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Resumen

En la cuenca del rio Tutuvén, VIl regionClale, se estudié el comportamiento del coeficale
escorrentia instantaneo (C), definido como la r@haentre las precipitaciones efectivas y las
precipitaciones totales caidas, y la influenciarsobste de diversas situaciones de vegetacion y
condiciones precedentes de humedad del suelo.dafEientes se determinaron para duraciones de 1,
2 y 4 horas, asociados a tres coberturas de vé@etaa las tres condiciones precedentes de humedad
sefaladas por el método, para 30 tormentas deldwei982-1997.

Segun los resultados obtenidos, los C raasirvalores mayores para la duracion 1 hora, y con
vegetacion escasa y condicion de humedad alteelRmntrario, los valores més bajos fueron para las
situaciones con vegetacion plena y condicionesssgéeshumedad del suelo. De todas las situaciones
estudiadas, la intensidad de precipitacion esceébfamas influyente en la determinacion del coefité
de escorrentia.

Por otra parte, se obtuvieron buenas estomas de C a partir de las precipitaciones toe24
horas, presentando valores demtre 0,84 y 0,97.

Palabras clavecoeficiente de escorrentia, método del nUmercudes, intensidad de precipitacion.

Introduccion.

La cubierta vegetal cumple un rol elemertakcuanto a la disponibilidad de agua y los casdal
generados por las precipitaciones (Lopez, 19983. dfectos que provoca la vegetacion son diversos,
principalmente por los cambios producidos en la ifitadion y/o remocién de su cobertura. Una
reduccion de la cubierta de bosques genera albbeexial ciclo hidrolégico, como también una
redistribucion de las precipitaciones y un aumesrola escorrentia superficial y en los procesos
erosivos (Reinharet al 1963, Wrightet al 1990), ya que la vegetacion actia como un factor
interceptor y regulador de dichos procesos (Meurdi@86). Por otra parte, la presencia de cobertura
vegetal, principalmente masas forestales, provadidades importantes de intercepcion de las
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precipitaciones (Huber y Oyarzun 1983, Oyaretial 1985), asi como también rebajas en los caudales
(Calder 1992, Iroumé y Huber 2000), aunque la magnide respuesta es altamente variable e
impredecible (Hibbert 1996).

En este contexto, es importante e intetesalnestudio de los cambios de cobertura vegelas y
alteraciones que ésta provoca, sobre todo en csigpueano poseen control fluviométrico en su salida.
Para esto es necesario contar con métodos quetaernmierir comportamientos de las escorrentias a
partir de otras variables. Uno de los métodos nifizados es el del Numero de Curva, propuesto por
el USSCS (Lopez 1998), el cual permite estimar resntias directas o precipitaciones efectivas a
partir de informacién de precipitaciones (Gujarb¥92, Chowet al 1994, Lépez 1998). Con la
informacion generada por la aplicacién de este tipometodologias, se pueden obtener relaciones
entre las precipitaciones y las precipitacionesctefes, determinando de esta forma tasas y/o
coeficientes de escurrimiento, lo que permite detear porcentajes de escurrimiento segun sean los
montos e intensidades de precipitacion.

En el presente trabajo, se determinan \izama coeficientes de escorrentia instantaneos,
determinados en base al método del Niumero de Cpava,la cuenca del rio Tutuvén, VII Region de
Chile. Ello, con la finalidad de determinar medesimulaciones de cobertura vegetal, la influedeia

ésta en las relaciones entre la precipitacion iggegtla precipitacion total.

Métodos.
Area de estudio.

La cuenca del rio Tutuvén se ubica en laviRcia de Cauquenes, VII Region de Chile,
especificamente entre los 35° 41’ y 35° 55" LS y ¥8' y 72° 26' LO. Pertenece a la cuenca
hidrogréafica del rio Loncomilla, dentro de la holalrogréafica del rio Maule y cuenta con una
superficie de 211,78 KMSu ubicacién se presenta en la figura 1.

