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RESUMEN 

Numerosos impactos sobre los servicios ecosistémicos han 

sido producidos por cambios en el uso o cobertura de la tierra, 

posicionándolos como uno de los principales factores que im-

pulsan el cambio ambiental global. Más de la mitad del agua 

generada en el mundo a través del proceso de escorrentía es 

usada por el hombre. En el centro-sur de Chile, las cuencas 

abastecedoras de agua han sido sometidas a grandes modifi-

caciones territoriales, incluidas la expansión de plantaciones 

forestales de especies exóticas de rápido crecimiento.  

Este estudio busca evaluar la vulnerabilidad de una cuenca 

frente a una posible expansión forestal, utilizando el modelo 

hidrológico SWAT (Soil & Water Assessment Tools). El escena-

rio futuro de uso del suelo fue construido mediante el modelo 

de regresión logística, proyectando el desarrollo forestal al año 

2041. Los resultados muestran una tendencia a la disminución 

de hasta un 16 % de los caudales, especialmente en la época 

de estiaje, provocando un aumento de la vulnerabilidad, princi-

palmente, en la sección baja de la cuenca. Esta tendencia de-

creciente de los caudales, producto del aumento de la cobertu-

ra forestal, es consistente con la reportada por otros autores en 

cuencas de pequeña y mesoescala. 

 
Análisis de vulnerabilidad hídrica  

en la cuenca del río Muco ante un escenario de  
expansión forestal 

Google Earth 
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INTRODUCCIÓN  

El agua es esencial para la vida y el bienestar humano, y su demanda va en 
aumento. Muchas personas ya viven en condiciones de escasez de este recurso. La 
concentración cada vez mayor de población en zonas urbanas hace del suministro 
de agua en el futuro, un problema sensible a nivel mundial (Stehr et al., 2010).  

En la actualidad, existe una competencia por el uso múltiple del agua, debido 
principalmente a las demandas poblacionales, energéticas y agrícolas. Países más 
desfavorecidos presentan incipientes políticas nacionales de desarrollo de los re-
cursos hídricos, y una falta de legislación sobre aguas que les ayuden a establecer 
nuevos marcos institucionales para su gestión (Martínez & Villalejo, 2018). A nivel 
nacional existe una frágil situación del recurso hídrico, cerca de un 76 % de la su-
perficie chilena se encuentra afectada por la sequía, y un total de 110 acuíferos en 
el país están con una demanda comprometida superior a su recarga (Fundación 
Chile, 2018). 

Las modificaciones más importantes del cambio de suelo se deben a las acti-
vidades agrícolas y forestales. Estas últimas son las que han tenido una ganancia 
mayor de hectáreas. Según Echeverría et al. (2006), las plantaciones a nivel nacio-
nal tienen una ganancia de 627.000 hectáreas, y las hectáreas de bosque nativo una 
pérdida igual a 184.000, equivalente a una tasa de 3,64 % al año; ratificado por 
Aguayo et al. (2009). Por su parte, Heilmayr et al. (2016) estudió la transición de las 
plantaciones forestales entre las regiones de Valparaíso y Los Lagos, durante los 
períodos 1986-2001 y 2001-2011, dejando en evidencia que el avance de estos ejem-
plares ha ocurrido en la zona centro sur del país, con un rápido crecimiento durante 
los períodos de estudio (4,3 % y 2,2 % anual respectivamente). El cambio de uso de 
suelo generado por la expansión forestal se ha cuantificado en períodos de raleo, 
donde se ha visto un aumento considerable en los caudales; mientras que, durante 
el crecimiento de estas especies, se ha apreciado una disminución de la escorrentía 
(Webb, 2009; Webb & Kathuria, 2012; Webb, Kathuria, & Turner, 2012; Iroumé & 
Palacios, 2013).  

En la hidrología, los modelos se utilizan para entender sus procesos, los que 
ocurren a nivel de las cuencas, tales como la escorrentía superficial, evapotranspi-
ración, intercepción, entre otros. Asimismo, para predecir el comportamiento de 
estos procesos en diferentes escalas espaciales, con base en parámetros que defi-
nen las características del sistema (Ponce, 1989). La evaluación de los impactos ge-
nerados por el cambio de uso del suelo, a través del uso de modelos hidrológicos, 
se centra en determinar cómo estos cambios alteran el régimen de caudal (Fohrer 
et al., 2001; Bronstert et al., 2001 y Eckhardt et al., 2003). Cuando se requiere cono-
cer la respuesta de una cuenca frente a forzantes como los cambios de los usos de 
suelo, los modelos semidistribuidos y distribuidos son los más capacitados para 
predecir y conocer los efectos que ocurrirán en la vulnerabilidad hídrica del sistema 
(Beven et al.,1984; Yang et al., 2000; Stehr, 2008 y Devia et al., 2015). 

