  el modelo pudo representar de buena forma 

el flujo base, los caudales medios y tiempos de concentración, sin embargo a 

pesar del cambio de uso de suelo, el modelo no pudo representar los máximos 
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de escorrentía debido las subestimaciones de la base de datos de precipitación 

mencionadas en la calibración y validación. 

 

 
Figura 32. Serie de caudales para el periodo de Re-validación estación 

Cerrillos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 33. Serie de caudales para el periodo de Re-validación estación 

Villacura. 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.2 Escenario futuro de expansión forestal 

5.2.1 Análisis y cuantificación de cambios en el territorio 

Al cuantificar los cambios ocurridos en el uso del territorio entre el periodo 1994 

– 2015 (Tabla 16), se detectó un aumento en la cobertura de plantaciones 

forestales y una disminución de los terrenos agrícolas, pues en el año 1994 un 

34% de la cuenca estaba poblada de terrenos agrícolas (siendo esta la 

cobertura más relevante), mientras que al año 2015 disminuyo a un 23%, 

debido al aumento de las plantaciones forestales (de un 28% a un 38%). Por 

otra parte los matorrales y el bosque mixto sufrieron una disminución de un    

2,4% y un 0,2% respectivamente. El bosque nativo presento un aumento de un 

0,9 %, lo que se debe principalmente al cambio de metodología utilizada por 

CONAF para la elaboración de las capas de usos del territorio, pues se 

evidencio la aparición de polígonos de bosque nativo asociado principalmente a 

la ribera de los ríos, los cuales no fueron cuantificados en la elaboración de la 

capa temática más antigua correspondiente al año 1994, así mismo el aumento 

de un 1.8% para “otros usos de suelo” se debe al aumento de afloramientos 

rocosos en la parte alta de la cuenca y a nuevas clasificaciones de usos de la 

tierra encontradas en la capa más actual las cuales corresponden 

especialmente a “derrumbe sin vegetación”. 
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Tabla 16. Variación  temporal de los usos de suelo presentes en la cuenca 
(1994 - 2015). 

Usos de suelo 
1994 2015 

% de cambio 
Área (ha) % Área (ha) % 

Terrenos Agrícolas 58.676 34,29 40.408 23,61 -10,70 

Bosque Nativo 40.137 23,46 41.637 24,33 +0,91 

Plantaciones 
Forestales 

48.629 28,42 65.919 38,52 +10,13 

Bosque Mixto 2.724 1,59 2.370 1,39 -0,22 

Matorrales 15.688 9,17 11.621 6,79 -2,40 

Ciudades y Zonas 
Industriales 

480 0,28 1.343 0,79 +0,51 

Otros 4.782 2,80 7.818 4,56 +1,81 

Fuente: Elaboración propia a partir de las capas temáticas de usos de suelo elaborado por 

CONAF para la región del Biobío, correspondientes al año 1994 y 2015, descargadas desde 

IDE – CHILE. 

 

Se aprecia también que durante el periodo de análisis de las coberturas (20 

años aproximadamente) el uso del territorio ocupado por las ciudades y zonas 

industriales solo creció un 0,5%, lo cual evidencia que el área de estudio 

corresponde a una cuenca con un fuerte desarrollo forestal y agrícola por sobre 

el aumento de industrias o el crecimiento urbano.   
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5.2.2 Factores forzantes del cambio de uso de suelo y regresión logística 

La prueba de Cramer establecida para las variables independientes ingresadas 

al modelo arroja valores sobre 0,14 y un valor p<0,01, lo cual indica que toda 

las variables consideradas son útiles para modelar el cambio de uso de suelo 

(Eastman, 2012). Los parámetros de la regresión logística (βi) determinan 

cuales de estas variables propician el aumento (signo + en el parámetro) o 

restringen (signo – en el parámetro) el avance del uso de suelo forestal. Se 

observa en la Tabla 17 que el avance de las plantaciones está limitado 

principalmente por condiciones topográficas como lo son la elevación y la 

pendiente, limitado también por la presencia de bosque nativo el cual se ubica 

espacialmente en la parte alta de la cuenca (sobre los 1600 msnm). Por el 

contrario, la presencia de plantaciones forestales (βi = 2,1954) y la presencia de 

terrenos agrícolas, favorecen el avance de las plantaciones forestales 

proporcionando terrenos de fácil acceso para el asentamiento de estos 

ejemplares. 

