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Respuesta hidrologica de una cuenca de
meso escala frente a futuros escenarios
de expansion forestal’
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RESUMEN

A nivel global mas de la mitad del agua generada a través del proceso de escorrentia
es usada por el hombre. En el centro-sur de Chile las cuencas hidrogréficas han sido
sometidas a intensas transformaciones territoriales, incluyendo la forestacion masiva con
especies exoticas. Este estudio evalua el efecto hidrolégico de futuros escenarios de
expansion forestal en una cuenca de meso escala (4.340 km?) utilizando el modelo SWAT.
Los escenarios fueron construidos a través del modelo de regresion logistica proyectan-
do el desarrollo forestal hacia los afios 2018, 2028 y 2038. Los resultados muestran una
tendencia a la disminucion de los caudales, especialmente en la época de estiaje. Para
algunos escenarios la disminucion de los caudales de verano supera el 50% respecto
al periodo base. Esta tendencia decreciente de los caudales, producto del aumento de
la cobertura forestal, es consistente con la reportada por otros autores en cuencas de
pequefa y meso-escala.

Palabras clave: cambio de uso del suelo, plantaciones forestales exoticas, produccion
hidrica, centro-sur de Chile, modelo hidrolégico SWAT.

ABSTRACT

A global level more than half of the water generated through the process of runoff is used
by man. In south-central Chile the watersheds have been subjected to intensive proces-
ses of land use changes, including expansion of forest plantations with exotic species.
This study evaluates the hydrological effects of future scenarios for forest expansion in a
basin of mesoscale (4.340 km2) using the SWAT model. The scenarios were constructed
through logistic regression model forest development planning to the years 2018, 2028
and 2038. The results of the validation process show that the model has good capacity to
represent the hydrology of the watershed under analysis. Simulations indicate a decrea-
sing trend in flows especially in the dry season. For some scenarios, decreasing summer
flows exceed 50% respect to the base period. This decreasing trend is consistent with
those reported by other authors in basins of small and meso-scale.

Key words: Land use change, forest exotic plantations, water yield, south-central Chile,
SWAT hydrological model.
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Para todo aquel involucrado en hidrologia y, en general, en el manejo de recursos hidricos, el
cambio de uso del suelo es un problema que no podré evitar (Sahin & Hall, 1996). A nivel global,
mas de la mitad del agua generada a través del proceso de escorrentia es usada por el hombre
(Postel et al., 1996). Las propiedades biogeofisicas del territorio tales como cobertura de suelo,
rugosidad, relieve y tipos de suelo son determinantes en la generaciéon de la escorrentia. Asi por
ejemplo, un cambio en la cobertura vegetal, generado por diversas practicas de uso del suelo,
puede alterar significativamente el balance de agua superficial y la particién de las precipitacio-
nes dentro de los procesos de evaporacion, escorrentia, y flujo de agua subterranea (Sahin & Hall,
1996, Foley et al., 2005). Los efectos hidrolégicos generados por cambios en el uso del suelo
estan fuertemente relacionados con la cuantia, distribucion y posibilidades de aprovechamiento
de los recursos hidricos (Echeverria et al., 2008, Mark & Dickinson, 2008).

La respuesta hidrologica de cuencas de pequeiia escala (< 10 km?) ante cambios en la cober-
tura del suelo se encuentra ampliamente estudiada y sus, impactos, bien documentados (Bosch
& Hewlett, 1982; Sahin & Hall, 1996; Brown et al., 2005; Huber et al., 2008; Lara et al., 2009). Sin
embargo, la literatura sugiere que en cuencas de meso y gran escala (> 10 km?) los efectos no son
tan obvios (Wilk et al., 2001). Las magnitudes de los cambios de cobertura del suelo requeridos
para observar variaciones en los procesos hidroldgicos no han sido bien establecidas y depende
tanto de las caracteristicas biogeofisicas de la cuenca como de las condiciones de borde pre-
vias al evento de lluvia (Bronstert et al., 2002). Segun Klocking y Haberlandt (2002), la respuesta
hidrolégica de grandes cuencas ante cambios en el uso del suelo estan determinadas por la re-
accion individual de sus subcuencas. Mecanismos compensatorios tales como desincronizacion
de los flujos “peak” y capacidad de almacenaje del paisaje se convierten en factores importantes
en cuencas de gran escala. De esta manera, los efectos del uso del suelo sobre el proceso de
escorrentia y generacién de caudal, fuertemente determinados por la magnitud y localizacion de
los cambios, parecen ser mas relevantes a nivel de subcuencas; por lo tanto, la evaluacion de los
impactos deben ser realizados, necesariamente, a través de un analisis espacialmente explicitos
y temporalmente distribuido (Klocking & Haberlandt, 2002).

