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RESUMEN

En la presente memoria se hizo un andlisis temporal, mensual y anual, de los
coeficientes de escorrentia, para la cuenca del rio Purapel, VII Region, la cual presenta
importantes superficies bajo forestacion. El coeficiente de escorrentia, (C), es aquella
porcién de las precipitaciones que produce escurrimiento superficial. Este se determind

relacionando las precipitaciones efectivas con las precipitaciones medias de la cuenca.

Las precipitaciones efectivas se obtuvieron del analisis de hidrogramas, previa
determinacion de los escurrimientos directos. Las precipitaciones medias se determinaron
mediante el método de los poligonos de Thiessen. La serie considero los periodos 1962-

1968 y 1970-1990.

De los resultados obtenidos, los mayores C se produjeron en la década del 80, con
una media mensual de 0,06. A nivel anual, el mayor C se obtuvo para el afio 87/88, con
0,21 y el menor valor fue de 0,02 para el afio 64/65. Mensualmente, Julio fue el mes con €l
valor medio mas alto, 0,13. Los meses de Enero y Febrero presentaron los valores mas

bajos, muy cercanos a 0.

Segun la prueba U de Mann-Whitnney y los promedios moviles, se presentd un
incremento de C en la década del 80, con respecto a las del ‘60 y *70. Ello, al parecer fue
funcion de las cantidades e intensidades de las precipitaciones y no fue una funcién directa
de las superficies forestadas. aunque ésto debe ser corroborado por mayores antecedentes

del uso del suelo de la cuenca.

Finalmente, los C presentaron valores bajos a nivel mensual y anual y, se

recomienda ampliar el estudio a la década del ’90.



SUMMARY

In this study a temporal analysis (monthly and yearly) of runoff coefficient for the
Purapel river basin, VII region, Chile, is made. This basin presents important areas with
forest. The runoff coefficient (C), is the part of rainfalls that define the surface runoff.
Relationing the net and average rainfalls of the basin, the runoff coeffcient was

determinated.

At first, through the hydrographs analysys the direct runoff and the net rainfalls
were determinated. Then, through “Thiessen polygons method” the average rainfalls were

determinated. The information was obtained from two periods: 1962-1968 and 1970-1990.

Analyzing the results, the highest C was produced in the 80’s, with a monthly
average of 0.06. Annually, the highest C (0.21) was obtained in 1987/1988, and the lowest
value was 0.02 in 1964/1965. Monthly, the highest average value (0.13) was produced in

July. The lowest value was 0, in January and February.

An increase of C was presented in the 80°s in comparision with 60°s and 70’s,
according to the Mann-Whitney U test and moving averages. This increase, may be
explained as a function of the quantities and rainfalls intensities, and not a direct function of
the forested areas, although this must be confirmed with more information about the use of

land basin.

Finally, monthly and yearly values for the C were low, and it is recommended to

enlarge the data base to the 90’s.



INDICE

1.0. INTRODUCCION

2.0. OBJETIVOS

3.0. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1. Precipitaciones.
3.2. Precipitacion efectiva.
3.3. Hidrogramas.

3.3.1. Componentes de un hidrograma.

3.3.2. Caracteristicas de un hidrograma de crecida.

3.3.3. Forma de un hidrograma de crecida.
3.3.4. Analisis de hidrogramas.

3.4. Coeficiente de escorrentia.

3.5. Vegetacion y las relaciones precipitacion-escorrentia.

3.5.1. El bosque y el ciclo hidrologico.

3.5.2. Investigacion realizada en Chile.

4.0. ANTECEDENTES GENERALES
4.1. La cuenca hidrografica del rio Purapel.

4.2. Estacion fluviométrica Purapel en Nirivilo.

5.0. METODOLOGIA
5.1. Materiales.
5.2. Metodologia.
5.2.1. Revision bibliografica.
5.2.2. Captura de datos.

5.2.3. Confeccion de hidrogramas.

No RN~ TR e Y B

11
14
14
19

21
21
23

24
24
24
25
26
27



5.2.4. Separacion de hidrogramas.
5.2.4.1.Diferenciacion de crecidas.
5.2.5. Calculo de los volumenes de escorrentia directa.
5.2.5.1. Célculos de los volumenes mensuales y anuales.
5.2.6. Determinacion de las precipitaciones efectivas.
5.2.7. Calculo de las precipitaciones medias mensuales.
5.2.7.1. Correccion y completacion de datos faltantes.
5.2.7.2. Calculo de las precipitaciones medias.
5.2.7.3. Diferenciacién de meses humedos y secos.
5.2.8. Céalculo de los coeficientes de escorrentia.
5.2.9. Anélisis de resultados.
5.2.9.1. Analisis estadistico.
5.2.9.1.1. Prueba no paramétrica U de Mann-Whitnney.
5.2.9.1.2. Prueba no paramétrica de comparacion de
medianas.
5.2.9.2. Anadlisis grafico.

5.2.10. Sintesis de la metodologia expuesta.

6.0. PRESENTACION DE RESULTADOS
6.1. Seleccion de la informacion y confeccion de hidrogramas de crecida.
6.2. Determinacion de las precipitaciones medias areales.
6.2.1. Completacion de datos faltantes, estacion Nirivilo.
6.2.2. Completacion de datos faltantes, estacién Constitucion.
6.2.3. Estimacion de las precipitaciones medias mensuales y anuales.
6.3. Determinacidn de las escorrentias directas.
6.4. Determinacion de las precipitaciones efectivas.
6.5. Determinacion de los coeficientes de escorrentia.
6.6. Analisis estadistico.
6.6.1. Prueba no paramétrica U de Mann-Whitnney .

6.6.2. Prueba no paramétrica de comparacién de medianas.

28
31
31
34
35
36
36
38
39
40
40
41

43

44
45

47
47
48
48
49
51
53
54
55
56
56
57



6.6.3. Analisis grafico.

7.0. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.

7.5.
7.6.
7.7.

7.8.

7.9.

Obtencidn de la informacion y su registro.
Seleccion y completacion de la informacion.
Confeccidn y separacion de hidrogramas.
Precipitaciones medias.
7.4.1. Estimacion de precipataciones medias a traves de los Poligonos
de Thiessen.
7.4.2. Precipitaciones medias.
Escorrentias directas y precipitaciones efectivas.
Coeficientes de escorrentia.
Analisis global de las precipitaciones medias, las escorrentias directas,
las precipitaciones efectivas y los coeficientes de escorrentia.
Analisis estadistico de los coeficientes de escorrentia.
7.8.1. Prueba no paramétrica U de Mann-Whitnney .
7.8.2. Prueba no paramétrica de comparacion de medianas.
7.8.3. Analisis mediante promedios moviles.

Elementos de gestién forestal en la cuenca del rio Purapel.

8.0. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.
8.2.

Conclusiones.

Recomendaciones.

9.0. BIBLIOGRAFIA

APENDICES

ANEXOS

58

63
63
64
66
68
68

69
71
77
82

84
84
85
85
86

89

89

91

92

98

108



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Estaciones pluviométricas y fluviométricas selcccionadas. 47
Tabla 2. Anos utilizados por década, total de crecidas y metodologia utilizada 48

en la scparacion de hidrogramas.

Tabla 3. Precipitaciones mensualcs y anuales para la estacion Nirivilo (mm). 49
Tabla 4. Completacion de precipitaciones estacion Constitucion (mm). 50
Tabla 5. Superficies de influencia de cada estacion y asignacion de pesos relativos. 51
Tabla 6. Precipitaciones medias arcales para la cuenca del Rio Purapel (mm) 52
Tabla 7. Escorrentias dircctas mensuales y anuales para el periodo en estudio 53
(Millones de m?).
Tabla 8. Precipitaciones efectivas para la cuenca del Rio Purapel (mm). 54
Tabla 9. Coeficientes de escorrentia mensuales y anualcs para el periodo cn estudio. 55
Tabla 10. Valores de calculo para la prueba U y decision con respecto a Ho. 56
Tabla 11. Valores resultantes dc la prueba de comparacion de medianas y decision 57

con respecto a Ho.
Tabla 12. Precipitaciones extrcmas y variacion con respecto al promedio 70
normal estimado (mm).
Tabla 13. Modelo seleccionado (logaritminco de base 10). 99
Tabla 14. Analisis de varianza modelo logaritmico. 99
Tabla 15. Precipitaciones mensualcs y anuales de la estacion Constitucion 92-00 (mm). 101
Tabla 16. Precipitaciones mensuales y anuales de la cstacion Nirivilo 92-00 (mm). 101
Tabla 17. Modelo scleccionado, completacion dc precipitacioncs. 101
Tabla 18. Analisis de varianza modelo seleccionado, completacion de precipitaciones. 101
Tabla 19. Escorrentias totales mensuales y anuales para el periodo total 104
(Millones de m*).
Tabla 20. Escorrentias subtcrrancas mensuales y anuales para el periodo total 104
(Millones de m®).

Tabla 21. Términos de calculo para ¢l tiempo de concentracion de Kirpich. 105



Tabla 22. Estadisticas basicas de los coeficientes de escorrentia. 106
Tabla 23. Datos de origen de los promedios méviles obtenidos. 107

Tabla 24. Reglas de decision para el test Durbin-Watson. 111



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Hidrograma de crecida y sus componentes.

Figura 2.Mapa de ubicacion del rio Purapel.

Figura 3. Limnigrama registrado para una crecida del rio.

Figura 4. Forma tipica de un hidrograma de crecida y sus caracteristicas.

Figura 5. Grafica semilogaritmica log (q) v/s t utilizada en la determinacion del
segundo punto de quiebre.

Figura 6. Trazado hipotético de lo poligonos de Thiessen.

Figura 7. Resultado de la aplicacion de los poligonos de Thiessen sobre la cuenca

del rio Purapel.

Figura 8. Promedios méviles de los coeficientes de escorrentia para el periodo total.

Figura 9. Promedios méviles para los coeficientes de escorrentia para el mes
de Abril.
Figura 10. Promedios moviles para los coeficientes de escorrentia para el mes
de Mayo.
Figura 11. Promedios moviles para los coeficientes de escorrentia para el mes
de Junio.
Figura 12. Promedios moviles para los coeficientes de escorrentia para el mes
de Julio.
Figura 13. Promedios moéviles para los coeficientes de escorrentia para el mes
de Agosto.
Figural4. Promedios moviles para los coeficientes de escorrentia para el mes
de Septiembre.
Figural5. Promedios mdviles para los coeficientes de escorrentia para el mes
de Octubre.
Figural6. Promedios moviles para los coeficientes de escorrentia para el mes
de Noviembre.

Figura 17. Hidrograma de crecidas.

21
27
28
29

39
51

58
59

59

60

60

61

61

62

62

67



Figura 18. Precipitaciones totales anuales y su comparacion con respecto
al promedio normal.
Figura 19. Comportamiento mensual promedio de las precipitaciones medias.
Figura 20. Comportamiento mensual promedio de las precipitaciones efectivas.
Figura 21. Precipitaciones efectivas en comparacion con las precipitaciones
medias.
Figura 22. Nube de puntos correspondiente a la correlacion entre precipitaciones
efectivas y precipitaciones medias.
Figura 23. Comportamiento mensual e intervalo de confianza de los coeficientes
de escorrentia promedio.
Figura 24. Coeficientes de escorrentia para la década del 60 v/s coeficiente
de escorrentia promedio de la década.
Figura 25. Coeficientes de escorrentia para la década del 70 v/s coeficiente
de escorrentia promedio de la década.
Figura 26. Coeficientes de escorrentia para la década del 80 v/s coeficiente
de escorrentia promedio de la década.
Figura 27. Coeficientes de escorrentia anual v/s precipitacion media anual.
Figura 28. Histograma de frecuencias.
Figura 29.Patrones hipotéticos de comportamiento de los residuos en presencia
de heterocedasticidad.

Figura 30. Grafico de autocorrelacion de residuos.

70

71

74

76

78

79

80

80

83

109

110

111



1.0. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos que estda presente en todas las zonas de
asentamientos de la humanidad, condicionando su desarrollo. Asimismo, este recurso €s
utilizado en la gran mayoria de las actividades del hombre, ya sean éstas econdémicas,

de autoconsumo, de exportacion de recursos naturales u otras.

Debido a la importancia que cobra el agua para la existencia humana y la vida
natural, surge la necesidad de desarrollar investigaciones acerca de este recurso y su
disponibilidad, con el fin de obtener un mayor conocimiento del mismo y de las
variables que se interrelacionan, asi como también poder desarrollar un mejor uso y

gestion.

Una de las herramientas de mayor importancia para poder analizar el
comportamiento de las aguas es el uso de los hidrogramas de crecida, que muestran la
variacion de los caudales con relacion al tiempo. A partir de ellos es posible hacer
inferencias sobre las caracteristicas de los elementos constituyentes de una cuenca
como son la vegetacion y los suelos y, conocer las cantidades de agua provenientes de

los distintos tipos de escurrimiento, a partir de un determinado hidrograma.

En este plano, el obtener informacion acerca de los coeficientes de escorrentia
para una cuenca a partir de lo expuesto cobra gran importancia, ya que a traves de ellos
se puede establecer una relacion entre las precipitaciones caidas y las que realmente
generan el escurrimiento directo, determinando qué proporcion del total produce
escorrentia superficial. Esta relacion sirve de soporte técnico para la investigacion y

ejecucion de obras de caracter hidraulico, civil, forestal, etc.

De acuerdo a lo anterior, esta memoria se realiza sobre la base del estudio de los

coeficientes de escorrentia para la cuenca del rio Purapel, VII Regién de Chile, durante



el periodo 1960-1990, con el fin de determinar diferencias y variaciones en el tiempo de

los escurrimientos directos y las variables que lo afectan.



2.0. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

e Aportar al conocimiento del comportamiento de las precipitaciones efectivas en areas
costeras de la VII Region de Chile.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los coeficientes de escorrentia a nivel mensual y anual para la cuenca del
Rio Purapel, en el periodo 1970-1990.

o Establecer un analisis temporal de los coeficientes de escorrentia, que permita inferir
elementos de gestion forestal en la cuenca.



3.0. REVISION BIBIOGRAFICA

3.1. Precipitaciones.

Las precipitaciones son definidas por UNESCO-ROSTLAC (1982), citado por
Ramircz (1998). como ¢l agua que proviene de la humedad atmosférica y que cae a la

superficic terrestre, principalmente en estado liquido (luvia) o solido (nicve).

Para Llamas (1993), las precipitaciones constituyen un fenomeno fisico que

describe la transfercncia de agua, cn su fasc liquida o sélida, entre la aitmosfera y el suelo.

Desde el punto de vista hidroldgico, la precipitacion es la fuente primaria del agua
de la superficic terrestre (Aparicio, 1997) y es la principal entrada de agua en una cuenca
(Gonzailez y Garceia, 1995), siendo el elemento mds importante del ciclo hidroldgico. Segun
Fernandez (1995), la precipitacion, junto con la temperatura, cs el clemento climatico mads
influyente cn el medio natural, ya que influyen en la distribucion de las cspecics vegetales y
animales, ademas dc las actividades del hombre, como son las agricolas y econdmicas,

cntre otras.

Sheng (1992), citado por Ramirez (1998), seiiala que los datos de las precipitacioncs
son probablemente ¢l factor mas importante en cuanto a la cvaluacion de recursos hidricos,

produccidn de cultivos, escorrentia y erosion.

Las mediciones de las precipitacioncs forman cl punto de partida de la mayor parte
de los estudios concernientes al uso y control del agua (Aparicio,1997). Pizarro et al
(1993), sefialan la importancia en la cstimacidn de las precipitaciones medias para un arca

geografica determinada, sobre la cual sc realizan actividades dec investigacion y/o ¢jecucion



de obras técnicas. Asi por ¢jemplo, cl analisis volumétrico de una tormenta caida sobrc una
cuenca, pucde permitir la infecrencia de elementos téenicos de importancia a ser

considerados cn el proceso precipitacion-escorrentia.

En la literatura respectiva cxiste una gran variedad de métodos para la cstimacion de
precipitaciones medias de una cucnca. Ramirez (1998); Fernandez (1995); Chow et al
(1994) y Pizarro et al (1993), senalan una diversidad de métodos de estimacion de
precipitaciones medias como son la media aritmética, los poligonos de Thiessen, Thiessen
modificado ¢ Isoyectas, entrc otros. El uso de una u otra mctodologia depende, segun
Ramircz (1998), de¢ la distribucion dc las precipitaciones, la densidad de la red de

medicidn, la disponibilidad de datos y 1a posibilidad de ¢jecucion del método.

Ramirez (1998), plantea que ¢l método mas recomendable para la estimacion de las
precipitaciones medias areales son los Poligonos de Thiessen en la VII Regidn del Maule,

pues sus resultados son seguros y confiables para cste tipo de estimacion.

3.2. Precipitacion efectiva,

La precipitacion cfectiva (Pe), tambic¢n conocida como exceso de precipitacion, es
aquella porcion de la precipitacion total que no se retiene en la superficie terrestre y
tampoco sc infiltra en cl suclo (Chow ¢t al, 1994).  El mismo autor agrcga que csta
precipitacion, lucgo de fluir sobre la superficie del terreno, sc convierte en escorrentia

directa.

Mintegui y Lopez (1990), seialan que las precipitaciones cfectivas se obtiencn al
sustracr dc la precipitacion total, las pérdidas iniciales y las de infiltracion a lo largo del
ticmpo, sicndo sus montos siempre menores o iguales a los montos de las precipitaciones

totales.



La determinacion de la precipitacion efcctiva para una tormenta y/o una cuenca cs
de suma importancia. ya que ella es la generadora de la escorrentia directa. Algunos
métodos para la cstimacion de [a precipitacion efectiva  son el método del Po, y el
Numero de curva, ambos del Servicio de Conservacion de Suclos de Estados Unidos
(U.S.S.C.S); y ¢l método de Horton, relacionado con la capacidad de infiltracion del suelo.
El método del Numero de curva es ampliamente usado para la determinacion de las
cscorrentias directas (precipitaciones efcctivas) a partir de las caracteristicas de los suelos,
del uso del mismo y de la cobertura vegetal. Su gran inconveniente es ¢l requerimiento de
los pluviogramas dc las precipitaciones, los cuales en un pais como Chile, no cstan

presentes en todas las cucncas.

Existen también algunos mcétodos mas sencillos, como el andlisis dc los
componentes dc los hidrogramas quc consiste ¢n analizar y scparar dcl hidrograma los
volumenes de agua causantes de la escorrentia directa y los correspondicntes al caudal base
del rio. Lucgo, midiendo las superficics se pueden obtencr los volumenes de la escorrentia
directa (Mintcgui y Lopey, 1990; Chow er al, 1994, Lopez, 1998)y al rclacionarlos con la

superficic de la cuenca, sc determinan los montos de precipitacion efectiva.

3.3. Hidrogramas.

Un hidrograma rcprescnia la evolucion del caudal a lo largo del tiempo y cs
obtenido por medio del registro continuo de niveles (limnigrama) y su posterior

transformacion mediante la correspondiente curva de gastos (Ferrer, 1993).
Chow et al (1994), sc reficre a un hidrograma como una expresion integral de las

caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones entre la lluvia y la

escorrentia de una cuenca de drenaje particular.

6



Pizarro y Novoa (1986), agregan que un hidrograma es una relacion funcional del
gasto v/s tiempo, cn que se verifica que el area bajo la curva determinada, define cl
volumen de¢ agua gencrado en una crecida. La relacidn caudal-tiempo sc obticne a través de
las estadisticas fluviométricas que gencran las redes hidrolégicas, que consisten cn una
serie de estaciones equipadas con los instrumentos necesarios, como es cl caso del

limnigrafo (Pizarro et al, 1993).

3.3.1. Componentes de un hidrograma.

El hidrograma obtenido de una estacion de aforo es el resultado de las diversas
formas dc escurrimiento existentes en la cucnca. Estas formas rcpresentan los distintos

componentes del caudal total de un hidrograma de crecidas (Remenicras, 1971).

Linsley et al (1988); Maidment (1993) y Aparicio (1997), sefialan que cl agua sigue
diversos caminos hasta llegar al cauce de una corriente. Estos caminos se dividen en tres

clases: escorrentia superficial, escorrentia subsuperficial y escorrentia subtcrranca.

La cscorrentia superficial correspondc al volumen dc agua que avanza sobre la
superficie de la tierra hasta alcanzar un cauce (Linsley et al/, 1988). Remenicras (1971),
agrega que dicho volumen fluye por gravedad, segun la pendiente del terreno. La
escorrentia subsuperficial cs la porcion de agua que infiltra a través de la superficie de la
tierra y sc mueve lentamentc sobre las capas supecriores del suelo. La cscorrentia

subterranea corresponde al agua que infiltra hasta los niveles freaticos.

En este contexto, de los tres tipos de escurrimicnto sefialados, el superficial es ¢l que
llega mas rapido a la salida de la cucnca. Estd relacionado con una lluvia particular
(aislada) y provienc de la precipitacion cfectiva. La escorrentia subterranea cs la de llegada

mas lenta a la salida de la cuenca y es dificil de relacionar con una lluvia aislada. Es la que



alimenta los cauces cuando no hay lluvias formando el caudal base (Aparicio, 1997). El
escurrimiento subsuperficial ¢s de flujo mas lento que la escorrentia superficial (Linsley er

al, 1988).

Debido a la dificultad de cstablccer qué caudal correspondc a cada tipo de
escorrentia, Remenieras (1971) y Pizarro y Novoa (1986), senalan que sc ha dividido cn
escurrimiento directo y base, correspondiendo el primero al flujo superficial y

subsuperficial, y ¢l segundo al flujo subterranco.