La cuenca posee un clima templado mediteaa con diferencias en sentido Norte-Sur,
caracterizado por una estacion seca de cuatro nigs&se precipitaciones medias anuales de 816 mm .
En cuanto a la temperatura, los promedios anuklegidn dependiendo de la ubicacion, la influencia
marina y sus caracteristicas orograficas. La teatpexr media anual oscila entre 13 °C y 15 °C, con
extremas de 22 °C durante el periodo de veranaaembio, en invierno las temperaturas minimas
medias son de 6 °C. (Direccion General de Agua’7)19

La vegetacion predominante en la cuenca @stformada por praderas y matorrales, y especies
arboreas, tales como boldBeumus boldys litre (Lithraea caustica) espino Acacia cavejy maqui

(Aristotelia chilensis)lingue (Persea lingug Peumo Cryptocaria albg, quillay Quillaja saponarig,
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olivillo (Aextoxicom punctatuyncanelo Drimys winter), arrayan lluma apiculaty, roble Nothofagus
obliqua), hualo Nothofagus glauday ruil (Nothofagus alessand)jiademas de especies exoéticas con
fines productivos como pino insign@ifus radiata) y variedades de eucalipt&ycalyptus sp y
alamo Populus sp, entre otras (CONAF-CONAMA, 1987).

Seleccion de tormentas.

La cuenca del rio Tutuvén no posee estasi@luviograficas, por lo que se utilizé la estaci
Melozal (35° 44°LS; 71° 48'LO), sobre la cual sealied la seleccion de tormentas, debido a su
cercania a la cuenca y similar régimen de precipit@s. Para ello se analizaron las bandas denegis
del pluviégrafo y se seleccionaron 30 tormentagjd alta intensidad y 15 de baja intensidad, dosre
meses de mayo y agosto (periodo de mayor pluvidanetr la zona), para los afios 1982 y 1997. La
eleccion de las tormentas se hizo de manera visakdccionando aquellas que tuvieran un registro
continuo de precipitacién en 24 horas, tomando cafesencia las 08:00 h de un dia, hasta las (8:00
del dia siguiente, segun el criterio de medicidtadeprecipitaciones de la Direccion General deasgu
(D.G.A)). Las tormentas de alta intensidad present@n el pluviograma un registro ascendente y
abrupto en un lapso corto. Para el caso de lasetias de baja intensidad, se eligieron aquellas que
presentaron una curva menos pronunciada, que denlatpresencia de tormentas calmas.

Para cada evento seleccionado, se midswbre el pluviograma los montos de precipitaciones
para intervalos de 1, 2 y 4 horas. El cuocienteceggtas alturas de agua y su correspondienteidlirac
determind las intensidades de precipitacion (mm#n.el cuadro 1, se presentan los montos de
precipitacion de las tormentas utilizadas.

Caracterizacion de la cuenca y determinacion de estarios de vegetacion.

Se caracterizé la cuenca en relacion asletos y vegetacion presentes. Para ello, seautiiz
cartas topograficas y mosaicos, asi como el catadr los recursos vegetacionales (CONAF —
CONAMA 1997).

Las series de suelos determinadas fueterpietadas mediante el manual Materiales y Sinsbolo
(CIREN — CORFO 1983). De esta forma, se establatitas clases y usos de los suelos y aspectos
relacionados con la geomorfologia del lugar, adedgaglementos como el desarrollo del perfil de
suelo, el drenaje y la textura.

En cuanto a la vegetacion, la informaciésebse obtuvo en formato digital desde el cataro
los recursos vegetacionales, a partir del cuatieetificaron y clasificaron las diversas cobertutak

sector.
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La informacion de suelos y vegetacion obizifue asimilada a los requerimientos del métaelo d
Numero de Curva, asociandola a los cuatro grupassid®s y a los tipos de vegetacion que presenta el
método. Con respecto a la vegetacion, ésta setagdas tablas desarrolladas por Ponce (1989). Con
ello, se determind el escenario actual de vegetadid), estableciéndose dos escenarios adicionales;
un escenario de vegetacion plena, (VP) y un esicedarvegetacion rala, (VR). Al asociar estos tres
escenarios a los tres tipos de condiciones pretesieate humedad que contempla el método, se

determinaron nueve posibles escenarios hidrolégiacs analizar.

