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Esta investigacion contempl6 un analisis mensuaiyal de los coeficientes de escorrentia (C),
para la cuenca del Rio Purapel, Chile central. Bstmenté al afio 1957 un 63,2 % de la
superficie cubierta por bosque nativo, en tant@fal 2002 sdlo un 19,7 % estaba cubierto por
este tipo de bosque, ya que este ha sido sustjoidplantaciones deinusradiata (D. Don).
Entonces, se estimé importante analizar el efegt@aimbio de uso del suelo, bosque nativo por
plantaciones, sobre la escorrentia media mensaalugl. De esta forma, (C) se define como el
cuociente entre las escorrentias superficialesfudd de la separacion de hidrogramas), y las
precipitaciones caidas sobre la cuenca, considermueriodo 1960 — 2000.

Los mayores (C) se produjeron en la década det@Ouna media anual de 0,102; la década del
60 presentd un C= 0,050; la del 70 un C= 0,064dele®®0 C= 0,070. Mensualmente, Julio fue el
mes con el valor medio mas alto, 0,12; y Eneroly&m® presentaron valores cercanos a 0.
Estadisticamente se presenté un incremento del I& éécada del 80, con respecto a las otras
décadas. Ello seria funcién de las cantidades ensitades de precipitacion y no poseeria
relacion directa con las superficies forestadagnisno, se concluye que no existen diferencias
significativas para el periodo 1960 — 1978 (con onayfluencia del bosque nativo) y el periodo

1978 — 2000, con predominio de plantaciones.

Palabras claves Coeficiente de escorrentia, Precipitacion efectRelacion precipitacion-escorrentia-

vegetacion,



Esta investigacion analiz6 el comportamiento defice@ente de escorrentia (C) a nivel mensual
y anual, en la cuenca del Rio Purapel, ubicada &flIRegion del Maule de Chile central. Este
coeficiente corresponde a la porcion de las predijgnes que produce un escurrimiento
superficial, el cual se determina estableciendo refecion entre las precipitaciones efectivas,

gue generan escorrentia superficial, con las gtacipnes medias caidas sobre la cuenca.

Al estudiar el comportamiento del coeficiente deoe®ntia tanto a nivel mensual, como anual,
se puede inferir el grado de influencia en el esoignto superficial, de la cobertura forestal. De

esta forma, se puede relacionar ambas variables:

Variacion de cobertura forestal- Variacion del escurrimiento superficial
La cuenca del Rio Purapel, presenta una suped&i259 km y se caracteriza por presentar
una cobertura forestal sobre el 70%, entre plamasi dePinus radiata (D. Don) y bosque
nativo. Ademas, presenta un regimen hidrolégicamente pluvial y el recorrido del rio es de
mar a cordillera, condicion muy particular paratagrafia chilena. Junto con ello, presenta una

precipitacion media anual de 810 mm.

Esta cuenca ha sufrido un vertiginoso proceso mstiacion corPinusradiata (D. Don) en los
altimos 40 afos, para lo cual y segun el analisititemporal de variacion de la vegetacion,
hecho en base a fotografias aéreas y mosaicosideerpconstituir la ocupacion del suelo para
los afios 1955, 1978 y 1997. De este analisis,duedn que ha presentado la cubierta forestal,

se presenta en la Tabla I

TABLA | : Evolucion de la superficie forestal, cuenca Ricapel.

Superficie (ha)
Clasificacion Afo 1955 % | Afo 1978] % | Afo 1997, %

Bosque déPinusradiata (D. Don) 0,0 0,0 5.115,5 19{313.677,9| 51,7
Bosque nativo 16.737,9 63,2 13.698,8 §51,8.214,6 19,7
Poblados 16,8 0,1 17,5 0/1 34,4 0)1
Terrenos de uso Agricola 1.464.9 5,5 1.092,3 1(4,13934 9,0
Praderas 2.486,4 9.4 1.9263 7,3 9847 3,7
Matorral abierto 2.885,3 10,9 1.7089 6,5 942,38 3.6
Matorral semi-denso 2.557,9 9,7 2.081,0 ¥,9 2.172,B,2
Matorral denso 317,3 1,2 826,2 3,1 1.047,0 4.0

Total 26.466,5| 100| 26.466,pb 106.466,5| 100




Los procesos de forestacion masiva, han hecho gstas/ superficies del territorio nacional, y
particularmente de la Region del Maule, se haydriecio por plantaciones de pino insigne
(Pinus radiata (D. Don)). Este proceso ha provocado una incideeti los componentes del
balance hidrico, dado que se esta afectando lacemeion, la escorrentia superficial y
subterranea, la evaporacion y la transpiracion te¢égde todo lo cual dan cuenta innumerables
articulos cientificos realizados en distintos l@gabouglas (1981); Manubag, (1985); Kitamura,
(1989); Black, (1991); Berg, Osterhuber y Bergmgif91); Lavabreet al, (1991); Calder,
(1992); Lindholn y Stenheck, (1993); Giupponi, (3R9Rossiet al, (1994); Lopez, (1994), entre
otros. En este marco, la pregunta es: ¢de qué anhneafectado, y ello desde una perspectiva
cuantitativa, la forestacion masiva a la producdéragua de la cuenca del Purapel?.