 

Los parámetros de distancias demuestran que la actividad forestal se desarrolla 

de forma contigua a las plantaciones ya establecidas, pues estas áreas 

presentan ya una infraestructura básica con la cual opera la industria forestal, 

tales como caminos y centros de acopio (Aguayo et al., 2016), también se 

aprecia que la distancia a terrenos agrícolas propicia el avance forestal (βi = 

0,01195443) debido a que estos terrenos están muy próximos entre sí (Figura 

35) propiciando a este uso de suelo como el principal a ser remplazado.  

 

El valor de los parámetros de proximidad a centros urbanos es de un orden 

mucho menor (βi = 0,00006297) lo cual indica que esta variable no es muy 

determinante a la hora de modelar el avance forestal hacia el año 2030 en la 

cuenca, pues este impulsor del cambio de uso de suelo fue decisivo en el inicio 

de la expansión forestal en el territorio chileno (1970 – 1990), perdiendo 
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importancia en los periodos posteriores al año 1990, en donde las plantaciones 

se expandieron en toda las direcciones y se convirtieron en uso de la tierra 

dominante (Nahuelhual et al., 2012). 

 

Tabla 17. Parámetros de la regresión logística ajustado para la expansión 
forestal al año 2035. 

Variables independientes Prueba de Cramer 
P 

valué 

Parámetro regresión 

logística (βi) 

Elevaciones 0,4469 <0,01 -0,00623517 

Distancia a caminos 0,3343 <0,01 -0,00020706 

Distancia a ríos 0,1743 <0,01 -0,00000553 

Distancia a bosque nativo 0,3000 <0,01 0,00017042 

Distancia a plantaciones 0,5733 <0,01 -0,00011469 

Distancia a terrenos 

agrícolas 

0,4451 <0,01 0,01195443 

Distancia a zonas urbanas 0,2453 <0,01 0,00006297 

Presencia de plantaciones 0,5969 <0,01 2,19541597 

Presencia de terrenos 

agrícolas 

0,4571 <0,01 0,51182556 

Presencia de bosque 

nativo 

0,3242 <0,01 -0,14949235 

Pendientes 0,1892 <0,01 -0,00545090 

Densidad de caminos 0,1553 <0,01 -0,47773361 

Fuente: Elaboración propia mediante IDRISI (2012). 
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5.2.3 Futuro escenario de expansión forestal 

Los cambios ocurridos durante el periodo 1994 – 2015 y la regresión logística 

permitieron la proyección del uso de suelo forestal hacia el año 2030 (Figura 

35). La Tabla 18 muestra el cambio historio y futuro en los usos de suelo. Se 

aprecia que las plantaciones forestales aumentaron desde un 28% en el año 

1994, a un 38% en el año 2015, abarcando hacia el año 2030 un 63% de la 

cuenca. Este aumento en el uso de suelo forestal se  produce por la reducción 

de los terrenos agrícolas los principalmente, disminuyendo desde un 23% (año 

2015), a sólo un 3% hacia el año 2030. El bosque nativo, en cambio sufrió 

reducciones de menor magnitud (2% aproximadamente), reduciéndose desde 

un 24% a un 22% para el año 2030. En menor medida otros usos de suelo que 

poblaron las plantaciones corresponden a bosque mixto, el cual paso de ocupar 

un 1,4% de la cuenca a un 0,8%, los matorrales pasaron de poblar un 6.79% 

(periodo actual) a un 5,60% para el año 2030. Mientras que las ciudades y 

zonas industriales se mantuvieron en un mismo orden de magnitud durante el 

periodo actual y el cambio hacia el año 2030. 

 

Tabla 18. Cambio en las superficies de usos de suelo para los periodos 
analizados. 