Los modelos hidrolégicos se han transformado en una herramienta util para analizar las con-
secuencias del cambio de uso del suelo sobre los componentes que determinan el régimen hidro-
|6gico (Fohrer et al., 2001). Estos son capaces de simular la dindmica del agua en los diferentes
compartimentos del balance hidrico en funcion, por ejemplo, de diferentes tipos de cobertura
vegetal y caracteristicas del suelo incluyendo una descripcion de los principales flujos verticales
y laterales que se suceden en una cuenca hidrografica (Klocking et al., 2003). La evaluacion de los
impactos generados por el cambio de uso del suelo, a través del uso de modelos hidroldgicos, se
centra en determinar como estos cambios alteran el régimen de caudal (Fohrer et al., 2001; Brons-
tert et al., 2002, Eckhardt et al., 2003). En esta direccidn, el uso eficiente de los recursos hidricos
se encuentra fuertemente vinculado a un adecuado entendimiento de los procesos de precipita-
cion/escorrentia y sus efectos de mediano y largo plazo en el balance hidrico (Fohrer et al., 2001).
La modelacion de los impactos hidrologicos generados por distintos escenarios de uso del suelo
permite brindar informacion confiable y pertinente al proceso de toma de decisiones relacionado
con la gestion sustentable del agua a escala de cuenca hidrografica (Klécking et al., 2003).

La mayoria de las investigaciones realizadas en Chile hacen referencia a los efectos hidrolo-
gicos del reemplazo de praderas y bosque nativo por plantaciones forestales a escala de micro-
cuencas (por ejemplo, Huber et al., 2008, Lara et al., 2009). Los escasos estudio realizados en
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cuencas de meso o gran escala ponen en evidencia el potencial impacto que tiene la expansion
forestal sobre la escorrentia superficial (Little et al., 2009; Iroumé & Palacios, 2013). En este sen-
tido, es importante considerar que la principal fuente de abastecimiento hidrico del centro-sur
de Chile corresponde a cursos de agua superficial cuya recarga depende del régimen de preci-
pitaciones. 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 acti-
vidades agropecuarias y, en las Ultimas décadas, la forestacion masiva con especies exdticas de
rapido crecimiento, fuertemente subsidiada por el estado a partir de la entrada en vigencia del
Decreto Ley N° 701 en 1974 (Aguayo et al., 2009; Lara et al., 2012; Altamirano et al., 2013). Este
acelerado proceso de forestacion ha hecho surgir con fuerza la percepcion de que las plantacio-
nes forestales disminuyen notablemente la produccién hidrica de cuencas con régimen pluvial.
La reduccion de la disponibilidad de agua asociada con la forestacion a gran escala ha estado
generando una creciente preocupacion en la poblacion (Iroumé & Palacios 2013). Los problemas
de abastecimiento de agua son cada vez mas frecuentes en cuencas que proveen de este recurso
a comunidades rurales, sobre todo en los meses de verano (Iroumé et al., 2005, Iroumé & Palacios,
2013).

En este contexto, las preguntas de investigacion que se abordan en este trabajo se centran en
responder como y en qué medida el incremento de las plantaciones forestales afectara al régimen
de caudal en una cuenca de meso escala localizada en el centro-sur de Chile. Se hipotetiza que
el aumento masivo de plantaciones forestales provoca una reduccion significativa de la escorren-
tia superficial y, en consecuencia, del caudal. El objetivo de este estudio es evaluar la respuesta
hidrolégica de futuros escenarios de expansion forestal en la cuenca del rio Vergara, subcuenca
del rio Biobio, usando técnicas de modelacion hidroldgica espacialmente distribuida. A partir de
los resultados, se pretende proporcionar antecedentes objetivos que orienten la planificacion y
toma de decisiones hacia una gestion integrada y sustentable de cuencas hidrograficas en Chile.

