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RESUMEN 

Chile se caracteriza por una alta diversidad de bosques naturales, plantaciones forestales, tipos de suelo, 

topografía, geología y patrones de precipitación en un amplio gradiente latitudinal, longitudinal y 

altitudinal. Además, el país presenta una larga historia de cambios de uso de suelo por efectos antrópicos 

desde la era precolombina (i.e., tala de bosque nativo y quemas para habilitación de terreno). Desde las 

comunidades locales, la academia, la industria y el Estado existe la preocupación sobre el efecto del 

cambio de uso de la tierra (e.g., reemplazo de praderas por plantaciones y los incendios) sobre los 

recursos hídricos como una alteración antrópica, tanto en cantidad, calidad, oportunidad y accesibilidad. 

Sin embargo, a pesar de más de 47 años de investigación de la hidrología forestal en Chile, aún no es 

claro el efecto de cambio de uso en los recursos hídricos y la interacción con el gradiente latitudinal de 

precipitaciones.  

El objetivo de esta tesis fue evaluar la evidencia sobre el impacto del cambio de uso y los incendios, 

sobre la cantidad de agua en Chile centro-sur. En particular, se pone foco en el efecto de estas alteraciones 

en la generación de caudales base y estivales en cuencas forestales con diferentes tipos de cobertura 

vegetal en la macrozona forestal (entre las Regiones del Maule y de Los Ríos). En una primera 

aproximación (Capítulo II), se estudió la generación de caudales recesivos en ocho pequeñas cuencas 

forestales en Chile centro-sur, comparando el efecto de diferentes coberturas sobre estos caudales en un 

gradiente latitudinal, incluyendo variables morfométricas. En una segunda aproximación (Capítulo III), 

se estudió el efecto del mega incendio 2017 en tres microcuencas en Chile central a través de métricas 

hidrológicas tales como el coeficiente de escorrentía y el índice de caudal base, y mediciones del isótopo 

Tritio en el caudal. En el cuarto capítulo se identificó la necesidad de incentivar la investigación de la 

hidrología forestal tanto desde el Estado como del sector privado, así como la reforma de las políticas 

públicas, articulando las investigaciones en hidrología forestal con un imperativo sentido de integralidad, 

por lo que se presenta una propuesta de desarrollo integral y descentralizado de la investigación 

hidrológica forestal. 

En el Capítulo II se determinó que, no obstante las diferencias morfométricas entre las cuencas 

estudiadas, de sus usos y clima, en época invernal no existen diferencias en la generación de caudales 

recesivos. Sin embargo, en verano es posible encontrar diferencias las cuales pueden deberse a 

diferencias en la evapotranspiración de las coberturas, y de la profundidad del suelo.   

Para el caso del Capítulo II y el efecto del mega incendio sobre la hidrología de pequeñas cuencas en 

Chile central y contrariamente a la literatura, en la cuenca cubierta por bosque nativo no se observó un 
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aumento de los caudales punta, y con respecto a la escorrentía total no se observan alteraciones 

importantes dentro de los dos años siguientes al incendio. Para el caso de las dos cuencas con 

plantaciones, se observó un aumento de los caudales punta, posiblemente por efecto de la hidrofobicidad 

de los suelos, tal como se ha reportado en investigaciones en otros lugares.  

Dadas ambas aproximaciones con respecto a dos alteraciones antrópicas diferentes (i.e., plantaciones 

exóticas e incendios), es posible concluir que, a nivel de pequeñas cuencas experimentales, el suelo, la 

geología y particularmente el sistema de rocas fracturadas presente en ellas, jugarían un rol crucial en la 

interacción aguas superficiales-subterráneas de esos sistemas forestales. Por lo tanto, futuras 

investigaciones deberán estar enfocadas en los procesos subsuperficiales y en la interacción de aguas 

superficiales y subterráneas. Por ejemplo, el coeficiente de agotamiento de la curva recesiva como 

métrica hidrológica puede ayudar a desarrollar estrategias de planificación territorial con el fin de 

incrementar la provisión de agua en cuencas abastecedoras de agua potable.  
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ABSTRACT 

Chile is characterized by a high diversity of natural forests, forest plantations, soil types, topography, 

geology, and precipitation patterns along a wide latitudinal, longitudinal, and altitudinal gradient. In 

addition, the country has a long history of land use changes due to human activities, such as deforestation 

and burning for land clearing, dating back to pre-Columbian times. Local communities, academia, 

industry, and the government are concerned about the impact of land use changes, such as replacing 

grasslands with plantations and forest fires, on water resources in terms of quantity, quality, timing, and 

accessibility. However, despite more than 47 years of research on forest hydrology in Chile, the effect 

of land use change on water resources and its interaction with the latitudinal precipitation gradient is still 

unclear. 