 
Usos de suelo 

1994 2015 2030 

Área (ha) % Área (ha) % Área (ha) % 

Terrenos 
Agrícolas 

59.676 34,29 40.408 23,61 5.009 2,93 

Bosque Nativo 41.237 23,46 41.637 24,33 38.133 22,28 

Plantaciones 
Forestales 

48.729 28,42 66.919 38,52 108.567 63,43 

Bosque Mixto 2.834 1,59 2.370 1,39 1.492 0,87 

Matorrales 15.788 9,17 11.621 6,79 9.585 5,60 

Ciudades y Zonas 
Industriales 

580 0,28 1.343 0,79 1.203 0,70 

Otros 441 0,20 5.741 3,35 6.058 4,18 

Fuente: Elaboración propia. 
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La Figura 34 muestra el cambio para cada uso de suelo, se aprecia que las 

plantaciones pasaron de poblar 66.900 a 109.000 ha, con un ganancia neta de  

41.000 ha  hacia el año 2030. Esta ganancia de más de 41.000 ha en 15 años 

se considera como un cambio extremo en el uso de suelo, pues se elaboró en 

base a la mayor probabilidad de cambio establecida en la matriz de transición 

(ANEXO 3).  

 

 

 

 

 

Figura 34. Variación temporal de las coberturas de suelo para los años 1994, 
2015 y 2030. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se observa en la Figura 34 y 35 que los terrenos agrícolas son la principal 

cobertura de suelo reemplazada por las plantaciones hacia el año 2030 y en 

menor medida el bosque nativo, los matorrales y el bosque mixto. La cobertura 

de suelo con mayor persistencia durante los periodos analizados (1994 - 2015 y 

2030) corresponde al bosque nativo el cual se mantuvo entre las 41.000 ha 

durante los primeros años llegando a 38.000 para el año 2030. 
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Figura 35. Coberturas temporales de usos de suelo, clasificadas para el modelo 
hidrológico SWAT. 

Fuente: Cobertura 1994 y 2015 obtenidas del catastro vegetacional de CONAF. Cobertura 2030 

correspondiente al avance futuro de las plantaciones, obtenida mediante la regresión logística. 
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5.3 Disponibilidad hídrica futura para la cuenca  

5.3.1 Efectos espaciales y temporales de la expansión forestal sobre los 

caudales futuros de la cuenca  

Al comparar los caudales del periodo (2000 - 2016) de línea de base (LB) v/s 

los caudales futuros (2017 - 2030) bajo el escenario de cambio de uso de suelo 

(CUS), se presentaron variaciones espaciales del caudal en toda la cuenca 

(Figura 36). La parte media y baja acumulan las mayores reducciones (color 

rojizo), el estero Cholguahue (bordeando la parte noreste de la cuenca) y el 

estero Quillaco, presenta las mayores reducciones de caudal cercanas al 10 %. 

De igual forma la parte alta del Rio Canicura y el Río Coreo presentan 

importantes reducciones de un 8% y 6% respectivamente. El río Arilahuen 

ubicado en la parte sur oeste de la cuenca presenta reducciones que llegan a 

un 5%, afectando principalmente el caudal del rio Duqueco debido a que es uno 

de los principales tributarios junto con el Río Coreo, generando así una 

reducción del caudal en toda la parte media baja de la cuenca debido a la 

expansión del uso de suelo forestal. Esto es consistente con lo estudiado por 

Little et al., 2009 quien identifico tendencias negativas significativas en la 

producción de agua en áreas con influencia de plantaciones forestales. En la 

parte alta (nacimiento del río Duqueco en la zona cordillerana) no se prevén 

importantes reducciones de caudal, debido a que el avance del uso de suelo 

forestal no logro poblar esos sectores, por ende se mantuvo el uso de suelo 

correspondiente al bosque nativo, el cual posee una correlación positiva en 

cuanto a su presencia y la producción hídrica (Lara et al., 2009). 
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Figura 36. Variación espacial del caudal medio, considerando escenario de 

expansión forestal. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 37 muestra las reducciones estacionales del caudal provocadas por la 

