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RESUMEN

Esta investigacion realizé un analisis temporal, mensual y anual, de los caudales punta,
(maximos caudales que produce una tormenta), en la cuenca del rio Purapel, VII Region,
durante el periodo 1960-2000, con el fin de determinar si la forestacién con plantaciones de

Pinus radiata (D.Don), ha influido en la produccién de caudales maximos en el tiempo.

La cuenca del Purapel, en 1955 presentaba un 63,2% de la superficie ocupada con
bosque nativo y un 0% con plantaciones de Pinus radiata (D.Don). Al afio 1997, la

superficie de bosque nativo, alcanzaba el 19,7% y la de Pinus radiata (D.Don), un 51,7%.

El estudio hizo comparaciones interdecadales (60,70,80 y 90), e intertemporales (1960-
1978, lapso con mayor presencia de bosque nativo, y 1979-2000, lapso con mayor
presencia de plantaciones), usando la prueba U de Mann-Whitney, los promedios méviles y

funciones de distribucion de probabilidad, a saber, Gumbel, Goodrich y Pearson III.

Los mayores caudales punta a nivel mensual se produjeron en los meses de Junio y
Julio, mientras que los caudales punta mas bajos se presentaron entre los meses de Enero y
Abril. Asimismo, las comparaciones determinaron que no existen diferencias significativas
entre periodos (1060/1978 — 1979/2000), para la prueba U; si se verificaron a nivel de
décadas, pero eso se explica por las mayores precipitaciones de la década del 80. Los
promedios moéviles no presentaron mayores variaciones. Al aplicar las funciones de
distribuciéon de probabilidad, se aprecia que al incorporar los caudales de las ultimas
décadas, la probabilidad de encontrar valores mayores de caudal punta no decrece, sino que
al contrario, aumenta, lo que demuestra que los caudales punta no han disminuido con la

presencia de plantaciones.

Finalmente, no se puede establecer que las plantaciones de Pinus radiata (D.Don)
disminuyan los caudales punta y, mas bien se puede inferir que el comportamiento

hidrolégico entre ambos tipos de bosques, no presenta diferencias significativas.




SUMMARY

This investigation made an analysis of weather, monthly and annual of peak flows
(maximum volumes produced by a strom), in the river basin of the Purapel river, VII
Region, during the period 1960-2000, to determine if reforestation with plantations of
Pinus radiata (D.Don) has influenced in the production of maximum volumes over this

period.

In 1955 the river basin of the Purapel had 63,2% of the surface occupied by native forest
and 0% with plantations of Pinus radiata (D.Don). In 1997, the surface of native forest was

19,7% and the Pinus radiata (D.Don) reached 51,7%.

The study made comparisions between decades (60,70,80 and 90) and between the
periods of 1960-1978 (with a grater presence of native forest); and 1979-2000 (with a
greater presence of plantations). The Mann-Whitney test, moving averages, and functions

of probability distribution (Gumbel, Goodrich and Pearson I1I) were used.

Monthly, the highest peak flow was registered in the months of June and July, and the
lowest peak flow appeared between the months of January and April. Also, it was
determined that significant differences between periods (1960/1978- 1979/2000) for the U
test. Differences were verified at the level of decades, but that is explained by greater
precipitations in the decade of the 80°s. The moving averages did not register major
variations. When the functions of probability distribution were applied, it was observed that
when incorporating the volumes of the last decades, the probability of finding greater
values of peak flow does not diminish, on the contrary, it grows, which demonstrates that

the peak flow has not diminished with the presence of plantations.

Finally, it is not possible to establish that the platations of Pinus radiata (D.Don),
diminish the peak flow and, it can be inferred that the hydrological behavior when

comparing types of forest does not present significant differences.
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1. INTRODUCCION

El agua es la sustancia mas abundante en la tierra v el principal constituyente de todos
los seres vivos. También es un factor clave en la climatizacion del planeta, la existencia

humanay el progreso de la civilizacion.

Debido a la importancia del agua, tanto para la existencia humana como para la vida
natural, surge la necesidad de desarrollar investigaciones que permitan determinar el
comportamiento y disponibilidad de este recurso, con la finalidad de tener un mayor

conocimiento del mismo, asi como también el poder desarrollar un mejor uso y gestion.

Dentro de los estudios que se llevan a cabo en materia hidrica, los referidos a la
estimacion de caudales punta o caudales maximos son de gran relevancia, principalmente
en el disefio y construccion de obras civiles que permiten reducir o evitar dafios en cauces o

nacleos urbanos.

Las precipitaciones que llegan a la red hidrografica, son las causantes de la escorrentia
que produce los caudales liquidos (Lopez, 1998). Las escorrentias rapidas que escurren por
la superficie del terreno, llegando a los cauces en poco tiempo, son las que producen los
caudales punta de las avenidas. Asi también, existen las escorrentias subsuperficiales y

subterraneas que alimentan los cauces en forma lenta v dan lugar a los caudales base.

Las grandes crecidas, tienen como origen tormentas excepcionales por su intensidad,
extension, duracion y repeticion. Estas tormentas torrenciales, cortas, violentas y
localizadas, producen en pequenas cuencas de fuertes pendientes, crecidas de punta con
caudales maximos muy altos {Lopez, 1998). Sin embargo, para el estudio de caudales de
crecida es necesario también conocer las caracteristicas propias de la cuenca, como su

topogratia, dimensiones, trazado de la red hidrografica, etc., ademas de tener conocimiento




con respecto a la cobertura vegetal, permeabilidad del suelo y estacion del afio, que son

factores de los cuales depende la escorrentia que provoca el caudal (Lopez, 1998).

De todo lo anterior, se desprende la importancia de estudiar el comportamiento de los
caudales maximos o caudales punta, y la influencia que ejercen tanto las masas boscosas,

como otro tipo de vegetacion (cultivos o pastizales), en la reduccion de estos caudales.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

e Aportar al conocimiento del comportamiento de los caudales punta mensuales en la VII

Region en general y particularmente en la cuenca del Rio Purapel.

2.2 Objetivo Especifico

° Definir el comportamiento temporal de los caudales punta de la cuenca del Rio
Purapel, a través del analisis de las series de datos de caudales punta a escala mensual y

anual durante el periodo 1960 - 2000.

. Determinar si las variaciones de uso del suelo de la cuenca, inciden en la produccion

de agua del Purapel.




3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Ciclo Hidrologico

El ciclo hidrologico es el foco central de la hidrologia; no tiene principio ni fin y sus

diversos procesos ocurren en forma continua (Chow ef al, 1994).

A pesar de que el ciclo hidrologico como concepto es simple, el fenémeno es bastante
complejo. Este no es solamente un ciclo grande, sino que esta compuesto de muchos ciclos
interrelacionados de extension continental, regional y local (Chow ez al, 1994). Aunque el
volumen total de agua en el ciclo hidrologico global permanece relativamente constante, su
distribucion esta cambiando continuamente en continentes, regiones y cuencas locales de

drenaje.

La hidrologia de una region, esta determinada por patrones climaticos como la
topografia, la geologia y la vegetacion. Ademas, a medida que la civilizacion progresa y las
diferentes actividades humanas invaden el medio ambiente natural del agua, el equilibrio
del ciclo hidroldgico se ve alterado, iniciandose nuevos eventos y procesos (Chow er al,

1994).

Para Llamas (1993), este ciclo es ¢l conjunto de todos los procesos de transformacion
del agua en la tierra. Dentro de estos procesos, los de mayor interés para la hidrologia son

la precipitacion, la evaporacion vy la escorrentia (Linsley ef al, 1988).

A lo largo de este ciclo, como lo muestra la figura 1, el agua que sc¢ encuentra en la
superficie terrestre, o cerca de ella, se evapora por efecto de la radiacion solar y el viento.

El vapor de agua, se eley'a y se transporta en forma de nubes hasta que se condensa y cae a
4




la tierra en forma de precipitacion. Durante su trayecto, €l agua precipitada puede volver a
cvaporarse o ser interceptada por plantas o construcciones, para luego escurrir por la
superficie hasta cursos de agua o infiltrarse. El agua interceptada junto con una parte de la
infiltrada y de la que corre por la superficie, se evapora nuevamente. De la precipitacion
que llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros cuerpos
de agua, como presas y lagos. Del agua infiltrada, una parte es absorbida por las plantas v,
posteriormente es transpirada casi totalmente hacia la atmosfera. Otra parte fluye bajo la
superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, o bien hacia

zonas profundas del suelo (percolacion), para ser almacenada como agua subterranea y

despug¢s aflorar en manantiales, rios o el mar.

Precipitacion

Intercepcién
; Evaporacion
A A A

Inﬁltmcién*

— ivel Freatic S
N-YE- 0 Escomentia Sub-supesticial
— — el ‘
—

Estamentia Superficial

Figura 1. Ciclo hidrolégico (Fuente: Elaboracion propia).
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3.2 Precipitaciones

Sin duda, las precipitaciones representan el elemento mas importante del ciclo
hidrologico. Estas son definidas por UNESCO - ROSTLAC (1982), citado por Ramirez
(1998), como el agua proveniente de la humedad atmosférica y que cae a la superficie

terrestre principalmente en estado liquido (Iluvia) o solido (nieve).

Segun Llamas (1993), las precipitaciones constituyen un fenomeno fisico que describe
la transferencia de agua, en su fase liquida (Huvia) o solida (nieve y granizo), entre la

atmosfera y el suelo.

Desde el punto de vista hidrologico, Aparicio (1997) sefiala que la precipitacion es la
fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de

partida de la mayor parte de los estudios relativos al uso y control del agua.

Las precipitaciones pueden clasificarse en ciclonicas, de conveccion y orograficas. Las
primeras estan asociadas al contacto entre masas de aire de temperaturas y humedad
diferentes, produciendo precipitaciones importantes y prolongadas. En las convectivas, el
aire se calienta por radiacion solar y sube, pero durante su trayecto de ascension se enfria
hasta alcanzar su punto de condensacion. Este tipo de precipitaciones, como sefiala Llamas
(1993), tiene una duracion bastante corta, pero su intensidad es muy grande. Por dltimo,
en las precipitaciones de tipo orograficas, los vientos cargados de humedad llegan a una
zona montailosa y las masas de aire se elevan, enfriandose y alcanzando su punto de

o

condensacion.

En un enfoque hidrologico, Lara (1985), citado por Pizarro y Novoa (1986), sefiala que
las precipitaciones siguen diferentes caminos. Parte de ellas alimenta la evaporacién en la

propia cuenca y, ¢l resto, se convierte en aportacion superficial o subterranea.




3.3 Hidrogramas de crecidas

Para Chow et al (1994), un hidrograma es 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.

Pizarro y Novoa (1986), definen ¢l hidrograma como la relacion grafica existente entre
las variables caudal (Q) v tiempo (t) de un arca determinada, obtenida en un punto del

cauce, denominado punto de desagiie de la cuenca.