La mayoría de las investigaciones realizadas en Chile estudian los efectos 
hidrológicos del reemplazo de praderas y bosque nativo por plantaciones forestales 
a escala de microcuencas (por ejemplo, Huber et al., 2008; Lara et al., 2009). Los 
escasos estudios realizados en cuencas de meso o gran escala evidencian el poten-
cial impacto que tiene la expansión forestal sobre la escorrentía superficial (Little et 
al., 2009; Iroumé & Palacios, 2013). En este sentido, es importante considerar que la 
principal fuente de abastecimiento hídrico del centro-sur de Chile corresponde a 
cursos de agua superficial, cuya recarga depende del régimen de precipitaciones. 
Muchas de las cuencas que dan origen a estos cuerpos de agua han sido sometidas 
a intensos cambios en el uso del suelo, incluyendo la tala de bosque nativo, el 
desarrollo de actividades agropecuarias y, en las últimas décadas, la forestación 
masiva con especies exóticas de rápido crecimiento, subsidiada por el Estado a par-
tir de la entrada en vigor del Decreto Ley N° 701 en 1974 (Aguayo et al., 2009; Lara 
et al., 2012 y Altamirano et al., 2013). Los problemas de abastecimiento de agua son 
cada vez más frecuentes en cuencas que proveen de este recurso a comunidades 
rurales, sobre todo en los meses de verano (Iroumé et al., 2005 y Iroumé & Pala-
cios, 2013).  
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El concepto de vulnerabilidad es definido como: “La condición en la cual los 
asentamientos o actividades humanas se encuentran en peligro, en virtud de su pro-
ximidad a una amenaza o exposición a un evento de riesgo (fenómeno natural)”. 
Distintos estudios de vulnerabilidad advierten efectos de escasez de agua en siste-
mas más frágiles y sus consecuencias en el ciclo hidrológico (Vicuña et al., 2008; 
Abraham, 2008; Ravindranath et al., 2011; Jyrkama et al., 2005; Takeuchi, 2009 y Es-
pinosa et al., 2011). 

En este contexto, surge la necesidad de analizar la vulnerabilidad hídrica de 
las cuencas hidrográficas, que permita aportar información básica y estratégica para 
un plan de gestión integral del recurso hídrico. Para acometer lo anterior, se han 
formulado los siguientes enunciados:  

-Hipótesis de investigación: El aumento de la cubierta forestal en la cuenca 
 del río Muco, provocará un aumento sustancial en su vulnerabilidad hídrica.  

-Objetivo del estudio: Evaluar la vulnerabilidad hídrica de la cuenca del río  
 Muco, frente a escenarios de expansión forestal.  

A partir de los resultados, se pretende proporcionar antecedentes objetivos 
que orienten la planificación y toma de decisiones hacia una gestión integrada y 
sustentable de cuencas hidrográficas en Chile. 

Figura 1. Mapa de ubica-

ción cuenca de río Muco. 

Elaboración Propia. 
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METODOLOGÍA 

Cuenca de Estudio  

La cuenca del río Muco (Figura 1) se ubica entre las latitudes 38°25’S y 38°
40’S, y entre las longitudes 71°48’ W y 72°24’ W. Se encuentra administrativamente 
emplazada en la región de la Araucanía, entre las comunas de Lautaro, Vilcún y Cu-
racautín, con un 43 %, 11 % y 6 % de su superficie comunal, respectivamente. Co-
rresponde a una subcuenca del río Imperial y posee un área de 651 Km2, lo que la 
clasifica como una cuenca de mesoescala. 

Análisis de tendencia  

Para realizar el análisis de tendencia se estudiaron datos de la estación de 
precipitación Vilcún de la DGA (Dirección General de Aguas), de la estación fluvio-
métrica río Muco, en el puente Muco, y los datos disponibles en la base de datos de 
precipitación CHIRPS (Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Station da-
ta). Los datos fueron evaluados con la prueba estadística de Mann-Kendall (MK), la 
cual corresponde a una evaluación no paramétrica que permite comparar y ordenar 
las tendencias de una serie de tiempo valor por valor (González–Reyes & Muñoz, 
2013), identificando así los valores que tienden a aumentar o disminuir con el tiem-
po. La presencia de autocorrelación positiva dentro de la serie puede aumentar la 
probabilidad de detección de tendencia, cuando en efecto esa no existe; mientras 
que la autocorrelación negativa tiende a disminuirla (Yue & Wang, 2004). Para corre-
gir este efecto, se utilizó la técnica de preblanqueo presentada por Yue & Wang 
(2002), que remueve la correlación serial sin alterar la tendencia presente en la serie 
de datos. Esta corrección se aplicó en las series de datos de las estaciones: verano 
(ene-mar), otoño (abr-jun), invierno (jul-sep) y verano (oct-dic). 