3.3.2. Caracteristicas de un hidrograma.

En un hidrograma se ven reflejadas las aguas provenientes de la escorrentia directa
y basc (Pizarro er al, 1993). La forma gencral dec un hidrograma sc puede ver en la figura I.

Pizarro et al (1993), sciiala que cn ¢l se distinguen los siguicntes componentes:

e Curva ascendente o de crecida: en esta seccion del hidrograma se inicia la crecida y se
alcanza cl caudal punta. En la figura correspondc a la scccion comprendida entre los

puntos A y B.

e Curva descendente o de bajada: corrcsponde al tramo comprendido entre el caudal
punta y ¢l fin de la afluencia de aguas superficiales. Esta comprendida cntre los puntos

ByD.

e (urva recesiva o de agotamicnto: es la scceion del hidrograma cn donde las aguas
provienen tedricamente de alimentacion subterranea. Comprende la seccion que sigue al

punto D.



a Esconentia Supercial
m3/s

D Escorrentia Subterranea
—_——
A 7
] E
B

T

Figura 1. Hidrograma de crecida y sus componentes.

El punto A en la figura corresponde al punto de levantamicento o comienzo del
hidrograma. Este indica que ¢l agua proveniente de la lluvia comicnza a llegar a la salida dc
la cucnca. El punto B representa al caudal maximo que se produce en una tormenta; cl
punto C es dondc aproximadamente se termina ¢l flujo sobre ¢l terreno, siendo el punto D

¢l que marca el comienzo del escurrimiento exclusivamente subterraneo (Aparicio, 1997).

3.3. Forma de un hidrograma de crecida.

Para tener una nocion de la forma de un hidrograma en relacién con la cuenca que lo
provoca, es neccsario conoccer los factores que influyen en ello. Segun Wisler-brater, citado
por Vilaro (1976), cxisien dos tipos de factores. Unos son los factores climaticos: ¢n ellos
se agrupan los relacionados con las precipitaciones como cl tipo, intensidad, duracion de las
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precipitaciones, su distribucidon en la cuenca, etc. y los otros corresponden a factores
fisiograficos como ¢l uso del suelo, el tipo de suclo, la supcrficic, la forma, la altitud, la

pendicnte de la cuenca, ¢l tipo de red de drenaje, etc.

En estc marco, Remenicras (1971) considera una combinacion de estos dos tipos de
factores, que influyen en las condiciones iniciales de la cucnca. Estos son la humecdad
precedente del suclo y el estado de la cobertura vegetal; asi s¢ genera un hidrograma dc

mayor magnitud, si las condicioncs dcl suelo muestran signos altos de humedad.

Llamas (1976), seniala que las cucncas de suclos permeables y con acuiferos
importantes que tengan igualdad de aportacion anual y con un régimen de precipitaciones,
lemperaturas y vegetacion similares, presentaran una distribucion de caudales uniformes.
Lo contrario sucede en aquellas cuencas en las que predominen los suelos poco permeables
y las formaciones acuiferas sea poco extensas. El hidrograma de éstas ultimas cuencas
presentard un aspecto irregular, de formas de dientes de sicrra, ya que los caudales del rio

responderan dc un modo mucho mds inmediato a las precipitaciones.

3.3.4. Analisis de hidrogramas.

Segun Linsley et al (1988), cl analisis de hidrogramas corresponde a la division de
un hidrograma en sus componentes. Lopez (1998), sciiala que cste método solo sc pucde
aplicar en lugarcs donde se disponga de aforos con detalle suficiente, que permitan la

obtencion de hidrogramas de crecida.

Maidment (1993) plantea que para realizar el analisis de hidrogramas ¢s nccesario
difcerenciar previamente cn ¢l hidrograma los componentes del flujo. Ademas sciiala la
nccesidad de identificar tres caracteristicas del hidrograma total: el comicnzo, el fin de la

escorrentia directa y la forma del hidrograma de {lujo basc.



El comicnzo (punto A en la figura 1), s¢ determina cn el punto que diverge de la
declinacion constante del flujo basc previo (Maidment, 1993). El fin del hidrograma de

crecidas es cl segundo quiebre en la curva de bajada del hidrograma.

Para dcterminar la forma del flujo base cxisten numcrosos métodos citados en la
literatura respectiva. Scgun Pizarro et al (1993), el método mas utilizado en Chile cs el que,
definido ¢l punto de inicio, sc siguc la tendencia imaginaria que traia ¢l hidrograma antcs
dc la crecida, hasta la proyeccion del caudal punta y desde ahi hasta interceptar ¢l segundo
quiebre de la curva de bajada. Toda cl area bajo csta scparaciéon corresponde al aporte
subterranco y ¢l area sobre clla corresponde al hidrograma superficial. Luego de separar un
hidrograma c¢n sus distintos componentes, se pueden obtener los volumenes de agua
gencrados por cada tipo dc escurrimiento. Los volumenes generados por la escorrentia
directa pueden obtenerse midiendo directamente sobre el hidrograma gencrado (Mintegui y

Lopez, 1990; Lopez, 1998).

3.4. Coeficiente de escorrentia,

Para Témez (1978), cl coeficiente de cscorrentia cstd representado en scntido
estricto por las variaciones de las precipitaciones efectivas con respecto a las variaciones de
las precipitaciones en un ticmpo dado. De este modo cs posible obtcner coeficientes de

escorrentia maximos para una lluvia particular. Matematicamente queda expresado como:

c_z’Pe
di
C =
dpP
dt



Segun Chow et al (1994), el coeficiente de escorrentia es la relacion cntre la tasa
pico de cscorrentia directa y la intensidad promedio de precipitacion en una lluvia

particular.

Ferrer (1993), lo define como la precipitacion de intensidad de lluvia i que genera

cscorrentia superficial.

Chow (1994), senala que un cocficiente de cscorrentia puede dcefinirse también
como la relacién entre la escorrentia y la precipitacion cn un periodo de tiempo dado.
Agrega que cstos cocficientes sc aplican a precipitaciones y escorrentia dc una tormenta,
pero también pueden utilizarse para la informacion de precipitaciones y caudales mensuales

o anualcs.

Mintegui y Lopez (1990) alirman que cl coeficiente de cscorrentia depende de la
magnitud de las precipitacioncs. Chow et al (1994) agrega otros factores que afectarian una
mayor o menor magnitud del coeficientc de cscorrentia como las caracteristicas y

condiciones de suelo, la vegetacion, la pendiente y ¢l drca de la cuenca, entre otros.

Segun Chow ef al (1994), si P ¢s la precipitacion y Pe la correspondiente altura de
precipitacién o precipitacion cfectiva, cl coeficiente de escorrentia (C) pucde definirse

como:

El monto de la precipitacion cfectiva, precipitacion quc genera la escorrentia
dirccta, sc pucde obtener de scparacion de hidrogramas, siendo ¢l cuociente entre cl

volumen escurrido y el 4rea total de Ja cuenca (Pizarro y Novoa, 1986). De csta mancra:



V
Pe =

donde V representa cl caudal producido por el escurrimiento directo (m”) y A ¢s el area de

la cuenca (mz).

Otras formas de cdlculo dcl cocficicnte de cscorrentia ¢s a través de modelos y
tablas. En general todas cstas formas de calculo relacionan algunas caracteristicas de la
cuenca, como cl reliecve, pendiente, permeabilidad y tipo dc suelo, cubierta vegetal,
capacidad dec almaccnamiento, cntre otras. Existen citadas en la bibliografia una scrie de
formas, entre las que cstan las (6rmulas de Nadal, de Keler y las tablas de Molchanov y dc
Prevert. Una de las mas utilizadas y accptadas es la forma dc célculo que recomienda cl
manual dc carreteras del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo de Espana, la cual
aparcce en forma idéntica en ¢l mismo manual, pero pertencciente al Ministerio dc Obras
Publicas de Chile. Estos prescntan una tabla de doble entrada cn las que relacionan algunas
caracteristicas de la cuenca dandoles una cicrta ponderacion, cuya suma determina un

paramctro K, que scgun su valor determina ¢l coeficiente de escorrentia.

Mintegui y Lopez (1990), sefialan que no basta con la estimacion de C solo para una
lluvia particular, sino quc se deben realizar cstimaciones de dicho coeficiente para lluvias
de diferente magnitud, con el fin de obtener una rclacion matematica entre la precipitacion

y la precipitacidn efectiva.

Finalmente, Critchley y Sicgert (1996) scnalan que debe evitarse ¢l uso de
cocficicntes de escorrentia obtenidos para cuencas de distinta ubicacion geografica, como
también la aplicacion de dichos cocficientes detcrminados para cuencas grandes, cn

cuencas de menor tamano.



3.5. Vegetacion y las relaciones precipitacion-escorrentia.

Hoy en dia, bajo el concepto de hidrologia forestal sc acoge una variada gama de
investigaciones cicentificas rclacionadas con la influencia de la vegetacion en cl ciclo

hidroldgico y mas cspecificamente sobre el proceso precipitacion-escorrentia.

Segun Pizarro er al/ (2001), las rclaciones y/o influencias de la vegetacion y la
escorrentia, han sido motivo de estudio desde hace mas de 100 artos, pero mas intcnsamentc
estudiadas en los ltimos 50 anos, dentro de los cuales s¢ han realizado experiencias por
todo el mundo rclacionados con la remocion de la vegetacion y procesos como la

cscorrentia misma, ademas de otros como la erosion y la sedimentacién.

En cste marco la vegetacion y mas especificamente los bosques, sc relacionan con
una seric de factorcs que permiten el desarrollo dc un microclima particular si sc le
compara con un sito dcscubicrto. Asi, un bosque resulta menos luminoso, con una
reduccion de hasta el 90% de la luminosidad; es menos caluroso, con una disminucién de
unos 4’ C en la temperatura media anual, produciendo una rebaja de las temperaturas
maximas cn los pcriodos estivales y un aumento en las minimas, para los pcriodos mas
frios. También provoca cfectos sobre ¢l viento, reduciendo su velocidad hasta una cuarta
parte y produce un aumento de la humedad con un incremento medio cercano al 10 %

(Gandullo, citado por Lopez, 1998).

3.5.1. El bosque y el ciclo hidrolagico.

Las precipitaciones son participes de una seric de sucesos durante el desarrollo del
ciclo hidroldgico. Si se toma como base ¢l balance hidrico de una cuenca y la ccuacidn que

lo describe para periodos suficientemente largos, se ticne que las cntradas son iguales a las
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salidas; esto quicre decir que P = Q + E + AR, donde P es la precipitacion, E involucra a la
cvaporacion, intcrcepeion y transpiracion, Q representa a la cscorrentia y AR representa la
variacion dc reservas ¢ infiltracion; sc encuentra que Ja presencia de vegetacion, afecta de
uno u otro modo a cada uno dc los componentes dec la ccuacion descrita (Pizarro et al,

1993).

e l.a vegetacion y la precipitacion

El cfecto que provoca la vegetacion sobre las precipitacioncs esta relacionado
principalmente con los origenes de ¢ésta y ¢l proceso de intercepcion. En cuanto a los
origenes de estas, la vegetacion influencia mayormente a las de tipo orograficas, de dos
formas. Por un lado los bosques acrecientan la altura cfcctiva que deben remontar los
vientos, lo que pucde provocar un aumento entre un 0.8% y un 1,2% de las precipitacioncs,
segln cxperiencias centrocuropeas; y por otro csta el efecto de friccion de los bosques
tendiendo a disminuir la velocidad y favorecer los movimientos ascencionales de los
vicntos, lo que produciria un aumento de las precipitaciones entrc un 2 'y 3 %. Con respecto
a la intercepeion por parte de las masas arboreas, estas retienen cn sus hojas y ramillas parte
de las precipitaciones que no llegan al suclo, ademas de disminuir la intensidad de los
aguaccros y distribuir las aguas en un intervalo mas amplio en el ticmpo (Lopez, 1998). El
mismo autor scfiala que influycn en ¢sto ¢l tipo de especie y su cdad, cl tipo de bosque y las

circunstancias del medio (tempcratura y presion atmosférica).

En cste contexto y en virtud dec diversas experiencias, sc puede sefialar a modo
gencral quc las especics de hoja perenne, cspecialmente coniferas, interceptan mayores
volumenes de agua que las latifoliadas, y que esta intercepcion aumenta con la cdad de los

arboles hasta llegar a un limite dondc empicza a decrecer (Lopez, 199%).



e |.a vegetacion y la infiltracion

La influencia sobre la infiltracién, es segun Pizarro et al (2001), decisiva sobre todo
si la cobertura vegetal cs boscosa. Ello sc debe al continuo aporte de materia organica lo

quc origina una cstructura mas granular del suclo que favorece la infiltracion.

En gencral sc¢ pucden cstablecer una seric de apreciaciones con respecto a la
infiltracion, como que es mayor ¢n bosques adultos que en bosques jovencs, y en montes
densos que en montes rasos. También sc cncuentran diferencias en la capacidad de
infiltracion entre suelos forestales y agricolas, las que pucden llegar a una relacion de 100

a 2, por unidad de superficie (Lopez, 1998).

e La vegetacion y la evapotranspiracion

Con respecto a la evapotranspiracion, los efectos principales que provoca sobre ella
la vegetacion son variados. Asi, la evaporacion difiere segun el tipo de cubierta vegetal; al
aumentar la cdad y disminuir la espesura de la masa forestal y también la evaporacion, ¢sta
ticnde a aumentar. En suclos cubiertos con hojarasca sin descomponer, la evaporacion es
menor que la producida en suclos desnudos. En cuanto a la transpiracion, ésta esta
influenciada por la luz solar, la tempcratura, el contenido de humedad, la fertilidad del
suclo y la composicion de la vegetacion. En funcidn de la temperatura media anual para
latifoliadas la evapotranspiracion c¢s de 200 a 300 mm anualcs, micentras que para coniferas
¢s del orden de 100 a 150 mm. También cabe sciialar que las especics arboreas poseen una
transpiracion inferior a las herbaccas y arbustos, y en cuanto a la edad, la mayor

transpiracion aumenta hasta un limite, para luego decrecer (Lopez, 1998).
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o La vegetacion y la escorrentia

Por otra parte, es mencster schalar la influencia de la vegctacion sobre la produccion
de escorrentia, que es donde se centra ¢l presente estudio. Pizarro et ¢/ (2001) citando a
Lopez (1994), sciiala que la importancia de la vegetacidon y principalmente de los bosques
sobre la escorrentia, es la de modificar la forma en que estas aguas acceden a los cauces,
disminuycndo  drasticamente  las  aportaciones  superficiales y  aumentando

correspondientementc las subterraneas.

En estc marco. Lopez (1998) determina que las masas forestales tiencn una gran
cficacia en la reduccion de la cscorrentia, conjugandosc diferentes factores para producir
este clecto. Asi, las masas forestales dotan a los suelos de una mayor capacidad de
infiltracidn con respecto a los suclos agricolas. Ello es producto de la intercepcion realizada
sobre las precipitaciones, la mayor rugosidad superficial, la transpiracion de las plantas y la
gran capacidad dc absorcion de agua dc las cubiertas de rcstos vegetales y humicos, propia
de los bosques, las cuales al actuar en conjunto retrasan cl punto de saturacion o

encharcamicnto y por tanto ¢l comienzo del flujo supcrficial o escorrentia dirccta.

Lo antcrior sc ve corroborado por las cxperiencias realizadas por diversos
investigadores en el mundo entero. Una de las mas intercsantes es la realizada en Coweeta,
Estados Unidos, ¢n donde desde los afios ‘30 se ha llevado a cabo uno de los mas
importantes programas de investigacion sobre cucncas controladas, siendo la base de datos
mas detallada ¢n ¢l mundo para cuencas forestales, tanto en longitud como cn calidad de
registros. Hibbert (1966), citado por Pizarro er al (2001), en funcion de las experiencias de
Coweeta planted que la deforestacion incrementa los caudales y que la forestacion los

disminuyc. aunque la magnitud de respuesta cs altamente variable ¢ impredccible.

Reinhart er al (1963) analizaron los efectos de la vegetacion sobre la escorrentia

producto de las cxplotaciones forestales, determinando que el caudal punta y el total de

17



volumen ecscurrido sc¢ incrementaron cn seis y cuatro veces respectivamente. Douglas
(1981), destaca quc los cfectos de las cortas y de la explotacion {forestal sobre el hidrograma
de crecidas son acumulativos. Ello, porque ¢l volumen de la crecida, ¢l caudal punta y la
duracion del hidrograma, se ven incrementados con las explotaciones forestales, siendo el
cfecto mas grande durante la cjecucion de las facnas, para declinar en ¢l ticmpo producto

del crecimicnto de la vegetacion.

Singh (1982) citado por Pizarro et al (2001), cita estudios desarrollados en ¢l Valle
dc Tenncssee, Estados Unidos, en los cuales sc analizo el efecto de la rcforestacion sobre
los hidrograma de crecidas y el caudal punta. Asi, se dctermin6 que los caudales punta del
verano que antes alcanzaban a 3 m'/s, sc redujeron a la mitad entre los 6 y 10 afios
posteriores a la reforestacion; entre los 10 y 15 aios alcanzaron un valor promedio de 0,5
m’/s y entre los 15 y 20 afios que siguicron a la reforestacion, los caudales punta llegaron é
un valor de 0,2 m'/s. Singh (1988), sefiala que el cfecto inmediato de las actividades
forestales es el cambio de cobertura vegetal. Si un arca es explotada, la intercepeidn de la
precipitacion ¢s eliminada. La remocion de la hojarasca cambia la capacidad de infiltracion

del suclo y posee un impacto dircecto sobre el efecto erosivo resultante.

Rodicr (1985), afirma que la forestacion o la deforestacion, afectan directamente la
gcneracion de escorrentia a través de la presencia o ausencia del bosque indirectamente
como resultados de las practicas de manejo forestal. Calder (1992) afirma que en
términos generales un incremento de un 10% de la cobertura forestal de pinos y cucaliptos
cn reemplazo de zonas cubicrtas de pastos, determinan una rebaja de 40 mm cn cl caudal

anual.

Lindholm y Stenheck (1993) citados por Pizarro er al (2001), llevaron a cabo un
cstudio para determinar la influencia de las forestaciones sobre la cscorrentia superticial,
entre otros aspectos. Asi determinaron la disminucion cstadisticamente significativa de la

cscorrentia del lugar, producto de la forestacion.

i
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3.5.2.Investigacion realizada en Chile.

Chile cs un pais sobre ¢l cual se han llevado a cabo intensos procesos de forestacion
cn vastas regiones en los ultimos 30 anos. Esto ha producido un cambio notorio cn la
vegetacion, como también cn los componentes de la ecuacion del balance hidrico ya

serfalados.

No obstante, Pizarro et «f/ (2001) scnala que cen el pais no cxistecn mayorcs
experiencias desde la perspectiva del estudio cuantitativo de las relaciones precipitacion-
cscorrentia y la vegetacion. Salvo contadas situaciones, cn su mayoria cstas investigaciones
corresponden a tesis de grado y memorias de titulos desarrolladas por las distintas

universidades del pais.

Sc pucden citar los trabajos realizados por Huber y Oyarzun (1983), que analizaron
la distribucion de las precipitacioncs en un bosque de Pinus radiata  (D. Don).
Dcterminaron que el agua que llega a la superficic del suclo constituy6 el 87% del total por
precipitaciones dircctas y un 13% por cscurrimiento fustal. Oyarzun et al (1985) estudiaron
la redistribucion de las precipitacionces dircctas, ¢l escurrimiento fustal y la intercepeion en
bosque de Pinus radiata (D. Don) con distintos tipos de mancjo, encontrando una relacion

dirccta entre la cobertura del dosel y la intercepeidn.

Huber y Lopez (1993) determinaron la variacion temporal y espacial del contenido
de humedad del suelo y el consumo de agua por evapotranspiracion de un rodal adulto de
Pinus radiata (D. Don) antes y después de la tala, compardndose con los de una pradera
natural. Sc rcgistraron cambios a favor del bosque en cuanto a la intercepcion y
cvapotranspiracion con respecto a la pradera, y ésta tuvo un mayor consumo de agua que la

superficic talada.
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Ademas, sc pueden sefialar  estudios realizados por Iroumé (1992), quien midid
precipitacioncs, escorrentia y arrastre de sedimentos ¢n una cucnca cercana a Valdivia en
dos periodos, encontrando coeficientes de escorrentia anual de 0,53 para el primero, el cual

puede considerase como normal y de 0.44 para el periodo considerado como scco.
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4.0. ANTECEDENTES GENERALES

4.1. La cuenca hidrografica del rio Purapel.

El arca de cstudio en que se centra la presente memoria se emplaza en la VII Region
de Chile, especificamente en la zona geografica de la cuenca del rio Purapel. La cuenca
nace cn la cordillera de la costa, desarrollindose entre este cordon montafioso y la
depresion intermedia formando parte de la cuenca del rio Maule. Posec una superficic
aproximada de 259 km’ hasta la estacion fluviométrica de Nirivilo. La ubicacién y la

forma de la cuenca sc puedc apreciar en la figura 2.
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Figura 2. Mapa dc ubicacion de la cuenca del rio Purapel.

Su cauce principal ¢s el rio Purapcl, el cual sc origina a 325 m.s.n.m c¢n los 35° 26’
Latitud Sur y los 72° 19’ Longitud Oeste. En su inicio recibe los aportes de numcrosas

qucbradas como las de Casas Quemadas, Cachaiio, del Difunto y el Malulo; para luego en
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su recorrido recibir afluentes de esteros como los del Toro, las Vegas, Hualli, Ranchillo,
Sauzal, cntre otros. Despucs de recorrer aproximadamente 77 km en sentido Sur y Sureste,

desemboca en las aguas del rio Perquilauquén.