The objective of this thesis was to evaluate the evidence of the impact of land use change and forest fires 

on water quantity in central-southern Chile. In particular, the focus was on the effect of these disturbances 

on baseflow and summer flow generation in forested catchments with different land cover in the forest 

macrozone (between the Maule and Los Rios regions). In the first approach (Chapter II), baseflow 

generation was studied in eight small forested catchments in central-southern Chile, comparing the effect 

of different land covers on baseflow along a latitudinal gradient, including morphometric variables. In 

the second approach (Chapter III), the effect of the 2017 mega fire on three small catchments in central 

Chile was studied using hydrological metrics such as the runoff coefficient and baseflow index, and 

measurements of the Tritium isotope in the flow. The fourth chapter identified the need to encourage 

forest hydrology research both by the government and the private sector, as well as reforming public 

policies to integrate forest hydrology research with an imperative sense of integrality. Also, Chapter IV 

presents a proposal for an integral and decentralized forest hydrological research development. 

It was determined in Chapter II that, despite the morphometric differences between the studied 

catchments, their land use, and climate, there were no differences in baseflow generation during the 

winter. However, differences in summer flow generation may be due to differences in vegetation cover 

evapotranspiration and soil depth. 

In Chapter III and regarding the effect of the mega fire on the hydrology of small catchments in central 

Chile, contrary to the literature, no increase in peak flows was observed in the native forest cover 

catchment, and no significant alterations in total runoff were observed within the two years following 

the fire. In the case of the two catchments with plantations, an increase in peak flows was observed, 

possibly due to the hydrophobicity of the soils, as reported in research elsewhere. 
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Finally, based on both approaches to two different anthropogenic disturbances (i.e., exotic plantations 

and forest fires), it is possible to conclude that, at the level of small experimental catchments, the soil, 

geology, and particularly the fractured rock system presents in them, play a crucial role in the interaction 

between surface and groundwater in those forest systems. Therefore, future research should focus on 

subsurface processes and the interaction between surface and groundwater. For example, the recession 

curve depletion coefficient as a hydrological metric can help develop territorial planning strategies to 

increase water supply in drinking water supply catchments. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1. Introducción  

En Chile 17,7 millones de hectáreas (ha) del territorio (23%) presentan cobertura boscosa y 3,1 millones 

de ha corresponden a plantaciones exóticas (Ministerio de Agricultura, 2021). Desde ca. 1550 hasta el 

2007, se estima que la pérdida del bosque nativo fue del orden del 51% debido, principalmente, a la 

habilitación de tierras para la agricultura y pastizales (Lara et al., 2012). Así, el paisaje actual de Chile 

centro-sur resulta de una larga historia de agricultura intensiva y de producción de madera para diferentes 

usos en los periodos pre y post colombino (Balocchi et al., 2022a).  

El efecto de las plantaciones sobre la cantidad y calidad de agua ha sido uno de los principales focos de 

investigación desde la academia y desde la comunidad en general. Por ejemplo, entre el año 1975 al 2022 

existen 75 artículos que han investigado el efecto anteriormente descrito, concentrados principalmente 

entre los años 2010 y 2022 (Balocchi et al., 2022a). Aunque es clara la importancia del bosque desde lo 

ambiental y desde los servicios ecosistémicos, desde la economía regional y del bienestar de la 

comunidad, aún existe la inquietud en cuanto al real uso del agua de las diferentes coberturas y cómo 

éstas varían en el territorio, y del efecto sobre los procesos hidrológicos a nivel local y global (Balocchi 

et al., 2021a). Por lo tanto, el estudio del efecto de las alteraciones antrópicas, como la plantación de 

especies exóticas, cosecha o incendios, sobre los procesos hidrológicos en Chile permite esclarecer si 

existe evidencia de que el establecimiento de especies exóticas ha intensificado la presión sobre los 

recursos hídricos (Lara et al., 2010). 

1.1. Bosque, agua, cambio climático y demanda de agua 

Son tres las variables que complejizan el entendimiento del efecto de la cobertura vegetal sobre los 

procesos hidrológicos y, en particular, en la generación de caudales (i.e., cantidad de agua). Por un lado, 

se tiene la evidente disminución de las precipitaciones en la zona centro sur de Chile y el aumento de la 

temperatura (Bates et al., 2008), que tiene como consecuencia el aumento de la evapotranspiración y la 

disminución de agua para la generación de caudales. Boisier et al. (2016), por ejemplo, han estimado un 

déficit de precipitaciones del orden del 30% en el norte y centro de Chile. En segundo lugar, el cambio 

de uso de suelo - establecimiento de plantaciones y los incendios forestales -puede tener diferentes 

efectos sobre los procesos hidrológicos. Por un lado, el establecimiento de una plantación puede producir 

una disminución del caudal anual y de los caudales de verano (e.g., Lara et al., 2009; Little et al., 2009; 

Iroumé y Palacios, 2013), pero en otros estudios no se han encontrado cambios (cf. Pizarro et al., 2022; 
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Pizarro et al., 2006; Brown, 1971). Por ello, la evidencia sobre efectos negativos no es confluyente, aún. 