De igual forma se aplicó el test de Petit, el cual corresponde a una prueba no 
paramétrica, utilizada para el análisis de la rotura de series o cambios en la media, 
con el fin de verificar la homogeneidad de la serie. Ambas pruebas (tendencia y   
homogeneidad) fueron evaluadas utilizando el software estadístico XLStat, en su 
versión 2015, compatible con el programa Excel. 

Modelo SWAT  

El modelo hidrológico SWAT (Soil & Water Assessment Tool , versión SWAT 
2012) y su interfaz gráfica ArcSWAT fue utilizado para evaluar los potenciales efec-
tos de una expansión forestal en la cuenca. SWAT es un modelo hidrológico conti-
nuo, semi-distribuido y físicamente basado, desarrollado por el Departamento de 
Agricultura de Estados Unidos (USDA) a principios de la década de los noventa,  
como una herramienta para predecir el impacto de las prácticas de manejo de suelo 
en la generación de agua, sedimentos y producción de sustancias agrícolas en cuen-
cas grandes y complejas con variedad de suelo, uso de tierra y condiciones de ma-
nejo sobre un tiempo prolongado (Neitsch et al., 2005). Los datos de entrada para el 
modelo corresponden a un modelo digital de elevación, mapas de tipos y usos de 
suelo y datos climáticos.  

En este estudio se utilizó un modelo digital de elevaciones de Alos Palsar, así 
como, las series de suelo presentes en la cuenca y que fueron descritas en el estu-
dio agrológico de la región de la Araucanía (CIREN, 2002), y los usos de suelo gene-
rados por Heilmayr et al. (2016) para los años 1986, 2001 y 2011. Toda la informa-
ción geoespacial fue procesada en formato ráster con una resolución espacial de 
12,5 metros. Para un mejor análisis dentro de la cuenca fue necesario delimitar sub-
cuencas, las cuales a su vez fueron subdividas en unidades de respuesta hidrológica 
(HRU). Las HRU corresponden a unidades dentro de las cuales existen condiciones 
relativamente homogéneas de uso y tipo de suelo, porque se espera que en estas 
unidades presenten un comportamiento hidrológico igualmente homogéneo. Debi-
do a la falta de valores locales para los parámetros que describen las características 
hidrológicas de los diferentes usos del suelo presentes en el área de estudio, estos 
fueron asociados a la base de datos disponible en el modelo SWAT (Stehr et al., 
2010). Las plantaciones forestales fueron consideradas como plantaciones adultas 
de Eucaliptus spp., plenamente establecidas. 
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Para el proceso de calibración del modelo se utilizaron series de tiempo de 
precipitaciones, temperaturas y caudales, comprendidas entre los años 2005 y 2008. 
La cobertura del uso de suelo, para la modelación de caudales, corresponde al año 
2011. Se utilizó el método de Curva Número (CN) para el cálculo de la escorrentía, 
debido a la disponibilidad de datos de precipitaciones y caudales mensuales. 

La escorrentía fue modelada utilizando el método de onda cinética y la ecua-
ción de Manning para determinar las velocidades de escurrimiento. Para la recarga 
de acuíferos subterráneos, SWAT utiliza la función de decaimiento exponencial pro-
puesta por Venetis (1969) y modificada por Sangrey et al. (1984).  

Los cálculos de evapotranspiración fueron realizados usando el método de 
Hargreaves, el cual requirió de una serie diaria de temperaturas máximas y míni-
mas. Las bases de datos climáticos fueron obtenidas desde la base de datos de 
Temperatura elaborada por Climate Forecast System Reanalysis (CFSR global base) 
y la base de datos de precipitación CHIRPS. Mientras que los datos de caudal fueron 
obtenidos de la estación fluviométrica río Muco en puente Muco de la DGA.  

El modelo fue validado comparando los caudales medios mensuales simula-
dos versus los caudales medios medidos en las estaciones fluviométricas, asocia-
das a la cuenca durante los años 2009-2013. El nivel de ajuste entre los caudales 
simulados y observados fue evaluado a través de los índices: 1) valor absoluto del 
porcentaje de desviación (PBIAS); 2) coeficiente de determinación (R2); y 3) índice 
de Kling Gupta (KGE), según los rangos de calificación definidos por Moriasis et al. 
(2007); Gupta et al. (2009) (Tabla 1). 

Escenario de expansión forestal 

La modelación de escenarios en futuros usos de suelo se efectuó comparan-
do la dinámica espacial de los cambios ocurridos en el período 1986 al 2001, y se 
proyectó un escenario futuro 
con una expansión forestal 
para la cuenca. Para los años 
mencionados, se utilizaron 
las bases de datos de cober-
turas de suelo elaboradas 
por Heilmayr et al. (2016). 