La respuesta no es facil; sin embargo y en bass eesultados obtenidos, es normal pensar que
la produccion de agua se vea disminuida, como Imuéstran numerosas experiencias
internacionale®Rkeinhartet al, (1963); Ayer, (1968); Singh, (1982); Rodier, (298Shardeet al,
(1988); Black, (1991); Berg, Osterhuber y Bergmgif91); Lavabreet al, (1991); Calder,
(1992); Lindholn y Stenheck, (1993); Giupponi, (339 lamas, (1993), entre otroporque gran
parte de ella esta destinada a la transformacibpaieaje biomasico. Es decir, una forestacion
masiva que reemplaza a una vegetacion muy rala obg® en suelos descubiertos, esta
proyectandose como un valor de biomasa que superaclal. Luego, y siguiendo la ley de
conservacion de la energia, en que ésta no seepiese crea soélo se transforma, se podra decir
qgue el agua es necesaria para la transformacigpaisaje biomasico. Por ello, es esperable que

una forestacion masiva demande una mayor cantieladub.

Por otra parte, se puede decir que en Chile ndeeximayores experiencias desde la perspectiva
del estudio cuantitativo de la relacion precipidaeescorrentia-vegetacion, salvo algunas de
Huberet al (1983, 1993) y otros investigadores, aunque digxaeriencias estan centradas en
microcuencas Yy zonas puntuales, y no en balanobsalgk. De esta forma, estos estudios no han
considerado aspectos relativos a la cuenca compiletda modelacion de las curvas recesivas
por métodos diferenciales, ni a un calculo y sepamade hidrogramas mediante técnicas

hidrolégicas.



Marco Conceptual

Precipitacion efectiva y determinacion de Hidrogesnm

La precipitacion efectivaPe), es aquella porcidon de la precipitacion total guese retiene en la
superficie terrestre y tampoco se infiltra en @lgyChowet al, 1994). Para su célculo existen
diversos métodos, una forma sencilla consiste alizan y separar del hidrograma los volimenes
de agua causantes de la escorrentia directa ytosspondientes al caudal base del rio. Luego,
midiendo las superficies se pueden obtener losnveh@s de la escorrentia directa (Mintegui y
Lépez, 1990; Chowet al, 1994 Ldopez, 1998) y al relacionarlos con la superfi@dalcuenca, se
determinan los montos de precipitacion efectivda Esrma de separacion de los hidrogramas,
consiste en identificar y separar los distintoggiple escorrentia que componen el hidrograma
total de una crecida, determinando el punto deanjiae término de cada crecida, y a partir del
caudal punta graficar la curva de bajada como@gv(s t. El resultado de este tipo de grafico es
una linea recta que presenta distintos puntos i@drgude la pendiente, siendo el segundo punto
el correspondiente al término de la escorrentiectiry del hidrograma de crecidas, a partir del
cual ya se puede definir la forma del caudal bBggifa 1).

Durante la investigacion, para los hidrogramasuwenrg fue posible obtener el segundo punto de

inflexion en la curva de bajada, esté
estim6 mediante el método de regresi
lineal. Para ello se establecido uf
correlacion entre el punto de término d

hidrograma, en horas, y el caudal maxin

de la crecida (fifs). A estas regresiones {

Caudal

les aplicaron  algunos supuestos (
método de minimos cuadrados, corn

Normalidad, Homocedasticidad

Autocorrelacion, junto con probar |

significancia de los parametros.

Tiempo

FIGURA 1: Forma tipica de un hidrograma de
crecida y sus caracteristicas (Claival, 1994).