Al analizar ¢l balance hidrico de una cuenca, se observa que de toda el agua caida sobre
¢sta, sOlo parte de ella incrementa de manera inmediata el caudal, ya que existen pérdidas
provocadas por fenomenos de evaporacién, intercepcion, transpiracion e infiltracion

hacia las napas freaticas.

Linsley er al {1988), sefialan que el agua sigue tres caminos hasta llegar al cauce:

escorrentia superficial, escorrentia subsuperficial y flujo de agua subterranea.

El agua que escurre en forma inmediata, se conoce como escurrimiento superficial y
determina la onda de crecida correspondiente (Pizarro v Novoa, 1986). Para Linsley ef a/
(1988), la escorrentia superticial, corresponde al volumen de agua que avanza sobre la
superficie de la tierra hasta alcanzar un cauce y se encuentra relacionada con eventos de

lluvia particulares que generan la precipitacion efectiva.

La escorrentia subsuperficial, es la parte del agua que escurre por las capas del suelo,
mas lentamente que la escorrentia superficial, dependiendo de las caracteristicas del suelo
de la cuenca. Asimismo, ¢l flujo subterraneo es aquella precipitacion que infiltra hasta los
niveles freaticos. De igual forma, la escorrentia superficial es el flujo que llega mas rapido

al cauce y se encuentra relacionada con eventos de lluvia aisladas. Linsley er af (1988),
]



mencionan que el escurrimiento subsuperficial se desplaza mas lentamente que la
escorrentia superficial y, contribuye a mantener ¢l caudal en el rio durante los meses de

sequia.

Ahora bien, los datos de caudal corresponden tanto a aguas superficiales (aguas de
escorrentia) como a aguas subterraneas v, su evolucion a lo largo del tiempo, es graficada
en un hidrograma. Este es obtenido por medio del registro continuo de niveles de agua
(limnigrama) y su posterior transformacion mediante la correspondiente curva de gastos. La
forma general de un hidrograma se puede observar en la figura 2, y en él se pueden

distinguir los siguientes componentes:

A : Corresponde al punto de levantamiento o comienzo del hidrograma.

AB: Corresponde a la curva de crecida.

B . Representa el caudal maximo que se produce en una tormenta

BC: Representa la curva de bajada. Define el descenso en el tiempo, del caudal.
CD: Corresponde a la curva de agotamiento, en la que las aguas son subterraneas.

Tb : Tiempo de base (Desde A hasta C, punto donde cesa la escorrentia superficial).

?

(Candal m'/s)

i ] T (segundos)

Tb

Figura 2: Hidrograma de crecida y sus componentes.



3.4. Caudales maximos o Caudales punta

Una de las maximas preocupaciones de la ingenieria hidrologica, es el analisis de los
volumenes de agua generados en una cuenca, en especial los caudales maximos de cada
crecida, principalmente para que esta informacion sea Gtil en el disefio de obras hidraulicas

y en el uso de este recurso con fines productivos.

Al respecto, Pizarro ef al (1986) sefialan que la medicion de caudales liquidos, en cauces
naturales o artificiales, constituye una técnica de indudable importancia al momento de
intentar definir estrategias de gestion de los recursos hidricos, toda vez que permite la
cuantificacion de un recurso cada vez mas escaso y necesario. Por otra parte segin Linsley
et al (1988), los hidrologos sefialan que el caudal es una variable dependiente en la mayoria
de los estudios puesto que la ingenieria hidrologica se dedica principalmente a estimar tasas

o volimenes de flujo, o los cambios en estos valores debido a la accion del hombre.

3.4.1 Medicién del nivel de aguas

Debido a que la medicion continua y directa de un caudal es muy dificil de lograr, la
informacion base registrada en una estacion para la medicién de caudales corresponde a los
niveles del rio, ya que resulta relativamente sencillo obtener un registro continuo del nivel

de agua.

El nivel de un rio es la elevacion del agua en una estacion medida por encima de un cero
arbitrario de referencia (Linsley er a/, 1988). Generalmente, se toma como punto de
referencia un lugar que se encuentre ligeramente por debajo del nivel para el cual la
descarga es cero. Para el registro de los niveles de agua en los diferentes rios y cauces, se
utilizan diversos instrumentos, dentro de los cuales destacan los Limnimetros vy

Limnigrafos.




e Limnimetros

El limnimetro consiste en una mira, es decir, una escala colocada de tal manera que una

parte de ella esté siempre sumergida en el agua (Linsley et a/, 1988).

Llamas (1993), define este instrumento como una regla graduada que se coloca en uno
de las margenes del cauce. Esta es la forma mas sencilla para medir la altura de un rio, va
que la mira puede ser colocada en cualquier estructura que se prolongue de manera vertical

en las partes bajas de la corriente.

L.a mira o escala puede pintarse sobre una estructura existente o0 en una lamina especial
(Linsley ef al, 1988) vy, generalmente, se encuentran calibradas en metros o centimetros.
Normalmente la elevacion del cauce se lee cada 2 horas en €poca de avenidas y cada 24
horas en época de estiaje (Llamas, 1993). Sin embargo, debido a que la hora en que ocurre
el gasto maximo de una crecida, no siempre coincide con el horario en que se realizan las
lecturas, conviene marcar el limnimetro con alguna pintura soluble al agua, para asi poder

conocer ¢l nivel maximo alcanzado por el rio y por lo tanto, el pico de la avenida.

e Limnigrafos

El hmnigrafo es un aparato automatico con el que se obtiene un registro continuo de

niveles (Llamas, 1993).

El instrumento consta de un flotador unido a una plumilla, la cual va marcando los
niveles del agua en un papel que se encuentra fijado a un tambor y que gira por medio de
un sistema de relojeria. Este se coloca junto a la corriente fijado a la pila de un puente,

tomando la precaucion de que no exista peligro de su destruccion por efecto de la
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corriente, durante una crecida o por objetos arrastrados por el rio. Cuando la pluma alcanza
el borde del papel, su direccion se cambia y su registro se hace en sentido opuesto (Linsley

et ul, 1988).

El papel se cambia normalmente una vez al dia, aunque esto esta sujeto a la variabilidad
del gasto con respecto al tiempo. El registro de niveles contra el tiempo que se obtiene de

un limnigrafo, se llama limnigrama (Llamas, 1993).

3.4.2. Caudales

Se denomina caudal o gasto, con respecto a una superficie, a la cantidad de fluido que
pasa a través de dicha superficie durante un cierto tiempo (Pizarro,1986). Para Llamas

(1993), el gasto se define como el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo.

Para el calculo de esta variable tan importante a nivel hidraulico, cientifico, productivo,
ambiental y social, existen diferentes metodologias que estiman volumenes y caudales de
crecida, en funcion de la informacion disponible. Segtn Pizarro ef al (1993), se tienen
modelos que utilizan estadisticas fluviométricas y otros que usan datos pluviométricos. En
caso de contar con informacion fluviométrica, los caudales se determinan en forma directa,
por medio del andlisis de las trecuencias de los gastos medidos en el cauce. En cambio, si
sélo se cuenta con informacion pluviométrica, la estimacion de crecidas se realiza a través
de modelos basados en las caracteristicas morfométricas de la cuenca en estudio. Dentro de
estas metodologias, se encuentra el disefio de hidrogramas unitarios sintéticos, a partir de
los cuales se puede obtener informacion tan importante como el caudal punta de una
crecida o el tiempo base de ésta, que corresponde al tiempo transcurrido desde el inicio de

la crecida, hasta el punto donde cesa la escorrentia superficial.
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Sin  embargo, también existen variadas formulas y procedimientos  para la

determinacion de caudales maximos en cuencas sin datos, algunos de los cuales son de

origen empirico y otros de origen analitico (Pizarro ez al, 1986).

3.4.3. Factores que influyen en los caudales punta

Existen factores que influencian ¢l hidrograma de un aguacero y en consecuencia los
caudales punta de una crecida. Estos factores son las precipitaciones, ¢l suelo y la cuenca.

(Llamas, 1993).

o Las precipitaciones

Dentro de las precipitaciones, las caracteristicas principales son la intensidad, la

duracion v el tipo de precipitacion.

Una mayor intensidad significa una lluvia neta superior, un mayor volumen de

escorrentia y, necesariamente, un caudal maximo superior (Llamas, 1993).

Llamas (1993), ademas afirma con respecto a la duracién, que cuando la intensidad es
mayor que la capacidad de infiltracidon, aumenta el tiempo de la escorrentia y la proporcion
de las supertficies que contribuyen al flujo. Por lo tanto, una duracion mavor de la lluvia

neta aumenta el tiempo de base, el tiempo de subida y el caudal de punta.

Finalmente, en relacion con ¢l tipo de precipitacion, éstas producen distintos efectos en
el caudal punta. Mientras una fusion de nieve y tormenta corresponde a lluvias de baja
intensidad, pero de larga duracion y cuya forma del hidrograma suele ser muy aplastada,

una tormenta suele presentar hidrogramas con puntas agudas.




e FElsuelo

Las caracteristicas del suelo que mas inciden en los caudales de maxima crecida son

principalmente la cubierta vegetal, la permeabilidad del suelo y su profundidad.

Con respecto a la cubierta vegetal, comparandola con un suelo desnudo, disminuye la
Huvia neta, el volumen de escorrentia y el caudal punta, pero incrementa la alimentacion
de las capas subterraneas vy el flujo de base. Por lo tanto, aumenta el tiempo de base y de

subida, y baja el hidrograma (IL.lamas, 1993).

En relacion con la permeabilidad v la profundidad del suelo, cuanto mas protfundo y
permeable sea éste, mayor sera su capacidad de absorcion y menor sera el volumen de la
escorrentia, al igual que su caudal punta, pero mejorara la alimentacion de las capas

freaticas.

* Lacuenca

Las propiedades que posee una cuenca v que influyen en mayor grado en el
comportamiento de los caudales punta, son la longitud de flujo y tiempo de recorrido, la

superficie, la pendiente y la presencia de lagos, estanques o depresiones.

En lo referente a la longitud de flujo v el tiempo de recorrido, Llamas (1993) sefiala que
un mayor tiempo de recorrido aumenta el tiempo de subida y el tiempo de base del
hidrograma de escorrentia, disminuyendo los valores maximos, para un mismo volumen de
escorrentia. Lo mismo ocurre con la superficie de una cuenca, es decir, mientras mayor sea

el tamafio de ésta, aumentan las superficies tributarias y, por consiguiente, el caudal punta.

Por Gltimo, la presencia de lagos, estanques v depresiones favorecen el almacenamiento

de las aguas de escorrentia sobre la cuenca;, aumentan igualmente el tiempo de base y el
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tiempo de subida del hidrograma y disminuyven el caudal punta, pero no modifican el

volumen de escorrentia.

3.5 Relaciones Precipitacion - Escorrentia

El estudio de las relaciones precipitacion - escorrentia €s de gran importancia, ya que
permite caracterizar el ciclo hidrologico, analizando el paso del agua a lo largo de una

cuenca hidrografica.

