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RESUMEN 
 
Los incendios forestales alteran significativamente la hidrología de las cuencas, aumentando 
la escorrentía superficial y reduciendo la evapotranspiración, la percolación y la recarga de 
aguas subterráneas, lo que genera respuestas más rápidas y menor capacidad de regulación. 
Este estudio evalúa el impacto de los incendios de 2017 en la cuenca del río Quepe (1.648 
km², Región de La Araucanía) mediante el modelo hidrológico SWAT, enfocándose en la 
cuenca Puente Codinhue, que concentró el mayor porcentaje de área quemada. El modelo se 
calibró (1981‑1999) y validó (2000‑2011) con caudales diarios, obteniendo NSE de 0,62 y 
0,58 y PBIAS <10%, confirmando su adecuado desempeño. La simulación post‑incendio 
incorporó la pérdida de vegetación y los cambios en el suelo mediante ajustes al índice de 
área foliar (LAI_INT) y al número de curva (CN). En 2017 la evapotranspiración real 
disminuyó entre 26‑35%, mientras que la escorrentía superficial aumentó de 20 mm a 235 
mm. La percolación profunda y la contribución subterránea al caudal se redujeron hasta 36%, 
incrementando la producción hídrica total. Hacia 2019, la evapotranspiración mostró una 
recuperación parcial, pero la infiltración y la recarga continuaron limitadas. Estos resultados 
evidencian que los incendios de alta severidad generan impactos hidrológicos prolongados, 
destacando la necesidad de medidas de restauración como reforestación, mulching y 
estabilización de suelos para mejorar la resiliencia hidrológica ante el cambio climático.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los incendios forestales generan impactos significativos en la hidrología de las cuencas, 
alterando tanto los regímenes de escurrimiento como la calidad del agua (Pacheco & Sanches 
Fernandes, 2021). Estos eventos modifican los patrones de flujo, aumentan la frecuencia e 
intensidad de las inundaciones y alteran parcial o totalmente los componentes del balance 
hídrico. Tras un incendio, la escorrentía incrementa la turbidez de los ríos, modifica las 
concentraciones de nutrientes y puede provocar contaminación por metales pesados 
(Abraham et al., 2017). Las consecuencias hidrológicas de los incendios varían según 
diversos factores, como la escala espacial, la severidad del fuego, el uso del suelo posterior 
al incendio, el tiempo transcurrido desde el evento y las condiciones climáticas (Ma et al., 
2020; Soulis et al., 2021). La pérdida de vegetación reduce la capacidad de interceptación y 
absorción de agua, lo que se traduce en un aumento del escurrimiento superficial en el corto 
plazo (Abraham et al., 2017; Rodrigues et al., 2019; Venkatesh et al., 2020). A medida que 
los ecosistemas se regeneran, la disponibilidad hídrica en las cuencas tiende a disminuir de 
forma progresiva (Pacheco & Sanches Fernandes, 2021). 
 
Los incendios forestales inducen alteraciones sustanciales en los componentes del balance 
hídrico. Diversos estudios documentan incrementos de caudal de hasta 150% tras eventos de 
fuego (Niemeyer et al., 2020; Greenbaum et al., 2021; Santos et al., 2019; Xu et al., 2022), 
acompañados de una reducción de la evapotranspiración proporcional a la severidad del 
incendio (Ma et al., 2020; Greenbaum et al., 2021; Xu et al., 2022). La capacidad de 
infiltración se ve comprometida, generando escorrentía superficial incluso bajo 
precipitaciones de baja intensidad (Ebel, 2020). La recarga de aguas subterráneas presenta 
respuestas contrastantes, dependiendo de la interacción entre infiltración, humedad del suelo 
e interceptación del dosel (Guzmán-Rojo et al., 2024; Venkatesh et al., 2020). En Chile 
central, los incendios de 2017 afectaron más de 518.000 ha, principalmente plantaciones 
forestales (54,7%) y bosque nativo (19,3%). La velocidad de recuperación hidrológica está 
condicionada por la topografía, el clima, la cobertura vegetal y la severidad del fuego, siendo 
los incendios de alta intensidad los que provocan alteraciones prolongadas mediante la 
formación de capas hidrofóbicas (Pacheco & Sanches Fernandes, 2021; Venkatesh et al., 
2020). 
 