Este cauce presenta algunas caracteristicas que lo diferencia del comun general de
los rios de la Recgion, haciéndola interesantc para su cstudio. Presenta un régimen
hidrologico netamente pluvial, abasteciéndose solamente de las aguas-lluvias caidas, por lo
que cn los meses cstivales su cauce ¢s practicamente nulo y ademas posee un recorrido de

mar a cordillera, siendo uno de los dos rios de la Regidn con este tipo de recorrido.

El rclieve de la cuenca esta conformado por lomajes suaves y areas planas
especiales para asentamicntos humanos y una agricultura de sccano. La vegetacion de la
cuenca cuenta actualmente con vastas cxtensiones de plantaciones de Pinus radiata
(D.Don) producto de las forestaciones masivas ocurridas en los ultimos anos, ademas de
vegelacion nativa representada principalmente por cspecies asociadas a la llamada estepa
de Acacia cuven o cspinal y a cspecies del tipo forestal esclerofilo, como quillay, peumo,

c¢ntre otras.

El clima es de tipo mediterranco, su régimen climatico que lo caracteriza posee dos

estaciones semcjantes, con scis Meses sccos y seis meses h

umedos. El régimen térmico de la cuenca presenta temperaturas maximas promedio

- ( . . . .
de 28,5” C cn Encro y temperaturas minimas promedio de 5,4° C en el mes de Julio. Las
precipitaciones medias anuales son dc 810 mm, siendo sus maximas en los meses de Julio y

Agosto y sus minimas cn los meses de Enero y Febrero.

Los suclos dc¢ la cuenca presentan una granulometria media a fina. Como
consecucncia de roca impermeable existente muy cerca de la superficie, en los sectores
inferiores del valle y que aflora en las lomas cxistentes, cabe la existencia de acuiferos

compucstos por arena y grava entre los flancos del valle y los umbrales rocosos. Dichas
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caracteristicas hacen quc la cuenca posca una permeabilidad catalogada por cl MOP y DGA
(1986) de¢ baja a ausente, tenicndo como consecucncia la casi nula exisiencia de aguas

subterrancas.

Este estudio hidrogeoldgico determino propiedades hidraulicas en el arca del rio
Purapel, que indican una potencia de sedimentos de 50 m, una transmisibilidad estimada de
500 mz/dia, valor que ¢s mucho menor en los valles de la cordillera de la costa, quc para la

misma profundidad presentan 100 m*/dia (MOP y DGA, 1986).

4.2. Estacion fluviométrica Purapel en Nirivilo.

La cuenca del rio Purapel cuenta con dos cstaciones de registro fluviométrico:
Purapel en Nirivilo y Purapel en Sauzal. Para el desarrollo de cste cstudio la cstacion

utilizada fue la de Nirivilo.

Esta estacion sc encucntra ubicada a una altura de 96 m.s.n.m, entre los 35" 33” Latitud Sur
y los 72°05°, Longitud Oeste. Funciona desde 1957 y esta bajo el control de la Direccion
General de Aguas, VII region.  Desde cl inicio de su funcionamiento cuenta con
limnimetros y limnigrafos mecanicos, y actualmente también cucnta con un limnigrafo

clectronico (datta logger).



5.0. METODOLOGIA

5.1. Materiales.

En la elaboracion del presente estudio sc necesitaron los siguicnies materiales y

cquipos:

e Basc dc datos, correspondiente a linmigramas, curvas de gastos y precipitaciones.

e Cartografia IGM dc la cuenca, escala 1:50000, correspondientc a las cartas de
Constitucion, Pichaman, Sauzal y Melozal.

e Planimetro digital y rcd de puntos.

¢ Regla graduada.

e Equipos computacionales (Pc e impresoras).

e Programas computacionales para el desarrollo y andlisis de la informacion y
claboracion del informe final: Microsoft Word 97, Microsoft Excel 97 y ¢l sofiware

cstadistico Statgraphics plus v 1.4.

5.2. Metodologia.

En cste capitulo se presentan los pasos necesarios realizados para obtener los
montos de las precipitaciones medias y las precipitaciones cfectivas, con cl fin de
determinar los cocficientes de escorrentia y cstablecer la presencia de diferencias entre las

décadas que abarco la investigacion.
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Las fascs metodologicas inherentes a la consccucion de los resultados sc dividieron
cn distintos tipos. En primer lugar cstuvicron aquellas que permitieron la scleccion y
depuracion de la informacidn lo que posibilitd la creacidn de la informacion base utilizada
posteriormente. Estas comprenden entre la seccion 5.2.2. y 5.2.4. Las fases involucradas cn
los cdlculos de las precipitaciones medias, escorrentias dircctas, precipitaciones cfectivas y
cocficientcs de cscorrentia abarcan desde 5.2.5. hasta 5.2.8. y finalmente sc desarrolla la
lase rclacionada con el analisis estadistico de los resultados obtenidos, correspondiendo a la

seccion 5.2.9.

5.2.1. Revision Bibliografica.

En csta ctapa se rcalizo una revision y recopilacion de la informacion necesaria
para desarrollar cste estudio. Esta comprendio basicamente dos arcas: hidrologia y
cstadistica. La informacién hidrologica csta referida a temas rclacionados con las
prceipitaciones, la escorrentia, los hidrogramas, los coeficientes de escorrentia y a las
relaciones de la vegetacion con las precipitaciones y la escorrentia, la cual es utilizada para
desarrollar los capitulos 3, 5 y 7. La informacion estadistica sc basé esencialmente cn el
método de regresion lineal, ¢l analisis de varianza y prucbas cstadisticas de comparacion de
medias; la cual es utilizada basicamente cn la claboracion del capitulo 5 y utilizada cn el

los capitulos 6 y 7.

Junto con lo anterior sc¢ realizé una recopilacion general de antecedentes sobre la
zona dc estudio, con cl fin de caracterizar y contextualizar el lugar de desarrollo de la

presente memoria.



5.2.2. Captura de datos.

La informacion requerida para la cjecucion del presente  cstudio fue del tipo
pluviométrica y fluviométrica. La informaciéon pluviométrica correspondio a las
precipitaciones mensuales para las cstaciones scleccionadas durante ¢l periodo 1970 —
1990. La informacion fluviométrica utilizada fueron los limnigramas y curvas de gastos o

descarga para ¢l mismo periodo.

En csta cltapa se procedié a scleccionar las estaciones pluviométricas y
fluviométricas a utilizar, para postcriormente acceder a la informacién entregada para
dichas estaciones. La seleccion de las estaciones pluviométricas y fluviométricas se rcalizé
seglin los criterios expuestos por Cepeda (1982), citado por Maraboli (2000). Estos sc
reficren a: a) representatividad de la cuenca cn estudio, rclacionado con la ubicacion
geografica de las estaciones prescleccionadas; b) calidad de la informacion, prefiriendo a
aquellas que posean menos vacios y/o errorcs y c¢) ¢l periodo observado, relacionado con

los afos y la confiabilidad de los registros.

La VIl Region cuenta en la actualidad con alrededor de 40 estaciones
meterologicas para el control de las precipitaciones, de las cuales no méas de 25, segun
Maraboli (2000), presentan un periodo de registros superior a 20 anos; ademas posce 32
puntos de control [tuviométrico. Ambos tipos de estaciones se encuentran bajo la custodia
de la Dircccidon General de Aguas. Bajo estas circunstancias y, basandose cn los criterios
antcriores, ademas de su ubicacion geografica, de las tres cstaciones pluviométricas
prescleccionadas, fucron utilizadas dos y, de las cstaciones de control fluviométrico, sélo se

sclecciono una.



5.2.3. Confeccion de hidrogramas.

Para obtener la totalidad de hidrogramas del periodo en cstudio, se procedio a la
recopilacion de la informacion contenida en los limnigramas y curvas dc gastos, y

posteriormente a partir de ambos, s¢ confeccionaron los hidrogramas.

En primer lugar, sc midid con regla sobre los limnigramas (como cl de la figura 3),
las alturas de agua correspondicntes a cada hora. Las mediciones sc terminaban de hacer
para cada crecida cuando se estabilizaba la curva de bajada. Posteriormente, cstas alturas
se asociaron a las curvas de gastos, las cuales indican cl valor del caudal para una
determinada altura de agua. Asi, tcniendo a la altura de  agua como factor comun, sc
obtiene la relacion dc caudal (Q) v/s tiempo (t), necesaria para la confeccidon de los

hidrogramas.

Cada hidrograma resulté de la grafica dc la relacion descrita en el parrafo anterior,

correspondiendo al hidrograma total de la crecida.

Figura 3. Limnigrama registrado para una crecida del rio. El eje “x” representa al

ey Y

ticmpo y el ¢je “y”, las alturas de agua.



Es importaunte serialar que, y como se estipuld en el anteproycecto, cl periodo inicial
de cstudio abarcaria las décadas del 70 y ‘80. No obstantec la mala calidad dc la
informacion contenida por los limnigramas para algunos anos de estc periodo, determind la
decision de extender la scric de afos, abarcando 6 afos de la década del ‘60, mas

especificamente entre los anos 62/63 y 67/68.

5.2.4. Separacion de hidrogramas.

El procedimiento de scparacion de los hidrogramas consistio en identificar y separar
los distintos tipos de escorrentia que componen el hidrograma total de una crecida. Estc
proceso comenz6 determinandose previamente cn el hidrograma, ¢l punto de inicio dc cada
crecida (punto A cn la figura 4), quc corresponde a aquel punto quc ditiere de la

declinacion del caudal recesivo previo.

* ftiem>0)

Figura 4. Forma tipica de un hidrograma dc crecida y sus
caracteristicas.
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Luego, sc¢ procedio a dcterminar cl punto donde cesaban los aportes de la
escorrentia directa. Se tomaron los caudales, a partir del caudal punta, graficindolos como
log (Q) v/s t. El resultado de este tipo de grafico cs una linca recta que presenta dos puntos
de quiebre de la pendiente notorios (punto D en la figura 5), siendo cl segundo punto el
correspondiente al término de la cscorrentia directa y del hidrograma dc crecidas.
Finalmente, luego de determinar los puntos de inicio y término del hidrograma, sc hizo
necesario separar los componentes de éste y definir la forma del caudal basc. Para ello se
siguid la tendencia que traia ¢l caudal recesivo previo hasta antes de cada crecida,
proyectandolo hasta unirlo con la proyeccion del caudal punta sobre ¢l eje ¢ (punto B’ en la
figura 4). Desdc ahi se proyectdé una linea recta hasta unirla con ¢l segundo punto de
quiebre de la curva de bajada del hidrograma, representado por ¢l punto D en las figuras 4 y

d.

-
t hora)
Figura 5. Grafica semilogaritmica log (q) v/s t utilizada en

la determinacion del segundo punto de inflexion.

Dec la totalidad de los hidrogramas, hubo un gran nimero (170) cn que no fue
posible obtencr el scgundo punto dc inflexidn, por lo que se decidio estimarlo a través de

los ya obtenidos, mcdiante ¢l método dc regresion lineal, Para cllo s¢ establccio una
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corrclacion entre el punto de término del hidrograma, ¢n horas, y el caudal maximo dec la
crecida (m?/s). Este punto de término permitié estimar ¢l punto de cese de la escorrentia
directa. A las regresiones realizadas se les aplicaron algunos supucstos del método de
minimos cuadrados, como Normalidad, Homocedasticidad y Autocorrelacion, junto con

probar la significancia de los parametros.

Supuestos de Regresion Lineal

o  Normalidad

Estc supuesto supone que los residuos (crrores) de la regresion estan normalmente
distribuidos (Gujarati, 1997). El cumplimicnto dc la normalidad se cvalué mediante un
analisis grafico (histograma de frecuencias y grafico de probabilidad normal de residuos) y

el test de Kolmogorov — Smirnov (K-S).

o Homocedasticidad

La Homocedasticidad esta referida a que los residuos generados por la funcién de
regresion poseen varianza constante (Cid ef a/,1990). La cvaluacion dc este supuesto se

realizo mediante cl grafico de residuos y el test de Goldfeld-Quandt.

o  No autocorrelacion

Estc supucsto sc refierc a que no existe autocorrclacion o correlacion scrial entre
los residuos considerados cn la funcion de regresion (Gujarati, 1997). Por lo tanto no
deberia existir una dependencia entre una scric de observaciones ordenadas con respecto al

tiempo. La verificacion se hizo a través de un grafico de seric de tiempo y el test de Durbin-
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Watson.

También cxistié la posibilidad de recalizar una depuracion cstadistica de la
informacion, climinando los puntos mas influyentes quc perjudicaban un mecjor ajuste,
pudiendo eliminar hasta ¢l 5% de la informacion segun la literatura técnica (Cid er al, 1990;

Gujatari, 1997).

La cleccion del modelo scleccionado se hizo sobre la basc del cumplimiento de los

supuestos y al mayor R*.

5.2.4.1. Diferenciacion de crecidas.

Las crecidas sc scpararon scgun las magnitudes de sus caudales miximos y la
dificultad de determinar cl segundo punto de inflexion, que cominmente fucron a la par.
Asi se clasificaron cn tres grupos: a) las grandes crecidas, con caudales punta gencralmente
sobre los 50 m/s y segundo punto dcterminado segun la mctodologia tradicional; b)
crecidas medianas, entre 25 y 50 m/s, para las cuales se utilizé tanto la metodologia
tradicional como el método de regresion lincal y, c) las pequenas, con caudales punta
menores a 25 m'/s, y determinado el punto de cesc de la escorrentia directa en su gran

mayoria, por ¢l método de regresion lineal.

5.2.5. Calculo de los volumenes de escorrentia directa.

Con la separacion dec los hidrogramas ya hecha, se calcularon para cada crecida, y
luego para cada mes y afio, los volimenes de cscorrentia dirccta. Para cllo sc calcularon

previamente los volumenes totalcs y subtcrrancos correspondientes a cada hidrograma.
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El volumen total para una crecida fuc obtenido mediante la suma de todos los
. 3 . , . , ..
valores horarios de caudal Q (m’/s), entre ¢l inicio y ¢l término de la escorrentia superficial.

De esta mancera:

V, = At* ) Q, #3600

dondc:
V' Volumen de escorrentia total de la crecida (m3).
Qi Caudal correspondiente a la hora i del hidrograma de crecida (m3/s).

Ar: Intervalo de tiempo (! hr).

Para obtencr el volumen de escorrentia subterranca sc procedio a dividirlo en dos
voliimenes, A y B. El volumen de A corresponde al aporte subterranco entre el inicio dcl
hidrograma y la proycccion del caudal punta en cl eje ¢, y ¢l de B entre esta proyeccion y cl
término del hidrograma. Estos volimenes se¢ determinaron en forma matematica,

asemejando su forma a la de un trapecio. Asi:

Vold = [(Q1+ 02)/ 2]* Ar1 % 3600
VolB = [(Q2 + 03)/ 2] Ar2 % 3600

dondc:

VolA: Volumen de escorrentia correspondiente hasta la proyeccion del caudal punta (m?).
VolB: Volumen de cscorrentia correspondiente lucgo de la proyeccion del caudal punta
(m").

Q/: caudal dc inicio del hidrograma (n13/s).

(Q2: caudal resultante del punto de interseecion (m'z/s).



(Q3: caudal de término del hidrograma (m’/s).
Atl: intervalo de tiempo transcurrido entre Q7y Q2 (hr).

At2: intervalo de tiempo transcurrido entre Q2 'y O3 (hr).

El volumen total de la cscorrentia subterranea (Vsub) queda dado por la suma de

los dos volumencs, VolA'y VolB.

Finalmente sc determind el volumen generado por la escorrentia directa. Este
volumen sc obticne al sustracr del volumen total de la crecida, el volumen perteneciente a

la escorrentia subterranea. Asi, el volumen para cualquier crecida quedd dado como:

Ved , = (Vlotaluk - Vsub,/k)

donde:

Ved,: Volumen de escorrentia directa para una crecida i, en ¢l mes j, durantc cl afio k (m*).
Viotal: Volumen de cscorrentia total para una crecida i, en ¢l mes j, durante cl ano k (m3)
Vsubyx: Volumen de escorrentia subterranca para una crecida i, en el mes j, durante ¢l afo k

(m“).

con:
1=1.....n
=1,...,12.
k=1,...,26.



5.2.5.1. Calculo de volimenes mensuales v anuales.

Lucgo dc obtener los volimenes asociados a cada crecida, sc procedid a agruparlos
por mes y por ano, con ¢l fin de determinar los volumenes totales de escorrentia directa, a

nivel mensual y anual.

En cste marco, ¢l volumen total dc escorrentia directa se obtuvo mediantc la suma
de los volumenes de las crecidas presentes en cada ano hidrolégico. No todas las crecidas
se desarrollaron en ¢l intervalo de un mes, sino que hubo también casos ¢n que éstas
abarcaron dos meses, ¢s decir, el fin de un mes y el comienzo del siguiente. Para obtener
los volumenes de escorrentia perteneciente a cada mes, fue necesario realizar una division

dcl hidrograma para las crecidas.

Para poder determinar lo anterior se calculo c¢l Tiempo de concentracion o de
retraso (Tc) para la cuenca, ¢l cual corresponde al tiempo que demora una gota o lamina de
agua desde cl punto mas alcjado hasta el punto de salida o desagiie de la cuenca (Pizarro et
al, 1993; Chow et al, 1994). Con su determinacion se puede establecer ““cuantas horas™ del
mes anterior estn contenidas cn el siguiente mes. Entre la gran variedad de Tc citados en la
litcratura hidrologica, se escogid, por su facilidad de uso y validez de sus resultados, ¢l Tc

de Kirpich o californiano. Matematicamente se cxprcsa como:

0.066% "7
Te = J:._zxs

con

C'max— C min
L



dondc:

Tc: Tiempo dc concentracion de Kirpich (hr).

L: Largo del cauce principal (Km).

J: Razon entre la diferencia de la cota del punto mas alejado de la cuenca (Cmax) y el punto

de salida o desagiie dc Ia cuenca (Cmin) y ¢l largo del caucce principal (L).

Para cada mes ¢l volumen de cscorrentia directa quedd dado por la suma de los
volumenes de las crecidas en el mes y si ¢s que lo hay, dc los volumencs de las crecidas
intermensuales correspondicntes a cada mes definidas por cl ticmpo de concentracion de la
cuenca, y finalmente, se procedid a calcular los volumenes totales anuales, los que sc
determinaron mediante la suma de los valores mensuales de cste tipo dc escorrentia. Esto

S€ expresa como:

V/. = Z Vm,/

donde:
. - S~ . 3
V,: Volumen de escorrentia directa para ¢l ano j (m”).

, . . ~ 3
Vm,;: Volumen mensual de escorrentia directa para ¢l mes 1, durante el afio j (m”).

5.2.6. Determinacion de las precipitaciones efectivas.

Una vez calculados los volumenes de cscorrentia dirccta, ¢éstos se relacionaron con
cl arca de la cuenca, para asi obtener los montos dc las precipitaciones cfectivas. Estos
montos resultan del cuociente cntre el volumen de escorrentia directa y cl drca de la cuenca.

La precipitacion cfectiva para un mes sc calcula como:

Lo
N



donde:
Pc,j: Precipitacion efectiva para un mes i, para un afo j (m)

A: Arca de la cuenca (m?).

Las precipitaciones efectivas anuales corresponden a la suma de las precipitaciones

clectivas de los meses en que hubo este tipo de precipitacion.

5.2.7. Calculo de las precipitaciones medias mensuales.

Para el calculo dc las precipitaciones medias se necesito realizar previamente una
revision de los datos pluviométricos, con el objetivo de corregir y/o completar la

informacion para cl posterior calculo de las precipitaciones.

5.2.7.1. Correccion y completacion de datos faltantes.

La corrcccion de inconsistencias en la informacion pluvioméirica se hace
comunmente mediante ¢l uso de curvas de doble masa o doble acumulada, método que
contecmpla para su realizacion el contar con una cstacion patron. la cual se relaciona
mediante una grafica con la estacion que merece dudas de sus registros. El resultado
deberia ser una grafica con una relacion estable de proporcionalidad entre la estacion

patron y la dudosa. Si se presenta algun tipo de crror sistematico, sc debe corregir con un
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cocficiente, que cs el cuociente entre tangentes de la zona de la grafica sin error sistematico

y la zona con error sistecmatico.

Para el caso del presente estudio, no fue necesaria la verificacion de la informacion
mediante estc método, pues la D.G.A, realiza constantemente la correccion de la

informacion.

La completacion de los datos faltantes se hizo en virtud de la informacion contenida
por las estaciones seleccionadas y segun la cstacidn que nccesitase completarse. Dado la
falta de calidad dc los datos pluviométricos de la cstacion Faro Carranza y la escasez de
informacion de la estaciéon Constitucion, los datos faltantes de la estacion Nirivilo
procedicron a completarse scgun los promedios historicos, ya que no fuc posible la
aplicacion de ningun otro método hidrologico. Los meses sin informacion fucron
complctados con los promedios dc los meses de la seric de afos que si tenian rcgistro
pluviométrico. Del total de 312 mcses que abarco cl estudio cn su totalidad, sélo en 16 fue

necesario completar con ¢l método recién sciialado.

La estacién Constitucién presento falta de la informacion para todo ¢l periodo en
estudio, por los quc se debid completar en su totalidad. ElI método escogido fue cl de
completacion por correlacion lineal, debido a la falta de estaciones para la aplicacion de
otra metodologia y ya que es uno de los métodos mas recomendados (Pizarro er al, 1993;
UNESCO, 1982 citado por Lucero. 1997). Para ello se utilizo la informacion existentc de la
estacion Constitucion desde Julio de 1992 hasta Marzo del 2000, correlacionandola con la

misma informacion correspondiente a la estacion Nirivilo.