Dentro del proceso precipitacion - escorrentia, existen multiples variables que
condicionan su comportamiento. Una de las mas importantes corresponde al clima, ya que
el grado de escorrentia esta fuertemente ligado a la cantidad, intensidad y duracién de la
Huvia. Asimismo, de las condiciones climaticas depende en gran medida el nivel de

evaporacion que pueda generarse en una cuenca determinada.

Pizarro (1996) establece que la escorrentia, de forma directa o indirecta, depende de los
niveles de agua caida, aunque se trate de diversos periodos de analisis, ya que los caudales
registrados por una determinada estacion de aforo, son producto en parte de precipitaciones
caidas un afio antes, debido a las aguas subterraneas presentes en una cuenca, pero en

general, la escorrentia sera dependiente del volumen de las precipitaciones.

Otro factor determinante en este proceso, es la infiltracion o paso del agua a través de
la superficie del suelo hacia el interior de la tierra (Linsley e/ a/, 1988). Esta capacidad de
infiltrar se encuentra condicionada por muchos factores, tales como el tipo de suelo, el
contenido de humedad, la cantidad de materia organica, etc. De todas ellas, la porosidad es
posiblemente la mas importante, ya que determina la capacidad de almacenamiento y afecta
la resistencia al flujo (Linsley er a/, 1988). De esta forma, con el aumento de la porosidad

tiende a aumentar la infiltracion.
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3.6 Relaciones Precipitacion- Escorrentia- Vegetacion

Las relaciones entre vegetacion y escorrentia han sido tratadas desde hace mas de 100
afios, pero intensamente estudiadas durante mucho menos tiempo (Pizarro et «/, 2001).
Especificamente durante los ultimos 50 afios, se han llevado a cabo numerosas
observaciones relacionadas con la remocion de la vegetacion y el aumento en la escorrentia,

sedimentacion y erosion.

Como consecuencia de las numerosas investigaciones cientificas, ya nadie discute la
mfluencia de la vegetacion en la relacion precipitacion- escorrentia. Es mas, a partir de este
hecho, surgié la hidrologia forestal como una rama de la hidrologia clasica, cuyas areas de
estudio son basicamente las influencias de la vegetacion sobre el clima y sobre el agua
(régimen hidrologico y calidad) y sobre el suelo; la cuenca torrencial (escorrentias,
caudales, sedimentos); la restauracion hidrologico forestal de las cuencas; y la prevencion y

defensa contra aludes (Lopez, 1998).

Dentro del mismo contexto, Gandullo (1990) citado por Lopez (1998), concluye que el
microclima del bosque, en comparacion con el de un sitio descubierto, tiene condiciones de
luminosidad menores, con una reduccion de hasta un 90 %; es menos caluroso, con
disminucion de unos 4° C en la temperatura media anual; es menos ventoso, con una
reduccion de la velocidad del viento a la cuarta parte; v mas humedo, con un aumento

medio del orden del 10%.

3.6.1 Influencia de la Vegetacion sobre la precipitacion

Las precipitaciones tienen distintos origenes; pueden ser ciclonicas, convectivas u

orograficas. Sin embargo, son las orograficas en particular, las que se ven influenciadas por
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la vegetacion, y en mas de un aspecto, ya que por una parte, los bosques aumentan la altura
efectiva que deben remontar los vientos, lo que puede incrementar las precipitaciones entre
un 0.8% y un 1,2% basandose en experiencias centroeuropeas; y por otro lado, ejercen un
efecto de friccion, que tiende a frenar la velocidad de los vientos, produciendo una
ascension del aire que favorece un aumento de las precipitaciones, que segin datos

experimentales, varia entre un 2% v un 3% (Loépez, 1998).
. \ > y

En cuanto al fenomeno de intercepcion, las precipitaciones, al incidir sobre una
superficie boscosa, son interceptadas por sus hojas y ramillas, por lo tanto, parte de ellas no
llega al suelo. Al respecto, Hamilton y Rowe (1949) citado por Donoso (1981), definen la
intercepcion como el proceso de intlitracion a través del follaje (troughfall), el
escurrimiento por los troncos (stemflow) y la absorcion y evaporacién en las hojas. Sin
embargo, este proceso es mayor en precipitaciones débiles que en aguaceros fuertes, siendo
los factores que mas influyen la especie vegetal y su edad, y el tipo de bosque vy las
circunstancias del medio (temperatura ambiente, presion atmosférica). Ros (1992) citado
por Gayoso ef al (1995) establece que la especie Pinus radiata (D.Don) intercepta un 25%
de la precipitacion, mientras que en Eucalipto el porcentaje alcanza a un 17%, aunque el
nivel de intercepcion varia considerablemente con la cantidad de las precipitaciones. Segun
estudios realizados por Zinke (1965) citado por Donoso (1981), la intercepcion de agua por
coniferas varia desde 0.5 hasta 10 mm, en tanto para latifoliadas varia desde 0,03 hasta 2

mm.

Tras muchas experiencias, se puede determinar que en general las especies de hoja
caduca interceptan menores volumenes de lluvia que las especies de hoja perenne
(coniferas), y que con la edad, la intercepcion aumenta en los arboles, pero solo hasta un
limite, a partir del cudl empieza a disminuir (Lopez, 1998). Ademas es importante sefialar
también, que los arboles retienen mas agua que los arbustos y ¢stos que las hierbas y los
pastos (campo abierto), siendo en cada uno de ellos mayor la retencion, mientras mayor sea

la altura (Donoso,1981).



3.6.2 Influencia de la vegetacion en la infiltracion

La influencia que pueden ejercer los bosques en el grado de infiltracion de los suelos, es
sin duda positiva, debido a que la continua incorporacion de materia organica por parte de
los arboles al suelo forestal, como la caida de hojas y ramillas, favorece a que su estructura

sea mas granular, lo que en consecuencia mejora la infiltracion.

Lo anterior queda de manifiesto claramente en un experimento desarrollado por
Gresillon (1994) citado por Meunier (1996), en el cual se pretendié cuantificar la funcion
de la vegetacion en la infiltracion, midiendo la escorrentia sobre superficies con cubierta
vegetal y sin cubierta vegetal, incluidas las raices. Los resultados demostraron que un suelo
con raices permite una infiltracion casi total (180 mm/hr con respecto a 196 mm/hr durante
mas de 2 horas), mientras que al eliminar la vegetacion, la infiltracion se reduce
enormemente (hasta un valor alrededor de 10 mm/hr frente a una intensidad de la luvia de

134 mm/hr durante 45 minutos).

Al respecto, Lopez (1998), citado por Jordan (2002), establece que la infiltracion es
mayor en bosques adultos que en bosques jovenes, ademas de encontrar diferencias en la
capacidad de nfiltracion entre suelos forestales y agricolas, las que pueden llegar a una

relacion de 100 a 2, por unidad de superficie.

3.6.3. Influencia de la vegetacion sobre la evapotranspiracion

Los cambios que provoca la vegetacion en el proceso de evapotranspiracion son
multiples. Dentro de estos efectos, se encuentra el hecho de que la evaporacion es diferente
segun el tipo de cubierta vegetal. Al aumentar la edad y disminuir la espesura de la masa

forestal, la evaporacion tiende a incrementarse. Asi tambi¢n, en suelos cubiertos con
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hojarasca sin descomponer, la evaporacion es inferior a la producida en un suelo arenoso
desnudo. Por su parte la transpiracion se ve influenciada por la temperatura, la luz solar, el
contenido de humedad, la fertilidad del suelo y la composicion de la vegetacion (Lopez,
1998).

De acuerdo a la FAO (1987), citado por Gayoso et «/ (1995), la evapotranspiracion
promedio de una cuenca, con plantaciones de Eucalipto, es cercana a 1000 mm/afio, para un
régimen de lluvias superior a los 1200 mm/afio. Estudios comparativos muestran que el
promedio anual de la evapotranspiracion en plantaciones de pino, tiene el mismo orden de
magnitud que el observado para los bosques de eucalipto. Por su parte Van Haveren (1988),
citado por Huber y Lopez (1993), afirma que la eliminacidon de un bosque reduce la
evapotranspiracion, disminuyendo con ello la cantidad de agua necesaria para lograr la

recarga hidrica del suelo.

3.6.4. Influencia de la vegetacion sobre la escorrentia y caudales punta

Los espacios forestales, segin Lopez (1998), son importantes, ya que ocupan posiciones
estratégicas en las cuencas, por estar situados en las cabeceras y zonas medias, donde las

precipitaciones pluviales y nivales son mavores v el relieve mas accidentado.

Ahora bien, el papel fundamental de los bosques sobre la escorrentia, es el de disminuir
drasticamente las aportaciones de agua superficial aumentando las subterraneas. Esta
disminucién se produce por la mayor capacidad de infiltracion que los bosques entregan a
los suelos; la intercepcidn de la precipitacidon a través de sus hojas v ramas, que disminuye
la intensidad de los aguaceros; la mayor rugosidad de la superficie, que provoca una fuerte
disminucion de la velocidad de desplazamiento de las aguas superficiales; la transpiracion
de las plantas y, finalmente, la capacidad de absorcion de agua de las cubiertas de restos

vegetales propia de las masas forestales. Al respecto Gayoso ef al (1995), afirman que una
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disminucién de la intercepcion tendra como consecuencia un aumento de la escorrentia
superficial, mientras que un aumento en la evapotranspiracion tendra un efecto contrario
sobre la escorrentia. Ademas sefialan que, la poca evidencia disponible sugiere que la

escorrentia de las plantaciones es mayor que la de los pastizales o rastrojo bajo.

Dentro de los efectos ocasionados por la vegetacion, tiene gran relevancia la
disminucion de la velocidad de escorrentia, va que como sefiala Lopez (1998), ésta llega a
la cuarta parte de la velocidad en suelo raso, lo cual implica un retraso importante en el
tiempo de concentracion en los cauces, disminuyendo el caudal punta de la descarga, asi
como también su volumen, debido a la mayor infiltracion y evaporacion que supone este

retraso.

Este control de las escorrentias superficiales por parte del bosque, resulta de gran interés
cuando se requiere reducir los caudales originados por los fuertes aguaceros, que
frecuentemente son causa de inundaciones catastroficas de las que se han tenido
experiencias dolorosas y reiteradas, los cuales se producen en su mayor parte por
escorrentias rapidas de flyjo superficial, existiendo una importante reduccion de los
caudales en las cuencas boscosas, asi como también con la presencia de cultivos agricolas o

pastizales.