De los efectos positivos de las plantaciones, por ejemplo, se encuentran la protección de suelos 

degradados y la capacidad de fijar grandes cantidades de carbono (e.g., White et al., 2021). La tercera 

variable se relaciona con la demanda de agua. Esta demanda se ha incrementado cerca de dos veces en 

relación con el crecimiento de la población en el último siglo (Rivas et al., 2020). Además, se espera que 

la demanda por agua se incremente en las siguientes décadas (Fernández et al., 2018) sumándose a esto 

las tendencias negativas en la precipitación en Chile (Barria et al., 2017; Bozkurt et al., 2018) lo que 

produciría un desbalance oferta demanda importante.  

1.2. Cuantificación del uso de agua en diferentes coberturas vegetales 

En Chile las experiencias en investigación en la hidrología forestal se iniciaron con trabajos enfocados 

en intercepción de plantaciones y bosque nativo (e.g., Huber y Oyarzun, 1983, 1984, 1985). Sin embargo, 

los estudios se han concentrado, principalmente, en evaluar el balance hídrico en plantaciones y bosque 

nativo en cuencas pareadas de tamaños pequeños (<1000 ha) (e.g., Huber y López, 1993; Huber et al., 

1998; Huber e Iroumé, 2001; Huber y Trecaman, 2004; Echeverría et al., 2007; Huber et al., 2010), pero 

el efecto de las actividades forestales (e.g., silvicultura) sobre la cantidad y calidad del agua no ha sido 

desarrollado mayormente (Iroumé, 2003; Little y Lara, 2010; Oyarzún et al. 2011). McDonnell et al. 

(2018) debaten sobre la falta de información que se tiene sobre los procesos subsuperficiales y como 

estos no se están incluyendo en los análisis del efecto de las plantaciones sobre las variables hidrológicas. 

El reemplazo de pradera y/o bosque nativo por Pinus radiata o Eucalyptus spp. provoca una disminución 

de los caudales anuales y los de verano en la zona sur (la concentración de estudios está en las cercanías 

de la ciudad de Valdivia). Este efecto se acentúa en la zona centro por la disminución de las 

precipitaciones y la mayor temperatura. Sin embargo, existe una alta variabilidad en los estudios y se 

advierten algunas brechas y oportunidades de investigación en Chile (consultar Balocchi et al., 2022a). 

Por ejemplo, para cuencas de gran tamaño, existe poca evidencia que el cambio de bosque nativo por 

plantaciones genere un decrecimiento marcado en los caudales (Pizarro et al., 2022; Esse et al., 2021; 

Pizarro et al., 2006). El efecto sobre el caudal anual es notorio en cuencas pequeñas, pero este efecto se 

ve reducido cuando la cuenca es reforestada o se recupera naturalmente (Tamai et al., 2020).  

El efecto de la cobertura vegetal sobre el caudal estival ha sido investigado por variados autores, tanto a 

nivel global (e.g., Yao et al., 2012; Jones et al., 2020) como en Chile (e.g., Iroumé et al., 2005; Little et 

al., 2009; Aguayo et al., 2016). Sin embargo, el análisis de los caudales recesivos en cuencas forestales 

(y experimentales) no ha sido cubierta. Con respecto al efecto de las actividades forestales en lo referente 

a las aguas subterráneas son aún incipientes en materia de investigación (McDonnell et al., 2018).  
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1.3. Evaluación de alteraciones antrópicas en los procesos hidrológicos en cuencas 

forestales; plantación de exóticas e incendios forestales 

Los procesos hidrológicos en cuencas forestales han sido estudiados desde una mirada más bien clásica 

(i.e., análisis aguas superficiales y balances hídricos simples) y no integrada. La dinámica de los procesos 

hidrológicos en cuencas de alta pendiente, como es el caso de la Cordillera de la Costa en Chile que es 

en donde se concentra la mayor parte de bosques y plantaciones, es afectada por la topografía (Hotta et 

al., 2010) y complejiza el análisis. Por ejemplo, pendientes fuertes se asocian con niveles freáticos de 

mayor profundidad, pero la topografía controla la entrega de agua principalmente (superficial y sub-

superficial), además de la geología y el clima (Wolock et al., 2004; Devito et al., 2005). Para pendientes 

moderadas y empinadas, la gravedad es el principal impulsor del flujo de agua subterránea (Troch et al., 

2002). Para pendientes poco pronunciadas, el drenaje difuso tiene un impacto importante en el flujo de 

agua subterránea (Troch et al., 2003). En este sentido, un análisis específico de las curvas de recesión en 

diferentes coberturas ha sido poco investigado (e.g., Yang et al., 2018) a pesar de que este análisis puede 

llevar a interesantes resultados como lo es el efecto o incerteza del espesor del acuífero (Dewandel et al., 

2003). Así, cuando se desconoce la configuración del subsuelo es complejo atribuir la disminución o 

aumento de los caudales recesivos o de los caudales base solamente a la cobertura o aun cambio de 

cobertura. Debido a que las características geomorfológicas y geológicas de una cuenca no varían en 

escalas temporales anuales, la variabilidad estacional de los caudales recesivos está gobernada por la 

climatología de la cuenca, así como también por las variaciones estacionales de la cobertura (Wittenberg, 

2003). También, es plausible una relación no lineal entre la capacidad de almacenar agua del suelo y la 

dinámica de entrega de agua de este debido principalmente a la alta variabilidad de las precipitaciones.  