Coeficiente de escorrentia

Segun Témez (1978), el coeficiente de escorrestirepresentado en estricto sentido por las
variaciones de las precipitaciones efectivas cepa&o a las variaciones de las precipitaciones
en un tiempo dado. De este modo es posible obteneficientes de escorrentia maximos para
una lluvia particular, lo que matematicamente queqaesado como (1):

dPe

c=-8 ®

dt
Para Chowet al (1994), el coeficiente de escorrentia es la réta@ntre la tasa pico de
escorrentia directa y la intensidad promedio deipitacion en una lluvia particular. Ademas,
sefiala que un coeficiente de escorrentia puedairdefitambién como la relacién entre la
escorrentia y la precipitacion en un periodo depie dado y agrega que estos coeficientes se
aplican a las precipitaciones y las escorrentiasndetormenta, pero también pueden utilizarse
para la informacién de precipitaciones y caudalesisuales o anuales. Otros factores que
afectarian una mayor o menor magnitud del coetfieide escorrentia serian las caracteristicas y
condiciones de suelo, la vegetacion, la pendiengt §rea de la cuenca, entre otros. De esta
forma, para Chowet al (1994), si P) es la precipitacion yPg precipitacion efectiva, el
coeficiente de escorrenti@)(puede definirse como (2):

_Pe

= @)

Por otro lado, el monto de la precipitacion efextise puede definir como el cuociente entre el
volumen escurrido y el area total de la cuendaa(P y Novoa, 1986). De esta manera, la

expresion queda (3):

Pe=— (3)

donde V representa el caudal producido por el eéstiento directo (M) y A es el area de la
cuenca (rf).



Material utilizado y metodologia

a) Material utilizado

El material utilizado fueron cartas del Institutedgrafico Militar (IGM) 1:50.000; fotografias
aéreas de los afios 55, 78 y 97; ademas de, limmagrdorarios y curvas de descarga para la

estacion Nirivilo.

b) Metodologia

1. Recopilacion de datos pluviométricos y thawétricos

2. Correcciéon y completacion de estadistica
Por la ubicacion y forma de la cuenca (Figura 2),uslizaron los registros de la estacion
pluviométrica Constitucion y la estacion pluvionngdry fluviométrica Nirivilo, que ademas
actuaba como punto de desagie de la cuenca. Ldatamfn de las series de datos faltantes de
la estacion Nirivilo se hizo por medio de promedmistéricos, ya que la cantidad de datos
faltantes era menor, y la serie historica supedaba40 afios. Para el caso de la estacion
Constitucion se utilizo la completacion por corcgda lineal entre las estaciones Constitucion y
Nirivilo, en el periodo comprendido entre Julio d€192 hasta Marzo del 2000, utilizando este
métodos por ser uno de los mas recomendados ®iZE903; UNESCO, 1982 citado por
Lucero, 1997), realizando para ello verificacibnaesupuestos y pruebas de significancia.

FIGURA 2: Mapa de Ubicacién Cuenca del Rio Purapel, Vlligegel Maule, Chile.
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3. Estimacién de las precipitaciones mediask®
La determinacion de las precipitaciones medias oaes y anuales se hizo mediante el método
de los Poligonos de Thiessen (Linsétyal, 1988; Pizarro, 1993; Aparicio, 1997). Este método
asigna a cada estacion una ponderacion de repagiglatd en funcion de la superficie. De esta

forma, las precipitaciones medias se expresan ¢4jno

> Pijl Osl
Pm =— (4)

Y sl

y la precipitacion areal media anual resultantgbies
Pm, => Pm (5)

donde:

Pm;: Precipitacion media mensual para un mes i, eaion (mm).

Py Precipitacion mensual para un mes i, en un afiarg la estacion | (mm).
Pm): Precipitacion media anual para un afio j (mm).

S: Superficie correspondiente a la estacion 13km

4. Separacion de Hidrogramas en Volumenes derestia superficial y subterranea

5. Calculo de los volumenes de escorrentiecthre

Con la separacion de los hidrogramas ya hechaalsel@ron para cada crecida, y luego para
cada mes y afio, los volimenes de escorrentia @lireara ello se calcularon previamente los
volimenes totales y subterraneos correspondientegla hidrograma. El volumen total para
una crecida fue obtenido mediante la suma de todogalores horarios de caudal Q*s), entre
el inicio y el término de la escorrentia superficgéendo de la forma (6):

n

V; =At0) Q 03600 (6)

i=1
donde:
Vr: Volumen de escorrentia total de la crecidd(m

Qi: Caudal correspondiente a la hora i del hidrogrdmcrecida (ffs).
At: Intervalo de tiempo (1 hr).