En el mismo contexto, es importante sefialar también, el fuerte impacto que significa la
variacion en el uso del suelo, es decir, la sustitucion o eliminacion de una cubierta vegetal,
tanto en las reservas de agua como en los caudales punta, especialmente durante los meses
de verano, va que durante estos meses los caudales punta o mdximos, no se encuentran
influenciados por las precipitaciones, por lo tanto no corresponden a caudales punta
generados por crecidas, sino que responden mas bien a la existencia de reservas de agua.
Por lo tanto, como sefiala Maunier (1996), no deben interpretarse del mismo modo los
datos obtenidos durante los meses lluviosos, los cuales dependeran principalmente del

agua caida, que aquellos obtenidos cuando no llueve y, que dependen fundamentalmente de
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las reservas hidricas. Esta situacion adquiere una particular relevancia cuando se talan
superficies forestadas con especies de rapido crecimiento y de elevado consumo de agua
(Huber et al, 1985; Anderson et al, 1991; Bosch ef al, 1991 citados por Huber y Lopez,
1993).

Todos los antecedentes planteados, pueden verse confirmados por diversas experiencias,
debido a que existen variados estudios relacionados con la influencia en la produccion de

agua, especificamente en la variacion de caudales punta y en el proceso de escorrentia.

Dentro de éstos, la experiencia realizada en Coweeta, Estados Unidos, a partir de la
década del 30, resulta ser una de las mas importantes, teniendo la base de datos mas

detallada en el mundo para cuencas forestales.

Hibbert (1966), tomando en cuenta la investigacion en Coweeta, planteé que la
deforestacion incrementa los caudales y que la forestacion los disminuye, aunque la

magnitud de respuesta es altamente variable ¢ impredecible.

Dentro del mismo contexto, tras analizar un proyecto de reforestacion en granjas del
Noreste de Estados Unidos, Ayer (1968), concluyd que la reforestacion incide en una
considerable reduccion de caudales en 3 cuencas estudiadas, ya que los caudales punta de
las areas en estudio durante el periodo Noviembre- Abril, se redujeron en un promedio
superior al 40%. Ademas, la escorrentia total en el periodo Noviembre-Abril, se redujo en
promedio un 26% con respecto a la media de los 24 afios precedentes. Sin embargo, no
hubo cambios significativos en el tiempo, en relacion con las descargas punta para los
meses de verano, la tasa de recesion del caudal base, el volumen de la escorrentia directa y

los caudales anuales minimos diarios.



Swank y Douglas (1974), citados por Oyarzan (1985), realizaron estudios de Pinus
strobus concluyendo que el efecto combinado de altas pérdidas por intercepcion y

transpiracién, provocan reducciones importantes en las reservas de agua.

Singh (1982), cita estudios desarrollados en el Valle de Tennesse, en los cuales se
analiza el efecto de la reforestacion sobre los hidrogramas de crecida y el caudal punta. De
esta forma, se determind que los caudales punta del verano que llegaban a 3 m%/s antes de la
reforestacion, se redujeron a la mitad entre los 6 y 10 afios siguientes a la reforestacion;
entre los 10 y 15 afios después de la reforestacion, alcanzaron un valor promedio de 0,5
m’/s y, entre los 15 y 20 que siguieron a la reforestacion, los caudales punta llegaron a un

3,
valor de 0,2 m’/s.

Lavabre e al (1991), estudiaron el ciclo hidrologico en una cuenca en Francia, la que
sufrié un incendio en Agosto de 1990 que destruy6 un 85% de la cobertura vegetal. Luego
de un afio de observacion de la cuenca, se observé un incremento en la produccién de la

escorrentia de 150 mm, aumento que se observa principalmente en las crecidas.

Calder (1992), afirma que en términos generales, un incremento de un 10% de la
cobertura forestal de pinos vy eucaliptus, en reemplazo de zonas cubiertas de pastos,

determina una rebaja de 40 mm en el caudal anual.

En Africa, Zwolinski et a/ (1995) estudiaron la variacion en la capacidad de retencién de
agua en suelos con tratamiento de cultivos, presentandose un aumento en la cantidad de

agua almacenada en los suelos, en todas las profundidades.

Meunier (1996) en Francia, compar¢6 las crecidas entre una cuenca arbolada y otra
degradada, existiendo una diferencia de 1 a 10 entre los caudales maximos de la cuenca con

vegetacion y los de la cuenca desprovista de vegetacion.



3.7. Estudios realizados en Chile

Chile, a pesar de tener en los ultimos 30 afios un intenso proceso de forestacion en
grandes zonas del pais, no ha desarrollado mayores experiencias con respecto al estudio
cuantitativo de la influencia de la vegetacion en los componentes del balance hidrico. Sin
embargo, destacan los trabajos desarrollados por Huber y Ovarzin, aunque éstos se centran

en microcuencas y zonas puntuales, y no en balances globales.

Dentro de estas investigaciones se encuentra un estudio realizado por Huber y Oyarzin
(1983), con respecto a la precipitacion neta e intercepcion en un bosque adulto de Pinus
radiata (D.Don), donde se muestra que la precipitacion interceptada por las copas y

a0/

troncos, alcanzo un promedio anual de 10,3%. A su vez, la precipitacion neta, estuvo

constituida en un 87% por precipitacion directa y un 13% por escurrimiento fustal.

En otra investigacion, los mismos autores junto a Vasquez (1985), estudiaron la
redistribucion de las precipitaciones directas, el escurrimiento fustal y la intercepcion en
tres plantaciones de Pinus radiata (D.Don), con distintos tipos de manejo, comprobandose

una relacion directa entre la cobertura del dosel y la intercepcion.

Huber y Lopez (1993) por su parte, 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 su tala, comparandose los valores con
los de una pradera natural. Los resultados obtenidos, registraron valores de
evapotranspiracion ¢ intercepcion del bosque superiores en un 80% con respecto a la
consumida por la pradera; y un consumo de la pradera de un 13 % superior en relacion con
la superficie talada. En cuanto a la evapotranspiracion, ésta es equivalente al 96,6% y

57,7% de la precipitacion total para el bosque vy la pradera respectivamente.

o
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Iroumé y Huber (2000), en una cuenca experimental en Malalcahuello, IX Regidn,
estudiaron la intercepcion de las lluvias por la cubierta de bosques v su efecto en los
caudales de crecida. El estudio se realizo en dos parcelas con diferentes tipos de bosques,
pino oregon y bosque nativo. La precipitacion directa y el escurrimiento fustal fueron de
66% v 8% para la parcela de bosque nativo, y de 60% y 6% para pino oregon,
respectivamente, como proporcion de la precipitacion incidente. Los resultados reflejaron la
menor capacidad de intercepcion que tiene el dosel de bosque nativo, comparado con pino
oregon. A su vez, comparando con una situacion de cubierta de tipo pradera, se puede
observar el efecto de la cubierta vegetal en los caudales, presentandose los mayores
valores de caudal maximo en la condicion de pradera y luego nativo y oregon con valores

similares.

Huber y Trecaman (2000), determinaron el efecto de una plantacion de Pinus radiata
(D.Don) en la distribucion espacial del contenido de agua del suelo, comparandola con una
pradera. Los resultados presentaron una reduccion de un 30% de las precipitaciones que
alcanzaron el suelo por intercepcion y, la distribucion de las precipitaciones bajo Pinus
radiata (D.Don), fue mas heterogénea con respecto a la pradera, debido a la reparticion de

sus raices.

3.8. Bosque nativo y plantaciones forestales en Chile

Chile es un pais en el cual se han lievado a cabo intensos procesos de forestacion en
vastas regiones. Segun los resultados del estudio “Catastro y Evaluacion de los Recursos
Vegetacionales Nativos de Chile” conclutdo en 1997 (CONAF, 1997), los bosques de Chile
cubren una superficie de 15,6 millones de hectareas, lo que representa el 20,7% de la

superficie del territorio nacional.



Los bosques nativos cubren en Chile una superficie aproximada de 13.4 millones de
hectareas, en tanto, las plantaciones forestales, principalmente de Pinus radiata (D.Don) y
especies del género Fucalyptus, abarcan una superficie cercana a los 2,1 millones de
hectareas equivalentes al 2,8% de la superficie del pais. Aproximadamente, el 75% de esta
superficie corresponde a Pino insigne, el 18% a especies del género eucalipto y el resto a
otras especies. Las plantaciones se encuentran localizadas principalmente entre la V y la X
Region (CONAF, 1997).

Este intenso proceso de forestacion desarrollado en el pais ha provocado una incidencia
en los componentes del balance hidrico, dado que se afecta la intercepcion, la escorrentia

superficial y subterranea, la evaporacion v la transpiracion vegetal (Pizarro et al, 2001).



4. ANTECEDENTES GENERALES

4.1. Antecedentes de la Cuenca Purapel

La zona en la cual se enmarca este estudio, corresponde a la cuenca hidrografica del rio
Purapel, que se encuentra ubicada en la Cordillera de la Costa de la VII Region del Maule y
cuya superficie es de aproximadamente 259 Km?. Esta es una de las dos cuencas de la
region del Maule que presenta un régimen hidrologico netamente pluvial, hecho no facil de
encontrar, dado que la mayoria denota un régimen mixto pluvio- nival, ademas de poseer
un recorrido de mar a cordillera, caracteristicas que sin duda la convierten en un interesante

elemento de estudio. Su forma y ubicacion se puede observar en la figura 3.
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Figura 3. Croquis de ubicacion de la Cuenca del Rio Purapel (Fuente: Jordan, 2002).
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El rio Purapel, se origina a 325 m.n.s.m_, en los 35° 26° 20°” Latitud Sur y los 72° 19’
05" Longitud Oeste, recibiendo en su inicio aportes de quebradas pertenecientes al cordon
cordillerano costero, como las quebradas Casas Quemadas, Cachafio, del Difunto y del
Malulo. Posteriormente se suman a lo largo de su recorrido, aguas de los esteros El Toro,
Las Vegas, Huillin, Los Niches, Ranchillo, Requegua, Sauzal y Miranda. Finalmente, luego

de recorrer 77 Km en direccion Sur Este, sus aguas desembocan en el rio Perquilauquén.

Con respecto a las caracteristicas climaticas de la cuenca, se puede establecer que
posee un clima de tipo mediterraneo. lo que determina la presencia de dos estaciones
semejantes, con seis meses secos y seis meses himedos. En cuanto al régimen térmico de la
cuenca, ésta presenta temperaturas maximas promedio de 28,5 °C en Enero y temperaturas
minimas promedio de 5.4 °C en el mes de Julio. Las precipitaciones medias anuales son de
810 mm, siendo sus maximas en los meses de Julio y Agosto y, sus minimas, en los meses

de Enero y Febrero.

Su relieve se caracteriza por lomajes suaves y zonas planas que favorecen las labores
agricolas, especialmente las de secano y el establecimiento humano. A su vez, los suelos
presentan una granulometria que va de media a fina. Dada la presencia de roca
impermeable muy cerca de la superficie, en los sectores bajos del valle, y que asoma en las
lomas que alli existen, es posible la existencia de acuiferos compuestos de arena y grava
entre los flancos del valle y los umbrales rocosos. Ademas se establece que en esta zona de
estudio, la ocurrencia de aguas subterraneas es nula, debido a que el tipo de permeabilidad

es catalogado de muy bajo a ausente (MOP y DGA, 1986).