Los avances en monitoreo, que integran observaciones satelitales y de terreno, han mejorado 
la evaluación de la severidad y la recuperación post-incendio, destacando el uso de índices 
de vegetación derivados de imágenes Landsat (Moazeni & Cerdà, 2024; Nájera De Ferrari et 
al., 2024). La recuperación hidrológica es más lenta en regiones áridas o con pendientes 
pronunciadas, donde se intensifican la erosión y la escorrentía (Greenbaum et al., 2021; 
Shakesby, 2011), mientras que las intervenciones activas, como la reforestación, favorecen 
la resiliencia del sistema (Rodrigues et al., 2019; Balocchi et al., 2020). A nivel global, la 
investigación se ha concentrado principalmente en Estados Unidos y Europa, con escasa 
representación en Sudamérica. En Chile, los estudios se han focalizado en la Cordillera de la 
Costa a partir de datos observacionales (Balocchi et al., 2020, 2022), aunque el modelamiento 
hidrológico, particularmente mediante SWAT, emerge como herramienta relevante para 
evaluar impactos y apoyar la gestión de recursos hídricos postincendio (Guzmán-Rojo et al., 
2024; Silva et al., 2011; Venkatesh et al., 2020). 



El objetivo de este estudio es evaluar el impacto de los incendios forestales sobre los 
componentes del balance hídrico en una cuenca de los Andes del sur, mediante la aplicación 
del modelo hidrológico SWAT, con énfasis en los cambios en escorrentía superficial, 
evapotranspiración, percolación y flujos subterráneos antes y después del fuego. 
 
2. METODOLOGÍA 
 
Área de Estudio 
 
La cuenca del río Quepe, ubicada en la Región de La Araucanía, sur de Chile, abarca 
aproximadamente 1.648 km² en la cordillera de los Andes. Su cauce principal, de 105 km de 
longitud, es el principal afluente del río Cautín y nace en el Lago Quepe, recibiendo aportes 
de numerosos esteros, principalmente desde su ribera sur. La forma alargada de la cuenca 
influye en la retención de agua y el tiempo de respuesta de crecidas, alargando los recorridos 
de flujo. Como subcuenca del río Imperial, presenta un clima templado frío lluvioso, con 
precipitaciones anuales promedio de 1.553 mm, concentradas entre mayo y julio, y mínimos 
en enero y febrero. En zonas sobre 1.200 m s.n.m., la precipitación supera los 3.000 mm/año, 
con temperatura media de 8,4°C (DGA, 2004, 2017; Esse et al., 2014). El caudal medio anual 
del río Quepe alcanza 86 m³/s (Niemeyer, 1980). La cuenca está dominada por suelos franco-
arenosos, condicionando la infiltración y los procesos hidrológicos. 
 

 
Figura 1. Área de Estudio 
 
Modelación hidrológica y datos de entrada para SWAT 
 
El modelo SWAT permite simular procesos hidrológicos a escala diaria, incluyendo 
escorrentía superficial, infiltración, percolación y flujo subterráneo. Para ello, subdivide la 
cuenca en subcuencas y, posteriormente, en Unidades de Respuesta Hidrológica (HRU), 
definidas por combinaciones únicas de uso de suelo, tipo de suelo y pendiente. La dinámica 
del balance hídrico se representa mediante la ecuación de balance de agua (Neitsch et al., 
2011), mientras que la escorrentía superficial se estima con el método del Número de Curva 
(CN) del SCS, el cual considera la permeabilidad del suelo y el uso del suelo, demostrando 
su aplicabilidad en la zona de estudio (Aguayo et al., 2016; Stehr et al., 2008, 2010). La 
evapotranspiración potencial (ETP) se calcula mediante el método de Hargreaves, empleando 



temperaturas máxima, mínima y media, y radiación extraterrestre. La evapotranspiración real 
se estima secuencialmente, considerando primero la intercepción por el dosel vegetal, luego 
la transpiración y, finalmente, la evaporación o sublimación según la cobertura de nieve. Los 
cambios post-incendio en la vegetación afectan de manera significativa la ETP y, por ende, 
la disponibilidad de agua en la cuenca. 
 