Para obtener el volumen de escorrentia subtersmehvidid en dos voliumenes. Un volumen

“A” corresponde al aporte subterraneo entre elonitel hidrograma y la proyeccion del caudal



punta en el ejg y el otro Volumen “B” entre esta proyeccion yté&imino del hidrograma. Estos
volimenes se determinaron en forma matematica,eaedo su forma a la de un trapecio, segun
se presenta en las expresiones (7) y (8):

VolA=[(Q1+Q2)/ 2] LAt 13600 @)

VolIB = [(Q2+Q3)/ 2] DAt2 03600 (8)
donde:
VolA: Volumen de escorrentia correspondiente hasteoigpcion del caudal punta {n
VolIB: Volumen de escorrentia correspondiente luega gredyeccion del caudal punta®jm
Q1: caudal de inicio del hidrograma {is).
Q2 caudal resultante del punto de intersecciétisim
Q3: caudal de término del hidrograma®(s).
At1: intervalo de tiempo transcurrido en@dy Q2 (hr).
At2: intervalo de tiempo transcurrido en@®2y Q3 (hr).

De esta forma, el volumen total de la escorrentidesranea\(sul) queda dado por la suma de
los dos volumened/olAy VolB. Finalmente se determiné el volumen generadogestorrentia
directa. Este volumen se obtiene al sustraer deimen total de la crecida, el volumen
perteneciente a la escorrentia subterranea. Asdlwihen para cualquier crecida queda dado por
la expresion (9):

Ved, = (Vtotal, -Vsub,) (9)

donde:

Vedy: Volumen de escorrentia directa para una creciela @l mes j, durante el afio Ifm
Vtotaly: Volumen de escorrentia total para una crecida iel mes j, durante el afio Kgm
Vsuly: Volumen de escorrentia subterranea para unadergan el mes j, durante el afio KYm
con:i=1,...,n. j=1,...,12. k=1,...,26.

6. Calculo de volumenes mensuales y anuales
Luego de obtener los volimenes asociados a cadaaréstos se agruparon por mes y por afo,
con el fin de determinar los volimenes totalesst®mentia directa, a nivel mensual y anual. El
volumen total de escorrentia directa se obtuvo ameila suma de los volimenes de las crecidas
presentes en cada afio hidroldgico. No todas lasdae se desarrollaron en el intervalo de un
mes, sino que hubo también casos en que éstamebadns meses. Para obtener los volimenes
de escorrentia pertenecientes a cada mes, fueanecesalizar una divisién del hidrograma para
las crecidas, calculando el tiempo de concentraoide retraso (Tc) para la cuenca, el cual

corresponde al tiempo que demora una gota o lad@regua desde el punto mas alejado hasta el



punto de salida o desagtie de la cuenca (Pizare@; Thow et al, 1994). Con su determinacion
se puede establecer “cuantas horas” del mes an&stan contenidas en el siguiente mes,
escogiéndose por su facilidad de uso y valideaidaesultados, el Tc de Kirpich o californiano,

gue matematicamente se expresa como (10) y (11):

0.066* L%’
Tc= W (10)
con
3 =Cmax—Cmm (11)
L
donde:

Tc: Tiempo de concentracién de Kirpich (hr).

L: Largo del cauce principal (Km).

J: Razédn entre la diferencia de la cota del purds alejado de la cuenca (Cméx) y el punto de salida
desagtie de la cuenca (Cmin) y el largo del catioeipal (L).

Para cada mes el volumen de escorrentia direct®glaxlo por la suma de los volimenes de las
crecidas en el mes y si es que lo hay, de los vab@s de las crecidas intermensuales
correspondientes a cada mes definidas por el tiedgpaoncentracion de la cuenca. Los

volumenes totales anuales, se determinaron medesigma de los valores mensuales de este

tipo de escorrentia, lo que se expresa como (12):
Vi =>Vm (12)
coni=1,..,12.j=1,..., 26.

donde:
Vj: Volumen de escorrentia directa para el afid).(m
Vm;: Volumen mensual de escorrentia directa paraeslindurante el afio j @n
h) Calculo de la precipitacion efectiva mensuakyal
7. Calculo del coeficiente de escorrentia mahguwanual
8. Andlisis estadistico y grafico por década

9. Conclusiones y recomendaciones



Resultados y discusion

Los resultados alcanzados son altamente interassaAsd por ejemplo, se denota que los
coeficientes de escorrentia a nivel mensual y aresthn muy por debajo los que sefiala el
Manual de Carreteras para su aplicacion en la &uaacional, por ejemplo. Ello muestra que
los coeficientes instantaneos son mucho mas altedas mensuales o anuales, lo cual denota
que las intensidades de precipitacién ejercen waa nfluencia sobre la produccién de
escorrentia superficial, toda vez que a nivel mainegtas intensidades son muy disparejas y
nunca se mantienen constantes, por una parte, u qieles temporales mensuales o anuales,
las escorrentias superficiales tienden a ser régsl@or la vegetacion, lo cual no siempre es
posible frente a altas intensidades y lapsos peguéi@a Tabla Il muestra los valores promedio
de C, para los meses estudiados, destacando Elessercanos a 0 de los meses de estiaje, y los

valores de los meses humedos en que no se sup@lareC= 0,12 como promedio.