El estudio hidrogeoldgico de la cuenca determino las propiedades hidraulicas en el area
del Rio Purapel, las cuales indican que para una potencia de sedimentos de 50 m, se tiene
una transmisibilidad de 500 m’ /dia, valor que es mucho menor en los valles de la
Cordillera de la Costa, donde para la misma profundidad se tiene una transmisibilidad de
100 m? / dia (MOP y DGA, 1986).
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4.2. Situacion Vegetacional de la Cuenca Purapel

Previo a cualquier tipo de analisis realizado en esta memoria, es necesario referirse a la

situacion vegetacional de la cuenca en el periodo estudiado, es decir, entre 1960-2000.

En primer lugar, se debe sefialar que para el afio 1955, el 63, 2% de la superficie se
encontraba con una cobertura de bosque nativo, entendiendo éste como un bosque maulino
degradado, en términos del Dap de la especie dominante (Hualo), pero con presencia
abundante de sotobosque integrado por especies del tipo forestal siempreverde. En ese
mismo aflo, la superficie de Pinus radiata (D.Don) era del 0,0% vy la superficie de
matorrales de diverso tipo alcanzaba el 21,8%; el resto se descomponia en terrenos

agricolas y praderas (14,9%) (Pizarro et «/, 2003).

Sin embargo, al afio 1978 esta situacion cambia drasticamente, ya que el bosque nativo
desciende al 51,8%, mientras que la superficie de Pinus radiata (D.Don), llega al 19,3%. El
afio 1997 como lo sefiala Pizarro et a/ (2003), difiere sustancialmente de la situacion inicial,
ya que las plantaciones de Pinus radiata (D.Don) alcanzan el 51,7%; el bosque nativo ha
descendido al 19.7% de ocupacion; los matorrales llegan al 15.8% denotando un leve

descenso, y los terrenos de uso agricola y praderas llegan al 12,7%.

En conclusion, la principal variacion vegetacional de la cuenca del rio Purapel,
corresponde al cambio de un bosque nativo por bosques artificiales de Pinus radiata
(D.Don). Ademas, se comprueba que el afio 1978 marca una diferencia en la tendencia ya
que, a partir de ese momento, se produce un aumento explosivo de las plantaciones

presentes en la cuenca.

Los mapas de uso de suclo, en los cuales se observa la variacion vegetacional en el

tiempo para la cuenca del rio Purapel, se observan en las figuras 4,5 y 6.
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Figura 4: Mapa de ocupacion del suelo cuenca rio Purapel, afio1955 (Pizarro et al, 2003).
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OCUPACION DEL SUELO 1978
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Figura 5: Mapa de ocupacion del suelo cuenca rio Purapel, afio 1978 (Pizarro ef al, 2003),
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OCUPACION DEL SUELO 1997
CUENCA HIDROGRAFICA RIO PURAPEL

11eass

Ldidid

ey

G

w

Escala 1:150000
] 5

el

VILO

Froris

Hidragrutis
Eslern
Ria

S Guabrada

@ Eslecitn de Aloros

_ 10 bhiewites

Leyenda Zona de Estudio Datos Cartogrificos
L obarium vegeleconal (1937

B Fin aas

u.-nururjl.;::w Fropeccide Uniwersal Transversal

= Weeral Samideran de Mercator (LT M}

> Db - Datum : Pro SAD 56
El"nd:rl Loea 19 Sur

Tewenas de Lim Agicsi

- Fuerie de Inkamacitn :

Superfrie

Criforert CIREN 1:200000
Cortes Digtales 1M 1:50.000
2467 ha
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4.3. Estacion Purapel en Nirivilo

La cuenca del rio Purapel posee dos estaciones de registro fluviométrico que son:
Purapel en Nirivilo y Purapel en Sauzal. Sin embargo, para el presente estudio solo se

utilizo la Estacion Nirivilo.

La estacion fluviométrica de Purapel en Nirivilo, estd ubicada inmediatamente aguas
abajo del cruce del Purapel con el Estero Nirivilo, a una altura de 96 m.s.n.m. en la

coordenada 35° 34’ Latitud Sur y 72° 05° Longitud Oeste.
Esta estacion funciona desde Abril de 1957 y es controlada por la Direccién General de

Aguas (VII Region), contando desde sus inicios con limnimetros y limnigrafos mecanicos.

Actualmente también cuenta con limnigrafo electronico (Dattaloger).
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5. MATERIALES Y METODOLOGIA

5.1 Materiales

Para la elaboracion de este proyecto, se utilizaron los siguientes materiales y equipos:

e Curvas de gasto y limnigramas para la cuenca del rio Purapel, estacion Nirivilo, entre
los afios 1960 - 2000.

o Curvas de descarga modificadas, en funcion de las estadisticas presentes, para la
cuenca del rio Purapel.

e  Equipos computacionales con los programas Statgraphics Plus, Microsoft Word 97,

Microsoft Excel 97.

5.2 Metodologia

5.2.1 Revision Bibliografica

En este primer punto, se llevo a cabo una recopilaciéon y revision de informacion
relevante para la elaboracion del estudio, como por ejemplo temas relativos a
precipitaciones, caudales punta, relaciones precipitacion- escorrentia v la influencia de la
vegetacion en los procesos hidrologicos. Ademds, se analizd la informacion extraida desde
los textos estadisticos, utilizada en esta memoria. Junto con esto, es también importante
sefalar, que se reunio informacion general sobre la cuenca del rio Purapel, para poder llevar

a cabo un analisis mas completo y acabado.




5.2.2. Captura de datos

Los datos necesarios para el estudio de los caudales punta, se obtuvieron de la estacion
hidrolégica ubicada en la cuenca del rio Purapel en Nirivilo, estacion perteneciente a la

Direccion General de Aguas (D.G.A), VII Region.

La informacion requerida fue de tipo fluviomeétrico, especificamente limnigramas y

curvas de gasto o descarga, para el periodo que abarcd desde el afio 1960 hasta el afio 2000.

5.2.3 Seleccion de alturas maximas

A partir de la informacién entregada por los limnigramas, que corresponden a registros
de las alturas de agua contra el tiempo, obtenidos a partir del instrumento llamado
limnigrato, se procedid a seleccionar el valor mas alto, es decir, la mayor altura de agua en
el mes. Esta seleccion se realizo para los 12 meses del afio y para el periodo que comprende
los afios entre 1960 y 2000. En consecuencia, el niimero total de datos en teoria, deberia ser
de 480 alturas, pero a consecuencia de problemas en los instrumentos, hubo meses en los

cuales no existio registro de informacion.

5.2.4 Determinacion de las curvas de descarga

Las curvas de descarga, representan la relacion existente entre el caudal y una altura de
agua determinada para un cauce o curso de agua cualquiera. De esta forma, para poder
obtener la informacion base de este estudio, es decir, los caudales punta de la cuenca del
rio Purapel, ademas del registro de alturas maximas a nivel mensual, se debid conseguir las

curvas de descarga de la cuenca durante el periodo que va entre los aitos 1960 - 2000.
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Con el fin de obtener las curvas de descarga mas representativas, se conto con dos bases
de datos. En primer lugar, con los antecedentes entregados por la D.G. A, relativo a curvas
de gasto de la cuenca del rio Purapel y, en segundo lugar, la informacion generada por el

Proyecto Fondecyt N°1010590, con respecto a curvas de descarga de la cuenca del Purapel.

Al respecto, es relevante mencionar que las curvas entregadas por la D.G.A., debieron
ser modificadas, generandose una nueva serie de curvas. Este trabajo lo llevo a cabo el
Proyecto Fondecyt N° 1010590, siendo estas curvas las utilizadas en esta memoria, las

cuales se presentan en el Anexo 1.

Es importante sefialar también que, para la construccion de estas curvas, se siguio la
metodologia expuesta por Benitez (1970) citado por Pizarro et al (2003), estimando ¢l
caudal en funcion de la altura (Q = f (H)), seglin la tendencia de estas variables. Asi, se
determind una curva de gastos fundamental para las crecidas de mayor magnitud, y una
serie de curvas que abarcan periodos de dos anos, comenzando en el periodo 60-61, para las

crecidas menores.

5.2.5 Transformacion a caudales punta

Para la obtencion de los caudales punta a nivel mensual y anual, en primer término se
debio contar con la informacion base, es decir, con las curvas de descarga que mejor
representaban al periodo analizado, ademas del registro de las mayores alturas de agua por

mes.

Teniendo la informacion base para ¢l calculo de caudales, se procedio a transformar las
alturas maximas en los caudales punta respectivos. Para ello, se fueron ingresando cada uno
de los valores de alturas de agua, en metros, a las curvas de descarga correspondiente,

segun el afio al que perteneciera el valor de altura. De este modo, al ingresar los valores de
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altura a las distintas curvas de gasto y realizar el calculo, se obtuvieron los caudales en

m’ /s para la totalidad de meses en estudio.

5.2.6. Completacion de caudales punta

Durante la toma de datos de las alturas de agua, existio el inconveniente de no poder
registrar todas las alturas mensuales, debido a problemas existentes con el instrumento

registrador (limnigrafo), lo que produjo una falta de informacion para algunos meses.

Debido a que del total de 480 meses que abarco el estudio, solo en 20 existio falta de
registro de las alturas, la completacion se realizé por medio de los promedios historicos, es
decir, con los promedios de los meses de la serie de aflos que si tenian registro

fluviomeétrico.

5.2.7. Diferenciacion de caudales estivales y caudales invernales

Una vez estimados los caudales punta, tanto a nivel mensual como anual, se hizo una
clasificacion de los meses, en estivales e invernales. Esta diferenciacion se realizo con el fin
de hacer un mejor andlisis de los caudales punta, v asi poder determinar en el periodo
estival, donde no existe influencia de las precipitaciones en los caudales maximos, si
efectivamente existe un cambio en los valores de estos caudales a través del tiempo vy, si
esto se debe a las plantaciones forestales realizadas en la cuenca en el periodo 1960-2000.
Asi, se diferencié como meses invernales a los meses entre Abril y Octubre, y los meses

estivales entre Noviembre y Marzo.
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5.2.8. Analisis estadistico de las series de caudales punta

Durante esta etapa, se analizaron estadisticamente los datos de caudales punta, con el
objetivo de establecer la existencia o no de diferencias en el transcurso del tiempo. Este
analisis se realizo a nivel de décadas (60, 70, 80 y 90) y a nivel de periodos (1960-1978,
lapso con mayor influencia de bosque nativo y 1979-2000, lapso con mayor influencia de

plantaciones de Pinus radiata (D.Don)).

Para llevar a cabo este analisis, en un principio se planteé la idea de realizar pruebas
estadisticas paramétricas y no paramétricas. Sin embargo, de la totalidad de pruebas
propuestas, solo se pudo utilizar pruebas no paramétricas, dado que para la aplicacion del
ANDEVA, los datos no cumplieron los supuestos necesarios a los que se encuentra sujeto
un analisis de este tipo, como lo son los supuestos de normalidad de los datos y la igualdad

de varianza.