Metodologia

La cuenca del rio Vergara se encuentra ubicada entre 37°29’ - 38°14’ S y 71°36’ - 73°20' O y
forma parte del sistema hidrico de la cuenca del rio Biobio (Figura N° 1). Posee una superficie de
4.340 km? y presentan un clima templado célido con temperaturas que varian entre los 18 °C en
enero y los 8 °C en junio. La precipitacion promedio anual es de 1.650 mm. Los caudales medios
maximos y minimos ocurren durante los meses de julio-agosto (estacion humeda) y febrero-marzo
(estacion seca), respectivamente. Las elevaciones fluctuan entre los 200 y 1.900 m. Los suelos
poseen texturas franco-limosas en su parte alta y franco-arcillosas en la parte media/baja de la
cuenca. Los usos de suelo mas importantes corresponden a terrenos agropecuarios, plantaciones
forestales y vegetacion nativa (Aguayo et al., 2008; Stehr et al., 2010).

Modelo hidrolégico

El modelo hidrologico SWAT (Soil and Water Assesment Tool, versién SWAT2012) y su interfaz
grafica ArcSWAT fue usado para evaluar los potenciales efectos de la expansion forestal en la
cuenca. SWAT es un modelo semi-distribuido que fue desarrollado para predecir el impacto de
distintas practicas de uso de suelo sobre el balance hidrico y la exportacién de sedimentos y
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agroguimicos en cuencas complejas de meso y macro escala (Arnold et al., 1998, Fohrer et al.,
2001, 2005, Arnold & Fohrer, 2005). La necesidad de informacion espacial para SWAT incluye un
modelo digital de elevacion y mapas de tipos y usos de suelo. En este estudio se utilizé el modelo
digital de elevacion SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), las series de suelo presentes en
la cuenca y descritas en los estudios agrolégicos de las regiones del Biobio y Araucania (CIREN
1999a y 1999b), y los usos del suelo generados a partir de imagenes Landsat ETM+ y Spot 5 para
los aflos 2000 y 2008, respectivamente. Toda la informacidén cartografica fue procesada en for-
mato raster con una resolucion de 30 metros. Para la discretizacion espacial de la cuenca fue
necesario delimitar subcuencas, las cuales a su vez fueron subdividas en unidades de respuesta
hidrolégica (URHs). Las URHs son unidades dentro de las cuales existen condiciones relativa-
mente homogéneas de uso y tipo de suelo, por lo que se espera que estas unidades presenten
un comportamiento hidrologico igualmente homogéneo. Los procesos hidrologicos simulados
incluyen escorrentia superficial, infiltracion, flujo lateral subsuperficial, flujo de agua subterranea
y evaporacién potencial (Arnold et al., 1998, Arnold & Fohrer, 2005). Debido a la falta de valores
locales para los pardmetros que describen las caracteristicas hidrolégicas de los diferentes usos
del suelo presentes en el area de estudio, estos fueron asociados a la base de datos disponible
en el modelo SWAT (Stehr et al., 2010). En el caso particular de las plantaciones forestales, estas
fueron consideradas como plantaciones adultas de Pinus radiata y Eucaliptus spp. plenamente
establecidas.

Para los propodsitos de calibracion del modelo se utilizd series de tiempo de precipitaciones,
temperaturas y caudales comprendidas entre el ano 2000 y 2002. La cobertura de uso del suelo
usada en la modelaciéon de caudales corresponde a la del afnio 2000. El método de Curva Numero
(CN) fue utilizado para el céalculo de la escorrentia debido a la disponibilidad de datos de preci-
pitaciones y caudales diarios. El rastreo de la escorrentia fue modelada utilizando el método de
onda cinética y la ecuacion de Manning para determinar las velocidades de escurrimiento. Para la
recarga de acuiferos subterraneos SWAT utiliza la funcion de decaimiento exponencial propuesta
por Venetis (1969) modificada por Sangrey et al. (1984). Los célculos de evapotranspiracion fueron
realizados usando el método de Hargreaves, el cual requirié de una serie diaria de temperaturas
maximas y minimas. El conjunto de datos meteorolégicos fue obtenido desde 16 estaciones de
precipitacion y tres estaciones de temperatura localizadas alrededor de la cuenca del rio Vergara.
El set de datos de caudales fue obtenido desde tres estaciones fluviométricas correspondientes
a las subcuencas Renaico (678 km2), Mininco (427 km2) y Malleco (401 km2) (Figura N° 1). Los
resultados del analisis de sensibilidad y proceso de calibracion del modelo para la cuenca del
rio Vergara se encuentra detallados en Stehr et al. (2010). En general, el modelo reproduce satis-
factoriamente el orden de magnitud de los caudales observados y su tendencia en el tiempo; sin
embargo, el modelo subestima los caudales maximos (Stehr et al., 2010).