En relación con los incendios forestales, en Chile, el 99% son producidos por efectos antrópicos 

(intencionales, descuidos, entre otros) (Corporación Nacional Forestal [CONAF], 2023). En cuanto a la 

superficie afectada, en el periodo 2021-2022 existió un aumento del 41% de incendios a nivel nacional 

(CONAF, 2023). Sin embargo, a pesar de los efectos negativos de los incendios sobre vidas humanas, la 

biodiversidad y los servicios ecosistémicos, desde la hidrología existe un número limitado de estudios 

ligados a los efectos de los incendios sobre los procesos hidrológicos. Estos estudios se reducen a cinco, 

específicamente vinculados a la hidrología forestal (1975, 2010 - 2021). Jones et al. (1975) utilizaron un 

conjunto de datos comparando tres cuencas (35°S) que estaban cubiertas por un sistema forestal 

degradado en donde dos cuencas estaban parcialmente quemadas. Este estudio encontró que los caudales 

punta y la producción de sedimentos fueron mayores dentro de las cuencas quemadas en el período 

inmediatamente posterior al incendio. García-Chevesich et al. (2010), estudiaron la hidrofobicidad de 

suelos post-incendio en plantaciones de P. radiata. García-Chevesich et al. (2019) realizaron un estudio 
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en rodales dominados por Nothofagus glauca y por P. radiata, encontrando suelos hidrofóbicos post-

incendio. Balocchi et al. (2020) analizaron el caudal antes y después del incendio en una cuenca de 

bosque nativo dominada por N. glauca. Los resultados de estos últimos autores muestran que los 

incendios forestales podrían aumentar la infiltración del suelo en cubiertas con bosque nativo pues el 

caudal no aumentó a pesar de la severa reducción del área foliar del rodal. White et al. (2020), dentro de 

la misma cuenca de Balocchi et al. (2020), compararon el balance hídrico antes y después del incendio 

a escala de parcela. Encontraron una reducción del 63% en la evapotranspiración después del incendio 

en comparación con los valores previos al incendio. Sin embargo, el balance hídrico se recuperó 

sustancialmente después de dos años. Por lo anterior, existe una falta de estudios sobre los efectos de los 

incendios forestales sobre los procesos hidrológicos en Chile.  

1.4. Estructura del documento 

La estructura del presente documento consiste en cinco capítulos. El CAPÍTULO I corresponde a la 

introducción donde se describe el planteamiento del problema, además de las hipótesis y de los objetivos. 

El CAPÍTULO II analiza en pequeñas cuencas con diferentes coberturas forestales, el comportamiento 

de los caudales recesivos en invierno y verano. El CAPÍTULO III analiza a través de uno de los isótopos 

del agua (Tritio) y métricas hidrológicas, el comportamiento hidrológico pre y post-incendio en 

microcuencas de Chile central. El CAPÍTULO IV corresponde al análisis de la hidrología forestal y una 

propuesta de actuación a futuro para incrementar la investigación en el área. Finalmente, el CAPÍTULO 

V versa sobre las principales conclusiones y futuras líneas de investigación. 

1.5. Hipótesis de trabajo 

a) Las diferencias en la generación de caudales base y estivales entre cubiertas (bosque nativo, 

eucalipto spp. y Pino radiata), en igual condición de forzantes, se explican por aspectos topográficos y 

geomorfológicos. 

b) El efecto antrópico de un incendio afecta en diferente magnitud y dirección los procesos 

hidrológicos y es dependiente del tipo de cobertura vegetal (bosque nativo, eucalipto spp. y Pino 

radiata).  
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1.6. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de las alteraciones antrópicas en la generación de caudales base y estivales entre 

cuencas forestales con diferentes coberturas vegetales en la macrozona forestal (entre las Regiones del 

Maule y de Los Ríos).   

Objetivos específicos 

OE1: Analizar el efecto de las alteraciones antrópicas en la generación de caudales base y estivales en 

diferentes tipos de coberturas vegetales en Chile centro-sur a través del estudio de las curvas recesivas. 

OE2: Evaluar el efecto de los incendios en la generación de caudales base y estivales en cuencas 

forestales en Chile centro-sur a través de métricas hidrológicas.   
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CAPÍTULO II: Comparison of streamflow recession between plantations and 

native forests in small catchments in Central-Southern Chile1  

Francisco Balocchi, Neftali Flores, José Luis Arumí, Andrés Iroumé, Don A. White. Richard P. 