expansión del uso de suelo forestal, medidas en las estaciones fluviométricas 

presentes en la cuenca, Río Duqueco en Villacura (Sub 25) y Río Duqueco en 

Cerrillos (Sub 29). La reducción anual del caudal para ambas subcuencas es 

superior al 3%. En el caso estacional se observa que en invierno y primavera 

las reducciones son de un orden similar, variando entre un 2,5% - 3,3% y 1,5% - 

3,2% respectivamente. Para los meses de otoño las reducciones varían entre 

un 3,5% y un 5,6%. Mientras que en los meses de verano las reducciones 
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llegan a un 2,6 % (en el caso de la Sub 29) y a un 6,2% para la Sub 25, siendo 

esta la mayor reducción cuantificada para el caudal medio estacional (Figura 

37), la cual se explica ya que la estación fluviométrica ubicada en la Sub 25 

recibe directamente el aporte del estero Quillaco, el cual es uno de los que 

presenta la mayor reducción de caudal debido a la expansión forestal (Figura 

36). 

 

Figura 37. Variación estacional del caudal, medida en los puntos de control, 
subcuenca 25 y subcuenca 29. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Al cuantificar la variación de los percentiles (Tabla 19) para ambas estaciones 

fluviométricas, se observa que los principales porcentajes de variación recaen 

sobre los percentiles más bajos (P5, P10 y P15), con reducciones que van 

desde un 10,5 a un 12,5% para el caso de la estación Villacura, mientras que 

para la estación Cerrillos las reducciones varían entre un 7,7 y 8,5 %, afectando 

así a los caudales medios mensuales con probabilidad de excedencia igual a 

95%, 90% y 85%, los cuales corresponden a los caudales que son más 

frecuentes en el periodo de estiaje. Además, se observan reducciones en los 

percentiles correspondientes a los caudales medios (P40 – P60), con valores 
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máximos de reducción igual a 4,96 % para el P60 en la estación Villacura y 

5,38% para el P45 en la estación Cerrillos. Para el caso de los percentiles más 

altos (correspondientes a los caudales máximos de la serie estudiada) la 

disminución decrece entre los percentiles 80 Y 95, con montos de reducción 

que varían entre 2,21% y 1,59% para el caso de la estación Villacura y 3,7 y 

1,55% para el caso de la estación Cerrillos. 

 

Tabla 19. Percentiles  y su porcentaje de variación con respecto al escenario 
base. 

Percentil 
% de variación 

Villacura (sub 25) Cerrillos (sub 29) 

P5 -10,45 -7,69 

P10 -12,50 -7,78 

P15 -10,82 -8,55 

P20 -4,52 -3,16 

P25 -5,15 -0,66 

P30 -5,79 -2,41 

P35 -4,35 -1,34 

P40 -3,94 -3,39 

P45 -4,67 -5,38 

P50 -3,57 -5,14 

P55 -3,69 -2,31 

P60 -4,96 -2,24 

P65 -2,76 -5,40 

P70 -2,89 -4,06 

P75 -3,17 -2,95 

P80 -2,21 -3,70 

P85 -2,42 -2,13 

P90 -2,09 -2,68 

P95 -1,59 -1,55 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Esta reducción cuantificada en los percentiles más bajos es consistente con lo 

mencionado por Little et al., 2009 y Huber et al., 2010 quienes han evidenciado 

que el efecto de las plantaciones forestales sobre la disponibilidad de agua 
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recae principalmente a los caudales mínimos, generando déficit hídrico en 

épocas estivales.     