El modelo fue validado comparando los caudales medios mensuales simulados versus los cau-
dales medios medidos en las estaciones fluviométrica asociadas a las subcuencas de Renaico,
Mininco y Malleco durante los afflos 2002-2008. El nivel de ajuste entre los caudales simulados y
observados fue evaluado a través de los indices: 1) eficiencia de Nash-Sutcliffe (EF), 2) valor abso-
luto del porcentaje de desviacion (PBIAS), y 3) coeficiente de determinacion (R?) segun los rangos
de calificacion definidos por Van Liew et al. (2005) (Cuadro N° 1).
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Figura N°1
Localizacion geografica de la cuenca del rio Vergara y estaciones fluviométricas de Renaico, Mininco
y Malleco
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Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro N° 1

Calificacion del proceso de calibracion y validacion

indices Rangos Calificacion
EF > 0,75 Bueno
0,75-0,36 Satisfactorio
<0,36 No Satisfactorios
PBIAS <20% Bueno
20% - 40% Satisfactorio
> 40% No Satisfactorios

Fuente: modificado de Van Liew et al. (2005).
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Simulacion de escenarios de expansion forestal

La construccion de escenarios futuros de expansion forestal se baso en la dindmica de los
cambios en el uso de suelo ocurridos en la ultima década. Las coberturas de uso del suelo fueron
derivadas a partir de la clasificacion de dos imagenes satelitales cuyas escenas corresponden a
los afios 2000 (Landsat ETM+) y 2008 (Spot 5). El método de clasificacion supervisada fue em-
pleado para el procesamiento de las imagenes satelitales. El criterio estadistico de maxima verosi-
militud fue elegido para construir la firma espectral que permitié clasificar las imagenes segun las
categorias de coberturas del suelo previamente definidas (Chuvieco, 1996). A partir del analisis
de la dindmica del uso de suelo durante periodo 2000-2008 se identificaron las variables que, a
priori, fueron consideradas como factores que determinan el establecimiento de las plantaciones
forestales en la cuenca; entre ellas: elevacion, pendiente, suelo, uso del suelo, caminos, cuerpos
de agua, centros poblados, tamafio de propiedad. La relacion entre el patron espacial de la ex-
pansion forestal (variable dependiente) y los “factores forzantes” (variables independientes) fue
establecida y cuantificada a través del ajuste del modelo de regresién logistica. Usando el método
stepwise fueron seleccionadas las variables que aportan, significativamente, a la descripcién del
patron espacial del avance de las plantaciones forestales en la cuenca (Aguayo et al., 2007). Los
parametros del modelo de regresidn logistica fueron usados para simular escenarios de expan-
sion forestal con intervalos de 10 afios; esto es, 2018, 2028 y 2038. La simulaciones suponen que
la tasa de expansion forestal y las variables que determinan su localizacion geografica no varian
en el tiempo. El andlisis y modelacion de los escenarios fueron realizados a través de los software
ArcGIS 9.1 e IDRISI Kilimanjaro utilizando datos en formato raster con tamafos de celda de 30
metros.

Simulacion de respuesta hidroldgica

El modelo SWAT calibrado y validado fue usado para simular los caudales medios mensuales
durante los periodos 2015-2020, 2025-2030, y 2035-2040, consideran los escenarios de expan-
sion forestal 2018, 2028 y 2038, respectivamente. La simulacion de los caudales medios supone
que el régimen de precipitaciones y temperaturas registradas durante el periodo de calibracién
y validacion se mantienen invariante en el tiempo. Esto implica que la disminucion de precipita-
ciones y el aumento de temperaturas proyectados para la region, segun distintos escenarios de
cambio climatico, no fueron considerados (CONAMA-DGF 2006). En este sentido el Unico factor
que generaria variaciones en la hidrologia de la cuenca serian los escenarios de expansidn fores-
tal simulados. De esta manera, para evaluar el efecto del aumento de la cobertura de plantaciones
forestales sobre el régimen de caudal, se compararon los datos simulados con los datos medidos
en las estaciones fluviométricas de Renaico, Mininco y Malleco durante los aflos 2005-2010 (pe-
riodo base). La comparacion se realizé cuantificando las variaciones porcentuales de los caudales
medios mensuales de las épocas de verano (enero-marzo) e invierno (julio-septiembre).