5.2.8.1. Prueba no paramétrica U de Mann — Whitney

El objetivo de la Prueba U, es determinar si dos muestras independientes provienen o
no de la misma poblacion. Este test forma parte del conjunto de pruebas no paramétricas,
por lo que no requiere de los supuestos de normalidad ¢ igualdad de varianzas (Mason y

Lind, 1995).

Fsta prueba fue utilizada para determinar la existencia de diferencias entre las
poblaciones comparadas. La prueba U, presenta 2 pruebas; una para muestras pequefias (n
< 10) y otra para muestras grandes (n > 10). Para el analisis de los datos, se ocuparon

ambas pruebas, las cuales se presentan en los Anexos 2 y 3.
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Para la prueba U de Mann-Whitney, la hipotesis nula (Ho) y la hipétesis alternativa (Ho)

en este estudio fueron definidas de la siguiente manera:

Ho: Los caudales punta de las series A y B provienen de la misma poblacion.

Ha: Los caudales punta de las series A v B no provienen de la misma poblacion.

Este test no parametrico, se aplico en primer lugar para hacer una comparacion a nivel
mensual entre las distintas décadas en estudio. Ademas, también a nivel mensual, se
realizd la comparacion de los periodos 1960/1978 — 1979/2000. En segundo término, se
hizo una comparacién para los caudales punta promedio anuales y maximos caudales punta

anuales por décadas y también para los periodos 1960/1978 — 1979/2000.

Como una forma de profundizar el analisis, se aplicé la Prueba U solo para los caudales
estivales, dado que ellos podrian indicar cambios del régimen hidrologico (Singh,1982).
Para ello, se determinoé el caudal estival mayor para cada afio y luego se aplico la prueba U
en una comparacion interdécadas; finalmente, se realizO una comparacion entre los

periodos 1960-1078 y 1979-2000.

5.2.8.2. Analisis grafico

Para el analisis grafico de los datos, se utilizé uno de los métodos tradicionales para el
analisis de series de tiempo, como lo son los Promedios Moviles. Este método permite
suavizar los datos, intentando eliminar el efecto de la variacion aleatoria y poder obtener

las componentes o variables que se buscan.

Entonces, la serie de tiempo de los promedios moviles presenta un punto por cada

unidad de tiempo, en este caso mes o afio, que representa el promedio de las observaciones
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calculado para un periodo especifico de tiempo antes y después del mes en cuestion.

(Mendenhall y Reinmuth, 1981).

El efecto que se pretende lograr, es transformar la serie original en una serie que resulte
mas suave (menos sujeta a oscilaciones rapidas) y mas susceptible a mostrar tendencias a

través del tiempo.

La expresion que representa el calculo de los promedios moviles, se presenta a

continuacion:

Donde:

Xwum : Promedio mévil obtenido para un valor X;.
X; : Valor de la variable i, en un tiempo t.

n : Numero de datos.

Para el calculo de los promedios moviles en este estudio, los caudales punta se agruparon

de a tres (M=3).

5.2.9 Ajuste a Funciones de Distribucion de Probabilidad

Una vez finalizado el analisis estadistico de la serie de caudales punta a nivel mensual y
anual, se realiz6 un ajuste de los caudales a distintas funciones de distribucion de
probabilidad, las cuales son usadas en hidrologia para predecir con cierta probabilidad los
valores que puede tomar una variable hidroldgica. Las funciones de distribuciéon usadas
para ajustar las series de datos fueron Gumbel, Goodrich y Pearson II1.
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El objetivo de realizar el ajuste de los datos a estas tres funciones de distribucion es,
ademas de establecer qué funcion de distribucion se ajusta mejor a la serie de caudales
maximos a nivel mensual y anual, poder determinar la probabilidad de caudales punta para
distintos periodos de retorno (20, 30 y 40 afos) y para los lapsos 1960 — 1980, 1960 — 1990
y 1960 — 2000. De esta forma, se podran determinar los valores de caudal asociados a
distintos periodos de retorno (T); asi, si para el periodo 1960-1980, el valor del caudal i
(Q1) para un periodo de retorno dado es mayor o menor que ¢l obtenido entre 1960-1980 o
1960-2000, ello estaria sefialando un cambio en la tendencia de los valores de caudal, con

lo que se podria inferir si €l uso de suelo ha tenido alguna influencia en los caudales punta.

5.2.9.1 Funciones de Distribucion de Probabilidad

Antes. de definir de manera breve cada una de las funciones a ajustar, es importante

revisar dos conceptos previos:

- Periodo de Retorno: Se define como el tiempo que transcurre entre dos sucesos iguales.

Sea ese tiempo T.

- Probabilidad de Excedencia: Es la probabilidad asociada al periodo de retorno.
Asi:
Probabilidad de Excedencia=P (X)=1/T

En otras palabras, la probabilidad de que una variable aleatoria tome un valor igual o
inferior a cierto nimero X, esta dada por la funcion de distribucion de probabilidad F(X).
(Pizarro y Novoa, 1986).

. X 1
FX)=/, fx)dx= P(x<X)=1- —
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Luego, la probabilidad de que x sea mayor que X esta dada por la funcion

complementaria:

Px>X)=1-F(X)=UT

¢ Funcion de Gumbel

Esta ley de distribucion fue incluida dentro del conjunto de distribuciones a ajustar
para la serie de datos en estudio, va que ha demostrado poseer una adecuada capacidad
de ajuste a valores maximos de caudales, precipitaciones en periodos de tiempo,
aportaciones anuales, etc. (Pizarro y Novoa, 1986). La funcion se define de la siguiente

manera:

_e-d (x—un)

F(x) = e

Donde:
X : Valor a asumir por la variable aleatoria.
u, d : Parametros.

e : Constante de Neper.

¢ Funcion de Goodrich

Esta funcion se utilizo en el analisis de la serie de datos, ya que ajusta muy bien a
valores medios. Esto se debe a que posee la cualidad de eliminar valores extremos, es
decir, aquellos cuya probabilidad de ocurrencia es muy pequefia (Pizarro y Novoa,

1986). Su expresion es la siguiente:
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1/
-a(x—xy) P

F(x)=1 -

Donde:
X : Valor a asumir por la variable aleatoria.
X1, 4, p:  Parametros.

e : Constante de Neper.

e FKFuncion de Pearson 11

El motivo para la incorporacion de esta funcion al conjunto de distribuciones
utilizadas en este analisis, se debid a que también se encuentra dentro de las funciones
mas usadas en hidrologia, ademas de ocupar un lugar intermedio entre las funciones de
Gumbel (ajusta mejor a valores extremos) y Goodrich (ajusta mejor a valores medios).

La tuncion esta definida de la siguiente manera:

( (Jq X 81 4
F(x)= o F(Bl) J. )

Donde:
X : Valor a asumir por la variable aleatoria.
o, PB1y 012 Parametros.

¢ : Constante de Neper.

El detalle de la funciones de Gumbel, Goodrich y Pearson IlI, sus parametros y el
despeje para obtener ¢l valor de x, se encuentran en el Anexo 4.
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5.2.9.2 Medidas de Bondad de Ajuste

Se entiende por bondad de ajuste, la asimilacion de datos observados de una variable, a
una funcidén matematica previamente establecida y reconocida. A través de esta es posible
interpolar y extrapolar informacion; en otras palabras, predecir €l comportamiento de la
variable en estudio (Pizarro y Novoa, 1986). En esta memoria, se utilizaron como pruebas

de bondad de ajuste, el test de Kolmogorov- Smirnov y el Coeficiente de determinacion.

e Test de Kolmogorov- Smirnov

Para la aplicacion de este test, se necesita en primer lugar determinar la frecuencia

observada acumulada:

- n
Foo= 57

Donde:

Fn (x): Frecuencia observada acumulada.
n: N° de orden del dato.
N : N° total de datos.

Luego, se debe calcular la frecuencia teorica acumulada F(x), determinada para cada una

de las funciones. Una vez obtenidas ambas frecuencias, se calcula el supremo de las

diferencias entre ambas, en la i- ésima posicion de orden, que se denomina D.
D =Sup | Fn (x); - F(x); |

Finalmente, asumiendo un valor de significancia, se ve la tabla de valores criticos de D

en la prueba K-S, y segtin el tamafio de la muestra, se establece:



Si De < D, se acepta que el ajuste es adecuado, con el nivel de confiabilidad asumido.

e (oeficiente de Determinacion

El Coeficiente de determinacién, sefiala qué proporciéon de la variacion total de las
frecuencias observadas, es explicada por las frecuencias tedricas acumuladas, y esta

defimdo por la siguiente expresion:

2 [Fa(x)i - F(x)]?
2 [Fo(x)i - Fa(x)i1?

-

Donde:

R’ : Coeficiente de determinacion.

F,(x);i : Media de las frecuencias observadas acumuladas.

Cuando R* > 0.9, se aceptara el ajuste considerandolo bueno.

5.2.10. Discusioén de Resultados

Durante el desarrollo de esta etapa, se discutieron y analizaron los resultados obtenidos
por ¢l andlisis estadistico, con el objeto de intentar explicar y justificar los resultados
entregados.
5.2.11. Conclusiones y Recomendaciones
A vpartir de los resultados y del analisis de resultados, se determinaron las principales

conclusiones y recomendaciones posibles de obtener de este estudio.
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6. PRESENTACION DE RESULTADOS

6.1. Alturas maximas

Los datos de la Tabla 1, corresponden a las alturas maximas de agua por mes

2

recopiladas desde la Estacion Fluviométrica Purapel, en Nirivilo, perteneciente a la D.G.A.

Tabla 1. Alturas de agua mensuales, Estacion Nirivilo (metros).