El modelo representa la recarga y el flujo de retorno de aguas subterráneas mediante un 
sistema de dos acuíferos: uno somero, que aporta caudal a los cursos dentro de la subcuenca, 
y otro profundo, que descarga aguas más allá de los límites locales. El agua percolada se 
distribuye entre ambos acuíferos, contribuyendo tanto a la recarga como a la humedad del 
suelo durante periodos secos. 
 
Como insumos, SWAT requiere un Modelo Digital de Elevación (MDE), mapas de uso de 
suelo y tipos de suelo, y series de precipitación y temperatura. En este estudio, se utilizó un 
MDE ALOS PALSAR de 12,5 m (Figura 1), datos de uso de suelo de CONAF (escala 
1:50.000) (Figura 2a) y la base de suelos HWSD v2.0 (FAO & IIASA, 2023) (Figura 2b). La 
precipitación y temperatura provienen del producto grillado CR2MET (~5 km), desarrollado 
por el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2). Estos datos permitieron delinear 
la cuenca, extraer la red de drenaje, generar subcuencas y caracterizar espacialmente la 
variabilidad hidrológica, constituyendo la base para simular los efectos de los incendios sobre 
el balance hídrico. 
 

 
Figura 2. a) Uso del Suelo b) Tipo de suelo 

a) 

b) 



Calibración y Validación 
 
El modelo SWAT fue calibrado y validado con datos diarios de caudal de la estación “Quepe 
en Quepe” obtenidos de la DGA, utilizando el periodo 1981–1999 para calibración y 2000–
2011 para validación. La calibración se realizó en SWAT-CUP empleando el algoritmo 
SUFI-2, con rangos de parámetros físicamente significativos y cientos de simulaciones para 
optimizar la representación hidrológica de la cuenca. Durante la calibración, se efectuó un 
análisis de sensibilidad identificando los parámetros más influyentes (CN2, SOL_AWC y 
GW_DELAY), los cuales controlan procesos clave como escorrentía, percolación y recarga 
subterránea. El desempeño del modelo se evaluó con los índices NSE (>0.50) y PBIAS 
(±25%), cumpliendo los criterios de Moriasi et al. (2012). Los resultados validaron la 
capacidad del SWAT para simular adecuadamente el comportamiento hidrológico de la 
cuenca. 
 
Simulación de los componentes del balance hídrico antes y después del incendio 
 
El modelo SWAT calibrado se empleó para simular el impacto de los incendios de 2017 
sobre los componentes del balance hídrico. La figura 3 presenta las áreas quemadas en el 
incendio de 2017, donde el área quemada en la cuenca Puente Codinhue corresponde al 
12,10% de su área total (108 km2). El año 2015 se utilizó como referencia pre-incendio por 
presentar una precipitación anual similar a la de 2017, aunque con máximos diarios más altos 
(115 mm vs 48 mm). La condición post-incendio se representó mediante mapas de cobertura 
generados a partir de imágenes satelitales, clasificando las áreas quemadas según el tipo de 
vegetación afectada (bosques, pastizales y matorrales), y ajustando parámetros como el 
índice de área foliar (LAI_INT) y el número de curva (CN) para reflejar la pérdida de 
cobertura y los cambios en el suelo. Con esta actualización, el modelo simuló la respuesta 
hidrológica alterada, evaluando cambios en escorrentía superficial, percolación, flujo 
subterráneo y evapotranspiración. Las diferencias pre y post-incendio se analizaron mediante 
pruebas t (p < 0.05), estadísticos descriptivos y cambios porcentuales, permitiendo identificar 
los componentes más afectados y estimar los tiempos de recuperación de la cuenca entre 
2017 y 2019. 
 

 
Figura 3. Área quemada incendio 2017 
 



3. RESULTADOS 
 
El modelo SWAT se calibró para el período 1981‑1999 y se validó entre 2000‑2011 (Figura 
4), alcanzando valores de NSE de 0,62 y 0,58, respectivamente, y PBIAS cercanos a cero 
(6,3% y 7,5%). Estos indicadores reflejan una adecuada capacidad del modelo para 
reproducir los caudales de la cuenca sin sesgos significativos. 
 

 
Figura 4. Caudales simulados y observados durante los periodos de calibración (1981 - 1999) 
y validación (2000 - 2011) estación fluviométrica Quepe en Quepe. 
 