Se identificaron los 
factores que determinan la 
localización de los diferentes 
usos de suelo (presentados 
en la Tabla 1), las relaciones 
entre la ocurrencia de una 
expansión forestal (variable 
dependiente) y los factores 
forzantes (variables indepen-
dientes), utilizando un mode-
lo de regresión logística de 
acuerdo con lo propuesto por 
distintos autores (Aguayo et 
al., 2016; Miranda et al., 2015; 
Nahuelhual et al., 2012; 
Aguayo, 2008; Echeverría et 
al., 2007; Mellado, 2019).   

Tabla 1. Límite de desempe-

ño de medidas de bondad 

de ajuste.  

Fuente: Moriasis et al. 

(2007); Gupta et al. (2009). 

Figura 2. Esquema metodo-

lógico expansión forestal. 

Elaboración Propia. 
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Este proceso se realizó con el software ArcGIS 10.4, siguiendo el esquema metodo-
lógico que se presenta en la Figura 2.  

Paso 1: Reclasificación de coberturas y usos de suelo. 

Para la descripción de las coberturas de uso de suelo se utilizó las bases de 
datos de Heilmayr et al. (2016), para los años 1986 y 2001. Esta información 
fue reclasificada asignado los valores de Bosque Nativo (al bosque nativo y 
bosque de renoval), Plantación Forestal, Terrenos Agrícolas, Uso de suelo 
urbano y otros usos. 

Paso 2: Construcción de variables. 

Con las coberturas de suelo reclasificadas se generaron las variables de Pre-
sencias y Distancias, utilizando las herramientas Distancia Euclidiana y Esta-
dística Focal (con un radio de 500) implementadas en ArcGIS. De igual forma 
se utiliza un modelo de elevación digital obtenido del Sensor Alos Palsar para 
construir la variable de pendientes. 

Paso 3: Muestreo de usos de suelo. 

A partir de la cobertura del 2001, se extrajeron los polígonos de plantaciones 
forestales, que desde 1986 correspondían a los terrenos agrícolas y praderas. 
Utilizando la herramienta de geoprocesamiento Clip, se recortaron los polígo-
nos de plantaciones del 2001, en función a los obtenidos de 1986. Luego, con 
la herramienta Creación de red, se generó una malla de puntos cada 250 me-
tros, con los polígonos que cambiaron de terreno agrícola o pradera a planta-
ción; se seleccionaron los puntos que están dentro de los parches de polígo-
nos más representativos, y se les asignó el valor de 1. Para finalizar con base 
en los usos de suelo de terrenos agrícolas y praderas del año 1986 se compa-
ran con los mismos usos de suelo del año 2001, para ver en qué polígonos no 
ocurrieron cambios, seleccionando así los puntos más representativos y asig-
nándoles el valor 0. 

Paso 4: Análisis estadístico 

Con el conjunto de variables independientes (obtenidas en el paso 2) y la gri-
lla de puntos obtenidos en el paso anterior, se utiliza la herramienta de Ex-
tracción de valores múltiples a puntos, se extraen los valores de cada variable 
independiente a los puntos de la grilla. Se exportan los datos a una tabla Ex-
cel y utilizando el complemento estadístico Xlstat, se calcula la ecuación de la 
regresión logística. 

Paso 5: Validación del Modelo 

Con la ecuación de regresión logística, obtenida en el paso anterior, y con las 
variables independientes, se elaboró el uso de suelo futuro al año 2011; utili-
zando el cambio histórico ocurrido (1986-2001), para el proceso de validación 
se reclasificaron las probabilidades obtenidas, comparando con el uso de 
suelo del año 2011, generado por Heilmayr et al (2016). Con esto se buscaba 
encontrar la probabilidad de cambio que mejor se ajustara al modelo para 
que no se expandieran otros usos de suelo que no fueran plantación forestal, 
siendo en este caso seleccionada una probabilidad de 0,6.  

Paso 6: Expansión forestal 

Los parámetros obtenidos por medio del modelo de regresión logística se 
utilizaron para simular un escenario de expansión forestal al año 2041, gene-
rando un uso de suelo intermedio al 2026; esto debido a que el modelo de 
regresión logística lograba expandir 15 años hacia el futuro. 

 

Análisis de Vulneración hídrica  

Para calcular la vulnerabilidad hídrica de la cuenca frente a un escenario de 
expansión foresta, se calculó un índice de vulnerabilidad (ecuación 1 (Espinosa, 
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2011)). Este índice de vulnerabilidad compara la diferencia existente del caudal  
mensual histórico versus el caudal mensual obtenido en el escenario planteado en 
las distintas subcuencas del área de estudio. La clasificación empleada para cate-
gorizar este índice se encuentra recomendado por la Organización de Naciones 
Unidas (IDEAM, ONU, MDGIF, 2009), la cual corresponde a una adaptación de la 
metodología propuesta por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Am-
bientales (IDEAM) (Espinosa, 2011). 

IV= ((S-E)) / S *100      ecuación 1 

S corresponde al período de Línea de Base en el cual se considerará el perío-
do con el uso de suelo actual de la cuenca (1995-2013);  

E son los valores de caudal obtenidos con el escenario de expansión forestal 
generado. 