 
 

5.3.2 Efectos espaciales y temporales del cambio climático sobre los caudales 

de la cuenca 

Los escenarios climáticos simulados muestran reducciones de caudal en toda la 

zona de estudio, en el caso del escenario más conservador E1 (en donde la 

precipitación se redujo un 10% y la temperatura se aumentó en +0,5°C) la 

reducciones de caudal fluctúan entre un 10% y un 23,7% (Figura 38), en donde  

el estero Arilahuen es el principal afectado, alcanzando la reducción máxima en 

este escenario (23,7%). El río Coreo, también presenta importantes reducciones 

del caudal, afectando principalmente el nacimiento de este afluente (reducción 

de un 18%), llegando a un 15% en la confluencia con el río Duqueco. En la 

parte alta y media del estero Cholguahue (bordeando la parte noreste de la 

cuenca) las disminuciones varían entre un 19% y un 15% respectivamente. La 

parte alta de la cuenca presenta las mínimas reducciones para este escenario, 

alcanzando hasta un 10%. 
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Figura 38. Variación espacial del caudal medio, bajo el escenario climático más 
conservador (E1). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para el escenario de cambio climático más crítico E3 (en donde la precipitación 

se redujo un 20% y la temperatura se aumentó en +1°C), las reducciones de 

caudal varían entre 20% y un 40% (Figura 39). Al igual que en E1, el estero 

Arilahuen concentra las máximas disminuciones para este escenario. La parte 

alta del rio Coreo y el estero Cholguahue también se ven fuertemente 

afectadas, con disminuciones de caudal sobre el 36% y 32% respectivamente, 

en menor medida el estero Quillaco presente en la parta media de la cuenca, 

alcanza reducciones de caudal iguales a un 29%, mientras que el río Canicura 

evidencia disminuciones sobre un 26% en su nacimiento (sector noreste). Las 

mínimas reducciones de caudal (al igual que para el escenario E1) se presentan 

en la parte alta de la cuenca, con reducciones de hasta un 20%. 
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Figura 39. Variación espacial del caudal medio, bajo el escenario climático más 
crítico (E3). 

Fuente: Elaboración propia 

 

La Figura 40 muestra la reducción anual y estacional del caudal medio mensual 

a la salida de la cuenca para los 3 escenarios de cambio climático analizados. 

Se observan reducciones que van desde un 15,10% a un 26,64% para los 

escenarios E1 a E3. 
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Figura 40. Variación estacional del caudal medio, bajo los escenarios de 

cambio climático. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En cuanto a los caudales estacionales (Figura 40), se observa que las mayores 

reducciones ocurren en la estación de otoño, desde 17,95% hasta 29,78% para 

el escenario más crítico. Los caudales de verano también se verán fuertemente 

afectados, con reducciones de un 14,98% y 27,30% entre escenarios, siendo 

estas reducciones mayores a las cuantificadas en el periodo invernal, en donde 

el caudal puede llegar a variar un 26,23% en el escenario más crítico. La menor 

reducción estacional en todos los escenarios se observa en primavera, desde 

13,55% a 25,14% para el E1 y E3 respectivamente. 
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5.3.3 Disponibilidad hídrica futura considerando escenarios de cambio climático 

y expansión forestal 

La Tabla 20 presenta la estadística descriptiva del escenario de cambio de uso 

de suelo (CUS) en conjunto con los escenarios de cambio climático propuestos 

para la cuenca del río Duqueco. Se observa que para todos los escenarios se 

proyecta una disminución del caudal medio mensual a la salida de la cuenca. El 

escenario 3 resulto ser el más crítico con un reducción de -26,6% para el caudal 

medio mensual, siendo este resultado esperable debido a que las reducciones 

de precipitación y temperatura son las más altas (- 20% y +1°C 

respectivamente). Luego el escenario 2 corresponde al segundo escenario más 

crítico, el cual genero  una reducción del caudal medio mensual igual a 20,8%, 

mientras que el escenario 1 presento una reducción menor igual a 15,1%, 

debido a que presenta los menores cambios en relación a las variables 

meteorológicas.  En comparación con el escenario CUS el cual solo redujo un 

3,3% los caudales medios a la salida de la cuenca considerando un aumento de 

un 25% en el uso de suelo forestal, los escenarios climáticos generan 

reducciones mayores, evidenciando que a mayores cambios en la precipitación 

mayores cambios se generan en el caudal. Sin embargo el 3,3% de reducción 

generado por la expansión forestal es consistente con lo mencionado por 

Alvares et al., 2019 quien evidencio que el remplazo de 10.000 ha de 

plantaciones forestales genera disminuciones en la escorrentía media anual 

(que varía entre 2,2% y 7,2%), en donde esta reducción depende de factores 

como el área de la cuenca, las condiciones climáticas y los usos de suelo 

remplazados por la expansión forestal. 