A las regresiones probadas sc les rcalizo la misma verificacion de los supuestos y

pruebas de significancia que las descritas en la seccion 4 de este mismo capitulo.
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5.2.7.2. Calculo de las precipitaciones medias.

La determinacion dc las precipitaciones medias mensuales y anuales caidas sobre la
cucnca del rio Purapel, sc hizo mediante ¢l método de los Poligonos de Thiessen (Linsley
et al, 1988; Pizarro et al, 1993; Aparicio, 1997). Estc método asigna a cada estacion una
pondcracion de representatividad en funcion de la superficie. Para ello, en primer lugar, sc
ubicaron las estaciones consideradas en un plano cartografico uniéndolas mediante lineas
rectas. Luego sc trazaron las mediatrices hasta quc se intersectaron, formando poligonos
alrededor de cada estacion, como los quc sc mucstran en la figura 6. Estos poligonos
determinaron las superficies de influencia de cada una de ellas. Finalmente, se midicron las
superficics y s¢ incorporaron a la férmula de calculo. De esta manera, las precipitaciones

medias s¢ expresan como:

D Pijl Sl

Pm, = :
D s

La precipitacion media anual resultante es:
Pm = Z Pm,

dondc:

Pm,;: Precipitacion media mensual para un mes i, en un ano j (mm).

Pjj: Precipitacion mensual para un mes i, ¢n un afio j; para la cstacion | (mm).
Pm;: Precipitacion media anal para un afio j (mm).

S): Superficie correspondicnte a la estacién | (km?),
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Estacion 3

Estacion 1

Mediatrices

\

Estacion 2

Figura 6. Trazado hipotético de lo poligonos de Thiessen.

El uso de cste método sc debio a que, scgun Ramircz (1998), cs seguro y confiable
para cstimar las precipitacioncs medias en la VII regidn; y ademas, ya ha sido utilizado en
otros estudios cn la misma cuenca (Tobar, 2000; Sandoval, 2000) como en otras zonas

geogralicas (Maraboli, 2000).

5.2.7.3. Diferenciacion de meses humedos y secos.

Lucgo de la estimacion de las precipitaciones medias mensuales, s¢ hizo una
diferenciacion de los mescs entre lluviosos y sccos. Esta diferenciacion no se basd cn
ninguna cspecificacion mas que cn los montos estimados y la periodicidad en que
ocurricron las precipitaciones para cada mes. Asi, sc diferencio como meses lluviosos a los

mescs cntre Abril y Noviembre, y los meses secos entre Diciembre y Marzo.
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5.2.8. Calculo de los coeficientes de escorrentia.

Los resultados de los coeficientes dc escorrentia (C), mensuales y anuales, sc
obtuvicron mediante ¢l cuociente entre las precipitaciones cfectivas y las precipitaciones

medias (Pizarro et al, 1986). Para un mes, cl cocficiente de escorrentia esta dado como:

donde:

Cij: Coeficiente de escorrentia para un mes i, en un afio j.

El cocficientc de cscorrentia anual cs el resultado del cuocicnte cntre las

precipitaciones efectivas anuales y las precipitaciones medias areales anuales.

5.2.9. Analisis de resultados.

El analisis de resultados sc realizo en base a los coeficientes de escorrentia
resultantes, con ¢l fin de detectar a través de analisis cstadisticos y graficos la existencia de
algun tipo de diferencias cn el tiempo, lo que permitiria inferir acerca de una disminucion
de los aportes de las proporciones de escorrentia durantc cl periodo estudiado y dc
clementos de gestion forestal ejecutados sobre la cuenca. Para cllo se realizo un analisis de
varianza (ANDEVA), pruebas ¢ de comparacion de medias y la prueba no paramétrica U de

Mann-Whitnney. El andlisis grafico se realizo mediante promedios mdviles.

La extension dc la seric de afios permitio recalizar mas comparaciones cstadisticas,
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junto con tener una base mas amplia de decision con respecto a la presencia de difcrencias

cn el tiempo de los cocficicntes de escorrentia.

5.2.9.1. Analisis estadistico.

Las prucbas cstadisticas rcalizadas se ecvaluaron mediante prucbas dc hipotesis, la
cual ¢s una regla o procedimiento para decidir la aceptacion o rechazo de la hipotesis nula
(Ho). Esta decision sc¢ tomo para todas las prucbas rcalizadas en relacion con el valor p,
que corresponde al valor mas pequeiio que puede tomar cl nivel de significancia para que sc

pueda rcchazar Ho ( Cid ef a/, 1990; Montgomery y Rungen, 1996).

De las prucbas propuestas en un comienzo, solo fue posible utilizar la prueba U dc
Mann-Whitnney, pucs para el ANDEVA se detectd ¢l no cumplimicnto de supucstos
basicos de este tipo de analisis como la normalidad de los residuos y la igualdad dec las
varianzas. Ademas, s¢ determinaron cocficientes de variacion para cada una de las muestras
supcriores al 100%, invalidando los resultados de las pruebas . Por consiguicnte, cstas dos
prucbas se climinaron del analisis estadistico. Sin embargo, sc afiadid una nueva prucba no
paramétrica, con cl fin dc tener una base mas sdlida de decision. Esta prucba corresponde a

una de¢ comparacion de medianas, también llamada prueba del signo de Wilcoxon.

5.2.9.1.1. Prueba no paramétrica U de Mann-Whitnney.

Esta prueba se¢ utilizo para ver la presencia de diferencias entre las poblaciones
comparadas (décadas). Su uso sc debid a que evita las suposiciones exigidas por la prueba
¢, como la distribucidon normal de los datos, y no se concentra e¢n ningun parametro de la

poblacién. Las prucbas rcalizadas correspondicron a las de muestras grandes, con n > 10.
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e Prueba U para muestras grandes

La forma dc célculo de los distintos U sc recaliza de la misma forma tanto para
muestras chicas como grandes, pero cuando sc esta cn presencia de muestras grandes (n
>10), la distribucion de U sc asemeja a una distribucion normal, comparandosc el menor U,

cntre Ua y Ub, con un valor Z de tabla. El valor Zc, sc obticne de:

o, % (n + 0y + 1)
12

0, * A,

EWU) == V(U)=

lucgo Z:

Finalmente, se busca c¢n una tabla correspondiente a la distribucion normal la

probabilidad (valor p) asociada al Z calculado y sc compara con ¢l nivel de significancia.

La prucba dc hipotesis se cstablece como:

Ho: [fa: ¥, > X,

Radl
l
l’l

Ho: Los coeficientes de escorrentia de la poblacion A son iguales a los de la poblacion B.
Ha: Los coeficientes de ¢scorrentia de la poblacion A son mayorcs que los de la poblacion

B.

Regla de decision (con un nivel de significancia o =0,05):



Sip>a = Scaceptala Hipotesis nula.

Sip<a = Screchazala Hipotesis nula.

5.2.9.1.2. Prueba no paramétrica de comparacion de medianas.

Esta prucba cumple ¢l mismo objetivo quc la prueba U, cs decir, verificar las
difcrencias de distribucion de dos poblaciones. Al ser una prucba no paramétrica no se
centra cn ningin parametro de la poblacion. Esta prueba pucde ser utilizada en vez de la
prueba ¢ dcbido a que como la distribucién normal es simétrica, la media de esta

distribucion corresponde a la mediana ( Mendenhall y Reinmuth, 1981).

La prucba utilizada corresponde a la prueba del signo para muestras grandes, con n
>20. Esta funciona de la siguientc forma. En primer lugar, sc juntan las muestras a
comparar, siendo estas X; y X»,. Luego se parean y se obtiencn las difcrencias para cada
par, D, = Xy; - X;;. Despucs se clasifican estas D; diferencias en orden ascendente, cn
cuanto a sus valorcs absolutos y sc les asignan rangos, para lucgo asignar los signos
ontenidos de las diferencias a cada rango, obteniéndose Wy W', que corresponden a la
suma de rangos positivos y ncgativos respectivamente. Despuds de esto, sc selecciona W,

que corresponde al valor minimo entre W'y W',

Para muestras grandes, s¢ pucde realizar una aproximacion a la distribucion normal

donde:

n,(n, +1) ol = n(n, +D(2n+1)
’ 4 24

Lucgo
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La formulacion de la prucba de hipdtesis queda de la siguiente manera:
Ho: X =1x, Ha: x, > X,
Ho: No existen diferencias entre los coeficientes de escorrentia para las poblaciones A y B.

Ha: Existen diferencias entre los coeficicntes de escorrentia para las poblaciones A y B.

Para los Z calculados, se busca cn una tabla correspondiente a la distribucion
normal la probabilidad (valor p) asociada al Z calculado y se compara con el nivel dec

significancia.

Regla de decision (con un nivel de significancia o =0,05):

Sipza = Seaccpta la Hipotesis nula.

Sip<a = Screchazala Hipotesis nula.

5.2.9.2. Analisis grafico.

Este analisis se¢ realizo mediante los promedios moviles, una técnica de
suavizamicnto de la informacion que permite cancelar el efecto de la variacion aleatoria y

revelar las componentes buscadas (Mendenhall y Reinmuth, 1981).

La scrie resultante, presenta un punto por cada unidad de tiempo (mes, afio), quc es
¢l promedio de las observaciones calculado para un periodo especifico de tiempo antes y

después del mes en cucstion. El cfecto provocado por cl tratamicnto de la informacion es
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una seric mas suave, con oscilaciones menorcs y mas susceptible de revelar tendencias o
patroncs cn ¢l tiempo. La forma de calcular un promedio mévil en un ticmpo t sobrc M

periodos de ticmpo es (Mendenhall y Reinmuth, 1981):

Yoeor 2P Vg 2 et Va2

M

i =

dondc:
v, : promedio movil obtenido para una valor y,

Vo valor de la variable 3, en un ticmpo t.

M: magnitud de agrupacion dec datos.

En esta memoria, para cl calculo de los promedios moviles, los coeficientes de
escorrentia sc agruparon de a tres (M=3), resultando como maximo, serics dc hasta 24

datos.

5.2.10. Sintesis de la metodologia expuesta.

A continuacion y a modo de sintetizar lo anteriormente expucsto sc presenta un
diagrama de¢ flujo quc representa la forma de obtencion de los resultados finales. Este
diagrama representa lo que se hizo para cada mes de cada arfio que abarco cl estudio,

rcalizando cn total 312 repeticiones del diagrama que se presenta en la pagina siguicnte.
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ESCORRENTIA

DIAGRAMA DE FLLUJOS PARA LA OBTENCION DE LOS COEFICIENTES DE

[LIMNIGRAMAS
Ho- ()

CURVAS DE GASTOS

l Q—g(h)

HIDROGRAMA DE CRECIDA

HIDROGRAMA MEHSUAL

SEPARACION DE HIDROGRAMAS

v

HIDROGRAMA MENSUAL

|

v

VOLUMEN ESCORRENTIA
SUBTERRANEA

VOLUMEN TOTAL
ESCORRENTIA

VOLUMEN FESCORRENTIA
DIRECTA

!

PRECIPITACION EFECTIVA

ﬂ

PRECIPITACION
MEDIA

COLFICIENTE DL ESCORRENTIA

Fuente: Elaboracion propia.
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6.0. PRESENTACION DE RESULTADOS

Los resultados dcl presente capitulo sc muestran cn cl siguiente orden. Primero se
muestran los resultados relacionados con la seleccion de la informacién y la confeccion de
los hidrogramas, para luego presentar los resultados de cada una de las variables de interés.
Finalmente se presentan los resultados estadisticos y graficos de los coeficientes de

¢scorrentia.

6.1. Scleccion de la informacion y confeccion de hidrogramas de crecida.

En la tabla 1, se presentan las cstaciones seleccionadas segun los criterios
cxpuestos cn el capitulo 4, y utilizadas para la obtencion de los resultados posteriores. Junto

a cllo se presenta la ubicacion geografica de cada una de las estaciones.

Tabla 1. Estaciones pluviométricas y fluviométricas seleccionadas.
Estaciones Seleccionadas| Utilizadas |  Ubicacion geografica

Latitud S Longitud O

Pluviométricas 3 Constitucidon 35°21° 72°26°
Nirivilo 35°33° 72°06°
Fluviométricas 2 Nirivilo 35°34° 72° 05’

Fuente: Elaboracion propia.

La informacidn entregada por la tabla 2, corrcsponde al total de crecidas registradas
por los limnigramas para cl total del periodo estudiado. También se anade la informacion
correspondicnte a las metodologias utilizadas en la scparacidn de hidrogramas y ¢l numero
respectivo de crecidas.

47



Tabla 2. Afos utilizados por década, total de crecidas y metodologia utilizada en

la scparacion de hidrogramas.
Década de Anos Graficos Regresiones  Total crecidas
estudio Utilizados lineales Analizadas
60 6 38 40 78
70 10 60 54 114
80 10 118 76 194
Total 26 216 170 386

Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso del método de regresion lincal, el modelo que mejor sc ajusto a los
datos, para estimar cl segundo punto de quicbre dc la curva de bajada, cn el caso cn que no
fuc posible hacerlo graficamente, fuc un modclo con transformacion logaritmica de las

variables, ¢l cual present6 un R? de 0.81714. El modelo resultante fue cl siguientc:

Log (Y) =1,6451-0,2178%* log (X)

dondc :
Y: Hora de término de la escorrentia superficial o scgundo punto de inflexion (hr).

X: Caudal maximo de la crecida (m’/s).

La verificacion de los supuestos de minimos cuadrados sc presenta en el Apéndice

6.2. Determinacion de las precipitaciones medias areales.

6.2.1. Completacion de datos faltantes, Estacion Nirivilo.

Los montos totales de precipitaciones mensuales y anuales se presentan en la pagina

siguicnte, cn tabla 3. Dcbido a la presencia de meses con informacion faltante, Cstos se
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procedicron a completar mediante los promedios historicos. Del total de 312 mescs, solo 16

fueron completados con dicha metodologia.

Tabla 3. Precipitaciones mensuales y anuales para la estacion Nirivilo (mm).
ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE-FEB MAR TOTAL

62/63 340 200 2010 31,0 850 300 380 00 00 00 3,0 *146 4566
63/64 110 880 1490 2760 271.0 2520 10,5 750 00 80 00 00 11405
64/65 80 490 760 910 1450 160 1,0 270 330 00 00 00 4460
65/66 1440 *1537 101,0 150 3760 70 450 240 90 00 00 00 8747
66/67 1095 540 4240 1730 1580 270 180 130 920 3.0 180 00 10895
o68] 10 112257 395 1375 | 420 670 “200 110 20 0000 150 3575
7071 50 1250 2790 2545 230 565 120 45 00 150 00 00 7745
7172 520 1060 350 1570 1150 350 37,0 *27.0 00 00 00 370 601,]
72/73 120 3040 3440 1700 2200 1680 740 *27.1 00 00 00 11,0 13301
7374 630 2050 1060 2230 190 30 490 *270 00 90 00 10 706,
7475 *554 2300 5330 500 120 320 13,0 310 180 00 160 10 9914
7576 480 1480 1865 3530 370 140 215 205 75 50 00 00 8410
76/77 *554 670 1930 52,5 850 950 1580 430 00 140 00 3,0 7659
7778 266 1264 1925 3740 1290 260 90,0 240 00 00 70 00 9955
7879 05 790 1575 4105 190 1175 225 1180 00 55 60 00 9369
79/80 575 83,5 210 3310 1160 97.0 *419 41,0 370 00 570 40 8809
8O/81 2910 2425 2760 2245 720 565 *419 12,0 240 75 60 200 12739
81/82 1045 379.5 350 1035 660 S3,0 20 *270 00 190 00 130 8020
82/83 9.5 3465 3250 2770 1770 1915 750 *27.1 00 160 40 00 - 14486
83/84 190 1260 2880 1845 1310 460 *419 *27,1 00 80 65 40 8820
84/85 190 2940 1650 5020 1310 1610 760 20 00 20 00 80 - 13600
85/86 375 133,0 1335 190,5 175 460 340 85 00 35 00 225 6265
R6/87 1380 3114 2971 635 1697 161 135 1108 00 00 50 353 1160,
87/88 110 1384 830 5007 1963 898 196 *27.1 00 00 00 73,0 11389
88/80 7.0 400 2030 2100 1962 565 60 140 00 00 00 30 7357
89/90 *554 250 1385 1855 1010 300 12,0 *27,1 21,0 70 00 1150 717.5

*: Valores de precipitaciones completados mediante ¢l método de Promedios historicos.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2. Completacion de datos faltantes, estacion Constitucion.

La estacion Constitucion es relativamente nucva, por lo que solo cuenta con

registros desde 1992. Dcbido a csta situacion se debi6 estimar los valores de precipitacion
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para todo cl periodo en cstudio anterior a 1992, utilizando el método de regresion lineal. En
las tablas 15 y 16 del Apéndice 2, se presentan las precipitaciones entregadas por la D.G.A.
y las utilizadas para cstimar cl periodo total. El modelo de regresion que presentd un mejor
ajuste para los datos fuc un modelo con transformacion de raiz y sin intercepto. Est modelo

arrojo un R de 0,9093, y fue el siguicnte:

v =0895053% x

donde:
y: Precipitaciones mensuales estimadas para la estacion Constitucion (mm).
x: Precipitaciones mensualces de la estacidn Nirivilo (mm).

Tabla 4. Completacion de precipitaciones estacion Constitucion (mm).
ANO ABR_MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR TOTAL

62/63 272 160 1610 248 681 240 304 00 00 00 24 11,7 3658
63/64 8% 70,5 1194 2211 217,1 2019 84 60,1 00 64 00 00 9137
64/65 64 393 609 729 1162 128 08 216 264 0,0 0,0 00 3573
65/66 1154 1231 809 12,0 3012 356 36,01 192 72 00 00 00 7007
66/67 87,7 433 339,7 1386 1266 216 144 104 73,7 24 144 00 8728
67/68 08 98,1 316 300 336 537 160 88 16 00 00 120 2864
70/71 4,0 1001 2235 2039 184 433 96 36 0.0 120 00 00 6205
71772 41,7 849 280 1258 921 280 296 21,7 00 00 0.0 296 4519
7273 96 2435 2756 136,2 1762 1346 593 21,7 00 00 00 88 10568
73774 S1,3 1642 849 1786 152 24 393 21,7 00 72 00 08 5649
74/75 444 1843 4270 401 906 256 104 248 144 00 128 08 7934
75/76 38,5 1186 1494 2828 296 112 172 164 60 40 00 00 6737
76/77 444 53,7 1546 42,1 681 76,1 1266 344 00 11,2 00 24 oll.2
77/78 21,3 1013 1542 2996 1033 208 72,1 192 0,0 00 56 00 7975
7879 04 633 1262 3289 152 94,0 18,0 945 00 44 48 00 7498
79/80 46,1 669 16,8 2652 929 777 33,6 328 296 0,0 457 32 7073
80/81 2331 1943 221,1 1799 57,7 453 336 96 192 6.0 48 16,0 10045
81/82 83,7 3040 280 829 529 425 1,6 21,7 00 152 00 104 6326
82/83 7.6 2776 2604 2219 1418 1534 60.1 21,7 00 12,8 32 00 11605
83/84 152 1009 230.7 1478 1049 369 336 16 00 64 52 32 06833
84/85 15,2 2355 1322 4022 1049 1290 609 68 00 1,6 00 64 . 10883
85/86 30,0 106,5 1069 152,6 140 369 272 838 0,0 28 00 180 5658
86/87 1106 2495 2380 509 1360 129 108 21.7 0,0 0,0 40 283 8343
87/88 88 1109 66,5 4011 1573 71,9 157 112 0,0 00 00 585 8434
88/89 56 32.0 1626 1682 1572 453 48 21,7 00 00 00 24 5975
89/90 444 20,0 1110 1486 809 240 96 12,0 168 56 0,0 92,1 4730

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.3. Estimacion de las precipitaciones medias areales utilizando los poligonos de

Thiessen.

Luego de la delimitacion de la cuenca y la ubicacion en el plano de las estaciones
seleccionadas, se determindé las superficies de influencia para cada estacion. Esta

informacion se detalla en la siguiente pagina, en la tabla 5.

Tabla'5. Superficies de influencia de cada estacion y asignacion de

sos relativos.
Estacidn Superficie de influencia Peso relativo de la estacion
Km’
| —
Nirivilo 233 0.8996
Constitucion 26 0.1004
Total 259 1

O

~N

[  Superficie estaciom Constitucién
[  Superficie estacion Mirvilo

L5 - Limites de In cusnca

Figura 7. Resultado de la aplicacion de los poligonos de Thiessen sobre la cuenca

del rio Purapel.
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La estimacion dc las precipitaciones medias areales para la cuenca, lucgo de la

aplicacion de los resultados obtenidos por los poligonos de Thiessen, para cl periodo total

mensual y anual, quedo determinada de la siguiente forma, tal como sc muestra cn la tabla

6.

Tabla 6. Precipitaciones medias arcales para la cuenca del Rio Purapel (mm).