 

RESULTADOS 

Análisis de tendencias  

La Figura 3a muestra el comportamiento anual para la variable de precipita-
ción junto a los diagramas de caja correspondientes, se ilustra la variabilidad de 
los datos en el período de 1981–2016 para las series de datos de la DGA 
(específicamente en la estación Vilcún), junto para la Base de Datos CHIRPS. Am-
bas series de datos presentan una tendencia decreciente, el estadístico S de ambas 
series así lo confirma (Figura 3). 

De igual forma el valor-P muestra que las tendencias identificadas son signi-
ficativas para un intervalo de confianza del 95 %. Asimismo, la Figura 3a muestra 
los resultados de las pruebas de homogeneidad para los datos de precipitación, 
donde se observa que ambas series no presentan un quiebre estadísticamente sig-
nificativo en sus datos, lo que hace suponer que la tendencia decreciente viene da-

da de años anteriores. 

Al comparar los datos de precipitación obtenidos por la estación Vilcún de la 
DGA y la base de datos CHIRPS, se puede observar que la Base de datos CHIRPS 
reproduce de manera aceptable la variabilidad de la serie de tiempo de precipita-
ciones. En efecto, Zambrano et al. (2017) comprobó que esta base de datos se ajus-
ta adecuadamente a los datos de precipitación registrado por las estaciones me-
teorológicas a nivel nacional. 

Mientras que, en el caso de la variable de caudal (Figura 3b) muestra el com-
portamiento anual para la variable de caudal junto al diagrama de caja correspon-
diente, en el cual se ilustra la variabilidad de datos en el período de 1981 – 2017 
para la estación fluviométrica río Muco en el puente Muco. La serie de la estación 
presenta una tendencia negativa la que es confirmada por el estadístico S. Sin em-
bargo, el valor P muestra que la tendencia identificada no es significativa para un 
intervalo de confianza del 90 %. 

La prueba de homogeneidad que se le realizó a la serie de datos (Figura 3b 
líneas roja y verde) muestra un quiebre estadísticamente significativo el año 1995, 
donde disminuye en un valor promedio anual de 26,87 a 22,04 m3/s. 

En la Figura 3b grafica el análisis de tendencia realizado en la época de ve-
rano (comprendida en los meses de enero – marzo), en donde se aprecia que, en 
los meses más secos, el caudal presenta una tendencia negativa, siendo su S de -
94. Este valor igual es apoyado por el valor del estadístico P. 

Mientras en la prueba de homogeneidad aplicada a estos datos se encontró 
un comportamiento homogéneo, siendo esto respaldado por el valor P que se ob-
tiene en esta prueba.  
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Figura 3. Análisis de ten-

dencia y homogeneidad: 

a) Datos de precipitación, 

b) Datos de caudal.  

Elaboración propia. 

Las series de caudales analizadas presentan las mismas tendencias que las 
series de precipitación de la estación Vilcún; es decir, una tendencia que demuestra 
una disminución de la disponibilidad de agua en la cuenca, principalmente, en las 
estaciones de primavera, verano y otoño, donde la tendencia es estadísticamente 
significativa. 

Calibración y validación del modelo hidrológico  

El análisis de sensibilidad implementado para la calibración del modelo en 
base a los distintos parámetros, obtenidos en la literatura, arrojó una combinación 
de 8 parámetros que son los más sensibles (P-value ≤ 0,5) para la modelación de 
flujo en el área de estudio  

Se encontró una gran sensibilidad en los siguientes parámetros:  

CH_K2: el presente parámetro es el que posee mayor sensibilidad, tiene rela-
ción con la conductividad hidráulica efectiva en el cauce principal, la que es utilizada 
por el modelo para calcular las tasas de pérdidas por trasmisión. 

CH_N2: es el segundo parámetro con mayor sensibilidad, este corresponde al 
coeficiente “n” de Manning para el cauce principal, presenta relevancia al momento 
de calcular los valores de flujo en el cauce principal (Neitsch et al., 2005).  

LSUBBSN: Tercer parámetro más sensible corresponde a la longitud prome-
dio de la pendiente, la que también se relaciona con la cantidad de flujo generado y 
el tiempo de concentración (Cibin et al., 2010). 

CN2: El cuarto parámetro más sensible corresponde a la curva Número, que 
determina la escorrentía y, por lo tanto, posee una influencia directa en la cantidad 
de flujo generado en cada URH.  

Además, se observó una alta sensibilidad en los parámetros de aguas subte-
rráneas (GWQMN.gw, GW_Delay.gw) debido a que estos parámetros poseen in-
fluencia sobre los niveles de recarga del acuífero superficial y subterráneo influyen-
do, por lo tanto, en la modelación del flujo base de escorrentía. En el caso de la 
cuenca del río Muco, estos parámetros aumentaron influyendo así en el flujo super-
ficial, disminuyendo el flujo subterráneo. 