Silberstein y Pablo Ramírez de Arellano 

 

2.1. Resultados clave 

-No existen diferencias entre coberturas en la generación de caudales recesivos en invierno 

-No existen diferencias significativas entre los coeficientes de agotamiento de bosque nativo y 

plantaciones 

-Existen diferencias en los caudales recesivos en verano, lo que se atribuye a la morfología de las 

cuencas; en los sitios del norte se aprecian diferencias que parecen ser debido a la cobertura 

 

2.2.  Resumen en extenso 

Los caudales recesivos reflejan la liberación de agua desde el acuífero al cauce luego de una tormenta, 

los que no han sido ampliamente estudiados en Chile y tampoco se ha analizado su comportamiento bajo 

diferentes usos de suelo. En esta investigación, se estudiaron los caudales recesivos bajo diferentes usos 

de suelo en un gradiente latitudinal en Chile centro-sur.  

La constante de recesión es un método bien establecido para comprender el efecto del clima y las 

perturbaciones en los caudales mínimos y caudales base, y puede mejorar los análisis locales y regionales 

de los procesos hidrológicos. El análisis de la recesión del caudal después de las lluvias en pequeñas 

cuencas, especialmente durante el verano, es vital para la gestión de los recursos hídricos en áreas donde 

el establecimiento de plantaciones se ha producido en un clima seco. Por lo tanto, la tasa de disminución 

del caudal después de un evento de lluvia es una buena medida del riesgo de que el caudal disminuya 

por debajo de un umbral crítico. Este riesgo de flujo bajo se puede cuantificar usando un coeficiente de 

recesión u agotamiento (α) que es la pendiente de una función de decaimiento exponencial que relaciona 

 
1 Este capítulo comprende el artículo “Comparison of streamflow recession between plantations and native forests in small 
catchments in Central‐Southern Chile”. Referencia:  Balocchi, F., Flores, N., Arumí, J. L., Iroumé, A., White, D. A., 
Silberstein, R. P., & Ramírez de Arellano, P. (2021). Comparison of streamflow recession between plantations and native 
forests in small catchments in Central‐Southern Chile. Hydrological Processes, 35(6), e14182. 
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el flujo con el tiempo transcurrido desde la lluvia.  Se utilizó un análisis de conglomerados jerárquico 

(i.e., Scott-Knott) para identificar diferencias entre el valor medio del coeficiente de agotamiento (α) 

para diferentes regiones y tipos de bosques en invierno y verano. Para estimar el coeficiente α se 

utilizaron diferentes modelos matemáticos (e.g., Boussinesq) en 142 tormentas (64 en verano, 78 en 

invierno) en ocho cuencas monitoreadas entre 2008 y 2017. Todas estas cuencas tienen una geología 

similar, se extienden entre los 35º a 39º S, su altitud varía entre 207 y 530 msnm y se encuentran ubicadas 

en la Cordillera de la Costa del centro-sur de Chile. Las coberturas variaron entre cuencas con bosque 

nativo y plantaciones de Pino radiata y Eucalyptus spp.  

El análisis de las curvas de agotamiento arrojó que no hubo diferencias significativas en invierno 

(p<0.05) (representados en el coeficiente de agotamiento, α) entre las diferentes cuencas y usos de suelo. 

En este sentido y dado estos resultados, en invierno y con los suelos saturados, no se evidenciaron 

diferencias entre caudales recesivos. Por lo tanto, en invierno, la cobertura no juega un rol preponderante 

en la generación de caudales, no cumpliéndose completamente la hipótesis de trabajo propuesta, la que 

indica que las diferencias en la generación de caudales base y estivales entre cubiertas (bosque nativo, 

Eucalipto spp. y Pino radiata) en igual condición de forzantes, se explican por aspectos topográficos y 

geomorfológicos.  

En verano, se encontraron diferencias entre coberturas, pero dependen de la morfología de las cuencas. 

En la zona norte es dable indicar que el uso de suelo es importante en la producción de agua en cuencas 

pequeñas. Además, α para cuencas con bosque nativo fue similar a aquellas con plantaciones de pino, 

aunque no hubo diferencia (p<0.05) entre estas y las plantaciones de eucalipto. En el caso del verano, la 

topografía solo explicó una parte de las diferencias entre cuencas.  

En Chile centro-sur, muchas comunidades dependen del agua que obtienen de pequeñas cuencas en la 

cordillera de la costa. La seguridad del agua para estas comunidades es más vulnerable durante la estación 

seca y sumado a la disminución de las precipitaciones entre un 20 y 40% entre el periodo 2010-2017, se 

hace relevante estudiar el posible efecto del uso del suelo sobre la generación de caudales.  