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR TOTAL
62/63 333 196 1970 304 833 294 372 00 00 00 29 143 4475
63/64 10,8 86,2 146,0 270,5 2656 2470 103 735 00 78 00 00 1117,7
64/65 7.8 480 74,5 892 14201 157 10 265 323 00 00 00 437.1
65/66 141.1 150,6 99,0 1470 3685 069 441 235 88 00 00 00 989.,5
66/67 1073 529 4155 1695 1548 265 176 12,7 902 29 176 00 1067,7
67/68 1.0 120,01 38,7 368 412 657 196 108 20 00 00 147 3504
70/71 49 1225 2734 2494 225 554 118 44 0,0 147 00 00 759.0
71/72 510 1039 343 1539 112,7 343 363 2606 00 00 00 3063 589,1
72/73  HE8 2979 337.1 1666 2156 lod46 725 266 00 00 00 10,8 13035
73/74 62,7 2009 1039 285 186 2.9 480 266 00 8& 00 1.0 692.0
74/75 543 2254 5224 490 11L& 314 12,7 304 176 0.0 157 1.0 971.6
7576 470 1450 1828 346.0 363 137 21,1 20,1 74 49 00 0.0 8242
76/77 543 657 189.1 SIS 833 931 1548 42,1 00 137 00 29 750,6
77778 26,1 1239 1887 30665 1264 255 882 235 0,0 00 69 00 975.6
78/79 05 774 1544 4023 186 1152 22,1 1156 00 54 59 00 9173
79/80 564 818 20,6 3244 1137 951 41,1 402 363 00 559 39 869,2
80/81 285.2 2377 270,5 220,0 70,6 554 4Lt 11,8 235 74 59 19,6 12485
81/82 1024 3719 343 1014 64,7 519 20 266 00 186 0,0 12,7 786,6
82/83 93 339.6 3185 2715 1735 1877 73,5 266 00 157 39 00 1419.7
83/84 186 1235 2823 1808 1284 451 41,1 20 00 78 64 39 839.8
84/85 18,6 288,1 161,7 492,0 1284 1578 745 &3 0,0 20 0,0 78 1339,2
85/86 36,8 1303 130,8 186.7 17.2 451 333 108.6 0,0 34 00 221 7142
86/87 1352 3052 291,2 622 1663 158 132 266 00 00 49 34,6 1055.2
87/88 108 1356 813 490.7 1924 &80 192 137 00 00 00 71,5 11033
8¥/89 69 392 1989 2058 1923 554 59 266 00 00 00 29 7339
89/90 54,3 24,5 1357 1818 99.0 294 118 147 20,6 69 0,0 1127 6913

Fuente: Elaboracion propia.



6.3. Determinacion de las escorrentias directas.

Los valores de cscorrentia directa pertenecientes a cada mes y afio, son cntregados

por la tabla 7, los cuales son los resultantes de las diferencias cntre la escorrentia total y la

cscorrentia subterranea. Esta tabla

representa a todas las crecidas o hidrogramas dcl

periodo, incluycndo a las crecidas que se dcsarrollan entre meses consecutivos. En el

Apéndice 3 sc mucstran las cantidades de cscorrentia total y subterrdnea mensuales y

anuales. En cl Ap¢ndice 4 sc presentan los valores de los términos de calculo para el

Tiempo de concentracion de Kirpich, utilizado en la separacion de dichas crecidas.

Tabla 7. Escorrentias directas mensuales y anualcs para el periodo cn estudio (Millones

de m* ).
ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC ENE FEB MAR TOTAL
62/63 0,0 00437 23923 190944 16155 005137 02476 00 00 00 00 00 4,545
03/64 0.0 01383 14192 - 74274 26195 - 00 00 00 11,6044
64165 00 00 05161 08195 - 0.0 00 00 00349 00 00 00 13705
65/66 0438 1.0257 1,3635 12,6201 10,5266 0.0 03224 00 00 00 00 00 26,2973
6667 0,201 0.8066 143749 57311 48442 03926 00693 0.0 0486 00 00 00 27,1102
67/68 0,00 21297 13063 23580 03953 06959 0.0 0.0 00 00 00 00 68853
7071 0,0 45256 45587 85681 1,0052 00768 00527 00 00 00 00 00 14,7140
7172 - - 5,7222 21911 22087 03359 0,1676 0.0 00 00 00 0,0410 10,6666
72173 0,0 - 14321 - 11712 00732 00 00 00 0,0 26765
7374 - - - - 03056 00 006 00 00 00 03056
74775 0,0 28272 - 05948 - - - 01977 00791 - - - 35208
7576 0,058 09240 33508 159531 16477 00 00139 00 00 00 00 00 219468
7677 0,0 03152 37071 04404 05581 18794 24468 03215 00 . - - 9.6688%
7778 - - - 108598 54144 00902 L1631 00 00 00 00 - 175275
7%79 0.0 0,0835 07358 14,1519 0.0 1.0602 00373 09881 00 00 00 00 17,0508
7980 0.0 02220 0,0023 97319 26018 09075 00 00257 0.0 00 0,0097 00651 13,6259
80781 1933 62951 7.2166 56533 15516 03727 0.0 00 00384 0,0345 00 0.0 23.0963
81:82 0,275 74094 19941 23833 12491 03657 00 00 00 00281 0.0 00470 13,9519
82/83 0,033 59847 13,7666 11.5905 39522 67449 10449 00 00 00 00 00 43,1174
83784 0,030 05119 60074 73390 28119 05520 00 00 00 00 00 00 17.2527
B4/85 0.0 24503 1,6395 252397 30941 41999 07507 0,0 00 00605 0.0 00 37,4408
85/80 0.088 09157 13634 39693 02477 02638 0.0360 00713 00 00 00 - 0,9562
B6/87 0,550 17,150 59039 24305 05921 02818 02545 3,0569 0,0 00 00 03503 30.5750
0208 . - 332491 83800 34416 21925 00 00 00 00 0,863 47,7177
88789 0,0 02381 44208 103255 117138 07487 0,0 00684 00 00 00 00 275214
§9/90 0,0 0.0480 22140 7.8588 0.1394 0,1105 00615 00 00 00 00 1.1222 11,5544

-: No determinadas por fallas c¢n cl registro de la informacion limnigrafica.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4. Determinacion de las precipitaciones efectivas.

La determinacion de las precipitaciones clectivas mensuales y anuales sc presenta

. 2 . . .
en la tabla 8. Para una superficic de la cuenca de 259 km-, las precipitaciones cfectivas

resultantes fucron las siguicntes:

Tabla 8. Precipitaciones efectivas para la cuenca del Rio Purapel (mm).

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR TOTAL
62/63 00 02 93 07 63 0.2 10 00 00 00 00 00 17,6
63/64 00 05 55 - 28.8 10,2 - - 00 00 0.0 - 45,0
6465 00 00 20 3.2 - 00 00 00 01 00 00 00 5.3
6566 1,7 40 53 489 408 00 1.2 00 0,0 00 00 00 101,9
66/67 0,8 3,1 557 222 188 23 03 00 19 00 00 00 105,1
67/68 00 83 51 9l 1,5 27 00 00 00 00 00 00 26,7
70/71 00 18 177 332 39 03 02 00 00 00 00 00 57,0
7172 - 222 85 86 13 006 00 00 00 00 02 41,3
72173 0,0 5.6 - 45 03 00 00 00 00 10,4
7374 - - - - 12 00 00 00 00 00 1,2
74/75 0,0 11,0 - 0,1 - - - 0,1 03 - - - 1,3
75/76 0,2 36 13,0 618 64 00 00 00 00 060 00 00 85,0
76/77 0,0 1.2 144 1,7 22 73 95 1.2 00 - - - 37,5
7778 - - - 42,1 210 03 45 00 00 00 00 - 67,9
78/79 00 03 29 549 0,0 4, 0.l 38 00 00 00 00 66,1
79/80 0,0 09 02 377 1001 35 00 01 00 00 00 03 52,8
80/81 7,5 244 280 219 60 14 00 00 01 01 00 00 89.5
81/82 L1 287 77 92 48 22 00 00 00 01 00 02 54,1
82/83 0,1 232 534 449 153 26,0 40 00 00 00 00 00 167,1
83/84 0.1 20 233 284 109 21 00 00 00 00 00 00 66.9
8485 00 95 64 97,8 120 163 - 0,0 00 00 00 00 1449
8586 03 35 53 154 10 1,0 01 03 00 00 00 - 27,0
86/87 2,1 665 229 94 23 11 1.0 11,8 00 00 00 14 118,5
87/88 1.0 - - 1289 325 133 85 0,0 00 00 00 07 1850
88/89 00 09 172 400 454 29 00 03 00 00 00 00 106,7
8990 00 02 86 305 05 04 02 00 00 00 00 43 44,8

-: No deterrminadas, por fallas cn el registro dec la informacion limnigrafica.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.5. Determinacion de los coeficientes de escorrentia.

escorrentia mensuales y anuales. Los valores anualcs marcados con (*) scialan que no
fueron utilizados cn los analisis cstadisticos ni graficos posteriores y no fucron

considerados cn ¢l analisis de los resultados, al presentar demasiados meses con falta de

En Ia tabla 9 se presentan los rcsultados obtenidos para los coeficientes de

informacion.

Tabla 9. Coeficicntes de escorrentia mensuales y anuales para ¢l periodo cn cstudio.

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
62/63 0,00 0,01 005 002 008 001 003 sip sp sp 000 000 0,04
63/64 000 001 004 - 011 004 - - sip 000 s - 0.06
64/65 000 000 003 004 - 000 000 000 000 sp sp sp 002
65/66 0,01 0,03 005 033 011 000 003 000 000 sp sp sp 010
66/67 0,01 006 0,113 013 0,12 009 002 000 002 000 000 sp 0.0
67/68 0,00 007 013 025 0,04 004 000 000 000 shp sp 000 008
7071 0,00 0.01 006 013 0,17 001 002 000 sp 000 sp sp 008
7072 - - 007 - 008 004 002 000 sip sp sp 000 010
72/73  0.00 - 0,03 - - 006 001 sip slp slp 000 0,04*
7374 - - ; - - 002 000 sp 000 sip 000 000
74/75 000 005 - 000 - . - 000 002 - - - 0,03%
75/76 000 0.02 007 018 0,18 000 000 000 000 000 sp sp 010
76/77 0,00 0.02 008 003 003 008 006 003 sp - - 0.05
7778 - : - 011 0,17 001 005 000 sp sp 000 - 011
78/79 0,00 0.00 002 014 000 004 001 003 sp 000 000 sp 007
79/80 0,00 0,01 001 0,12 0,09 004 000 000 000 sp 000 006 006
80/81 003 0,10 0,10 0,10 0,09 003 000 000 001 002 000 000 007
RI/82 0,01 0,08 023 009 007 004 000 000 sp 00 sip 001 007
82/83 0,01 0,07 0.17 0,17 009 0,14 006 000 sp 000 000 sp 012
83/84 0,01 0,02 008 0,16 008 005 000 000 sp 000 000 000 008
84/85 0,00 003 004 020 009 010 000 000 sip 000 sip - 000 0,11
85/86 0.01 003 004 008 006 002 000 000 sp 000 sp - 004
86/87 0,02 0,22 008 0,15 001 007 007 045 sp sip 000 004 0,11
87/88 0.10 - - 026 0,17 015 044 000 sp sip sip 00l 02
88/89 0,00 0,02 009 0.19 024 005 000 001 sp shp sip 000 0,15
89/90 0.00 0.01 006 0,17 001 001 002 000 000 000 sp 004 006

s/p: No determinados, hubo meses sin precipitaciones.
-: No determinados por fallas cn ¢l registro de la informacion limnigrética.
Fuente: Elaboracion propia.




6.6. Analisis Estadistico.

El andlisis estadistico se ve remitido solamente a la prueba no paramétrica U de
Mann-Whitnney, debido que al cfectuar la prueba de Normalidad para los coeficientcs de
escorrentia utilizados para analisis, ésta verifico el no cumplimento de este supuesto (ver
Apéndice 5), por lo que no fue posible utilizar el ANDEVA y las prucbas ¢ cn el analisis de
resultados. Dado el no cumplimiento de normalidad dec los coeficientes de escorrentia, se
rcalizo en forma anexa la prucba no paramétrica de comparacion de medianas, con ¢l fin de

tener mas fucntes de decision con respecto a las variaciones teéricamente esperadas.

6.6.1. Prueba no paramétrica U de Mann — Whitnney.

La siguientc tabla prescnta la informacion relacionada con la aplicacion dc la prueba

U de Mann -- Whitnney para las tres décadas en cstudio.

Tabla 10. Valores de cdlculo para la prucba U y decision con respecto a Ho.

Comparacion Wa Ua Wb Ub Zc Valor p Decision
70-60 2301 1225 3055 1355 -0.435 0,017 Accptar Ho
80-60 2327 2919 5054 4462  6.726 0,499  Recchazar Ho
80-70 3649 2861 5942 1819  -2.238 0,487 Rechazar Ho

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior, se inficre que de las tres comparaciones rcalizadas, cn dos se
rechaza la hipotesis nula [lo. Estas son las comparaciones entre 60-80 y 70-80, lo que
representa que la década del 80 muestra diferencias con respecto a las otras dos décadas
que abarca el estudio, implicando un aumento de los coeficientes de¢ escorrentia, para una

confiabilidad del 95%.
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6.6.2. Prueba no paramétrica de comparacion de medianas.

Los resultados de esta prucba sc muestran cn la tabla 11. Estos son los resultantes dc

las tres comparaciones realizas entre las distintas décadas en cstudio, para un nivel de

conflanza o= (,05.

Tabla 11. Valores resultantes de la

rueba y decision con respecto a Ho.

Comparacién | W Valor p \ Decision
70-60 1214.,5 0,3047 Aceptar Ho.
80-60 1973,0 0.,9468 Aceptar Ho.
80-70 2894.0 0,9919 Accptar Ho.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la prueba de comparacion de medianas, estarian indicando que no

cxiste difercncia estadistica cntre ninguna dc las décadas comparadas, lo que estaria

diciendo que para una confiabilidad del 95 %, no existirian diferencias significativas entre

los coeficientes de cscorrentia.



6.6.2. Analisis grafico.

Los promedios moviles resultantes para los cocficientes de cscorrentia sc presentan
en las siguientes figuras. La figura 8 corresponde a la grafica para ¢} periodo anual total y
de las figuras 9 a la 16 se entregan los graficos correspondicntes a los meses lluviosos, a
saber, Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre y Noviembre; y también para
el periodo total. En ¢l Apéndice 6, se muestran los valores de los promedios moviles

utilizados cn las graficas correspondientes.

Al observar cstas figuras sc encuentra la presencia de algunos saltos en la tendencia
dcterminada por los promedios moéviles. Estos saltos. provocados por la falta de datos para
los afos 72/73, 73/74, 74/75 y 77/78, presentaron informacion incompleta de  los
cocficientes de escorrentia y fucron excluidos de cualquier tipo de analisis. Esta situacion

se producc para el grafico del periodo total y para los meses excepto Octubre.

PERIODO TOTAL
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Figura 8. Promedios moviles de los cocficientes de escorrentia para el periodo total.
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Figura 9. Promedios moviles para los cocficientes de escorrentia para el mes

dc Abril.
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Figura 10. Promedios moviles para los coeficientes de escorrentia para ¢l mes

de Mayo.
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Figura 11. Promedios mdviles para los coeficientes de cscorrentia para el mes
de Junio.
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Figura 12. Promedios moviles para los coeficientes de escorrentia para el mes
de Julio.
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Figura 13. Promedios moviles para los coeficientes de escorrentia para el mes
dc Agosto.
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Figura 14. Promedios moviles para los coeficientes de cscorrentia para ¢l mes
dc Scptiembre.



OCTUBRE

Promedio

2 3 456 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Grupos de datos

Figura 15. Promedios moéviles para los cocficientes dc escorrentia para el mes
de Octubre.
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Figura 16. Promedios moviles para los coeficientes de escorrentia para ¢l mes

de Noviembre.
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7.0. ANALISIS DE RESULTADOS

En cl presente capitulo se recaliza cl analisis de los resultados obtenidos y
presentados en ¢l capitulo anterior. Los resultados sc analizaran de la siguicnte mancra. En
primer lugar se analizara todo lo concerniente a la obtencidn de la informacion base, la
scleccion de las estaciones y la confeccidn y scparacion de los hidrogramas. Luego, sc hace
referencia a los resultados mismos, analizando mas minuciosamente los resultados de las
precipitacionces, las precipitaciones efectivas y los coeficientes de escorrentia. Estos ultimos
fueron utilizados en la aplicacion de las prucbas estadisticas y graficas para visualizar
existencia de variaciones en los cocficientes de escorrentia en cl tiempo, y a partir de csto,

sca posible hacer inferencias respecto a clementos de gestion forestal sobre la cuenca.

7.1. Obtencion de la informacion y su registro.

En el proceso de lectura de los limnnigramas, sc presentd  una scric de
inconvenientes que dificultaron  de alguna manera el procesamicnto de la informacion.
Estos sc pueden clasificar en dos tipos; unos relacionados con el funcionamiento del
aparato registrador (limnigrafo) y los otros, referidos a la manipulacion y/o interpretacion

de la informacion misma.

Con respecto al limnigrafo, se puede mencionar que ¢ste presentd fallas en cl
registro de las alturas dc agua para algunos mescs, presentando informacion faltante
ademas de problemas relacionados con ¢l embancamiento de la estacion {luviométrica. Los
problemas de informacion faltante sc debieron a la inexistencia de registros y a fallas de la
aguja registradora, impidiendo el registro del hidrograma en su totalidad. La informacion
faltante provoco saltos en ¢l tiempo, lo que imposibilitd para un cicrto nimero de mcses
(29) del periodo original rcalizar las cstimaciones de las escorrentias directas. Lo anterior
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hizo que sc ampliara ¢l numero de anos cn estudio, 70-90, a 6 afios de la década decl 60,

cntre los aftos 62/63 y 67/68.

Los problemas rclacionados al embancamicnto de la estacion, se produjeron
generalmente para los mescs mas secos, gencralmente entre Octubre y Marzo. Esto se
genera como producto del arrastre de sedimentos hacia la estacidn, lo que obstruye el tubo
de abduccion. Asi las precipitaciones caidas producen un aumento en el nivel de agua del
cauce, provocando ¢l mencionado arrastre de material. El embancamicnto tuvo como
resultante que no se registraran algunas crccidas o, si éstas cran registradas, no
represcntaron los valores reales de caudal. Lo anterior provoco subestimaciones de las

escorrentias directas, especialmente para los meses mas secos.

En cuanto a los inconvenientes en la manipulacion ¢ interprctacién de la
informacion limnigrafica, ésto se reficre basicamente a las correctas lecturas de las alturas
de agua y al proceso de union de los distintos limnigramas revisados. Lo anterior se debid
a que algunos limnigramas presentaron retrasos en ¢l registro, por lo que sc hizo necesario

determinar los retrasos de cada crecida y luego leer en forma correcta.

7.2. Seleccion y completacion de la informacion.

Como se menciond cn capitulos antcriores, las estaciones pluviométricas
scleccionadas fueron las de Nirivilo, Constitucion y Faro Carranza, de las cuales fucron
utilizadas cn la aplicacion de método de los Poligonos de Thiessen las dos primeras,
descartando la cstacion Faro Carranza, en virtud de lo sefalado por Tobar (2000), quién
encontrd diferencias en la estimacion de las precipitaciones medias. Asi, por cjemplo, si se
compara las precipitaciones de la estacion Faro Carranza con las de la cstacion
Constitucion sc¢ encuentran diferencias por sobre ¢l 40% cn muchos casos, advirtiéndose

que Faro Carranza, la cual ¢s una estacion dependiente de la Armada de Chile, sc ubica en
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una zona dc vientos constantes y dondc se presume que las estimaciones no son del todo
corrcctas. Lo anterior no ocurre con las estaciones de Nirivilo y Constitucion,
pertenccicntes a la D.G.A., ya que se ubican cn lugares mas representativos, incluso la

estacion Nirivilo sc asume como la representativa de la cuenca.

Por otra parte, la completacion de la informacion pluviométrica se realizo mediante
dos métodos: los promedios historicos y la regresion lincal. Los promedios historicos
fueron utilizados en la completacion de la estacion Nirivilo, método que no provocd ningtn
tipo de inconveniente cn su aplicacidon, al tratarse solo de una media aritmética de los
meses con informacion. La regresion lincal se utilizo para completar la totalidad del
periodo para la cstacion Constitucion, tomando como estacidon patrén la de Nirivilo. El
ajuste para dicha completacion arrojé un R de 0,9093. El modclo scleccionado fue cl

siguientc:

‘Const = 0,895053 . Niriv

Sobre el modelo seleccionado para la cstimacion de las precipitaciones, s¢ puede
establecer dos cosas. Una, que cste modelo no presenta intercepto, lo que seria logico de
esperar 8i s¢ estiman precipitaciones, pucs $i cn una cstacidn no se presentan
precipitaciones caidas, en otra estacion ccrcana deberia ocurrir la misma situacion. Lo otro
sc refiere a la transformacién en raiz que presenta; esto se debio a la alta variabilidad de las
precipitaciones producidas, siecndo generalmente 0 mm en los meses mas secos y sobre 150
mm cn los meses mas lluviosos. Esta transformacion disminuyo estas diferencias y sc
obtuvo un rango mas pequeno, lo que hizo mas facil la cstimacidn de las precipitaciones.

Como se mencioné anteriormente, la estaciébn Constituciéon comenzo Su
funcionamiento cn 1992, por lo que su informacion no abarco ningin ano del periodo. A
pesar de csta situacion, se decidid trabajar con ella en virtud de su representatividad en la

cuenca, mayor que la cstacion Faro Carranza, y por la calidad y confiabilidad dc sus
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registros, al ser una cstacion nueva que no presenta grandes fallas, por lo que sus datos

fueron una basc solida para establecer la correlacion con la estacion Nirivilo.

La secleccion de la estacion fluviométrica de Nirivilo, en vez de la de Sauzal, se
debio fundamentalmente a que la segunda csta ubicada aguas mas abajo con respecto a la
cstacion Nirivilo, por lo que presentaria mayores extracciones de agua para cl consumo de
la poblacion y para la agricultura, lo que provocaria una subcstimacion de los volimencs de
caudal y de procesos posteriores, como la produccion de escorrentias directas y

precipitaciones cfectivas, entre otros.