Determinacion de los numeros de curva.

Luego de determinados los escenarios siggetacion, se procedié a determinar los niumeros de
curva (N), a través de las tablas de Ponce (19885 ello se tomé en cuenta que el nUmero de curva
tuviera relacion con la mayor o menor escorrentiavgrada segun el tipo de vegetacion.
Posteriormente se calculo el parametro S [1] queesponde a la maxima infiltracion del suelo, y el

Umbral de escorrentig [2] (Lopez 1998).
S =254* (130 1] [1]

I, =0,20S [2]
Con esta informacion, se determinaron las precioitees efectivas segun las ecuaciones (3) y (4).

Q=0 SiYP<0,2S 3]

(ZP ~0.2 sf ,
SiYP>0,2S

(3P, +0.8*S) ~Qy 4]

Coeficiente de escorrentia.

Posteriormente, se determinaron los coeficiethéesscorrentia instantaneos para 1, 2 y 4 horas, y
para las distintas situaciones planteadas. Estateminaron de manera discreta, por medio del
cuociente de las diferencias de precipitacionestigés y de precipitaciones (CONAF — CONAMA
1997).
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o (Pe; —Pegy))
: (RJ - R(j —1)) o)

Donde:
Ci, Pg y Bj, representan el coeficiente de escorrentia, leipptacion efectiva y la precipitacion para

la tormenta i, durante la hora j, con Pe y P en,mingj-1) intervalo inmediatamente anterior.

Estimacion de C a partir de precipitaciones.

Considerando los nueve escenarios planseagoprocedio a establecer regresiones lineates en
los montos de precipitacion y los coeficientes sieogentia maximos de cada tormenta, tanto de alta
como de baja intensidad, de manera de estableneiofies que representen la relacion entre estas
variables. Para ello, las funciones obtenidas fuesometidas a algunos supuestos del método de
minimos cuadrados como normalidad, homocedasticydadtocorrelacion (Cigt al 1990, Gujarati
1992, Montgémeryet al 1996). La calidad del ajuste se evalu6 a traves adefficiente de
determinacion, Ry el error estandar de estimacién, EEE.

Resultados.
Caracterizacion de la cuenca.

Segun la interpretacion de la informacidtreagada por los mosaicos y cartas, la cuencarggese
suelos con capacidad de drenaje buenas a modeyatlaguras franco arenosas y franco arcillosas.
Ambos conceptos, en conjunto, determinaron lopdstde suelos existentes en la zona, los cuales se
asimilaron a los suelos de los grupos B y C, sediétodo del Nimero de Curva. Su distribucion en
la cuenca se puede apreciar en la figura 2.

En cuanto a la vegetacion existente, segun lodta€ss arrojados por la interpretacion del
Catastro, en la cuenca existen 16 coberturas \egelas cuales se presentan en el cuadro 2. Los
matorrales y matorrales arborescentes fueron setemos dentro del tipo Matorral. Los Bosques
nativos, exoticos y las plantaciones forestalesrdin clasificados dentro del tipo de cobertura de
Bosques, determinados principalmente por tener magor cobertura de intercepcién y mayor
capacidad de infiltracion; por ende, les cabe ignasion de un menor numero de curva representativo
de la escorrentia.

Las praderas anuales, rotaciéon cultivo-gnag los terrenos de uso agricola, fueron clasifis
bajo el tipo grano pequefio, sembrado en linea depriade rotacion (hileras rectas (SR)) y cultivos
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densos de leguminosas, respectivamente. Estos dedosuelo presentan una baja cobertura de
intercepcidn, la que favorece las escorrentiasrBciades.

Al asociar las coberturas vegetales conglogpos de suelos, se produjeron 17 combinaciones
suelo-vegetacion, las que determinaron todos lssbjes nimeros de curva a determinar. Estas se

muestran en la figura 3.