El efecto de la cobertura sobre la generación de caudales parece estar relacionado en mayor medida con 

aspectos topográficos y geomorfológicos más que la cobertura como tal, especialmente en invierno. Aun 

cuando se compararon coberturas que, en general, se asocian a mayor uso de agua (e.g., Balocchi et al., 

2022a), no se encontraron diferencias significativas. Esto puede suceder por variados motivos, entre 

ellos, la baja evapotranspiración de las coberturas en esta época y el mayor aporte de lluvia (clima 

mediterráneo). En verano, sin embargo, esto cambia especialmente en los sitios más secos (ca. 800mm 

de precipitación). No obstante, no es claro si es directamente efecto de la cobertura o es efecto de la 
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comparación entre suelos altamente degradados (i.e., en donde hoy hay plantaciones) y suelos ricos en 

materia orgánica y estructuralmente superiores en sus características fisicoquímicas (e.g., Cifuentes-

Croquevielle et al., 2020). En este mismo sentido, no fue posible diferenciar si la diferencia en la 

generación de caudales recesivos fue por un efecto de sólo la cobertura o existe un efecto del cambio 

climático. Por ejemplo, en Pizarro et al. (2022) la tesis principal del estudio es que la combinación de 

bosque nativo con plantaciones tiene un efecto positivo en la escorrentía de las cuencas y este efecto es 

mayor que el del bosque nativo solo. Así, estos autores efectivamente encontraron que, a mayor 

proporción de bosque nativo en cuencas con plantaciones, los caudales tendían a mantenerse a pesar de 

la disminución de las precipitaciones.  

 

Finalmente, este capítulo abre la posibilidad de investigar, por ejemplo, el efecto de la cobertura en 

cuencas de mayor tamaño y también el posible efecto del cambio climático. Asimismo, existe la 

necesidad de incluir más métricas para analizar con mayor exactitud si existe o en que magnitud 

diferencias en la generación de caudales recesivos en Chile centro-sur entre diferentes usos de suelo y 

gradiente de precipitaciones.   
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CAPÍTULO III: An Analysis of the Effects of Large Wildfires on the 

Hydrology of Three Small Catchments in Central Chile Using Tritium-Based 

Measurements and Hydrological Metrics2  

Francisco Balocchi, Diego Rivera, José Luis Arumi, Uwe Morgenstern, Donald A. White, Richard P. 

Silberstein y Pablo Ramírez de Arellano 

3.1. Resultados claves 

- El tiempo medio de residencia del agua varía entre 5 a 30 años 

- Caudales máximos y base aumentaron post-incendios en cuencas con presencia de plantaciones 

- Caudales máximos y base disminuyeron post-incendio en la cuenca con bosque nativo 

- Primer estudio con tritio en el centro-sur de Chile y en cuencas con cobertura forestal 

 

3.2.  Resumen en extenso  

Debido a los efectos del cambio climático se espera el aumento de incendios a nivel global (Goss et al., 

2020). A pesar de que los incendios forestales son una perturbación antrópica importante que afecta el 

suelo de las cuencas y los procesos hidrológicos, el efecto ha sido poco estudiado en Chile desde un 

punto de vista hidrológico, encontrándose solo cinco estudios relacionados (Jones et al., 1975; García-

Chevesich et al., 2010; García-Chevesich et al., 2019; Balocchi et al., 2020; White et al., 2020). En este 

marco y dada la oportunidad de estudiar los efectos de los incendios en cuencas forestales pre y post-

incendio del año 2017, se encontró un efecto hidrológico diferente dependiendo de la cobertura 

analizada. Así, los caudales máximos y base aumentaron en dos cuencas (plantaciones y mixta), pero 

disminuyeron en la tercera (bosque nativo). Para el caso de la disminución de caudales máximo y 

disminución de los bases, Balocchi et al. (2020) concluye que se debe principalmente a dos condiciones; 

(i) al aumento de la infiltración en la cuenca y recarga de agua del suelo, y/o (ii) post-incendio el caudal 

está pasando por debajo del punto de medición y, por lo tanto, no se está midiendo. Sin embargo, en la 

cuenca con bosque nativo, los valores de transpiración medidos no coinciden (i.e., no son lo 

suficientemente altos) para explicar la baja de caudal. Por otro lado, en las cuencas en donde aumentaron 

 
2 Este capítulo comprende el artículo “An Analysis of the Effects of Large Wildfires on the Hydrology of Three Small 
Catchments in Central Chile Using Tritium-Based Measurements and Hydrological Metrics”. Referencia:  Balocchi, F., 
Rivera, D., Arumi, J. L., Morgenstern, U., White, D. A., Silberstein, R. P., & Ramírez de Arellano, P. (2022). An Analysis of 
the Effects of Large Wildfires on the Hydrology of Three Small Catchments in Central Chile Using Tritium-Based 
Measurements and Hydrological Metrics. Hydrology, 9(3), 45. 
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los caudales máximos, se explica principalmente por la hidrofobicidad del suelo post-incendio, lo que 

aumentó el caudal más de 30 veces en una de las cuencas estudiadas. Por lo tanto, la hipótesis propuesta 

con respecto a un efecto hidrológico diferente de acuerdo con el tipo de cobertura se acepta.  