7.3. Confeccion y separacion de hidrogramas.

En cuanto a la confeccion y separacion de los hidrogramas de crecidas s¢ pucde
discutir lo siguicnte. El punto de inicio (A) para cada hidrograma confeccionado (figura
17), respondid dec distintas mancras. Para las crecidas dc¢ mayor magnitud, éstc fuc
claramente identificado cn la grafica, presentando diferencias notorias entre los volumenes
de caudal antes y después del inicio dcl hidrograma. En el resto de las crecidas tampoco
presento problemas en su identificacion, y en las que si los hubo se determino cn base a la

informacion entrcgada por el limnigrama.

La dcterminacion del punto B’, en la figura 17, (proyeccion del caudal punta sobre
la extrapolacion dc los caudales recesivos previos a la crecida), dependid casi
cxclusivamente de lo ocurrido con anterioridad al inicio de cada crecida. Cuando se produjo
una crecida grande, la curva reccsiva bajo rapidamente, por lo quc la proyeccién de la
tendencia hizo que los caudales, con respecto al del inicio, fueran bastante menores. Otro
caso fuc el de crecidas menores, en la cual la bajada de la curva recesiva fue de mancra
suave, provocando una proyeccion de menor pendiente. La diferencia de caudales entre el

punto de inicio y B’ no resultd muy considerable y por ultimo se presentaron casos cn que
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no ocurrieron crecidas anteriores, por lo que la proycccidn de la linea de tendencia resultd

casl una linea recta, con difercncias minimas de volumen.

¥
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Figura 17. Hidrograma de crecidas.

En cuanto a la determinacion del punto de término o segundo punto de quicbre de la
pendiente en la curva de bajada del hidrograma (D), hay que tencr en cuenta una seric de

consideraciones con respecto a la metodologia tradicional propuesta.

Las crecidas mayores presentaron claramente el punto D en las graficas
semilogaritmicas. lo que no ocurrio cn una bucna parte dc las crecidas de tamafio medio y
cn la gran mayoria de las mas pequenas. Del total de crecidas analizadas (389), en cl 53.4%
de los casos el punto D fuc determinado mediante la grafica scmilogaritmica log (Q) v/s (;
micntras que cn el 46,6% restante, sc¢ utilizo regresidn lineal. Lo anterior estaria indicando
las dificultades cn la modclacion de las crecidas de la cucenca, sobre todo en crecidas

provocadas por lluvias de no muy alta intensidad.

La utilizaciéon de la regresion lincal para determinar el término del hidrograma de

crecidas a través de una funcion t = t (Qmax) pucde ser discutible, pero la calidad de los
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datos entregados por la estacion y ¢l tipo de crecidas ocurridas hizo que el problema se
abordara de una forma distinta, quc fue la que sc presenta, motivado ademas por la falta de

metodologias alternativas cxpuestas en la literatura hidrologica.

Otro punto intercsante de analizar es la forma que tomaron los diversos
hidrogramas, presentando patroncs comunes segun la magnitud de las crecidas. Las
mayores crecidas verificaron un levantamiento brusco, respondiendo casi de inmediato a
las precipitaciones mas intensas. La bajada también fue rapida pero mas suavizada, lo quc

provoco cierta asimetria cn su forma.

Los hidrogramas correspondientes a crecidas medias y pequefas, prescntaron en
general la forma tipica de un hidrograma, como la que s¢ muestra cn la figura 17. No
obstante, la curva de bajada no se comportd de acuerdo a lo esperado tedricamente, lo que
determiné la necesidad de recurrir a la relacion t = t(Qmax). Algunas crecidas menorcs
prescntaron subidas con largas prolongaciones que dificultaron en su momento su

determinacion.

7.4. Precipitaciones medias areales.

7.4.1. Estimacion a través del método de los Poligonos de Thiessen.

La utilizacion del método de los Poligonos de Thicssen no presento, cn gencral,
mayores complicaciones. Esto porque solo necesitd la ubicacion espacial en cl plano de las
estaciones selcccionadas y ello se tradujo en no requerir un gasto excesivo de tiempo y dc
materiales, siendo la parte mas engorrosa la delimitacion de la cuenca. En ¢l caso de cste

cstudio, la delimitacion no fue de gran dificultad, al presentarse cumbres de no muy gran
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altitud pero si notorias y significativas que permiticron una identificacion mas clara de los

limites de la cuenca.

En cuanto a las ponderaciones entregadas lucgo de la aplicacion del método (tabla
5), ¢éstas pueden mirarse bajo dos perspectivas. Una, la alta ponderacion de la cstacion
Nirivilo (90%). demuestra que las estimaciones obtenidas estan muy influenciadas por esta
cstacion y, por otro lado, esta alta asignacion manifiesta la falta o carencia de mas
estaciones distribuidas cn el interior o en lugares cercanos a la cuenca, tal que permita una
asignacion de ponderacioncs mas representativas de la realidad.  Sin embargo se asumio
como valida la estimacion recalizada. fundamentada en los cstudios de Tobar (2000),
Sandoval (2000) y Soto (2000), los cuales obticnen resultados aceptables, y a lo expucsto
por Ramirez (1998), quién dctermind quc esta metodologia es scgura y confiable para la

estimacion de precipitaciones medias areales en la VII region.

7.4.2. Precipitaciones medias.

En los 26 anos que abarca cl estudio, cayeron sobre la cuenca 22.993,7 mm, de los
cuales 4.409,9 mm pertenccicron a la década del 60 (Dcc-60), 8.652,1 mm a la década del
70 (Dcc-70) y los restantes 9.931,7 mm a la década del 80 (Dcc-80). La precipitacion media
anual cstimada fuc dc 881,2 mm. No obstante, cs menester sefialar que para Dec-60 se

utilizaron 6 afios, y las dos décadas restantes consideraron los 10 afios de registros.

En general no se aprecia un patron dc comportamiento cn las precipitaciones
anuales. Si se asume como precipitacion normal para la cucnca los 881,2 mm cstimados
segun los poligonos de Thiessen, sc observa cn la figura 18 una tendencia en los ultimos
arios del periodo (Dcc-80) a superar estc valor, por lo que sc cstaria ¢n presencia de un

aumento cn la pluviometria de la cuenca para este periodo.
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En la tabla 12 se muestran las precipitaciones extremas para cada periodo del
estudio y sus variaciones con respecto al promedio normal (PN). En ella, y junto con la
figura 18, se puede apreciar que para las precipitaciones maximas los montos mas altos se
produjeron en Dec-80 y las precipitaciones minimas se produjeron en Dec-60. Es
importante sefialar que dentro de las precipitaciones minimas las cantidades mas altas, y por
ende las menores variaciones con respecto a PN se produjeron también en Dec-80, como
también las mas altas precipitaciones, por lo que se puede determinar de manera preliminar

que este periodo es el de mayor generacion de escorrentia.

PRECIPITACIONES TOTALES ANUALES
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Figura 18. Precipitaciones totales anuales y su comparacion con respecto al
promedio normal.

Tabla 12. Precipitaciones extremas y variacion con respecto al promedio normal estimado
(mm).

Periodo P mixima | P minima P promedio | A méximo | A minimo
Déc60 * 1117.7 350,4 735 2365 526.8
Déc70 1355.5 598.1 865,2 4743 283.1
Déc80 1419.7 [691,3 19932 538.5 189.9

A méximo: variacion de maximo superdvit sobre la precipitacion normal (mm).

A minimo: variacion de maximo déficit bajo la precipitacion normal (mm).
* : No considera el afio 68, de maxima sequia.
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Por otro lado, a escala mensual el comportamiento promedio de distribucion de las
precipitaciones se puede ver en la figura 19. Ella muestra que los mayores montos de
precipitaciones se producen en el mes de Julio con una media de 210,2 mm; seguido por
Junio y Mayo con 1878 mm y 153,7 mm respectivamente. De esta grafica se observa que
¢l periodo humedo fluctia entre los meses de Abril y Noviembre, los cuales aportan 848,3
mm, lo cual representa del total promedio el 96,3%, generandose los 32,9 mm restantes en
el periodo entre Diciembre y Marzo, o periodo seco. En general no se presenta una gran

variabilidad en los intervalos de confianza obtenidos.

Distribucion mensual de las precipitaciones medias
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Figura 19. Comportamiento mensual promedio de las precipitaciones medias.

7.5. Escorrentias directas y precipitaciones efectivas.

Las escorrentias directas y las precipitaciones efectivas representan en si el mismo
concepto, dado que las precipitaciones efectivas estimadas derivan directamente de la

escorrentia directa en su forma de célculo. Es por ello que el analisis de estas dos variables
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se rcaliza en forma conjunta, centrandosc principalmente cn las precipitaciones efcctivas,

sicndo ello aplicable a las cscorrentias directas.

La escorrentia dirccta (ED) cstimada para ¢l periodo total fue de 448,702 millones
de m’, la cual se distribuy6 de la siguiente mancra: 77,8092 millones dc m” en Dee-60,
111,7093 millones de m’ en Dec-70 y 259.1838 millones de m® en Dec-80. El promedio

anual estimado para los 26 aios de estudio fue de 17,2578 millones de m*/aio.

Dc la tabla 7, se desprende la falta de estimacion de escorrentias para una bucna
cantidad de meses, cspecialmente para Dec-70. Esto sc debié a la falta de registro de la
informacion limnigrafica, haciendo quec dichas estimaciones sean inferiores a las realces,
dando por ejemplo, que para cl afio 72/73, cl cual es ¢l mas lluvioso de dicha década, solo

sc¢ tengan registros de Octubre a Marzo.

A nivel anual, la maxima ED sc produjo c¢n el afio 87/88, con un total de 47,7177
millones de m’, mientras el valor minimo se produjo en el afio 64/65 con solo 1,3705
millones de m®. En cl caso del ario 87/88, dicha cantidad corresponde a una subestimacion
del total, al carccer de informacion en los meses de Mayo y Junio, los cuales son de alta
pluviometria (135,6 y 81,3 mm respectivamente), lo que indicaria una produccion mayor de

ED.

El comportamicnto promedio mensual de ED sc presentd muy similar al de las
precipitaciones medias, produciéndose las mayores ED entre el periodo Mayo-Agosto,
sicndo Julio ¢l mes que genera los mayores volumenes de ED, teniendo como promedio
8,1534 millones de m”. El mes que gencré los menores volumenes de ED fue Febrero con

0,0004 millones de m*.

Por otro lado, las precipitaciones cfectivas (Pc) generadas para ¢l total del pertodo
fueron 1.645,8 mm, las cualcs sc distribuycron cn ¢l siguiente orden: 301,6 mm

corresponden a Dec-60, 339,7 a Dec-70 y los restantes 1.004,5 mm pertenecen a Dec-80.



A nivel anual ¢l comportamicnto de las Pe es igual al obtenido para las ED. Las
maximas Pc para cada década se produjcron cn los afios 66/67,75/76 y 87/88 con 105,1
mm; 85,0 mm y 185,0 mm respcctivamente. Los menores montos de Pe fueron para los

afios 64/65, 76/77 y 85/86 con 5,3 mm; 37,5 mm y 27,0 mm.

Las P¢ anuales promedio por década fueron de 50,3 mm para Dec60, 56,6 mm para
Dec70 y de 100,5 mm para Dec80. Los resultados anteriores estarian marcando notorias
difercncias cn la produccion de Pe (ED) para la década del 80, casi duplicando los montos

promcdio de las décadas anteriores.

Mensualmente, ¢l comportamiento de las precipitaciones cfectivas sc puede apreciar
en la figura 20. En clla sc observa una clara difcrencia en gencracion de Pe para Julio, con
31,5 mm, scguidos por Junio, Agosto y Mayo con 155 mm 12,7 mm y 9,2 mm;

respectivamente.

Distribucion mensual de las precipitaciones efectivas

|
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Figura 20. Comportamiento mensual promedio de las precipitacionces efectivas
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Un aspecto importante de sefialar son los bajos montos de Pe al compararlos con las
precipitaciones medias mensuales. Si se observa la figura 21, en general no se aprecian
durante todo el periodo grandes proporciones de Pe con respecto a las precipitaciones
medias. Para realizar un analisis mas minucioso de estos bajos montos de Pe, hay que tener
en consideracion algunos factores y procesos que estarian influyendo y/o alterando los
montos de las Pe, ademas de la escala en que esta realizado este estudio y la informacién
utilizada. Si se toma como base para el anélisis la ecuacion del balance hidrico donde P = Q
(Pe) + E £ AR, se estd en presencia de que la gran mayoria de las precipitaciones caidas
estan siendo utilizadas en otros procesos como la evaporacién (intercepcion y
transpiracion), y la infiltracion que estd relacionada con la variacion de reservas de la

cuenca. La reservas de aguas subterrdaneas no fueron consideradas en detalle.

PRECIPITACIONES MEDIAS ANUALES
VIS PRECIPITACIONES EFECTIVAS

ANUALES
mFrecipitacién
efectiva
~—| EPrecipitacién
L__mndh

1600
1400
1200
1000

BOD -+
60D
400 4
200

VALOR PROMED#O (mim)

Figura 21. Precipitaciones efectivas en comparacion con las precipitaciones medias.

La escala e informacion utilizada en el estudio hace que en el presente andlisis solo
se pueda establecer una serie de inferencias a partir de los resultados obtenidos, v su
interrelacién. Debido al desconocimiento que se tiene de las magnitudes de los factores y
procesos de la ecuacion del balance hidrico, y a la informacion de caudales y

precipitaciones utilizada, no fue posible determinar las magnitudes particulares de las
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restantes variables, conociéndosc solo las entradas y salidas del proceso precipitacion-

escorrentia.

No obstante lo anterior, se puedc establecer que las intensidades y distribucion de
las precipitaciones influyen directamente en los montos de Pe. Mientras mayores scan las
intensidades y, su distribucion esté concentrada en unas pocas horas, se tendcrian a
producir mayores cantidades de Pc; asi  también, si las intensidades fucran bajas y
cstuvicran mds distribuidas durante la duracion de un aguaccro, s¢ deberian gencrar

menores montos de Pe.

Dcl total dec las precipitaciones que caen sobre la cuenca, no todas llegan a la
superficic del suelo, interceptandose una bucna parte para luego ser cvaporadas; si se toma
como base cl estudio desarrollado por Saunier ¢t al (1968), scnalado por Donoso (1981),
en que sc compararon dos scctores, uno descubierto y otro cubierto con plantaciones de
pino insigne de 22 aifios en Valdivia, Chile, se encontraron difercncias de 630,1 mm entre
ambos sitios, lo que corrobora lo anteriormente expuesto por Lopez (1998), sciialado en la
seccion 3.5.1 dcl capitulo 3. Esto cstaria indicando, quc del total de las precipitaciones
caidas, una bucna parte no cntra en contacto con ¢l suclo, perdiéndose un monto

considerable dec precipitaciones por intercepeion.

Por otro lado, de aquella parte de las precipitaciones que si toma contacto con cl
suclo, si se observa la figura 21 y se tiene como basc la ccuacidn del balance hidrico, se
desprende que sc estarian infilirando, evaporando y/o transpirando la gran mayoria de las
precipitactones. Segun la metodologia y los objetivos planteados, no es posible determinar
qué cantidades corresponden a uno u otro componente de la ccuacion. No obstante la
evaporacidn y transpiracion serian mayores que la infiltracion, dadas las condiciones
semidridas donde sc ubica geograficamente la cucnca y por los suclos delgados y pobres
que s¢ manifiestan ¢n ella, los cuales no presentan una gran cantidad de reservas. Caro
(2001) determiné capacidades de almacenamiento de 0,076 Hm® como minimas y méaximas

3 ‘ i
de 0,597 Hm", las cuales son bajas comparadas con otras cucncas del pais.



A partir de la figura 22, sc pucde visualizar algun tipo dc relaciéon entre las
precipitaciones medias y las precipitaciones cfectivas. Con el fin de poder caracterizar de
mcjor forma y obtcner de un modo menos demoroso los montos las precipitaciones
cfectivas, es que éstas se corrclacionaron a nivel mensual con las precipitaciones medias. El

mejor ajuste arrojo un R* = 0,801034. siendo ¢l modelo el siguiente:

JPe =0.2683 %/ Pm
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Figura 22. Nubc de puntos correspondiente a la correlacidn entre precipita-

ciones cfectivas y precipitaciones medias.

Es menester destacar quce de la figura 22 sc desprende que, a pesar que sc muestran
valores cn raiz de cada variable, las precipitaciones de menor monto generalmentc no
produjeron Pe. Estos bajos montos corresponden principalmente a precipitaciones de los
mescs mas sccos, las cuales no alcanzan a producir la saturacidn del suelo o umbral minimo
de cscorrentia, y si ¢s quc se alcanzara el punto de saturacion de la superficie, cstas
precipitaciones podrian perderse en los procesos de cvaporacion y transpiracion, ya

mencionados anteriormentce.
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7.6. Cocficientes de escorrentia.

Para todo cl periodo en estudio, y segun la tabla 9, los cocficientes de cscorrentia
(C) presentaron una tendencia muy similar a las ED y las Pe, lo cual se pucde apreciar cn la
tigura 23. Para Dec-60 los mayores C sc obtuvieron en los afios 65/66 y 66/67, con una
proporcion de escurrimiento de 0,1; coincidiendo con las mayores gencraciones de ED vy,
por cnde, con los mas altos montos de Pe. Los C mas altos se presentaron cn general en ¢l

mes dc julio con valores de 0,33 y 0,25 para los anos 65/66 y 67/68 respectivamente.

Es importante scialar que estos valores no coinciden con los montos mas altos de
Pe, cl cual se determind en 55,7 mm para junio del ano 66/67. Ello s¢ puede explicar
debido a que en los meses anteriores (Abril, Mayo, Junio de 1967) cayeron en total 390,7
mm lo que aumento la humedad del suelo y disminuyo la capacidad de infiltracion del

mismo.

Dec-70 cs de dificil analisis, pues una gran cantidad de meses dc alto registro dc
precipitaciones carccen de estimaciones de ED y Pe. De los mceses comparables €l maximo
C anual correspondid al afio 75/76 con una valor dc 0,1; coincidentc con las ED y Pe.  Los
C mayores a nivel mensual sc obtuvicron para Julio y Agosto del mismo afio con un valor

dc 0,18.

En Dece-80 el mayor C se obtuvo para el ario 87/88 con un valor de 0,21 cl cual resultd
ser el mayor para todo ¢l periodo cn estudio. Los C mensuales mas altos s¢ prescntaron en
general en el mes de Julio, seguido por Agosto. Es necesario schialar que los mas altos C se
obtuvieron en meses poco luviosos como son Octubre y Noviembre, presentando cste
altimo cn ¢l afio 85/86 un C de 0,45. Esto se deberia a la ocurrencia de precipitaciones dc
menores montos, pero que sc¢ desarrollaron en lapsos cortos y/o fucron de altas

ntensidades,
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Distribucién mensual de los coeficientes de escorrentia

0,16

]

A M Jnm Wl A& 5§ O H P E F Mo To
Meses
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Promedio

Figura 23. Comportamiento mensual e intervalo de confianza de los coeficientes

de escorrentia promedio.

En este mismo marco, es posible visualizar en la figura 23 una mayor amplitud de
los intervalos de confianza para los meses mas secos que para los meses mas lluviosos. Esto
es producto de aguaceros cuyos montos son inusuales para el periodo en que ocurren, lo
que provoca un aumento de las precipitaciones efectivas y también un aumento en la
variabilidad de las precipitaciones para un mes particular. No obstante lo anterior, y a pesar
de ser precipitaciones considerables para el periodo (segin la tabla 11), las producciones
de Pe (ED) no son muy altas en los meses secos, debido a las condiciones de sequedad
imperantes en la cuenca durante el periodo estival, como también a la presencia de bosques
en la cuenca, los cuales reducen los caudales maximos y los flujos base durante este

periodo (Calder, 1992; Castillo et al, 1997).
En este mismo sentido, la figura 23 muestra que el bajo promedio anual obtenido

(0,04) es producto de los muy bajos coeficientes de los meses correspondientes al periodo

seco, los cuales generalmente fueron muy cercanos a 0. Esto se verifica al observar las
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figuras 24, 25 y 26, las cuales muestran para cada década los coeficientes de escorrentia
obtenidos v/s la media para cada una de las décadas.

Las figuras 24, 25 y 26 muestran que para las décadas del 60, 70 y 80 los
coeficientes de escorrentia promedio fueron de 0,04; 0,05 y 0,06 respectivamente. Esto
producto que Dec-60 posee la mayor cantidad de coeficientes con valor 0, y ademas de ser
la que posee menos cantidad de coeficientes (72). Dec-80 posee el promedio mas alto de
coeficientes de escorrentia debido a la presencia de la mayor cantidad de valores sobre la
media (35 de 120) y presenta los coeficientes mas altos para todo el periodo.

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA MENSUALES PARA LA
DECADA DEL 60
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Figura 24. Coeficientes de escorrentia para la década del 60 v/s coeficiente de
escorrentia promedio de la década.
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Figura 25. Coeficientes de escorrentia para la década del 70 v/s coeficiente de
escorrentia promedio de la década .

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA MENSUALES PARA LA
DECADA DEL 80

s = B el __-__J + Coeficiente de
55 escorentia promedio

NUMERO DE COEFICIENTES (120)

Figura 26. Coeficientes de escorrentia para la década del 80 v/s coeficiente de
escorrentia promedio de la década.