Como último parámetro más sensible se destaca el parámetro Sol_AWC, el 
cual tiene relación con la cantidad de agua disponible en el suelo, lo que significa 
que influye en el proceso de infiltración para cada subcuenca, en consecuencia, el 
aumento de este parámetro está relacionado con una mayor evapotranspiración del 
suelo que, para este estudio, se decide aumentar en 2.0 (200 %), con el fin de reducir 
la sobreestimación de los caudales. 
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Figura 4: Calibración y vali-

dación del modelo hidroló-

gico.  

Elaboración propia. 

Los resultados estadísticos para evaluar el desempeño del modelo mostraron 
un muy buen nivel en el KGE (0,83) coeficiente de determinación (0,77) y PBIAS 
(5,67 %) para la calibración según la clasificación de Moriasi et al. (2007) y Gupta et 
al. (2009) (Figura 4a, Tabla 2). El modelo fue validado para demostrar la idoneidad 
de los valores calibrados en los escenarios (Figura 4b, Tabla 5). El ajuste entre el 
flujo observado y validado en el período de los años 2009-2016 alcanzó un buen 
nivel para un R2 de 0,73. Se obtuvo una buena clasificación para PBIAS y KGE, con 
valores de -5,7 % y 0,75, respectivamente. 

Modelación de escenario de Expansión Forestal 

Al cuantificar los cambios ocurridos en el uso de suelo entre el período 1984-
2001 (Tabla 3), se puede observar un aumento en las coberturas de plantaciones 
forestales (6 %) y en los terrenos agrícolas (7 %), siendo esta última la segunda ma-
yor cobertura en ambos períodos.  Por su parte los matorrales y praderas presenta-
ron una disminución de un 3 % en sus coberturas, lo que se puede entender que el 
uso de suelo dio paso a las plantaciones forestales y terrenos agrícolas, lo que fue 
evidenciado también por Heymair et al. (2016). Por último, el bosque nativo sufrió 
una disminución de un 10 %.  

La Figura 4a muestra la serie de caudales simulados y observados para el 
período de análisis, el cual representan de buena forma los caudales base, medios y 
tiempos de concentración. Sin embargo, se presentan leves sobrestimaciones en 
los caudales peak, principalmente en los años 2005 y 2006. De igual manera en la 
Figura 4b muestra la serie de caudales simulados y observados para el período 
2009-2013. Se aprecia que el modelo, al igual que para el período de calibración, 
pudo reproducir de buena forma los caudales base, caudales medios y tiempos de 
concentración, no llegando a los máximos de escorrentía, principalmente en los 
años 2011 y 2013. Sin embargo, la subestimación es menor en comparación al pe-
ríodo de calibración. Esto se debe principalmente, a que la base de datos de precipi-
tación (CHIRPS) subestima los máximos de precipitación caída, lo que se refleja en 
la incapacidad del modelo para generar los peak de escorrentía reales, además los 
autores Borah & Bera, 2003 y Borah et al., 2007 señalan que el modelo SWAT posee 
poca capacidad para predecir los caudales máximos. 
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Tabla 2: Valores de los indi-

cadores de bondad de 

ajuste para calibración y 

validación. 

Elaboración propia.  

Se aprecia también que durante el período de análisis de las coberturas (15 
años aproximadamente) el uso de suelo ocupado por distintos centros urbanos su-
frió un leve incremento en su área. Se evidencia que la cuenca presenta un desarro-
llo forestal y agrícola por sobre el aumento de industrias o crecimiento urbano 
(Tabla 3). 

Tabla 3. Variación temporal 

de los usos de suelo pre-

sentes en la cuenca (1986 - 

2001). Elaboración propia a 

partir de las capas genera-

das por Heymair et al. 

(2016). 

De acuerdo con los parámetros de regresión logística β(i) se puede observar 
en la Tabla 4 que el avance de las plantaciones forestales se encuentra fuertemente 
determinado por la Pendiente, Distancia al Bosque Nativo, Presencia de Bosque Na-
tivo, Distancia a centros urbanos y la Presencia de Terrenos Agrícolas.  

El avance de las plantaciones forestales posee una relación indirectamente 
proporcional, principalmente por las variables de elevación (βb(i) = - 0,00258079). 
Esto se debe a que a mayor elevación es menor la posibilidad del establecimiento 
de plantaciones forestales, lo que también evidenció Aguayo et al., 2016. Además la 
distancia al bosque nativo es la segunda variable que está relacionada indirecta-
mente con el avance de las plantaciones, lo que se explica por la variable de eleva-
ción (mayor altura más difícil el poblamiento de plantaciones exóticas sobre las es-
pecies nativas). 