 

La desviación estándar al igual que el caudal medio exhibe reducciones para 

todos los escenarios, lo que indica que la variabilidad de caudales se hace 

menor. Para el CUS esta disminución de la variabilidad es de un 3,2%, mientras 
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que para el escenario climático más crítico (E3) la desviación estándar puede 

llegar a variar un 25,1%. 

Tabla 20. Análisis estadístico para el escenario de expansión forestal y los 
escenarios del cambio climático. 

Estadísticos 
Escenarios 

LB CUS E1 E2 E3 

Media 59,92 57,87 50,87 47,46 43,96 

Mediana 45,21 43,59 37,79 34,95 32,11 

Moda - 115,90 35,96 33,61 57,67 

Desviación 
estándar 

46,93 45,45 40,29 37,74 35,14 

Curtosis 0,60 0,58 0,62 0,63 0,64 

Mínimo 8,67 8,02 6,88 6,36 5,79 

Máximo 216,00 208,50 186,10 174,00 161,00 

Variación del 
caudal medio 

- -3,34 % -15,10 % -20,80 % -26,64 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los máximos de caudal, debido al CUS podrían disminuir de 216 m3/s a 208 

m3/s, mientras que para los escenarios climáticos (E1, E2 Y E3) la reducción 

podría llegar a 186 m3/s, 174 m3/s y 161 m3/s respectivamente. Cuantificándose 

una reducción del caudal máximo equivalente a un 25.47 % para el escenario 

más crítico (E3). Los caudales mínimos presentan igualmente una tendencia a 

la disminución, siendo este mucho menor (7,5%) en comparación al escenario 

E3 en donde la disminución del caudal mínimo haciende a un 33,2 %. 

 

Los efectos sobre los caudales máximos y mínimos también pueden verse 

reflejados en el Hidrograma mensual (Figura 41), en donde debido al régimen 

hidrológico pluvial presente en la cuenca, se espera que la disminución de 

caudales serán principalmente dependientes de la menor cantidad de 

precipitación caída. En la Figura 41 se evidencia que en comparación con el 

CUS, los 3 escenarios climáticos reducen en mayor magnitud los caudales del 

Hidrograma, generando que estas reducciones sean mucho más influyentes 
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para todo los meses debido a las disminuciones de precipitación modeladas 

para toda la cuenca.  

 

 

Figura 41. Hidrograma mensual para el escenario de cambio de uso de suelo 
(CUS) y los diferentes escenarios de cambio climático (E1, E2 y E3). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para todos los escenarios julio y agosto (mes 7 y 8) continúan siendo los meses 

con mayor caudal promedio, mientras que los meses de verano siguen 

presentando los caudales de menor magnitud. El caudal máximo promedio varia 

de 123 m3/s (LB) a 120 m3/s para el escenario de CUS, mientras que para los 

escenarios climáticos el caudal disminuye a 105 m3/s, 99 m3/s y 92 m3/s 

respectivamente. El caudal mínimo disminuye desde 16,6 m3/s  a 15,4 m3/s  

para el CUS, llegando a 11,25 m3/s  para el escenario más crítico (E3). 
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Figura 42. Variación (%) de percentiles para todos los escenarios, cuantificados 

a la salida de la cuenca. 
Fuente: Elaboración propia 

 