Cambios de uso de suelo y futuros escenarios de
expansion forestal

Los principales cambios en el uso del suelo ocurridos en la cuenca durante el periodo 2000-
2008 se deben, principalmente, al acelerado avance de las plantaciones forestales (Figura N° 2).
En el transcurso de diez anos la cobertura de plantaciones forestales aumenté 42,7 mil hectareas
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llegando a ocupar cerca del 50% de la superficie de la cuenca. El avance de la forestacion ocurrio,
fundamentalmente, en la parte media/alta de la cuenca reemplazando terrenos agropecuarios,
bosque nativo y matorrales. Los usos agropecuarios experimentaron la mayor pérdida de superfi-
cie superando las 20 mil hectareas, le sigue el bosque nativo con una pérdida de aproximadamen-
te 13 mil hectareas, y la cobertura de matorrales con una disminucidn de casi nueve mil hectareas
(Cuadro N° 2 y Figura N° 3).

Figura N° 2
Cambio de usos del suelo, periodo 2000-2008

2008

[ Bosque nativo
I Matorrales

Il Plantaciones forestales
Terrenos agropecuarios
Otras coberturas

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 2
Cambios en la superficie (km?) de las principales coberturas del suelo segun periodo de analisis.

Cobertura Ano 2000 Afo 2008 Ano 2018 Afo 2028 Ano 2038
Bosque nativo 925,3 794,0 633,7 589,0 551,9
Matorrales 299,0 209,8 150,6 117,6 911
Plantaciones forestales 1665,8 2092,6 2610,6 29451 3213,9
Terrenos agropecuarios 1409,5 1204,3 909,4 653,9 449,2
Otras coberturas 40,2 39/1 35,6 34,3 33,7
Total 4339,8 4339,8 4339,8 4339,8 4339,8

Nota: Coberturas de suelo aino 2000 y 2008 obtenida a partir de imagenes satelitales. Cobertura suelo

anos 2018, 2028 y 2038 obtenida a través de la simulacion de avance de plantaciones forestales

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°© 3
Variacion temporal de las principales coberturas de suelo

2040 10%
2030 15%
2020 % 21%
2010
2000
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

¥ Bosque Nativo Matorrales B Plantacion Forestales Terrenos Agropecuarios

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo de regresion logistica permitié relacionar los factores que determinan el avance de
las plantaciones forestales, reproducir adecuadamente su dindmica espacial y generar futuros
escenarios de desarrollo forestal. De esta manera, segun el patrén espacial de la expansion fores-
tal observado en el periodo 2000-2008, y formalizado a través de la modelacidon espacialmente
explicita, el avance de las plantaciones forestales se encuentra fuertemente determinado por la
topografia, distancia a caminos, presencia de plantaciones forestales previamente establecidas,
presencia de bosque nativo y tamafo de propiedad. En efecto, el signo de los parametros de
elevacion y pendiente en la ecuacion del modelo indica que topografias elevadas e inclinadas
restringen, en cierta medida, el establecimiento de plantaciones forestales. Por otra parte, los
parametros de distancia demuestran que la actividad forestal se desarrolla cerca de plantaciones
previamente establecidas debido a que estas areas presentan facilidades de infraestructura basi-
ca tales como caminos y centros de acopio. Asi mismo, la cercania a areas cubiertas de bosque
nativo promueven la expansion forestal ya que ofrecen condiciones de sitio favorables para su es-
tablecimiento; principalmente, suelo de aptitud preferentemente forestal. El tamafo de la propie-
dad también es una variable que determina el desarrollo forestal promoviendo su establecimiento
en sectores rurales dominados por pequefa y mediana propiedad donde la actividad agricola no
ofrece buenas oportunidades econdmicas (Cuadro N° 3).
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Cuadro N° 3
Parametros del modelo de regresion logistica ajustado para la expansion forestal (** = P < 0,01)

Variables A(i) Error estandar Wald a) P
Elevacion -0,00283 0,000151 353,02 o
Distancia a bosque nativo -0,00097 0,000058 283,27 *x
Presencia de plantaciones forestales 4,55952 0,375919 1471 *x
Distancia a plantaciones forestales -0,00004 0,000004 125,70 **
Presencia de bosque nativo 1,80870 0,196294 84,90 *x
Pendiente -0,01825 0,002389 58,31 **
Distancia a caminos -0,00003 0,000004 41,87 o
Densidad de caminos -23,12424 3,767705 37,67 o
Tamafo de propiedad -0,00001 0,000001 35,38 *x
Constante -0,38950 0,161903 5,79 o