Las tres figuras anteriores estarian cvidenciando, y como se ha senalado
antcriormente, un aumento hacia el final del periodo de las cantidades de cscorrentia. A
cllo, si sc el hecho suma a que sobre la cuenca sc han producido intensas forestacioncs, se
estaria cvidenciando que éstas no han producido un cfecto reductor de las cantidades de
escorrentia  como sc¢ supone tcéricamente, por lo que en primer término los bosques no
cstarian influyendo directamente sobre los montos de escorrentias directas, precipitaciones

efectivas y cocficientes de cscorrentia.

Un punto intercsantc de analizar ademas, es la escala cn la que se realiza el
cstudio. Los aguaceros sc agruparon de forma mensual, para luego obtener los resultados
para cada afio. Lo anterior estaria provocando cn cierto modo un suavizamiento o
subestimacion de los C rcales mensuales y anuales promedio, lo cual se cxplica porque aun
cxisticndo una alta variabilidad, la existencia de un promedio atenda los valores extremos

obtenidos, provocando un suavizamicnto del resultado final.

Otro aspecto muy importante lo constituiria el obtener coeficientes de cscorrentia a
una cscala mas pequeiia, como puede ser a nivel diario o por aguacero. Asi por ejemplo, al
obtener un cocficiente por aguacero, s¢ podria realizar un analisis scgun las magnitudes de
las crecidas, gencrando distintos C para distintas intensidades o duraciones de precipitacion
o cscorrentias directas y también obtener los C maximos que podrian ser incorporados al
disefio de algun tipo de obra, ya sea civil, forestal, agricola, etc., y a partir dc ello podria
obtenerse visiones diferentes acerca dec la influencia del bosque ven la produccion de

escorrentias.
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7.7. Analisis global de las precipitaciones mecdias, las escorrentias directas, las

precipitaciones cfectivas y los coeficientes de escorrentia.

Lucgo de analizar cada variable individualmente, ¢s necesario rcalizar un analisis
del comportamicnto conjunto de todas las variables descritas anteriormente, cs decir, las
precipitaciones medias, las escorrentias directas, las precipitaciones efcctivas y los
cocficicntes de cscorrentia. De las tablas 6, 7, 8 y 9; y ademas del total de figuras, se

puedcn inferir algunos aspectos que sc sefialan a continuacion.

A modo general s¢ aprecia una relacion directa entre las precipitaciones medias, las
cscorrentias directas, las precipitaciones cfectivas y los cocficicntes de escorrentia. Esto cs
quec, un incremento en las precipitaciones produjo respectivos incrementos cn las
escorrentias dircctas, las precipitaciones efectivas y por ende de los coeficientes de
escorrentia; asi también, periodos con bajos montos de precipitaciones, provocaron bajas

produccioncs de las variables anteriores.

A nivel anual, si s¢ analiza el comportamiento de los coeficientes de escorrentia en
relacidn a las precipitaciones medias caidas, sus magnitudes dependen en su mayoria de los
montos de las precipitaciones caidas y de Jas intensidades que €stas tengan durante un
aguacero. Lo anterior sc corrobora en la figura 27, la cual muestra que en gencral para
mayorcs montos de precipitaciones, se¢ obticnen un valor mayor dc cocficiente de

escorrentia.

Otro aspecto es lo que ocurre a nivel mensual para las precipitaciones. Los meses de
de Mayo, Junio y Julio se presentan cn promedio como los mas lluviosos diferenciandosc
del resto, ésto no ocurre para las precipitaciones cfectivas, cn las cuales Julio sc diferencia
notoriamente del total de meses (figura 20). Esto se deberia a que, dado los bajos montos de
precipitaciones de los mescs predeccsores a Mayo (sccos), éstos dcterminan que las

precipitaciones de Mayo y Junio sean utilizadas de mancra importantc en la infiltracion y
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humectacion del suclo, generando bajos montos de escorrentia directa. Como Julio es cl
mcs de mas alta pluviometria promedio y, sumado a condicioncs de humedad precedentes
del suelo, propicias para la escorrentia por las precipitaciones dc los meses anteriorces,
entonces es posibic advertir que en cste mes sc generen las mas altas producciones de
precipitacion cfcctiva; arrastrando esta situacion hasta Agosto, aunque estc mes presente

una baja dc las precipitacioncs caidas con respecto a Julio.

Lo anterior también cs valido para los coeficientcs de cscorrentia.  Por cjemplo,
Agosto posee un coeficiente promedio mas alto que otros meses como Junio, a pesar de
tcner mcnos precipitacionces caidas. Esto sc¢ debe a que Junio, como sc¢ sefiald
anteriormente, genera menores cantidades de precipitacion efectiva que Agosto y si a esto

SC suma precipitaciones mas altas de Junio, ello repercute en un coeficiente de cscorrentia

mas bajo.
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Figura 27. Coeficientes de escorrentia anual v/s precipitacion media anual.
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7.8. Analisis estadistico de los coeficientes de escorrentia.

El analisis estadistico se realizd basandose c¢n los cocficientes dc escorrentia
obtenidos y los resultados alcanzados fueron utilizados como una herramienta de decision

¢ inferencia acerca de ciertos clementos de gestion forestal cjecutados sobre la cuenca.

Cabe mencionar en primer lugar que las pruebas utilizadas fucron la U de Mann-
Whitnney y la prueba de comparaciéon de medianas, las cuales son enriquecidas con una
scric de graficos cn relacion a los coeficientes de escorrentia, sus magnitudes y distribucion
temporal. Esto se dcbe a que al realizar la verificacion del supuesto dc normalidad que

cxigen cl ANDEVA vy la prucba ¢, mediante ¢l test K-S, éste no se cumplio (Apéndice 5).

7.8.1. Prueba no paramétrica U de Mann-Whitnney.

De los resultados entregados por la prucba U, se desprende una inexistencia de
diferencias significativas, a un nivel de confianza 0=0,05, para la comparacion entrc las
décadas del *60 y “70; pero si las hay en las comparaciones dec ambas décadas con la del
‘80, rechazandose en estc caso Ho a favor de Ha. Estas diferencias se traduccn en un
escenario potencial de mayores cantidades de Pe y ED, y por lo tanto mayores proporcioncs

de escurrimicnto hacia cl final del periodo, especialmente en la década del *80.

Lo anterior sc podria explicar de la mancra siguiente, tenicndo como base quc el
cocficicnte dc escorrentia C, es un cuocicnte entre Pc y P. Asi, si se ticnen altas
precipitaciones (como ocurrié en Dec-80), y se asume como  constante la tasa dc
infiltracion del suelo en cl tiempo, C deberia tener un bajo valor ya que al no saturarse cl
suclo, ¢ste esta constantemente infiltrando agua y se generarian cantidades estables de ED

y por lo tanto de Pe. Pero, como la infiltracion del suclo no es constante, entonces Csta

34



disminuye en cl tiempo hasta alcanzar su punto de saturacion, lo que hace quc se
incremente gradualmente la produccidn de Pe en el tiempo y, al aumentar ¢stas, sc produce
un aumento de C. Por consiguicnte, y scgun los resultados arrojados por esta prucba y la
tabla 12, las magnitudes de los coeficientes de escorrentia estaria dependiendo de mancra

importante de los montos ¢ intensidades de las precipitaciones caidas sobre la cuenca.

7.8.2. Prueba no paramétrica de comparacion de medianas.

Los resultados arrojados por csta prucba, los cuales sc prescntaron cn la tabla 11,
muestran que no existen dilcrencias estadisticas, a un nivel de significancia a=0,05; para
ninguna dc las comparacioncs rcalizadas. Esto significa que no se produjeron
disminuciones cn el tiempo dec los coeficientes de escorrentia, contradiciendo los resultados

obtenidos por la prucba U y las diferentes graficas presentadas en cste capitulo.

Es importante sefalar quc esta prueba cn comparacion con la prueba U es
estadisticamente mas d¢bil, segun lo sciialado por Aguirre (2001). En virtud de lo anterior y
al observar los resultados entrcgados en las tablas 6, 7, 8, 9 y 12; ademas de las figuras 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 18; sc aprecia que ¢éstas en gencral muestran y ratifican los
resultados de la prueba U, infiriéndose aumentos en el ticmpo de los cocficientes de

escorrentia.

7.8.3. Analisis mediante promedios moviles.

Al observar la figura 8, la cual conticne los promedios moéviles anuales para el total
del periodo, sc confirman los resultados entregados por la prueba U de Mann-Whitnney.

Esto ¢s que, no sc aprecia una tendencia decreciente de la grafica, lo que representaria una
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baja de los coeficientes o proporciones de escorrentia; muy por cl contrario, cstas [iguras
muestran una tendencia creciente, representando un alza en los coeficientes de escorrentia,
y c¢n las precipitaciones cfectivas, hacia el final del periodo en estudio, corroborando los
resultados dc la prucba U, ademas de los resultados que se muestran en la tabla 12, y cn las

figuras 18y 21.

A nivel mensual, si s¢ analizan los graficos obtenidos para los meses mas lluviosos,
se pucde afirmar que tampoco se aprecian en general patrones de comportamiento que
permitan visualizar un descenso en las aportacioncs de escorrentia. Para los mescs de
Abril, Octubre y Noviembre (figuras 9, 15, y 16), se presenta un comportamicnto similar,
csto es que  sc aprecia hacia el final del periodo, un ascenso notorio y un posterior
descenso, provocados por algun mes que tuvo un coeficiente de escorrentia muy superior a
los demas. Los meses de Mayo. Junio, Agosto y Septiecmbre (figuras 10, 11, 13 y14)
poseen un comportamicnto similar entre si, correspondiente a subidas y bajadas durante cl
periodo, pero sicmprc en términos ascendentes hacia el final. Julio (figura 12) es un mes
que presenta un comportamiento un poco distinto con respecto a los demas mesces, pues ¢s
el inico que manifiesta, luego de una caida al comienzo, una tendencia ascendente clara,

que implica aumentos de las cantidades de escorrentia en el tiempo.

7.9. Elementos dc gestion forestal en la cuenca del rio Purapel.

La cuenca del rio Purapel ¢s una zona gcografica que ha estado sometida a cambios
en la composicion vegetacional durante los tltimos anos. Ello es producto de un cambio en
el uso del suelo en vastas arcas, pasando de cultivos agricolas de sccano y ganaderia
extensiva a plantaciones forestales, cspecialmente Pinus radiata (D. Don). Estos cambios
deberian producir en teoria una merma en las producciones de cscorrentias directas y

precipitaciones cfectivas, como se sciialo en la scecion 3.5.1 del capitulo 3.
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Sin embargo, los resultados arrojados por las pruebas cstadisticas y graficas a que
[fueron sometidos los coeficientes de escorrentia obtenidos, no muestran un decremento de
¢stos, sino que mas bien muestran un aumento cn el tiempo de dichos valores. Esta
situacién se cstaria dcbiendo principalmente a dos razones: una asociada a las
precipitacioncs caidas y la otra relacionada con las plantaciones forestales cxistentes cn la

cucncea.

En rclacion con las precipitaciones, ésta sc reficre al aumento de las precipitaciones
hacia el final del periodo en estudio. Como sc observa en la tabla 11, las precipitaciones se
incrementaron especialmente en la década del ‘80, lo que generd scgun la tabla 7
aumentos en las escorrentias directas de la cuenca. Esto provocd que las precipitaciones
efectivas de csta ultima década presentaran diferencias con respecto a las dos anteriores,

repcrcutiendo en unos coeficientes de escorrentia mas altos.

Las relacionadas con las plantaciones forestales se refieren principalmente al
consumo de agua de éstas y a los cambios quc producen en el mcdioambientc. Las
plantacioncs en sus primeros anos presentan un gran consumo de agua, utilizado cn el
crecimicnto explosivo que éstas manifiestan. Esto hace que se infiltren méas cantidades de
agua y queden menores cantidades disponibles para la escorrentia directa. Si esto se suma a
la poca cobertura dc las plantaciones ¢n edadces tempranas, favorcciendo la evaporacion, s¢

produce una baja cn los montos de escorrentia directa y en los cocficicntes dc cscorrentia.

El otro aspecto csta relacionado al cambio en las condiciones climaticas que
generan en la vona donde cstan ubicadas; el bosque adulto disminuye las temperaturas
dentro del dosel y aumenta la humedad, produciéndose menores cantidades de evaporacion
y mayores cantidades de cscorrentia directa, influyendo en un aumento de los coeficicntcs

de escorrentia, corroborando lo sciialado por Lopez (1998).

En cuanto a la rclacion entre los cocficientes de escorrentia y las actividades de

forestacion masivas ocurridas en la cucenca, en un principio sus magnitudes no cstarian cn
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funcion dc ésta, mas bien estarian relacionadas con las precipitacioncs (intensidad y montos
dc ¢stas). No obstante, cl proceso de forestacion tuvo su gran auge lucgo dc la
promulgacion del Decreto Ley 701 de fomento forestal, por lo que las plantacioncs en los
setenta, y como se sciialo anteriormente, presentaron un gran consumo de agua, reduciendo
las cantidades dc escorrentia. Luego, podria pensarse que ese consumo se estabiliza dejando
mas cantidades de aguas libre para ¢l escurrimicnto, no obstante que ello contradicc a la

literatura técnica respectiva.

Finalmente, cs importantc destacar la necesidad de abordar este cstudio de una
forma mas amplia, desdc el punto de vista temporal y cspacial. Ello, porque el
comportamiento de los coeficientes de cscorrentia varia cn el tiempo en funcion de las
precipitaciones y en funcion de Ia cobertura vegetal, por Io cual deben incorporarsc mds
elementos que permitan hacer inferencias mas concretas en cuanto a las relaciones de la
vegetacion con el proceso precipitacion-cscorrentia, como por ejemplo la escala temporal,
la ocupacion del suclo dc la cuenca por ¢l bosque, ¢l nivel de intercepcidn, la
evapotransipracion real, etc., todos aspectos que deberdan ser abordados por cl proyecto
FONDECYT NV 1010590, “Analisis de la influencia de los bosques de Pinus radiata (D.
Don) c¢n la produccién de agua y régimen hidrico: rio Purapel, VII Region”, en cuyo marco

se dcsarrolla esta investigacion.
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8.0. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones.

Las conclusiones que se pueden establecer luego de la realizacion del presente

estudio son las siguientes:

e En general se aprecia una relacion directa entre las variables utilizadas en este estudio,
como son las precipitaciones con las precipitaciones efectivas y los coeficientes de
escorrentia. Un incremento o disminucion de la primera, afectd directamente las

magnitudes de las demas variables.

e Se manifiesta una carencia de estaciones pluviométricas dentro o en las cercanias de la
cuenca, lo que imposibilita una estimacidn mas certera de las precipitaciones caidas.
Sobre esto mismo se puede establecer la falta de alguna estacion pluviografica, que

permitiera obtener mas detalles acerca del proceso precipitacion-escorrentia.

e La metodologia en general puede ser considerada como valida y eficiente, en funcion de

los resultados obtenidos, ademas de la calidad de éstos.

e Las escorrentias directas en promedio, a nivel anual, aumentaron en el tiempo, siendo la
década del 80 la de mayor generacion de este tipo de escorrentia. Mensualmente las
mayores escorrentias directas se produjeron en el mes de Julio, seguido por Junio y

Agosto.

e Las mayores cantidades de precipitaciones efectivas en promedio a nivel anual se

produjeron en la década final del periodo en estudio. A nivel mensual las mas altas
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cantidades de precipitaciones efectivas se produjeron en Julio, seguido por Junio y

Agosto.

Los montos estimados para las precipitaciones efectivas fueron bajos, teniendo en
cuenta los montos de las precipitaciones caidas. De lo anterior se deduce que para el
periodo estudiado se produjeron grandes pérdidas durante el proceso precipitacion-

escorrentia.

En cuanto a los coeficientes de escorrentia, se puede concluir que mds que un
coeficiente de escorrentia en sentido estricto, se estimaron proporciones mensuales y
anuales de escorrentia directa, por lo que sus valores estarian subestimando a los
coeficientes maximos ocurridos para cada mes y afio. La escala utilizada no fue la mas
adecuada, pues no permite conocer algunos aspectos de interés, como la intensidad y

distribucion de las precipitaciones.

Segiin la prueba U de Mann-Whitnney y los promedios moéviles, no existid un
decremento de las proporciones o coeficientes de escorrentia en el periodo en estudio,
sino que mas bien mas bien hubo un incremento de éstos, inducido, al parecer, por un

aumento de las precipitaciones.

En cuanto a la gestion forestal realizada sobre la cuenca, los resultados obtenidos no
permiten inferir acerca de elementos de actuacién sobre la cuenca, pues no se
produjeron disminuciones en las cantidades de escorrentias y precipitaciones efectivas
durante el periodo de tiempo estudiado, de acuerdo a lo esperado segun los trabajos y
resultados obtenidos por Singh (1982), Calder (1992) y, Lindholm y Stenheck (1993),

entre otros.
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8.2. Recomendaciones.

Las recomendaciones que se pueden establecer luego de la ejecucion de este estudio

sSon:

Se recomienda y sugiere la instalacién de mas estaciones metereologicas, tanto
pluviométricas como pluviograficas, lo que permitird tener un mayor control y
seguridad de los registros de precipttacion, como también contar con registros horarios

de las precipitaciones y acceder a las intensidades con que éstas ocurren.

Para futuras investigaciones en esta linea, se sugiere ampliar la escala de estudio, esto
es investigar a nivel diario y/o horario las crecidas acontecidas en un periodo, con el fin
de conocer las intensidades y distribucion de las precipitaciones, lo que permitird poder

obtener los coeficientes de escorrentia maximos para una crecida en particular.

En este marco también seria favorable incluir mas variables como la capacidad de
infiltracion del suelo y la evaporacion, entre otras. Esto permitiria tener un
conocimiento mads acabado del ciclo hidroldgico y del proceso precipitacion-

escorrentia.

Finalmente, es posible recomendar la extension de este tipo de estudio, abarcando el
total de la década del ’60, y para toda la década del *90. Asi se podran tener resultados
més certeros acerca de las variaciones de las escorrentias y los coeficientes de

escorrentia producto de los cambios en la vegetacion del lugar de estudio.
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APENDICE 1. Modelo seleccionado y utilizado en la determinacién del segundo punto de

quicbre para los hidrogramas de crecidas.

Tabla 13. Modelo Seleccionado (logaritmico de base 10).

Parimetro | Estimado I Error I Estadistico t | Valor p
Constante 1.64875 0,0108642 151,76 0.0000
Log (Qmax) -0.22032 0,00724419 -30.4141 0.0000

Tabla 14. Analisis de Varianza del modelo scleccionado,

Fuente de variacion I Suma de cuadrados I Grados de libertad I Cuadrados medios | F I Valor
Modelo 2.03635 1 2.03635 925,02 0,0000
Residuo 0.455092 207 0.,002201

Total 2,49204 208

Cocficiente de determinacion = 81.7141 %.
Coeficiente de determinacion ajustado = 81.6257 %.
Error estandar de la estimacion. = 0,0469192

Error absoluto medio = 0.0359001

Verificacion de supuestos de minimos cuadrados

NORMALIDAD

Test K-S

Estadistico cstimado K-S plus: 0,0699801
Estadistico estimado K-S dminus: 0,0463849
Estadistico dn: 0,0699801

p-value : 0,258512

Histograma de frecuencias

Frecuencia

Histograma de residuos

23 -1 I 5 S
Residuos estudentizados

* Como el valor p estimado cs mayor a 0,05; y la grafica de residuos sc asemcja al histograma
patron, cntonces la  funcidén generada por los residuos sc asemcja a una distribucion normal,

cumpli¢ndose el supuesto de Normalidad.
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HOMOCEDASTICIDAD

Test de Goldfeld-Quandt

Regresion |
SCR1= 633,373
gl.— 69

Regresion 2
SCR2= 262,793
g2.1.=69

K (Fc)= 049141
Ft=1.49

Grafico de residuos’

res2

Grafico de res2 v/s predichos

2

auba

1.6 1.7

* Como la aplicacion del test G-Q determind que Fe < Ft y al observar la grafica de los residuos no
sc observa ningun patrén dc comportamiento de éstos, se asume que la informacion utilizada es

Homocedastica o de igual varianza.

AUTOCORRELACION

Test de Durbin-Watson

Estadistico d Durbin-Watson = 1,71912

d, = 1,758
d,=1,778
Decision

Zona de indecision

Grifico de Autocorrelacion

Aufocorrelacion

Autocorrelacion estimada para los residuos estudentizados
'
738

a2 - T

Bas_ = - N

02

cet

Q b " 15 2
Intervalos

* A pesar que scgun cl test Durbin-Watson sc cae en una zona de indccision, la grafica no muestra
intervalos fuera de la linca que rcpresenta el intervalo de confianza. A pesar de lo sciialado por el
test D-W, sc asume que no cxiste autocorrelacion entre las variables correlacionadas.
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APENDICE 2. Informacién pluviométrica y modelo scleccionado y utilizado en la
completacion de las precipitaciones para la estacion Constitucion.

* Informacion pluviométrica

Tabla 15. Precipitaciones mensuales y anuales de 1a estacion Constitucién 92-00 (mm).
\NOS ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR TOTAL

92/93 266 912 749 101 19 56 00 00 00

93/94 509 1734 1215 331 421 110 165 90 25 15 04 01 4617
94/95 109 825 1615 1381 160 290 666 00 340 00 00 00 5386
95/96 1500 0,0 2370 3930 1050 175 249 15 .05 00 10 00 9304
96/97 9.5 680 947 1000 1405 53 135 00 82 00 ' 00 80 4477
97/98 - - . - 758 1418 435 00 00 00 00 26l
98/99 326 1513 658 17 173 406 00 00 01 01 00 266 336l
99/00 25 610 2330 71,1 920 1590 80 45 00 00 255 00 _ 6566

-2 meses sin registro de precipitaciones.