Por su parte la variable de Presencia de Bosque Nativo (β(i) = 16,12272000) es 
la que posee una relación directamente mayor con la expansión forestal, ya que 
ofrece condiciones de sitio favorables para su asentamiento; principalmente, un 
suelo de aptitud preferentemente forestal (Aguayo et al., 2016). Por otra parte, los 
parámetros de distancia demuestran que la actividad forestal se desarrolla cerca de 
plantaciones previamente establecidas, debido a que estas áreas presentan facilida-
des de infraestructura básica como caminos y centros de acopio (Aguayo et al., 
2016; Mellado, 2019).  
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Tabla 4. Parámetros de la 

regresión logística ajusta-

dos para la expansión 

forestal (**= P<0,01). Ela-

boración propia, a partir 

de Xlstat (2019). 

Los cambios ocurridos en los años 1984-2001 y la regresión logística permi-
tieron la proyección del uso de suelo forestal hacia el año 2041 (Figura 6).  

La Tabla 5 muestra el cambio histórico y futuro en los usos de suelo. En ella 
se puede apreciar que las plantaciones forestales aumentan en un 1 % al año 1986 y 
en un 14 % al 2011, alcanzando a cubrir un 22 % de la cuenca al año 2041. Este au-
mento de las plantaciones se produce por la disminución de algunos usos de suelo 
principalmente de los terrenos agrícolas, los cuales al año 2011 abarcaban un 28 % 
y disminuyen a un 26 % en el 2041. Asimismo, los matorrales pasan de ocupar un 
8% a un 5 % de la cuenca. Diversos usos de suelo también disminuyen en menor 
medida pasando de un 15 % a un 12 %. 

Tabla 5.  Cambio en la su-

perficie (ha) de los princi-

pales usos de suelo. 

Fuente: Elaboración propia 

La Figura 5 muestra la distribución temporal de las coberturas de suelo 
donde se puede apreciar que las plantaciones forestales pasan de poblar un total 
de 8.923,47 ha al 2011 a un total de 14.444,50 ha, con una ganancia neta de 
5.521,03 ha al 2041. 
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Figura 5. Variación temporal 

de los usos de suelo para 

los años 1986, 2001, 2011, 

2041. Elaboración propia. 

Se puede observar en las Figuras 5 y 6 que los usos de suelo de terrenos 
agrícolas y matorrales son las principales coberturas reemplazadas por plantacio-
nes forestales; en menor medida, las coberturas agrupadas en otros usos (praderas, 
cuerpos de agua, suelo urbano). La cobertura con una mayor presencia en los años 
1986, 2001 y 2011 corresponde al bosque nativo, proyectándose de igual forma al 
año 2041. Esto debido a que se trabajó bajo la Ley N° 20283 del Ministerio de Agri-
cultura, en donde se prohíbe el reemplazo de especies nativas por plantaciones exó-
ticas. 

Figura 6. Distribución espa-

cial de los usos de suelo. 

Elaboración propia 
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De igual forma se puede apreciar en la Figura 3 que el modelo de regresión 
logística, utilizado para la expansión del uso de suelo forestal, logra reproducir la 
dinámica de cambio de suelo que presentó entre los períodos 2001-2011. 

Análisis de Vulnerabilidad hídrica  

Al realizar una comparación de los caudales en el periodo de línea base (2000
-2013) versus los caudales futuros (2014-2043) bajo el escenario de una expansión 
forestal, se presentan variaciones espaciales en toda la cuenca.  

Las principales reducciones de caudal se presentan en la parte media y baja 
de la cuenca (color más oscuro, Figura 7), además en el estero El Tambor, parte cen-
tro sur de la cuenca. Por el contrario, en lo alto de la cuenca (nacimiento del río Mu-
co) no se prevén importantes reducciones de caudal, ya que el avance del uso de 
suelo forestal no logró poblar esos sectores. Se mantuvo el uso de suelo correspon-
diente al bosque nativo, el cual posee una correlación positiva en cuanto a su pre-
sencia y la producción hídrica (Lara et al., 2009). 

Las principales reducciones de caudal se presentan en la parte media y baja 
de la cuenca (color más oscuro, Figura 7), además en el estero El Tambor. 

La Figura 8 muestra la variación estacional del caudal provocada por la ex-
pansión forestal medidas en la estación fluviométrica río Muco en puente Muco 
(Subcuenca 90). La reducción anual corresponde a un 1 %; en el caso de las distintas 
épocas del año, las mayores reducciones de caudal se presentan en las estaciones 
de primavera y verano, teniendo un valor de 10 % y 16 %, respectivamente. 

Figura 7. Variación espa-

cial del caudal: a) Verano, 

b) Primavera.  

Elaboración propia 

Al cuantificar las variaciones de los percentiles para la estación fluviométrica, 
la mayor reducción recae en los percentiles bajos (P5, P10, P15), con una variación 
que va desde un -0,90 a un -7,84; los que afectan a los caudales medios mensuales, 
con un porcentaje de excedencia de un 80 % y 90 %, en los períodos de estiaje. Asi-
mismo, se observa que existirá un aumento en la disponibilidad hídrica de hasta un 
3 % en los caudales medios (P50 – P60). 