a) La prueba de Wald fue usado para evaluar la significancia estadistica de cada coeficiente () en el
modelo.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir del modelo de Regresion Logistica se simularon tres escenarios de expansion forestal
proyectados para los préoximos 30 anos. Aunque es posible tener una representacion continua
del avance de las plantaciones en la cuenca, la Figura N° 4 muestra los resultados para los afios
2018, 2028 y 2038. Los escenarios suponen que las condiciones o variables que determinan y
promueven el establecimiento de nuevas plantaciones forestales son las mismas que operaron en
el periodo de ajuste del modelo; estos es, el avance ocurrido entre 2000 y 2008. De esta manera,
para el aino 2018 la superficie plantada podria aumentar en un 25% respecto al aflo 2008; es decir,
aproximadamente 52 mil hectareas. Para el afio 2038 las plantaciones alcanzarian una superficie
de 112 mil hectareas; es decir, casi el doble de la superficie registrada el 2008, pasando a ser la co-
bertura dominante en la cuenca. En sentido contrario, el escenario simulado para el 2018 muestra
una disminucion de 30 mil hectareas (24%) de terrenos agropecuarios y de 16 mil hectareas (20%)
de bosque nativo. Asi mismo, para el 2038 los terrenos agropecuarios disminuiran en un 63% (755
mil hectareas) y el bosque nativo en un 30"% (242 mil hectareas) respecto al 2008, reduciendo
notablemente su proporcién en relacion a la superficie de la cuenca (Cuadro N° 2 y Figura N°© 3).

Efectos hidrologicos de futuros escenarios
de expansion forestal

Los resultados de la modelacién hidrolégica fueron evaluados comparando los caudales me-
dios mensuales simulados versus los observados en las estaciones fluviométricas de Renaico,
Mininco y Malleco. El principal problema detectado fue la subestimacion de los caudales punta
para las tres estaciones usadas en el proceso de validacién (Figura N° 5). Sin embargo, de acuerdo
a los indices de eficiencia de Nash-Sutcliffe (EF), el coeficiente de determinacién (R?) y el porcen-
taje de desviacion (PBIAS), el modelo reproduce satisfactoriamente el régimen hidrologico de
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las tres subcuencas asociada a cada estacion. Esto permitié simular adecuadamente el efecto

hidrolégico generado por los escenarios de expansion forestal (Cuadro N° 4). Con los pardametros
del modelos hidrologico calibrado y validado, se simularon los caudales medios mensuales para
los periodos 2015-2020, 2025-2030 y 2035-2040 usando los escenarios de expansion forestal de
los afos 2018, 2028 y 2038, respectivamente. Estos datos fueron contrastados con los caudales

medios mensuales de verano e invierno obtenido directamente de las estaciones fluviométricas
para el periodo base 2005-2010 (Cuadro N° 5).

Figura N° 4
Escenarios futuros de expansion forestal.
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Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 4

indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (EF), valor absoluto del porcentaje de desviacion (PBIAS) y coefi-

ciente de determinacion (R?) calculados para el periodo de validacion 2002-2008

Subcuencas EF R? PBIAS
Renaico 0,91 0,88 4,067
Mininco 0,87 0,80 7,95
Malleco 0,85 0,78 6,63

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 5
Caudales observados (linea negra) y simulados (linea gris) durante periodo de validacion 2002-2008
en las estaciones Renaico (A), Mininco (B) y Malleco (C)
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Las simulaciones muestran cambios importantes en el caudal medio mensual tanto para la
época de verano como para el invierno. Las mayores variaciones de caudal ocurririan en la sub-
cuenca Malleco debido a un fuerte aumento de las plantaciones forestales y, en consecuencia,
a la pérdida de bosque nativo y terrenos agropecuarios. En efecto, para el periodo 2015-2020
(escenario forestal 2018) se observa una reducciéon del 55% de los caudales de verano la que
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incrementaria en la medida que las plantaciones avanzan hacia el periodo 2035-2040 (escenario
forestal 2038) alcanzado una disminucion de hasta 60% respecto a periodo base. Las subcuencas
de Renaico y Mininco presentan variaciones mas moderadas respecto al periodo base debido a
que en la actualidad las plantaciones forestales ocupan una mayor proporcion de sus superficies
y, en consecuencia, el avance de la frontera forestal es menor en tanto las areas aptas para su
establecimiento ya se encuentran cubiertas. Los cambios en los caudales de invierno son sustan-
cialmente menores respecto al periodo base, disminuyendo entre 11% y 38% dependiendo de la
cuenca y de los escenarios de expansion forestal simulados (Cuadro N° 5y Figura N° 6).