Tabla 16. Precipitaciones mensuales y anuales de la estacion Nirivilo 92-00 (mm).
ANOS | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT [ NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | TOTAL

92/93 | 65,0 ! 515,5 ] 353,01 35,5 | 138,5 | 76,5 7.0 7,0 2,0 0,0 0.0 0,0 1200,0
93/94 | 95.0 | 200,0 | 198.0 | 83,0 | 87,0 5.0 11.0 | 27,1 7,0 0,0 3.0 3,0 988.5
94/95 | 1127 | 98,0 [ 150,0 | 273.0 | 3,0 119,0 | 76.0 2,0 0.0 0,0 0.0 0,0 833,7
95/96 | 111.0 [ 3.0 0,0 0.0 23.2 1} 205 33.2 0,0 0,0 0.0 7,0 4,0 201.9
96/97 | 27.5 | 34,6 | 1443 1 103.1 | 1258 | 18.6 12,3 0,0 0,0 5,1 7,0 1,0 479.3
97/98 | 100.8 | 1182 | 317,0 ] 79,2 } 799 | 1193 | 1526 | 409 | 40 0,0 0.0 0,0 1011.9
9899 | 499 | 86,1 97,0 177 | 24,2 | 60.0 0.0 0.0 0,0 5,5 5.1 12.8 357.8
99/00 7.9 61,5 [ 1695 | 62,1 34,2 | 194,5 [ 12,2 14.5 | 0,0 00 | 41.0 0.0 597.4

* Modelo de regresion seleccionado y utilizado en la completacion de precipitaciones

Tabla 17. Modelo Seleccionado .  raiz(Y) = b*raiz (X)

Parametro l I:'stimado  Error [stadistico t [ Valor p

Raiz (Nirivilo) ~ 0.895053  0.0435638 | 16,261 : 0,0000

Tabla 18. Analisis de Varianza modelo scleccionado

Fuente de | Suma de , Grados de . Cuadrados F Valor p
variacion | cuadrados | libertad | medios .
Modelo 1200085 |1 2900.85 166,351 ' 0.0000
Residuo 941,654 S84 " 17,43803

Total 2.49204 85

Cocficiente de determinacion = 0,9053 %.
Cocficiente de determinacion ajustado =0,9012 %.
Error estandar de la estimacion, = 1,28993

Error absoluto medio =0,00423 1



* Verificacion de supuestos de minimos cuadrados

NORMALIDAD
Test K-S

Lstadistico K-S Dplus : 0,129781.
Estadistico K-S Dminus: 0,0764431.
Estadistico K-S DN: 0.129781
Valor p: 0,118079

* Segun cl valor p obtenido es mayor a 0,05; y la forma de la grafica del histograma de frecuencias se
asemeja a la curva normal, se esta en presencia de un comportamiento normal de los residuos, cumpliéndose

el supucsto de Normalidad

HOMOCEDASTICIDAD
Test G-Q

SCR1:58.9538 g.l.: 27
SCR2: 87,9842 g.l.: 27

K (Fe¢): 1,655326

Ft: 1,9048

* Como cl valor de Fc es menor al del Ft y la grafica de residuos no presenta ningun patron claro de

Histograma de Frecuencias

Histograma de residnos

Residuos estudentizados

Grifico de res’

Grifico res2 vis predicho

(K594

1. 1.2 1.3 14 [ (K3 [
Predicho precipitaciones Constitucién

comportamiento. se acepta el cumplimiento de Homocedasticidad de varianzas para los residuos.

AUTOCORRELACION
Test de Durbin-Watson
Estadisitico d: 2,08251
Estadisitico d.: 1,624
Fstadisitico d: 1,679

Decision
No rechazar, no hay evidencia de autocorrelacién positiva
0 negativa.

Grafico de Autocorrelacion

Autocorrelacion estimada para los residuos estudentizados

=0 e == —om e g o~ -

o s —

Q 5 19 s 0 23
Intervalos




* Como la regla de decision del test de Durbin —Watson es de no rechazar, no hay evidencia de algin
tipo de autocorrelacién. Esto, sumado a la grafica, que no prescnta signos de autocorrclacidn (las barras no
sobrepasan la linea del intcrvalo), hace que se cumpla el supuesto de No autocorrelacion entre las variables.



APENDICE 3. Escorrentias totales y subterraneas mensuales y anuales para el periodo
total cn estudio.

Tabla 19. Escorrentias totales mensuales y anuales para el periodo total (Millones de m?).
ANO  ABR  MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC ENE FEB MAR TOTAL

62:63  0.0000 0.0000 40939 04573 24949 04010 04738 0.0000 00000 00000 00000 00000 79208
63/64  0.0000 0.2031 2,1278 - 14,8816 8,8434 0,0000 0,0000 0.0000 0.0000 0,0000 - 02,3309
64/65  0.0000 0,0000 1.0709 11,2353 - 0.0000  0.0000 0.0000 0.1100 0.0000 0.0000 0.0000 24161
63/66  0.6704 14974 2.1846 223580 17,8665 00000 1,1439 00000 00000 0.0000 00000 0,0000 21.1783
66/67 03733 1,1554 22,1483 10,8733 . 13,5714 122142 .0.14436 0,0000 1.2678 " 0.0000 0,0000 0,0000 49,3895
67/68 0.0000 3,8045 22376 45557 0531 11768 0.0000 0,0000 0,0000 00000 00000 0.0000 12,5877
70/71 0,0000 0,5965 6,6758 12,9594 31384 0.4025 04220 0,0000 - 0,0000 00000 0,0000  0,0000 24.1947

7 - - 90707 49972, 46472 1,3020 0.4965 0.0000 . 0.0000 0,0000 0,0000 ' 0.1117 , 20.6254
7273 00000 - - 2m78 0 - - 30511 04346 0,0000 0.0000 0,0000 : 0,0000  5,7135
7374 - . . - - - 0,658 0,0000  0,0000 0,0000 ' 0,0000 * 0,0000  0.6580
74775 0.0000 39738 ¢ - 13004 - - - 0046901879 - - - 52742
7576 02070 12760 S5,0331 257476 4,7958 0,0000 0.4125.0.0000 00000 00000 0,0006 0,0000 37,5720
76/77 00000 05210 72011 12293 13967 25322 26134 08794 00000 - . - 16,3731
778 - 208215 104779 07463 34827 0.0000 - 0,0000 0,0000 00000 35,5285

78/79 00000 0.2160 13836 31,3507 0,000 50827 03398 14089 0,000 00000 0,0000 00000 39,7818
79/80  0,0000 0.5795 02932 52,1723 75303 83612 0,0000 03879 0,0000 : 0.0000 0,0216 0,1154 69,4614
BO/81 3.3450 11.2552 12,6940 - 10,6443 54981 27062  0,0000 . 0.0000 0.1129 0,1456 0,0000 00000 46,4013
81/82 05774 13.0538 43289 42724 13,6538 43289 0,0000 0,0000 00000 0,1084 0,0000 0.1161 41.0397
82/83  0.1207 8.5774 20,8074 22,2531 94371 11,5789 39224 00000 0.0000 0,0000 ° 0,0000 0.0000 76,6970
RI/RS 02159 11131 110604 139234 6,374  1,7194 0,0000 0.0000 0,0000  0,0000 0,0000 - 0.0000 34,1695
84/85 00000 37481 45439 474919 73823 79513 1,9247 00000 0,0000 03179 0,0000 0.0000 73,3602
BS/86 0.2870  1.6719 29030 79056 09713 08474 02389 02809 00000 00000 00000 - . 151060
86/87 08793 23.8289 125578 52669 16442 09539 11124 39866 - 00000 0,0000 00000 . 04801 50,7104
R7/88 04656 - - 357156 181261 79117 30945 0,0000 0,0000 00000 00000 03186 756320
8R/89 00000 0.3724  6,5461 139245 169363 17735 0,0000  0,2989 0.0000 0,0000 0,0000 00000 39,8516
89/90 _0,0000 _0.1971 _3.0672 10,7419 7,6353  0,3957 0,2072__0,0000 . 0.0000 . 0,0000 _0,0000 12749 _ 23.5194

Tabla 20. Escorrentias subterraneas mensuales y anuales para cl periodo total (Millones de m').
ANO ABR  MAY JUN UL AGO SEP  OCT NOV DIC ENE FEB MAR TOTAL

62/63 00000 0,1603 17016  0.2664 = 08794 : 03496 0,2261 0,0000 ' 0,0000 ' 0,0000 0,0000 - 0,0000 3.5834
6364 0.0000 0,0648 07086 - . 74542 162239 - - 00000 00000 0,000 - : 07734
64/65  0,0000 00000 05548 04158 - 00000 00000 00000 00751 00000 00000 00000 10457
65/66 02314 04717 82116 97379 73300 0,0000 - 0,8215 - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 88646
66/67 01715 03488 77733 51422 §,7272 - 0.7035 . 0.0782 0,0000 0.7783  0.0000 , 00000 - 0,0000 22.9413
67/68 00000 17348 09313 2,1977 03579 04808 0,0000 (.0000 0,0000 00000 , 0,0000 . 0,0000 5.7025
70/71 00000 0,140 2,172 43913 2,1332 00,3257 03694 (,0000 ~ 0,0000 - 0,0000 0.0000 | 0,0000  9.4807

71/72 - 33485 2.8061 24385 09661 0,3289.0.,0000 0.0000 0,0000 . 0,0000 10,0707 9.958%
72773 0,0000 - - 0.7957 - - 1,8798 - 0,3614  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 3.0369
73/74 - - - - - 0,3525 10,0000 * 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.352S

7475 00000 11466 - 0,7056 - - - 00272 - 0,1089 - - - 12
7576 0,1490 03521 1,7823 | 9,7945  3,1481 . 0,0000 0.3993 0,0000 * 0,0000 A 0,0000 0,0000 00000 15.6252
76/77 00,0000 0.2057 34939 07888 08385 06528 0,1666 05579 0,0000 - - 6.7043
77778 - . . 99618 50635 06561 23197 . 0,0000 0,0000 00000 0,000 - 18.0011
78179 00000 0.1325 0,6478 17,1989  0,0000 - 40225 03026 04209 . 0,0000 00000 00000 00000 22.7251
79/80  0,0000 0,3575 02309 . 424404 49285 . 74537 00000 03622 :0,0000 00000 0,0119 00503 558355
80/81 14109 49600 54774 49911 39465 23334 0.0000 0.0000 0,0744 01111 0,0000 00000 233050
8182 03023 62444 23348 L8R91 12,4047 3,7632 0.0000 00000 0.0000 0.0803 00000 00691 27.0878
82/83 00872 25927 70408 10,6026 54848 48340 28776 00000 10,0000 0.0000 00000 00000 335796
8381 0,1835 0,6012 50529  6,5843  3,3255  1,1674 0,0000 00000 00000 0.0000 0,0000 00000 169168
S4/85 00000 1,2917 29044 222522 42882 37514 11740 0.0000 0.0000 02574 0,0000 06,0000 359194
85/%6  0,1986 0.7503 11,5390 39363 0,7236 0.5836 02029, 0,2096 0,0000 0.0000 00000 = - 8.1499
B6/87 03285 6.6779 66539 28364 10521 0,6691 08579 09298 0,0000 0.0000 - 0,0000 01298 20.1354
8788 00,1973 - - 124665 9,7460 44702 09020 . 00000 0.0000 0,0000 00000  0,1323  27.9143
8R/%9 00000 01343, 21193 - 3,5989 52225 ° 1.0248 : 0.0000 | 0,2305 ' 0,0000 00000 0,0000  ©,0000 123302

89/90  0,0000 0,1491 08532 . 2.8831 i 7,4959 | 0.2853 0,1457 0.0000 . 0,0000 _0.0000 ~ 0.0000 . 0,1527 _11.9650
-: no determinadas por fallas en cl registro de la informacion limnigrafica.
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APENDICE 4. Términos de célculo y determinacién del Tiempo de concentracion (Tc) de
Kirpich para la cuenca del rio Purapel.

* Términos de calculo del tiempo de concentracion

Tabla 21. Términos de calculo para cl tiempo de concentracion.

Término de calculo Valor Unidad
Longitud del caucce principal 36,013 Km
Cota maxima 350 m
Cota minima 100 m
Pendiente del cauce 0.05 adimensional
Tiempo de concentracion 8,02 Hr

* Determinacion del Tiempo de concentracion de Kirpich

J=0.005
Tc¢ =8,02 horas.
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APENDICE 5. Estadisticas y pruebas de normalidad para los coeficientcs de escorrentia.

Tabla 22.Estadisticas basicas de los cocficientes de cscorrentia.

Década Datos Media Mediana Varanza D. estandar Coef. Variacion
60 43 0,0493 0.03 0.0046 0.0685 138.94%
70 60 0.0401 0,02 0.0026 0.,0511 127,23%
80 78 0,075 0,05 0,0082 0,0908 121.08%

* Verificacion del supuesto de normalidad para modelo simple y transformaciones
realizadas.

1. Simple
Test K-S (valor p): 0,000]22
No cumple normalidad

2. Rair
Test K-S (valor p): 0,01973
No cumple normalidad

3. Raiz (1+C)
Test K-S (valor p): 0,000122
No cumple normalidad

4. Log 10 (C+0,0001)
Test K-S (valor p): 2.7179E-7
No cumple normalidad

5. Ln(C-=0,0001)
Test K-S (valor p); 2.71803L:-7
No cumple normalidad
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APENDICE 6. Datos de origen de los promedios méviles.

Tabla 24. Datos de origen de los promedios moviles obtenidos.

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR

ANUAL

0.0000 0.0050 0.0372 0.0300:0.0918 0.0160 0.0129 - 10.0014°0.0000'0.0000 0.0000
0.0040 0.0109 0.0393 0.1842 0.1096 0.0137:0.0142 0.0000:0.0014:0.0000 0.0000 0.0000
0.0064 0.0285 0.0714 0.1665 0.1160 0,0289:0.0145:0.0000 0.0084°0.0000 0.0000 0.0000
0.0064 0.0514 0.1061 0.2375 0.0897 0.0426 0.0145 0.0000 0.0070 0.0000-0. 0000 0.0000
0.0024 0.0474 0.1098 0.1710 0.1104 0.0444 0.0109 0.0000 0.0070 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0415 0.0867 0.1909 0.0953 0.0281 0.0118 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015

0.0000 - 0.0646 0.0832 0.1244 0.0217 0.0326 -  0.0000 0.0000 0.0000 0.0015

- - - - 0.0351 - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015
0.0000 - - 00173 - - 0.0436 0.0008 0.0058 0.0000 0.0000 0.0000
0.0016 0.0367 - 0.0900 - - 0.0123 0.0008 0.0058 0.0000-0.0000 0.0000

0.0016 0.0306 0.0735 0.0711 0.1010 0.0391 0.0306 0.0107:0.0058 0.0000,0.0000 0.0000-
0.0016 0.0216 0.0735 0.1089.0.1227 0.0307 0.0375 0.0099 0.0600 0.0600 0.6000 0.6000

0.0000 0.0114 0.0472 0.0948 .0.0640 0.0425 0.0396 0.0209:0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000-0.0073-0.0151 0.1225°0.0849 0.0288 0.0192 0.0119 0.0000°0.0000 0.0002 0.0215

0.0088 0.0391 0.0445 0.1174 0.0580 0.0329:0.0022 0.0119 0.0021 0.0061 0.0002 0.0215
0.0122 0.0635 0.1135 0.1023°0.0829 0.0351 0.0000 0.0008 0.0021 0.0080.0.0002 0.0262

0.0169 0.0827 0.1654 0.1187:0.0828 0.0692 0.0184 0.0000:0.0021 0.0080:0. 0000 0.0048..

0.0102 0.0539 0.1585 0.1380.0.0827 00763 00184 10.06000, 0.0000 0.0020°0.0000 0.0048
0.0068 0.0391 0.0964 0.1739°0.0889 0.0966 0.0184-0. 0000.0. 0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0052 0.0254 0.0541-0.1462 0.0781.0. 0578 0. 0014-0.0008:0. 0000 0.0000 0.0000 0. 0000

0.0084 0.0927 0.0528 0.1442 0.0544-0.0653.0.0263 0.1496-0.0000 0. 0000 0.0000 0.0131]

0.0405 0.1225 0.0397 0.1655 0.07950.0814 0.1737 0.1496.0.0000 0.0000-0.000(_}0.01()4?

0.0374 0.1207 0.0549 0.2028 0.1396 0.0913 0.1723 0.1520:0.0000 0.0000°0.0000 0.0164
0.0322 0.0156:0.0498 0.2082 0.1368 0.0728 0.1542 0.0033 0.0000 0.0000-0.0000 0.0162

0.0391
0.0603
0.0731
0.0925
0.0832
0.0822
0.1032

0.0922
0.1304
0.1149
0.1197
0.0682
0.0671
0.0861
0.0887
0.1018
0.0752
0.0861
0.1196
0.1554
0.1396

- . Sin promcdio movil.

107



ANEXO

108



ANEXO 1. Supuestos de minimos cuadrados evaluados en la utilizacion del método

de regresion lineal.

1. NORMALIDAD

La Normalidad se verifico mediante el grafico de frecuencias y el test K-S.

e Histograma de frecuencias

El cumplimiento de Normalidad indicaria un grafico basado en la simetria de
dichas frecucncias y dos colas livianas en ambos extremos (Cid er al, 1990). El grafico
resultante deberia tener un aspecto semejante al que se muestra en la figura xx.

L

Figura 28. Histograma de frecuencias.

e Test de Kolmogorov — Smirnov

Ll test K-S permite comprobar si los residuos provienen dc una distribucion
normal. Sc basa en el estadistico D, que corresponde a la maxima diferencia entre la
frecuencia observada y la frecuencia teorica (Pefia, 1995; Pizarro, 1986). Es un test que
no requicre la agrupacion de los datos, ademas es valido para muestras grandes como
pequerias (Cid et al, 1990).

La verificacion de la Normalidad para este Test se realizd segun el valor p, asi:

Si valor p > 0.05, se acepta Ho (existe Normalidad de residuos).
Si valor p < 0.05, se rechaza Ho (no existe Normalidad de residuos).
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2. HOMOCEDASTICIDAD

La presencia de homocedasticidad para los residuos se evaludé mediante un grafico
de residuos y el test de Golfeld-Quandt.

e Grafico de residuos

La presencia de Hetcrocedasticidad se detecta mediante la existencia de un
comportamiento sistematico de los residuos. sobre la base de algunos patrones como los
que s¢ muestran ¢n la figura xx (Gujarati, 1997). Para ello se deben graficar los residuos
al cuadrado (res®) contra los valores predichos de la variable dependiente (y).

Figura 29. Patrones hipotéticos de comportamiento de los
residuos en presencia de Heterocedasticidad.

o Test de Goldfeld — Quandt (Gujarati, 1997)

El test consta de sicte pasos, los cuales se describen a continuacion:

Pasol: Construir una tabla con los datos de X e Y.

Paso 2: Ordenar los datos de las observaciones de menor a mayor, con rspecto a la
variable independiente X.

Paso 3: Omitir las “¢” observaciones centrales, especificando a priori su magnitud.

Paso 4: Ajustar dos rectas de regresion lineal independientes (R, y Ry),
correspondientes a los grupos de varianzas pequefias y grandes respectivamente.

Paso 5: Calcular la Suma de Cuadrados de los Residuos (SCR) para cada recta (SCR, y
SCR ).

Paso 6: Calcular K, donde K= [(SCRJ/g.l.) / (SCR//g.1.)]. Este valor se distribuye como
una prueba F de Snedecor con [ (n- ¢)/2 - 2] g.1. en el numerador y denominador.

Paso 7: Comparar K (Fc) con el valor F de tabla (Ft). Si K > Ft, para un nivel de
significancia dado, sc acepta Ho, que es la Hipétesis de Homocedasticidad de varianzas.
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3. AUTOCORRELACION

La presencia de autocorrelacion se detectd mediante una grafica de los residuos
v/s eltiempo, y la prueba d de Durbin - Watson.

e Prueba d de Durbin — Watson.

La prueba se utiliza de la siguiente forma:

Paso 1. Calcular cstasdistico d. Este valor se determina segun la expresion:

i

e -e,]

d=1=2

Sk

Paso 2. Determinar los valores de d. y di; en tabla segin el numero de variables
independientes y el numero de datos de la regeresion.

Paso 3. Luego de obtenido ¢l valor de &, sc compara con los valores d;. y dg

determinandose, para un nivel de confianza o =0,05, la presencia de autocorrelacion.La
comparacion se realiza mediante la siguientc tabla.

Tabla 20. Reglas de decision para la prueba Durbin -- Watson.

Hipétesis Nula | Decision | Si

No cxiste autocorrelacion positiva | Rechazar 0 <d<d.

No existe autocorrealcion positiva No hay decision | d;. <d < dy

No existe acorrelacion negativa Rechazar 4-dp<d<4

No existe correlacion negativa I No hay decision | 4-d;<d<4-d,
No exsite autocorrelacion,positiva 0 negativa | No rechazar du<d<4-dy

d:valor del estadistico de Durbin- Watson
d,: valor critico inferior;
dg: valor critico superior.

e Grafico de Autocorrelacion

Esta se basa en un grafico de los residuos obtenidos v/s el tiempo. Segun la
figura 30, existe un intervalo de confianza representado por una linea punteada y los
residuos se agrupan mediante frecuencias, que esta dado por 1 (I=24). La existencia de
una o mas frecuencias fuera del intervalo, cstaria revelando la presencia de
autocorrelacion serial de los residuos.
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Figuraxx. Grafico de autocorrelacion de residuos (No existe

Autocorrelacion).
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