La Figura 42 muestra la variación porcentual de los percentiles a la salida de la 

cuenca  para todos los escenarios modelados. Para el escenario CUS, las 

reducciones de los percentiles bajos varían entre 7% y 9%, mientras que para 

los escenarios climáticos las reducciones aumentan, con rangos de cambio 

entre un 20% y 34% para cada escenario respectivamente, registrándose la 

mayor reducción para todo los escenarios en el percentil 5. Los percentiles 

medios (P45, P50, P55, P60 Y P65) presentan la segunda mayor disminución, 

cuantificada principalmente en los percentiles 45 y 65, cuyas reducciones para 

el escenario CUS varían entre un 6% y un 5%, llegando a un 18% y 17% en el 

escenario 1, aumentando a un 22 y 23% en el escenario 2 y a 29% para el 

escenario más crítico (E3). Para los percentiles mayores la reducción más 

importante se da en el percentil 90, llegando a un 4%, 15%, 20% y 26% para 

cada escenario. Al observar el comportamiento de los percentiles de todos los 

escenarios (medidos a la salida de la cuenca), se aprecia que se mantiene la 

tendencia de reducción en los percentiles más bajos (P5, P10 Y P15) 

establecidas anteriormente en la Tabla 19. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se calibró y validó el modelo hidrológico SWAT para caudales medios 

mensuales y diferentes coberturas de uso de suelo en la cuenca del río 

Duqueco,  obteniendo un “buen” desempeño para el periodo de calibración y un 

“muy buen” desempeño para el periodo de validación. Esto indica que el modelo 

reproduce la serie de caudales de la cuenca y su variabilidad, constituyendo 

una herramienta útil para la simulación de caudales futuros en base a cambios 

en las condiciones de uso de suelo y clima. 

 

Mediante el modelo IDRISI y su módulo LCM (Land change modeler) se logró 

generar un escenario futuro de expansión forestal para el año 2030 en la 

cuenca del rio Duqueco, en función de los cambios analizados en las coberturas 

temporales de usos de suelo disponibles para la cuenca (1994 y 2015). A través 

de la regresión logística se estimaron los patrones espaciales (variables 

independientes) que influencian la expansión del uso de suelo forestal en la 

cuenca, en donde la presencia previa de plantaciones forestales y la presencia 

de terrenos agrícolas emergen como las principales variables que propician la 

expansión de las plantaciones, siendo este último el principal uso de suelo 

reemplazado por plantaciones forestales en el escenario futuro. Por otro lado, la 

presencia del bosque nativo (ubicado espacialmente en la parte alta de la 

cuenca), así como la elevación y la pendiente son los principales patrones que 

restringen el avance de las plantaciones en la cuenca. 

 

Debido a la  expansión de las plantaciones forestales hacia el año 2030, el 

caudal medio se verá reducido en un 3,3 % a la salida de la cuenca. 

Estacionalmente los caudales se verán afectados mayormente en verano y 

otoño (los meses más secos), con reducciones que llegan a un 6,2% y un 5,6% 

respectivamente. Espacialmente la mayor reducción llega a un 10%, 

cuantificada en los nacimientos de las subcuencas del estero Cholguahue y el 
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estero Quillaco (principales subcuencas en donde se produjo la expansión del 

uso de suelo forestal), debido a esto la serie de caudales medios mensuales  

cuantificada en las subcuencas 25 y 29 (puntos de control) se verá afectada 

principalmente en los percentiles 5, 10, 15 Y 20, con reducciones máximas de 

un 12,5% para el P10 en la subcuenca 25. 

 

Los escenarios climáticos reducen el caudal medio mensual en un 15,1 % 

(escenario más conservador), mientras que para el escenario más crítico (E3) 

las reducciones pueden llegar a un 26,6% en la salida de la cuenca. 

Espacialmente todas las subcuencas presentan reducciones, en donde el 

estero Arilahuen (ubicado en la parte media - baja) es el principal tributario 

afectado, con reducciones que alcanzan un 40% para el escenario más crítico, 

mientras que las subcuencas del estero Cholguahue y Quillaco (principales 

subcuencas afectadas por el escenario de cambio de uso de suelo), las 

reducciones para el E3 pueden llegar a un 36% y 29% respectivamente. 