Cuadro N° 5
Caudales medios mensuales (m? s-1) de verano e invierno segun periodos de analisis

. Periodo Periodo Periodo Periodo
Subcuencas Estacion
2005-2010 2015-2020 2025-2030 2035-2040
. Verano 8,39 5,55 515 4,83
Renaico .
Invierno 72,94 64,89 59,49 55,59
Mininco Verano 2,50 1,97 1,91 1,73
Invierno 38.93 33,58 31,08 29,19
Malleco Verano 5,20 2,32 2,18 2,03
Invierno 53,54 38,26 35,06 32,74
Fuente: Elaboracion propia.
Figura N° 6

Variacion porcentual de los caudales de verano (barra negra) e invierno (barra gris) entre el periodo
base y los periodos simulados segun los escenarios de expansion forestal.

0%

-10%

20%

-30%

-40%

-50%

-60%

“70%

-80%

-90%

-100%
Renaico Renaico Renaico Mininco Mininco Mininco Malleco Malleco Malleco
(2015-2020) (2025-2030) (2035-2040) (2015-2020) (2025-2030) (2035-2040) (2015-2020) (2025-2030) (2035-2040)

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de la validacion demuestran que el modelo fue capaz de reproducir la hidrolo-
gia de la cuenca satisfactoriamente y, en consecuencia, es apropiado para evaluar la respuesta
hidrolégica de escenarios futuros de expansiéon forestal (Stehr et al., 2010). La tendencia a la
disminucion de los caudales ante escenarios de aumento de la cobertura forestal es, en general,
consistente con lo reportado por otros autores (Bosch & Hewlett, 1982, Sahin et al., 1996, Calder
et al., 1997, Klécking & Haberlandt, 2002, Eckhardt et al., 2003, Farley et al., 2005, Huber et al.,
2008, Little et al., 2009, Lara et al., 2009, Iroumé & Palacios, 2013). En efecto, en el clasico estudio
de Bosch y Hewlett (1982) se observa la misma tendencia al analizar los resultados de 94 cuen-
cas experimentales de pequena escala distribuidas en todo el mundo. Estos autores concluyen
que el aumento de la cobertura forestal provoca reducciones significativas en los caudales de
salida. Sahin et al. (1996), a través del analisis de 145 cuencas -incluidas las analizadas por Bosch
y Hewlett (1982)-, concluyen también que cuencas parcial o totalmente deforestadas registran
un aumento de los caudales; por el contrario, la reforestacion de areas abiertas conducen a una
disminucion de los mismos. Las simulaciones hechas por Eckhardt et al. (2003) sobre una cuenca
artificial confirman estas tendencias; la conversién de suelos arados en terrenos boscosos reflejan
cambios en la escorrentia, recarga de agua subterranea y flujo superficial concentrado cuyo nivel
de significancia depende de las proporciones en que estos cambios ocurren. Iroumé y Palacios
(2013), detectaron importantes reducciones de caudal en grandes cuencas de régimen pluvial
localizadas en el centro-sur de Chile toda vez que el incremento neto del area forestada fue mayor
al 16% del area total de la cuenca.

La tendencia a la disminucion de los caudales debido a la expansion forestal es notoriamente
mas importante en la época de estiaje. Segun las simulaciones, las reducciones en los caudales
de verano respecto al periodo base son, en algunos caso, el doble mas altas que las producidas
en invierno. Estas tendencias también son observadas en estudio de pequefas cuencas del sur
de Chile demostrando que la conversiéon de bosque nativo por plantaciones forestales provoca un
decrecimiento de los caudales especialmente en verano (Otero et al., 1994, Lara et al., 2009). Lara
et al. (2009) reportan una reduccion de 20,4% de la escorrentia de verano por cada 10% de incre-
mento de las plantaciones forestales en seis pequefas cuencas. Por su parte, Little et al. (2009)
observa la misma tendencia para cuencas de meso escala donde el efecto del aumento de las
plantaciones sobre el régimen hidroldgico es significativamente mas importante en verano. Ellos
observaron que el reemplazo de bosques nativos por plantaciones forestales de rapido crecimien-
to ha provocado una caida de los caudales de verano en un 42,7% y un 31,9% en dos cuencas de
gran tamano, respectivamente (Little et al., 2009; Little y Lara, 2010).