Con respecto a los tiempos medios de tránsito (MTT) del agua en las tres cuencas costeras de tipo 

climático mediterráneo analizadas, se utilizaron modelos de parámetros agrupados (LPM) para obtener 

sus MTT. Las concentraciones de Tritio indicaron edades del agua de entre 5 a 30 años. Estos valores de 

MTT antes y después del incendio no fueron significativamente diferentes. Por lo tanto, no hay evidencia 

concluyente de cambios hidrológicos a nivel de las aguas subterráneas debido a incendios forestales en 

esta etapa temprana. Evidentemente, dado los tiempos de residencia del agua, el efecto de los incendios 

a largo plazo solo podrá ser evaluado en el futuro. Por lo tanto, las mediciones de Tritio para este caso 

en particular, no parecen ser la mejor opción para este tipo de estudios.  

Las métricas utilizadas en este estudio permitieron identificar el efecto de los incendios en diferentes 

coberturas. Sin embargo, este análisis abre la discusión con respecto a que otros factores influyen post-

alteraciones antrópicas como un incendio. Por ejemplo, el suelo es uno de los factores que afectan el 

comportamiento hidrológico post-incendios debido a (i) la fuerte degradación de estos en donde las 

plantaciones están establecidas en comparación a los suelos de sistemas nativos con menor intervención 

y (ii) la disimilitud de efectos en áreas similares y la formación de hidrofobicidad (e.g., Garcia-Chevesich 

et al., 2019).  

En el caso particular de este estudio, el cambio de los procesos hidrológicos está relacionado, 

principalmente, a la interacción entre la cobertura y el suelo, y estos con la generación de escorrentía 

superficial e infiltración de agua. Finalmente, dentro de los años siguientes a este estudio, el Centro de 

Investigaciones Forestales Bioforest mantendrá un programa de muestreo para continuar investigando 

tanto la sequía a largo plazo como el efecto de los incendios forestales en estas cuencas.  
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CAPÍTULO IV: Cooperación interinstitucional para desarrollar un nuevo 

enfoque hidrológico forestal para apoyar la silvicultura sostenible en Chile3  

Francisco Balocchi, José Luis Arumi y Andrés Iroumé 

 

4.1.  Resultados claves 

- Existe la necesidad de un ente que agrupe a las diferentes instituciones y/o grupos de investigación 

ligados a la hidrología forestal 

- No existe un financiamiento base o concursos dedicados a la investigación hidrológica 

- Existe una alta calidad de investigadores en Chile, pero las investigaciones son dispersas y muchas 

similares 

 

4.2.  Resumen en extenso 

El rol de los bosques sobre el ciclo hidrológico es conocido, sin embargo, no ampliamente estudiado en 

Chile. Si bien el primer artículo científico que estudia la escorrentía en cuencas es del año 1975 (Jones 

et al., 1975), solo 75 estudios existen a la fecha relacionados con cantidad y calidad de agua que 

involucren cambio de uso de suelo (Balocchi et al., 2022a). En Chile 17 millones de hectáreas de bosques 

y más de 3 millones de plantaciones juegan un papel importante en el ciclo hidrológico y su balance, 

especialmente desde la zona centro norte al sur. Bajo este escenario, se requiere contar con un nuevo 

impulso en las investigaciones ligadas a la hidrología forestal, tanto desde el Estado como del sector 

privado, así como la reforma a las políticas públicas, articulando las investigaciones en hidrología 

forestal con un imperativo sentido de integralidad.  

Este documento presenta una propuesta de desarrollo de la investigación en hidrología forestal con un 

enfoque de integralidad y descentralización, cuyo sustento es la alta capacidad del capital humano 

científico en Chile. La propuesta se centra en la creación de un ente técnico público/privado que sea 

 
3 Este capítulo comprende el artículo “Cooperación interinstitucional para desarrollar un nuevo enfoque hidrológico forestal 
para apoyar la silvicultura sostenible en Chile”. Referencia:  Balocchi, F., Arumí, J. L., & Iroumé, A. (2022). Cooperación 
interinstitucional para desarrollar un nuevo enfoque hidrológico forestal para apoyar la silvicultura sostenible en Chile. 
Bosque (Valdivia), 43(2), 95-99. 
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capaz de articular la discusión entre los actores del sector desde un punto de vista científico/técnico y 

desde ahí a políticas públicas. Sin embargo, no existe financiamiento de este tipo de iniciativas por lo 

que se propone crear un fondo público-privado que sea capaz de financiar proyectos de investigación 

para el apoyo o creación de políticas públicas en el país. Particularmente, el financiamiento de sitios de 

monitoreo a largo plazo no existe a nivel público.  

Si bien, este artículo de opinión no apunta directamente a aceptar (o no) las hipótesis de trabajo, discute 

la problemática del sector forestal desde la cantidad y calidad agua; desde donde una proporción 

importante de población usa agua desde cuencas forestales (bosque nativo y plantaciones) (e.g., 

Constitución y Coronel) y que esto no está considerado en llamados a fondos concursables de 

investigación, ni tampoco ha sido volcado a políticas públicas concretas con el fin de aumentar la 

seguridad hídrica de la población.  
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES GENERALES4 

5.1.  Caudales recesivos y usos de suelo en Chile centro-sur  

El análisis de los caudales recesivos permitió establecer que no existen diferencias significativas en la 

magnitud de los caudales recesivos a nivel de microcuenca y en un gradiente latitudinal, y en coberturas 

de bosque nativo, P. radiata y Eucalyptus spp. en invierno. Asimismo, el promedio histórico de estos 

caudales no presenta diferencias entre coberturas. Sin embargo, en época estival, es donde se evidencian 

las mayores diferencias entre coberturas y gradiente latitudinal de precipitación (Balocchi et al., 2021b). 