Estacionalmente los caudales de otoño serán los principales afectados, con 

disminuciones de hasta un 30% para el escenario más crítico. Los principales 

percentiles afectados corresponden a los percentiles más bajos (P5, P10 y  

P15), en donde para el escenario de cambio de uso de suelo la reducción varía 

entre un 8% y 9%, mientras que para el E3 las reducciones pueden llegar a 

variar entre un 35% - 36%, evidenciando de esta forma que para todo los 

escenarios modelados a futuro, los caudales de estiaje serán los principales 

afectados, aumentando el estrés hídrico que se produce en los meses con 

menor precipitación.  
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Recomendaciones para un trabajo futuro: 

 

Efectuar un escalamiento de las predicciones climáticas en base a escenarios 

de cambio climático más actualizados (RCP), para de esta forma incorporar con 

mayor exactitud (espacial y temporal) las proyecciones futuras de precipitación 

y temperatura más probables para la cuenca del rio Duqueco. 

 

Efectuar una combinación entre los datos de precipitación de la base global 

CHRISP y los datos locales de precipitación existentes en las estaciones 

meteorológicas de la DGA, con el fin de que las subestimación en los montos 

máximos de lluvia sean de menor magnitud, lo cual podría mejorar la capacidad 

del modelo SWAT para predecir los montos máximos de caudal. 

 

Incorporar la dinámica de crecimiento de las especies forestales a la hora de 

modelar el uso de suelo a futuro, con el fin de ver si existen cambios 

sustanciales en la reducción de caudal atribuido a la edad de las especies. 
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7. ANEXOS 

 
 
 

 
Figura Anexo 1: Distribución espacial de la precipitación anual en la cuenca. 

Fuente: Base de datos CHRIPS 

 
 

 
Figura ANEXO 2: Mapa de cambios de los usos de suelo (1994 – 2015). 

Fuente: Elaboración propia mediante IDRISI 17.0. 
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Tabla ANEXO 3: Matriz de transición para el periodo 1994 – 2015. 

 AGRL FRSD FRSE FRST RNGB SWRN URML WATR WETN 

AGRL 0,5998 0,0342 0,6454 0,0053 0,0173 0,0003 0,0212 0,0015 0,0010 

FRSD 0,0227 0,7313 0,1092 0,0035 0,0860 0,0411 0,0007 0,0041 0,0014 

FRSE 0,0702 0,0460 0,8374 0,0086 0,0290 0,0005 0,0060 0,0017 0,0005 

FRST 0,1640 0,3775 0,3685 0,0432 0,0371 0,0035 0,0010 0,0031 0,0020 

RNGB 0,0540 0,3734 0,2173 0,0054 0,2260 0,0937 0,0094 0,0163 0,0045 

SWRN 0,0086 0,1125 0,0072 0,0004 0,1315 0,6987 0,0094 0,0234 0,0083 

URML 0,0432 0,0206 0,0045 0,0031 0,0120 0,0060 0,9053 0,0079 0,0028 

WATR 0,0078 0,0849 0,0247 0,0025 0,1011 0,5767 0,0019 0,1942 0,0061 

WETN 0,0454 0,3444 0,1347 0,0115 0,0877 0,1180 0,0001 0,1554 0,1090 

Fuente: Obtenido de IDRISI 17.0. 

 

 
Figura ANEXO 4: Distancia a carreteras. 
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Figura ANEXO 5: Distancia a zonas urbanas. 

 
 

 
Figura ANEXO 6: Distancia a ríos. 
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Figura ANEXO 7: Distancia a terrenos agrícolas. 

 

 
Figura ANEXO 8: Distancia a bosque nativo. 
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Figura ANEXO 9: Distancia a plantaciones forestales. 

 
 
 
 
 

 
Figura ANEXO 10: Presencia de terrenos agrícolas. 
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Figura ANEXO 11: Presencia de plantaciones forestales. 

 
 
 
 

 
Figura ANEXO 12: Presencia de bosque nativo. 
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Figura ANEXO 14: Elevaciones (metros sobre el nivel del mar). 

 

 
Figura ANEXO 13: Densidad de Carreteras. 
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Figura ANEXO 14: Pendientes distribuidas en 5 clasificaciones o rangos, en 

donde el rango 1 va de (0m – 3m), el rango 2 está entre (3m – 12m), el rango 3  
(12m – 30m), el rango 4 (30m – 45m) y el rango 5 (>45m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