Muchos autores coinciden en que el principal efecto que tienen las plantaciones forestales
sobre el balance hidrico se debe a la cantidad de precipitacién que es retenida en el dosel y
cambios en los procesos de evapotranspiracion reduciendo, de esta manera, la escorrentia su-
perficial, los caudales de descarga vy, finalmente, la produccion hidrica de la cuenca (e.g. Bosch
& Hewlett, 1982; Calder, 1993; Putuhena & Cordery, 2000, Iroumé & Palacios, 2013). En efecto, la
forestacion modifica la cantidad de agua involucrada tanto en la evaporacion desde suelo como
en la transpiracion de los arboles. Este valor varia dependiendo del total de agua disponible en el
suelo, las caracteristicas de las plantaciones y las condiciones meteoroldgicas (Putuhena & Cor-
dery, 2000). Ademas, la percolacion de agua en el suelo también es alterada por la forestacién
debido a que es regulada por variables que influyen sobre la cantidad de agua que alcanza la
superficie y la evapotranspiraciéon neta (Putuhena & Cordery, 2000). Huber et al. (2008) encuen-
tran importantes diferencias en los valores de intercepcion, evapotranspiracion y percolacion al
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comparar diferentes parcelas experimentales cubiertas por plantaciones de pino radia ubicadas
en el centro-sur de Chile, entre los 35° y 40° latitud sur. Ellos muestran que la interceptacion de
la lluvia incrementa de sur a norte desde 15% a 40%. En el mismo sentido, la evaporacion neta
(transpiracion y evaporacion del suelo) varia desde 32"% a 55"%. Los valores de percolacién son
minimos en los sitios del norte (5%) y maximos en los del sur (53%). Este proceso es regulado
por el régimen de precipitaciones y por la capacidad de retencion de humedad del suelo. En las
cuencas mas septentrionales el agua caida es casi completamente evapotranspirada alcanzando
valores superiores al 75"% (Huber et al., 2008).

Los actuales problemas de disponibilidad de agua se agudizaran en la medida que la demanda
creciente por recursos hidricos se enfrente a futuros escenarios de aumento de temperaturas y
disminucion de precipitaciones (CONAMA-DGF 2006). En efecto, las proyecciones climatica para
el centro-sur de Chile en las proximas décadas (2011-2030) estiman que las temperaturas aumen-
taran entre 0,5 y 1,5° C y las precipitaciones disminuiran entre 5 y 20% (Rojas, 2012a y 2012b). En
este contexto, los modelos hidrolégicos tienen la capacidad de predecir los efectos acumulativos
y/o sinérgicos del cambio climatico y cambio de uso del suelo convirtiéndose en una herramienta
apropiada para la toma decisiones anticipadas y la implementacion de medidas preventivas ante
escenarios de escases hidrica (Bronstert et al., 2002). En el ambito forestal, estos modelos permi-
ten evaluar distintas practicas de manejo considerando no solo escenarios de plantaciones plena-
mente establecidas sino también distintas edades, densidades, especies y periodos de rotacion.
De la misma manera, estas herramientas de analisis tienen la capacidad de simular los efectos de
diversas medidas de conservacion orientadas a la proteccién de los recursos hidricos tales como
planes de reforestacion y restauracion de riberas.

Conclusiones

Este estudio releva la utilidad que poseen los modelos hidrolégicos, acoplados a modelos de
cambio de uso del suelo espacialmente explicitos, para someter a prueba hipdtesis relacionadas
con los potenciales efectos de distintas intervencion del territorio en cuencas de meso o gran
escala. Similares métodos pueden ser usados para apoyar la toma decisiones en el ambito de la
gestion integrada de cuencas hidrograficas. Asi por ejemplo, los modelos hidrologicos pueden
ser utilizados para evaluar los alcances de programas de incentivo a la inversién, manejo y/o con-
servacion de recursos hidricos. Los resultados del proceso de validacion prueban que el modelo
empleado en este caso de estudio es capaz de reproducir adecuadamente la respuesta hidrolo-
gica de distintos escenarios de expansion forestal. En este sentido, las simulaciones del régimen
de caudal generadas son una primera aproximacion a los potenciales efectos que el aumento de
la cobertura de plantaciones provocaria sobre la disponibilidad de agua en la cuenca, sin consi-
derar futuros cambios en el patron de precipitaciones. En efecto, las simulaciones muestran una
tendencia a la disminucion de los caudales lo cual es especialmente preocupante en la época de
estiaje donde el caudal se reduce a mas del 50% respecto al periodo base. Esto es consistente con
las tendencias reportadas por otros autores en cuencas de pequefia y meso escala localizadas en
el centro-sur de Chile.
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