Aifo | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
60/61 115 | 1.04 0.98 1.03 1.13 1.01 1.13 2.55 3.27 3.21 2.99 1.63
61/62 1.27 | 1147 1.07 1.02 1.05 1.1 1.16 1.97 1.48 2.73 1.23 1.5
62/63 1.1 1.02 0.95 0.94 0.99 1.02 1.31 1.94 267 3.81 3.16 1.7
63/64 138 [ 133 1.12 1.09 1.08 1.13 1.165 1.32 1.94 1.7 1.54 1.26
64/65 1.16 | 1.16 1.12 1.07 1.02 1.39 1.67 1.92 4.15 4.46 1.5 1.45
65/66 13 1.25 1.14 X 1.08 1.42 1.95 4.25 3.2 3.18 1.89 1.77
66/67 135 | 153 1.25 1.18 1.18 1.22 2 1.85 1.97 1.66 1.81 147
67/68 131 | 1.2 1.13 1.09 1.14 1.21 1.22 1.29 1.4 1.44 1.25 1.28
68/69 123 | 1.06 112 0.72 0.7 0.81 1.78 4.21 2.01 26 26 1.39
69/70 1.21 1.1 1 1 1.04 1.07 1.7 2.35 4.35 2.41 1.37 1.33
70/71 1.18 | 1.08 1.04 1.02 1.03 X 1.18 3.84 2.18 3.19 1.57 1.47
71772 1.23 1.2 1.13 1.12 1.18 1.16 2.36 2.23 2.21 22 1.89 1.98
72/73 1.7 1.4 1.28 1.28 1.22 1.21 X X X X X 1.61
7374 1.4 1.26 X X 0.81 1.2 2.15 2.23 2.18 1.84 X X
74175 1.36 | 143 1.27 1.23 1.25 1.36 1.99 2.9 4.78 2.14 1.55 1.45
75/76 134 | 1.26 1.13 X X 1.19 1.63 2.88 1.72 1.77 2.09 2.05
76/77 1.7 1.15 1.08 1.07 X X X X 3.88 3.33 1.38 1.43
77/78 1.1 1 0.87 0.87 0.87 0.87 0.97 1.44 4.09 1.52 1.81 1.28
78/79 143 | 1.06 0.91 0.86 0.85 0.93 1.1 1 4.22 2.34 1.86 1.44
79/80 112 | 1.03 0.93 0.92 0.96 1.91 4.27 4.08 3.57 2.08 1.62 1.51
80/81 118 | 1.08 1.04 0.97 0.97 1.33 3.57 257 3.38 2.05 1.8 1.37
81/82 1.25 1.2 1.17 1.14 1.14 1.16 3.56 4.07 4.47 2.98 4.39 2.14
82/83 154 | 139 1.31 1.28 1.23 1.27 1.52 4.16 4722 222 1.94 1.44
83/84 1.31 1.25 1.24 1.21 1.15 1.16 2.16 1.92 5.12 3.12 2.48 2.01
84/85 1.6 1.33 1.25 117 1.18 1.23 1.79 1.77 2.32 1.69 1.57 1.41
85/86 132 | 1.26 1.21 1.22 1.23 1.81 4.36 4.42 1.9 3.88 1.46 1.53
86/87 343 | 1.3 1.07 1.06 1.43 1.32 X 44 3.18 249 2.9 29
87/88 1.53 | 1.34 1.29 1.24 1.58 1.32 2.69 2.55 4.12 3.31 1.9 1.41
88/89 1.38 1.3 1.23 1.21 1.21 1.23 1.28 2.35 3.46 2.64 1.43 1.33
89/90 1.23 | 1.23 1.16 1.16 2.04 1.3 1.62 1.52 X 1.66 1.71 1.72
90/91 131 | 122 1.23 1.13 0.85 1.2 4.16 3.14 3.68 2.1 25 1.93
91/92 127 | 143 1.16 1.15 1.27 1.26 478 55 2.41 3.18 3.26 147
92/93 129 | 123 1.16 1.14 1.15 1.51 1.92 3.1 2.28 2.52 X 1.37
93/94 1.21 { 1.39 1.18 1.16 1.18 1.66 2.37 2.28 3.57 1.58 1.8 1.29
94/95 119 | 1.26 1.14 1.14 1.14 1.63 1.63 2.48 35 2.54 1.63 1.48
95/96 1.27 | 118 1.15 1.14 1.15 1.19 1.23 1.9 2.45 3.16 1.48 1.36
96/97 13 12 1.11 0.77 0.63 224 3.03 4.78 2.1 2.98 2.86 3.08
97/98 1.31 | 1.28 1.21 1.21 1.21 1.56 1.66 1.54 1.2 1.24 213 1.15
98/99 1.08 | 1.06 0.87 0.76 0.63 0.46 1.3 1.71 1.46 2.16 4.01 1.34
99/2000 | 1.24 | 1.06 0.94 1.15 1.13 1.11 1.21 4.51 1.78 1.46 4.32 1.51

X : No existe registro.
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6.2. Caudales punta invernales

Los datos presentes en la Tabla 2, corresponden a los caudales punta por mes para los
meses invernales, durante el periodo 1960 — 2000. Aquellos datos faltantes, fueron
completados a través del método de completacion por promedios historicos. Ademas se
presentan en la misma tabla los caudales promedio anuales y los maximos invernales que

coinciden con el maximo caudal del afio.

Tabla 2. Caudales punta para meses invernales, Estacién Nirivilo (m’ / seg).

AnRo Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Maximo Invernal | Anual
60/61 0.04 0.59 40.10 77.34 73.80 61.50 8.10 77.34 21.91
61/62 0.39 0.73 17.41 5.038 48.34 1.46 5.41 48.34 6.83
62/63 0.001 2.08 16.10 45.51 112.76 70.91 9.34 112.76 21.43
63/64 0.44 0.67 2.20 16.10 9.34 5.77 1.51 16.10 3.52
64/65 3.24 8.89 15.83 138.35 163.91 518 4.25 163.91 28.42
65/66 3.73 16.78 146.37 73.22 72.06 14.91 11.49 146.37 28.54
66/67 0.37 18.13 13.34 1712 8.16 12.16 4.04 18.13 6.88
67/68 0.26 0.37 1.19 2.81 3.49 0.70 1.06 3.49 0.98
68/69 1.57 9.91 143.13 16.93 42.32 42.32 2.08 143.13 22.07
69/70 0.01 7.87 30.12 154.60 34.18 1.83 1.38 154,60 19.23
7071 *3.04 0.07 114.91 23.23 72.64 473 2.94 114.91 18.50
71172 0.01 30.81 25.25 24.44 24 .03 14.20 15.86 30.81 11.18
72(73 0.94 ¢31.69 «66.84 069.75 *41.84 29.56 7.64 69.75 21.89
73174 0.84 23.63 26.62 24.73 13.53 029.56 «8.87 29.56 11.15
7475 077 16.10 56.78 182.50 21.71 3.84 2.04 192 51 25.10
7576 0.16 555 55.75 7.77 9.13 19.77 18.27 55.75 9.91
76177 3,04 «31.69 «66.84 117.82 80.96 2.42 3.14 117.82 26.23
77178 0.70 0.19 3.29 133.65 467 11.39 1.27 133.65 13.13
78/79 0.26 1.38 0.59 143.94 31.39 15.66 5.82 143.94 16.89
79/80 16.58 148.00 132.88 96.22 21.95 9.48 7.14 148.0 36.28
80/81 2.16 96.22 40.98 84.03 20.95 13.44 2.77 96.22 2219
81/82 0.01 95.56 132.10 164.77 60.97 157.95 23.20 164.77 53.28
82/83 1.33 548 139.15 143.94 26.20 16.39 3.95 143.94 29.13
83/84 0.1 23.94 15.77 225.36 68.64 37.09 18.66 225.36 32.84
84/85 0.85 11.95 11.40 30.15 9.32 6.52 3.43 30.15 7.05
85/86 12.51 155.43 160.49 15.15 117.82 432 5.68 160.49 39.73
86/87 1.66 «31.69 158.80 72.06 37.51 37.94 56.78 158.80 40.86
87/88 1.66 46.45 40.10 135.99 79.74 14.68 2.99 135.99 28.07
88/89 0.50 1.28 31.78 89.07 44,13 3.97 2.12 89.07 14.80
89/90 1.61 8.13 5.83 69.75 9.11 10.38 10.65 69.75 11.41
90/91 0.53 139.15 69.77 103.64 21.91 37.94 16.52 139.14 32.72
91/92 1.40 192.51 265.10 34.18 72.06 76.74 5.09 265.10 54 58
92/93 5.96 16.35 67.52 29.08 38.79 «29.58 3.27 67.52 16.15
93/94 932 3257 29.08 96.22 747 12.92 1.93 96.22 16.21
94/95 8.18 8.18 37.09 91.64 39.66 8.18 4.92 91.64 16.70
95/96 0.43 0.90 15.53 35.83 70.91 4.92 277 70.91 11.12
96/97 | 27.43 63.66 192.51 22.43 60.97 5473 66.40 192.51 40.91
97/98 7.24 9.57 6.80 069 1.28 2347 0.01 23.47 466
98/99 | 457 1.87 9.48 4.21 23.52 127.51 2.38 127.51 1473
99/2000 0.21 0.93 168.23 11.30 4.21 152.11 5.11 168.23 28.77

o : Valores de caudales punta mensuales completados, Estacion Nirivilo.
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6.3. Caudales punta estivales

Los datos que se presentan en la Tabla 3, corresponden a los caudales punta estivales

por mes y afio hidrologico para el periodo 1960 — 2000. Ademas, se presenta en la misma

tabla el caudal estival mayor para cada afio y los caudales promedio anuales.

Tabla 3. Caudales punta estivales, Estacion Nirivilo (m’ / seg).

Afo | Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo Maximo Estival Anual
60/61 0.734 0.084 0.032 0.045 0.586 0.734 21.912
61/62 1.899 0.896 0.221 0.009 0.126 1.899 6.827
$2/63 0.388 0.009 0.027 0.022 0.035 0.388 21.432
63/64 3.164 2.328 0.377 0.226 0.183 3.164 3.525
64/65 0.629 0.629 0.111 0.038 0.020 0.629 28.423
65/66 1.937 1.323 0.261 e 0442 0.041 1.937 28.544
66/67 2630 5772 0.698 0.062 0.062 5772 6.879
67/68 1.452 0.262 0.049 0.038 0.051 1.452 0.977
68/69 0473 0.029 0.055 2.844 3.180 3.180 22.071
69/70 0.400 0.025 0.133 0.133 0.037 0.400 19.227
70/71 0.247 0.011 0.015 0.082 0.046 0.247 18.497
7172 0.305 0.150 0.197 0.173 0.069 0.305 11.184
72173 7.869 1.921 1.776 1.776 1.052 7.869 21.888
7374 3.545 1.523 e 0.467 e 0.442 0.092 3.545 11.152
74175 2.908 4.053 0.193 0.175 0.184 4.053 25.104
7576 0.532 0.189 0.129 o 0.442 e 1223 0.532 9.910
76177 7.255 0.138 0.129 0.114 01223 7.255 26.230
77178 0.199 0.123 0.689 0.689 0.689 0.689 13.127
7879 3.135 0.103 0.196 0.084 0.070 3.135 16.885
79/80 1.472 0.768 0.262 0.228 0.383 1.472 36.279
80/81 2.070 1.130 1.053 0.756 0.756 2.070 22.194
81/82 1.083 0.510 0.203 1.479 1.479 1.479 53.277
82/83 5.886 3.092 1.872 1.464 0.845 5.886 29.133
83/84 1.872 1.083 0.962 0618 0.013 1.872 32.842
84/85 7.184 2.159 1.083 0.203 0.302 7.184 7.045
85/86 2.014 1.207 0.618 0.730 0.845 2.014 39.734
86/87 69.203 1872 0.379 0.334 3.318 69.203 40.864
87/88 5.169 1.931 1.277 0.709 6.214 6.214 28.075
88/89 2514 1.401 0.498 0.202 0.202 2.514 14.805
89/90 0.498 0.498 0.098 0.098 20.224 20.224 11.405
90/91 1.774 0.349 0.954 0.112 0.051 1.774 32.725
91/92 1.556 4.311 0.251 0.223 1.556 4.311 54.581
92/93 1.870 0.954 0.057 0.194 0.223 1.870 16.151
93/94 0.733 3.627 0.321 0.057 0.321 3.627 16.214
94/95 0.456 1464 0.230 0.230 0.230 1.464 16.704
95/96 1.426 0.317 0.001 0.398 0.001 1.426 11.120
96/97 1.849 0.543 0.311 0.086 0.037 1.849 40913
97/98 2.390 1.901 0.836 0.836 0.836 2.390 4655
98/99 0.224 0.165 0.482 0.536 1.842 1.842 14.732
99/2000 1.213 0.278 0.894 0.456 0.326 1.213 28.771

e : Valores de caudales punta mensuales completados, Estacion Nirivilo.
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6.4. Analisis Estadistico