Por lo tanto, en el futuro sería necesario medir otras variables, especialmente aquellas relacionadas con 

la evapotranspiración de los diferentes usos y su relación con la humedad de suelo. Asimismo, es 

necesario investigar con mayor detalle el acuífero de cada cuenca. Con esto, la elección del modelo 

recesivo y el análisis posterior de los caudales recesivos garantizarían un manejo con mayor exactitud 

de los recursos hídricos de estas cuencas.  

A pesar de que no fue posible determinar con exactitud la diferencia entre usos en la época estival, el 

coeficiente de agotamiento como variable principal de la modelación de caudales recesivos, permite 

abordar la modelación hidrológica con mayor detalle ya que representa características del acuífero. Por 

lo tanto, es importante para el manejo de recursos hídricos en un contexto de cambio climático por cuanto 

esta metodología está ligada al proceso de liberación del almacenamiento de agua desde el acuífero.   

5.2.  Efectos del mega incendio 2017 en la hidrología de cuencas forestales 

Las métricas seleccionadas (e.g., índice de flujo base y el coeficiente de escorrentía) permitieron 

identificar cambios importantes en la escorrentía superficial y en los patrones de infiltración del agua en 

la cuenca con bosque nativo que no suceden usualmente luego de un incendio. Estos cambios inusuales 

identificados en la cuenca con bosque nativo se deben a que no aumentaron los caudales punta y que la 

escorrentía superficial disminuyó, lo que permite concluir que existe un aumento de la infiltración en el 

suelo y confirmar la conclusión de Balocchi et al. (2020).  

Por otro lado, el uso del radioisótopo Tritio como indicador de cambios en una cuenca y dado los tiempos 

de residencia encontrados en este estudio, no permitieron agregar información al impacto del mega 

incendio en la hidrología de las cuencas en estudio en un corto-mediano plazo del efecto de esta 

alteración antrópica. Por lo tanto, en futuras investigaciones sería necesario agregar el análisis de otros 

 
4 Las referencias utilizadas en este capítulo se encuentran en el numeral 1.7 de este mismo documento.  
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trazadores naturales como isotopos estables (e.g., deuterio), isotopos radiogénicos (e.g., radioisótopos de 

gases nobles), etc. (Cartwright y Morgernstern, 2016). 

5.3. La hidrología forestal en Chile y futuras líneas de investigación  

Como se expuso en el capítulo IV, existe la necesidad de contar con un ente unificador de no sólo ideas 

si no que se produzcan sinergias entre instituciones estatales, privadas y la academia (Balocchi et al., 

2022c).  Esto, por cuanto la hidrología forestal en el país es dispersa, concentrada en algunos sectores, 

pero principalmente no está consensuada desde los pocos grupos que trabajan en este sector productivo. 

A pesar de la dispersión de las investigaciones y la concentración de estudios en el sur de Chile, la 

fortaleza principal del sector es el alto nivel académico de los investigadores, situación que permitiría 

re-enfocar esfuerzos en pro de políticas públicas apoyadas desde la ciencia.  

Para ello, no solo es necesario el apoyo económico de instituciones como la Agencia de Investigación y 

Desarrollo (ANID), sino que es necesario cubrir algunas temáticas para poder realizar recomendaciones 

hacia un territorio productivo sustentable. Algunas de estas temáticas corresponden a la falta de detalle 

sobre los suelos forestales en Chile centro-sur, la relación aguas superficiales-subterráneas y la relación 

del complejo atmósfera-suelo-vegetación (Balocchi et al., 2022a).  

Con respecto a futuras líneas de investigación, a pesar de la conocida robustez de las curvas recesivas 

para el entendimiento de cómo funciona el acuífero y la liberación de agua al cauce, es necesario 

complementar con modelos hidrológicos con el fin de (i) identificar el impacto del cambio de uso de la 

tierra y (ii) el efecto que el cambio climático puede tener en la generación de caudales (principalmente 

estivales). Avances en estas líneas son la modelación híbrida con modelos físicos y redes neuronales 

(Balocchi y Rivera, 2022d) y ajuste de modelos con nuevas metodologías de parametrización (Balocchi 

y Moltedo, 2022e).  

Con respecto al efecto de los incendios es necesario (i) identificar las brechas en la investigación 

hidrológica en este ámbito, por cuanto existen reducidos trabajos relacionados con esta temática (e.g., 

Balocchi, Corti y Castillo, 2023) y (ii) continuar con el monitoreo continuo de cuencas y aumentar estas 

cuencas con diferentes coberturas ya que existe una falta de cuencas cubiertas con bosque nativo.  

 

 

 

 