En lo que sigue, se presentan los resultados correspondientes a Puente Codinhue, la cuenca 
con mayor área quemada tras el incendio. El evento provocó cambios significativos en el 
balance hídrico entre los años post‑incendio (2017–2019) y la condición pre‑fuego (2015). 
La precipitación anual se mantuvo estable en 2017 y 2018, registrando un aumento 
significativo en 2019 respecto a 2015 (p‑valor = 0,044) (Figura 5). La evapotranspiración 
real (ET) disminuyó de forma significativa tras el incendio, con su mayor reducción en 2017 
(‑26% a ‑35%), mostrando solo una recuperación parcial hacia 2019. En contraste, el 
escurrimiento superficial (SURQ) aumentó drásticamente, pasando de 20 mm en 2015 a 235 
mm en 2017, manteniéndose elevado en 2018 y disminuyendo en 2019 (Figura 5). 
 
La percolación profunda (PERC) y la contribución subterránea al caudal (GW_Q) mostraron 
descensos significativos durante todo el período post‑fuego, alcanzando esta última una 
reducción de 36% en 2019 respecto a 2015. Como consecuencia, la producción hídrica total 
(WYLD) aumentó, reflejando una respuesta hidrológica más rápida y con menor capacidad 
de regulación. 
 
El análisis espacial evidencia que las áreas quemadas presentan una disminución de ET y 
recarga subterránea (GW_RCHG), junto con un aumento de escurrimiento superficial 
(SURQ_GEN) y WYLD, coherente con la pérdida de vegetación y la degradación de suelos 
(Figura 6). En conjunto, los resultados confirman un impacto hidrológico marcado y 
persistente en la cuenca, con una reducción sostenida de la capacidad de infiltración y un 
incremento de las respuestas rápidas del sistema hídrico. 
 



 
Figura 5: Componentes anuales del balance hídrico pre‑ y post‑incendio. 
 
 

 
Figura 6: Distribución espacial de ET, GW_RCHG, SURQ_GEN y WYLD, destacando las 
áreas quemadas. 



4. DISCUSION Y CONCLUSIONES 
 
Los resultados de este estudio evidencian el impacto de los incendios forestales sobre la 
hidrología de la cuenca del río Quepe, con énfasis en los procesos observados tras los 
incendios. La modelación hidrológica mediante SWAT mostró que los incendios generan un 
aumento significativo de la escorrentía superficial, acompañado por reducciones en 
evapotranspiración, infiltración, percolación y recarga de aguas subterráneas. Estas 
alteraciones reflejan una pérdida de la capacidad de la cuenca para retener agua y regular el 
flujo, generando picos de caudal más rápidos tras eventos de lluvia y aumentando la 
vulnerabilidad a la erosión y transporte de sedimentos. 
 
El análisis comparativo entre periodos pre y post-incendio indica que la pérdida de 
vegetación y la alteración del suelo (compactación e hidrofobicidad) son los principales 
responsables del cambio en el balance hídrico. La escorrentía se convirtió en el proceso 
dominante durante los tres años posteriores al incendio, mientras que la contribución 
subterránea al caudal disminuyó de manera sostenida. La disminución de la recarga de aguas 
subterráneas y la mayor exposición del suelo comprometen la recuperación ecológica y la 
seguridad hídrica en la cuenca. 
 
Si bien el modelo SWAT reprodujo de forma satisfactoria los caudales anuales y estacionales, 
presentó limitaciones en la simulación de eventos extremos, como caudales mínimos y 
máximos. Esta limitación es común en cuencas post-incendio, debido a la heterogeneidad 
espacial de la severidad del fuego y a la compleja dinámica de recuperación de vegetación y 
suelos. 
 
Desde el punto de vista de la gestión, los resultados resaltan la necesidad de implementar 
estrategias adaptativas para favorecer la infiltración y mitigar la escorrentía superficial. 
Medidas como la reforestación, el mulching y la estabilización de suelos pueden acelerar la 
recuperación funcional de la cuenca, reducir el riesgo de erosión y restablecer un balance 
hídrico más estable. 
 
La integración de modelación hidrológica con planes de restauración permite no solo 
cuantificar los efectos post-incendio, sino también evaluar la efectividad de medidas de 
manejo orientadas a proteger los recursos hídricos y la integridad ecológica. 
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