Numero de Curva

El valor del Numero de Curva (NC), y de fmrametros S y lo, para los distintos escenarios
asociados y para las tres condiciones de humedasentan en el cuadro 3. En ella se apreciague d
los 9 escenarios, los que presentaron mayores né@nder curva fueron aquellos que se encontraron
bajo la condicion de humedad Ill. Dentro de éstb®oveno escenario (VRCIII) fue el que registro el
mayor valor (91,85); a su vez, este resultado md\vos minimos valores para los parametros S e lo,
con 22,54 mm y 4,51 mm, respectivamente. Estorm@&ié una situacion de minima vegetacion en la
condicion de maxima humedad, es decir, de sueloashd, lo que definidé que todas las tormentas
generaran escorrentia superficial.

Por otra parte, los menores NC fueron estos para la condicion de humedad I, siendo el
escenario (VPCI), el que registré el valor men8r83. Esta situacion determiné el mayor valor de lo
parametros S e lo, con 383,71 mm y 76,74 mm, réspetente. La magnitud del umbral critico de
escorrentia, provoco que soélo dos tormentas selemdas, 5 y 13, superaran este valor y generaran
escorrentia.

De las 30 tormentas analizadas, destacartolementas 5 y 13, con los mayores montos e
intensidades de precipitacién. En las figuras 4, gebaprecia una clara tendencia al aumento en el
comportamiento de las escorrentias, a medida gueréipitaciones aumentan. Por otro lado, y segun
lo sefialado anteriormente, es en la condicion dgontaumedad (l1l), donde se producen las mayores

escorrentias, y se establece la superacion masaeangel parametro o

Coeficiente de escorrentia.

En los cuadros 4 y 5 se presentan los @eafes de escorrentia promedios determinadosigera
nueve escenarios y distintas duraciones plante&d#as muestran la gran variabilidad que alcanza el
coeficiente de escorrentia para cada lapso, ydesteado de las distintas condiciones de humedhd de
suelo. Asimismo, se verificd que para la duraciéruda hora, se obtuvo los valores mas altos y con
diferencias notorias con respecto a las otras dures, que mostraron intensidades menores. A pesar
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de esto, en las tormentas de alta intensidad y lpaduracion de 2 horas, en algunos casos se
presentaron valores similares que para la durad@t hora, reflejando el alto nivel de intensidades
registradas. En el caso de las tormentas de bigasidad, la obtencién de un ndmero reducido de
coeficientes, y de bajos valores de éstos, se adderesencia de precipitaciones efectivas mugsbaj

con respecto a las precipitaciones totales cailidaso en la condicion de humedad Il

Determinacion de C por medio de precipitaciones.

Durante el desarrollo de este procesossali@aron diversas variables y relaciones conretié
determinar el coeficiente de escorrentia instawmtaae partir de precipitaciones. La variable
precipitacion en 24 horas, fue la que presentéeiasiones mas adecuadas. En el cuadro 6 se muestra
los modelos seleccionados para la estimacion adiciente de escorrentia. En dicho cuadro se apreci
que los valores de%para los diversos escenarios flucttian en un ralegon 84,33% como minimo
para el Octavo escenario (VRCII) y un maximo dd9%,, en el Sexto escenario (VACIII). Ademas, el
rango de valores del EEE, fluctia entre 0,028 coriromo para el Séptimo escenario (VRCI) y 0,149
como méaximo para el Octavo escenario (VRCII). Esaieres y el R definen la obtencién de buenas

estimaciones para el coeficiente de escorrentia.

Discusion.