Esta reducción cuantificada en los percentiles más bajos es consistente con 
lo mencionado por Little et al., 2009, Huber et al., 2010 y Mellado, 2019, quienes 
han evidenciado que el efecto de las plantaciones forestales sobre la disponibilidad 
de agua recae principalmente a los caudales mínimos, generando déficit hídrico en 
épocas estivales. 

Al realizar el cálculo de la vulnerabilidad hídrica de cada subcuenca 
(ecuación 1) se aprecia un aumento en los índices de vulnerabilidad, comparando 
el escenario de expansión forestal versus el de línea de base. La Figura 9 muestra la 
distribución espacial de los índices de vulnerabilidad por subcuenca en los meses 
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de verano. Se observa en ella que la mayor vulnerabilidad al año 2041 se distribuye 
en la parte baja y media de cuenca (mismas zonas con mayor reducción de caudal), 
donde la mayor vulnerabilidad se encuentra en la zona perteneciente al estero El 
Tambor.  

La zona alta de la cuenca presenta índices de vulnerabilidad menores a 10 %, 
esto debido a que esta zona de la cuenca tiene menores reducciones en el caudal. 
Al comparar con la Figura 6, al año 2041, se aprecia que en esa zona no existe gran 
aumento del poblamiento de las plantaciones forestales. 

Figura 9. Vulnerabilidad 

hídrica espacial ante un 

escenario de expansión 

forestal.  

Elaboración propia. 

Figura 8. Variación estacio-

nal del caudal.  

Elaboración propia. 
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Analizando estos índices de vulnerabilidad, en relación con el servicio de 
provisión de agua, dentro del área de la cuenca se identificaron 7 sistemas de Agua 
Potable Rural (APR) presentados en la Figura 10-A, de los cuales los sistemas más 
afectados corresponderían a los APR Antinao Paillal y el APR Ex Asentamiento Llai-
ma: ya que ambos sistemas se encuentran en las zonas con mayor índice de vulne-
rabilidad dentro de la cuenca. 

De igual forma se realizó un análisis en función de la población existente 
dentro de la cuenca, para el censo del año 2017 y a través de la unidad de Planea-
miento del MOP se identificaron 2548 viviendas en el área de estudio (Figura 10-B), 
la cual representaría una población total de 10.192 habitantes, considerando que la 
mayor vulnerabilidad se concentra en la zona media y baja de cuenca; la cantidad 
aproximada de viviendas afectadas sería de 1247, siendo la población afectada de 
4988 de habitantes aproximadamente representando un 49 % de población total de 
la cuenca. 

Cabe señalar que estos resultados se trabajaron con una subestimación en la 
modelación de caudales, pues la base de datos de precipitación CHRIPS, para el 
período de validación del modelo, presenta una subestimación en los valores máxi-
mos de precipitación para los años estudiados, que podría significar que al año 
2041 existiría una mayor reducción en los caudales de la cuenca y en consecuencia 
afectaría a una mayor cantidad de población dentro de esta. 

Figura 10: a) Sistemas APR 

dentro de la cuenca del río 

Muco; b) Viviendas cuenca 

río Muco 

Fuente: Elaboración propia a 

partir de datos de la Direc-

ción de Obras Hidráulicas 

(DOH) y Datos de la Direc-

ción de Planeamiento 

(Dirplan) del Ministerio de 

Obras Públicas. 

CONCLUSIONES  

Este estudio destaca la importancia de la modelación hidrológica y de usos de suelo espacialmente 
explícitos para el cálculo de la vulnerabilidad hídrica, y permitió someter a prueba la hipótesis sobre los 
potenciales efectos de intervenciones en cuencas hidrográficas. Los resultados del proceso de validación 
prueban que el modelo empleado en este caso de estudio es capaz de reproducir adecuadamente la res-
puesta hidrológica bajo distintos escenarios de expansión forestal.  

En efecto, las simulaciones muestran una tendencia a la disminución de los caudales, lo cual es 
especialmente preocupante en la época de estiaje donde el caudal se reduce a más del 16 % respecto al 
período base. Esta tendencia es consistente con el análisis realizado de los datos del período base, y con 
las tendencias reportadas por otros autores en cuencas de pequeña y mesoescala.  

Los resultados del presente estudio pueden ser utilizados en discusiones de políticas públicas y 
toma de decisiones que involucren cambios en la cobertura del suelo, ya que brindan herramientas con 
base científica, y cuantifica los impactos causados sobre los recursos hídricos durante los últimos treinta 
años, principalmente como resultado de la sustitución de bosques nativos por plantaciones forestales. 
También puede ser una base importante para la investigación futura, incluidas las proyecciones del cam-
bio de uso combinándolos con los efectos del cambio climático. 
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