TABLA Il : Valores promedios de C para cada mes de las#idiada

Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

0,00870,03810,1128 0,1169]0,10260,0759 0,03574 0,0183 0,0156/0,0015 0,0000| 0,008{

Por otra parte, el valor de C anual como promediodgcadas, no presenta mayores variaciones
para las décadas 60, 70 y 90, presentando difaepara la década del 80, como se aprecia en el
Tabla Ill.

La década con mayores valores es la del 80, y Se;ag| a1l : Valores promedio de C

esperaria, por ser la del 90 una década mas seca,pécada Coeficiente de
que coincide con la mayor presencia y desarrollo— escorrer:)tf’gSrz)romedio
de plantaciones forestales, que esta dultima 70 0,064
presentase valores menores de C en comparacign 88 gfé%

con las décadas del 60 y 70. Sin embargo, ello no
es asi, y muy por el contrario, el valor promedio

del coeficiente es algo mas alto en los 90, ques60 y 70.



Por otra parte, y para estudiar adecuadamentesofiados alcanzados, se compararon los datos

por década a nivel anual, con la prueba U de MahitAiey, (Mendenhall, 1978), con el

objetivo de analizar si los datos provenian derliesnas familias, o tenian distinta procedencia.

Ello se determinaba a nivel de conocer si se aoapla hipétesis nula de que no existian

diferencias significativas entre las décadas bigatesis alternativa, de que si existian.

TABLA IV : Aplicacion por década de la prueba U.

*cona = 0.05

La Tabla IV muestra los resultados de este

Comparacion | Valor p| Conclusién * P .
60-70 01763 NO existe analisis, en que se comprueba que la década
diferencia del 80 es la que presenta diferencias
60-80 0.0065 Si existe o
diferencia significativas con las restantes, en tanto que las
60-90 0.4841 dilf\le?eenxciisée del 60, 70 y 90, no presentaron diferencias
70-80 0.0376 Si existe entre ellas.
diferencia
70-90 0.5147 No existe
diferencia Un tercer aspecto analizado fue el
80-90 0.0262 Si existe ) . o
diferencia comportamiento de los promedios moviles

cada tres afios (Figura 3). Donde se puede

apreciar, que la serie de promedios méviles demotiuerte incremento en la década del 80, la

cual baja hacia los 90, pero en general manteniehdivel de los 60 y 70. Ello podria denotar

que la influencia forestal sobre el régimen hidrem ha mantenido en similares condiciones en

las décadas del 60, del 70 y del 90.

FIGURA 3: Variacion de los Promedios Méviles ani
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Conclusiones

0

En general se aprecia una relacion directa ergreddables utilizadas en este estudio, como
son las precipitaciones con las precipitacionestiofes y los coeficientes de escorrentia.

Los montos estimados para las precipitacionesiefsctueron bajos, teniendo en cuenta los
montos de las precipitaciones caidas. De lo amtedaleduce que para el periodo estudiado

se produjeron grandes pérdidas durante el prqaresipitacién-escorrentia.

En cuanto a la gestion forestal realizada sobceidaca, los resultados obtenidos no permiten
inferir acerca de elementos de actuacion sobre denaa, pues no se produjeron
disminuciones en las cantidades de escorrentiascypaciones efectivas duranteperiodo

de tiempo estudiado, de acuerdo a lo esperadoiyndeg trabajos y resultados obtenidos por
Douglas (1981)Singh (1982)Calder (1992), y Lindholm y Stenheck (1993), ewptres.

Para futuras investigaciones en esta linea, sersudisminuir los lapsos de estudio, esto es
investigar a nivel diario y/o horario las crecidantecidas en un periodo, con el fin de
conocer las intensidades y distribucion de lascipitaciones, lo que permitira poder obtener

los coeficientes de escorrentia maximos para wewda en particular.

Finalmente, no se puede concluir en base a lagpesiuones efectivas y el coeficiente de
escorrentia mensual y anual que la existencia d@tgdiones forestales ha alterado
significativamente la produccion de agua supelfideala cuenca, ya que los coeficientes de
escorrentia no presentan mayores variaciones lastdistintas décadas estudiadas.
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