Al analizar las 30 tormentas, se aprecia independientemente de las duraciones, la comdicio
lll, genera los mayores coeficientes de escorreptganedio, y la situacion de vegetacion plena
provoca el efecto contrario. De esta forma, siugl® estd saturado y a una determinada hora, la
intensidad de precipitacion es alta, el umbralotritle escorrentia se supera rapidamente, con&doio
gue sucede en suelos secos 0 en situaciones dpitaones escasas. En cuanto a la vegetacion, a
medida que ésta es mas densa, las escorrentiasesmnes, ya que juega un rol en la intercepcion del
agua caida, demorando la escorrentia superficidéhvpreciendo la infiltracion. Esto queda de
manifiesto al observar los cuadros 4 y 5, que sran las maximas tormentas de alta y baja
intensidad respectivamente y que muestran el cdamp@nto de los coeficientes de escorrentia
durante las 24 horas de duracion de las tormelatasllas se aprecia claramente, el desfase temporal
las diferencias de magnitud del coeficiente de resntia generado para cada tormenta, al estar
sometido a diferentes condiciones de coberturatabgdumedad del suelo. Asi, a mayor humedad del
suelo y menor cobertura vegetal, el tiempo en gatsa el umbral critico de escorrentia lo es mgnor

las precipitaciones efectivas generadas son maydetsrminando un coeficiente cercano a la unidad
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al terminar la tormenta. Por otro lado, si la pnes® de vegetacion es plena y la humedad precedente
del suelo es menor, las precipitaciones efectieasrmsuy bajas en relacién a las totales caidas, y el
tiempo que transcurre para superar lo es notorisameayor.

De lo anterior, se desprende que la metodologiangmero de curva ofrece una interesante
perspectiva para afrontar los estudios hidrologiagsartir de caracteristicas fisicas y geomoriokx)
en cuencas que carezcan de informacion fluviongtit estudio demostrd que el comportamiento del
coeficiente de escorrentia esta determinado paimignte por tres factores: la cobertura de vegataci
la humedad del suelo y la intensidad de precigitgcsiendo esta Ultima la que mas influye en su
variacion.

En cuanto a la cobertura vegetacional, w6 que los mayores coeficientes de escorrentia
generados, fueron para aquellas situaciones enedangegetacion poseia una cobertura menor a 25
%, mientras que la condicion de humedad del suple, presentd los coeficientes de escorrentia
maximos, fue para una condicion lll, es decir parauelo saturado.

Por otra parte, con respecto a las regresipara la estimacién de C, es importante sefatar
para el primer escenario (VPCI), no se determindnodelo de regresion, ya que ninguno resulté ser
optimo, debido a la poca cantidad de informaciGemia para este caso, y ello derivado de queesn es
escenario practicamente no hubo escorrentia. Paradémas se puede apreciar la existencia de
umbrales de escorrentia, determinados por un lpdiolos valores negativos de la constante del
modelo (), ademas de los valores bajo uno de la pendiBhtéo(que determina que deben producirse
ciertos montos minimos de precipitacion en 24 hpeaa que se generen escorrentias. Segun esto, la
condicion de humedad Il es la que requeriria daares montos de precipitacion en 24 horas, los
cuales varian entre 2,81 a 9,5 mm, para las camgiside vegetacion rala y plena, respectivamente.
Para el caso de la otra condicion extrema, la cglil, los valores de precipitacion que generan
escorrentia, fluctian entre los 14 y 16,5 mm pasa dondiciones de vegetacion rala y actual,
respectivamente.

En general, los modelos utilizados paramenar los coeficientes de escorrentia, éstoeptas
una muy buena calidad de ajuste, lo que asegura&simaacion y prondstico del valor C, en marcos

confiables superiores al Manual de Carreteras.
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Conclusiones.

- Segun lo planteado en este estudio, la preserga ge cubierta vegetal cumple un rol importante
en la reduccion y/o retraso en la generacion derestias directas, independiente de las condisione
precedentes de humedad.

- Las condiciones precedentes de humedad del suaekigtensidades de precipitacion, son las que
determinan principalmente las cantidades de est@agesobre la cuenca, mas que el tipo de cobertura
vegetal que posea un area geografica determinada.

- De lo anterior se desprende que una alta intengidagrecipitacion define altos coeficientes de
escorrentia, casi de forma independiente de lataeiga presente, ya que si a la alta intensidad se
asocia un suelo humedo, los coeficientes seriaamesc a uno y para distintas situaciones

vegetacionales.
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