En el andlisis estadistico se presentan los resultados de la prueba no paramétrica U de
Mann- Whitney y de los promedios moviles, ya que al realizar la prueba de Normalidad a
los valores de caudales punta, se confirmo el no cumplimiento de este supuesto, por lo que
no se pudieron desarrollar las pruebas estadisticas ANDEVA vy prueba ¢ como se habia

determinado en el comienzo del estudio. En el Apéndice 1, se encuentran los resultados de

las pruebas de normalidad realizadas a los datos.
6.4.1. Prueba no paramétrica U de Mann — Whitney

6.4.1.1. Comparacion Interdecadal a nivel mensual.

e  Comparacion Década 60 -70

Tabla 4: Valores para la prueba U y regla de decision para Ho.
Ene | Feb | Mar | Abril | Mayo | Junio | Julio| Ago |Sept| Oct | Nov | Dic
R1 99 | 83 | 94 | 105 91 100 | 80 | 113 [ 108 | 103 | 98 | 103
R2 111 1127 | 116 | 105 119 110 | 130 | 97 1102|107 | 112 | 107
U1 56 | 72 | 61 50 64 55 75 | 42 | 47 | 52 | 57 | 52
U2 44 28 1 39 50 36 45 25 58 53 | 48 | 43 | 48
Ut(Uo) | 24 | 24 | 24 | 24 24 24 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
Decision| A A A A A A A A A | A A
A: Se acepta Ho; no hay diferencias interdecadales.

e  Comparacion Década 60 - 80

Tabla 5: Valores para la prueba U regla de decision para Ho.
Ene | Feb | Mar | Abril | Mayo | Junio | Julio| Ago |Sept| Oct | Nov | Dic
R1 69 74 | 81 88 67 91 74 | 103 | 97 | 95 | 77 | 83
R2 141 | 136 | 129 | 122 143 119 | 136 | 107 | 113 | 115 { 133 | 127
U1 86 81 74 67 88 64 81 52 58 | 60 | 78 | 72
u2 14 19 | 26 33 12 36 30 48 42 1 40 | 22 | 28
Ut (Uo) | 24 24 | 24 24 24 24 24 24 24 | 24 | 24 | 24
Decision] R R A A R A A A A A R

R: Se rechaza Ho; hay diferencias interdecadales.
A: Se acepta Ho; no hay diferencias interdecadales.
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Comparacion Década 60 — 90

Tabla 6: Valores para la prueba U y regla de decision para Ho.

Ene| Feb | Mar | Abril | Mayo |Junio (Julio; Ago | Sept | Oct | Nov | Dic
R1 93 | 87 93 69 | 80 | 100 | 96 | 117 88 |103| 107 | 90
R2 1171 123 | 117 | 141 } 130} 110 | 114 | 93 122 (107 | 103 } 120
u1 62 | 68 62 86 | 75 55 | 59 38 67 | 52| 48 | 65
U2 38 | 32 38 14 25 45 41 62 33 | 48 | 52 35
Ut(Uo) | 24 | 24 24 24 24 24 24 24 24 | 24 | 24 24
Decisién | A A A R A A A A A A A A
A: Se acepta Ho; no hay diferencias interdecadales.
R: Se rechaza Ho; hay diferencias interdecadales.
o  (Comparacién Década 70 — 80
Tabla 7: Valores para la prueba U y regla de decision para Ho.
Ene | Feb | Mar | Abril |Mayo |Junio [Julio| Ago [Sept| Oct | Nov | Dic
R1 72 | 78 86 88 | 78 86 | 96 | 91 | 92 | 94 | 94 80
R2 138 | 132 { 124 | 122 | 132 | 124 {114 | 119 [ 118 [ 116 | 116 | 130
u1 50 | 77 69 67 | 77 69 | 59 | 64 | 63 | 61 | 61 75
u2 17 | 23 31 33 | 23 31 |41 ) 36 | 37 | 39 | 39 25
Ut(Uo) | 24 | 24 24 24 | 24 24 |24 | 24 | 24 | 24 | 24 24
Decisiéon| R R A A R A A A A A A A
A: Se acepta Ho; no hay diferencias interdecadales.
R: Se rechaza Ho; hay diferencias interdecadales.
o  Comparacion Década 70 — 90
Tabla 8: Valores para la prueba U y regla de decision para Ho.
Ene | Feb | Mar | Abril | Mayo | Junio jJulio} Ago |Sept| Oct | Nov | Dic
R1 99 | 108 | 98 71 89 | 100 |122) 107 | 80 | 105 | 114 | 85
R2 1111102 { 112 {139} 121 | 110 { 88 | 103 {130} 105 96 | 125
u1 56 | 47 57 84 | 66 55 | 33| 48 | 75 | 50 | 41 70
u2 44 | 53 43 16 34 45 67 | 52 | 25 | 50 | 59 30
Ut{(Uo) | 24 | 24 24 24 | 24 24 124 | 24 | 24 | 24 | 24 24
Decision| A A A R A A A A A A A A
A: Se acepta Ho; no hay diferencias interdecadales.

R: Se rechaza Ho; hay diferencias interdecadales.
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o  Comparacion Década 80— 90

Tabla 9: Valores para la prueba U y regla de decision para Ho.

Ene | Feb | Mar | Abril | Mayo|Junio |Julio| Ago |Septi Oct | Nov | Dic

R1 136|134 | 115 | 90 | 116 | 119 {130 117 | 94 | 115|137 | 118
R2 74 | 66 95 | 120 | 94 91 | 80| 93 (116 95 | 73 92

u1 19 | 21 40 65 | 39 36 [ 25| 38 | 61 | 40 | 18 37

uz2 81 | 89 60 35 | 61 64 {75 | 62 | 39 | 60 | 82 63
Ut(Uo) | 24 | 24 24 24 | 24 24 | 24| 24 1 24 | 24 | 24 24
Decision{ R R A A A A A A A A R A

A: Se acepta Ho; no hay diferencias interdecadales.
R: Se rechaza Ho; hay diferencias interdecadales.

6.4.1.2. Comparacion Inter- periodos (1960/1978 - 1979/2000) a nivel mensual.

Tabla 10: Valores para la prueba U y regla de decision para Ho.

Ene | Feb | Mar |Abril |Mayo |Junio |Julio| Ago |Sept| Oct | Nov | Dic

R1 310( 331 | 342 | 312 | 308 | 366 |359| 407 | 323 | 369 | 371 | 315
R2 551|530 | 519 | 549 | 553 | 495 | 502 | 454 | 538 | 492 | 464 | 546
Zc -2.3|-1.78| -1.49 |-2.27|-2.38 | -0.86 |-1.05] 0.21 |-1.99|-0.78| 0.39 | -2.2
Zt 196196 | 196 |1.96|196 | 196 {[1.96|1.96|1.96/1.96/1.96] 1.96
Decision | R A A R R A Al A R | A A R

A: Se acepta Ho; no hay diferencias interdecadales.
R: Se rechaza Ho; hay diferencias interdecadales.

6.4.1.3. Comparacion Interdecadal para los caudales punta promedio anuales.

Tabla 11: Valores para la prueba U y regla de decision para Ho.

Comparacié | R1 | R2 u1 Uz | Ut(Uo) Decision
n
60~ 70 104 { 106 | 51 49 24 A
60 -80 75 | 135 80 20 24 A
60 — 90 99 | 111 56 44 24 A
70-80 73 | 137 | 82 18 24 A
70-90 106 | 104 | 49 51 24 A
80 - 90 122 | 88 33 67 24 A

A: Se acepta Ho; no hay diferencias interdecadales.
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6.4.1.4. Comparacion Inter-periodos para caudales punta promedios anuales.

Tabla 12: Valores para la prueba U y regla de decision para Ho.
Comparacion R1 R2 | Zc | Zt Decision
60/78 vis 79/2000 | 326 535 {-1.91|1.96 A

A: Se acepta Ho; no hay diferencias interdecadales.

6.4.1.5. Comparacion Interdecadal para los maximos caudales punta anuales.

Tabla 13: Valores para la prueba U y regla de decision para Ho.

Comparacién | R1 | R2 u1 U2 | Ut (Uo) Decision
60-70 98 | 112 | 57 43 24 A
60 - 80 108 | 102 | 47 53 24 A
60 - 90 87 1123 | 68 32 24 A
70-80 92 | 118 | 63 37 24 A
70 - 90 98 | 112 | 57 43 24 A
80— 90 108 { 102 | 47 53 24 A

A: Se acepta Ho; no hay diferencias interdecadales.

6.4.1.6. Comparacion Inter-periodos para maximos caudales punta anuales.

Tabla 14: Valores para la prueba U y regla de decision para Ho.
Comparacion R1 R2 Zc Zt Decision
60/78 vis 79/2000 | 327 | 493 | 169 | -1.96 A

A: Se acepta Ho; no hay diferencias interdecadales.

6.4.1.7. Comparacion Interdecadal para los maximos caudales punta estivales.

Tabla 15: Valores para la prueba U y regla de decision para Ho.
Comparacién| R1 | R2 | U1 | U2 | Ut{(Uo) Decision

60-70 91 | 99 | 44 | 55 24
60 - 80 69 | 121 | 66 | 24 24
60 - 90 81 [109| 54 | 36 24
70 - 80 91 (119 64 | 36 24
70-90 95 | 115 ] 60 | 40 24
80 - 90 1211 89 | 34 | 66 24

A: Se acepta Ho; no hay diferencias interdecadales.

B P P P>>»
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6.4.1.8. Comparacion Inter-periodos para los maximos caudales punta estivales.

Tabla 16: Valores para la prueba U y regla de decision para Ho.
Comparacion R1 R2 Zc | Zt Decision
60/78 vis 79/2000 ; 311 | 509 ]-1.58) -1.96 A
A: Se acepta Ho; no hay diferencias interdecadales.

6.4.2. Analisis Grafico

El analisis grafico para los caudales punta, se realizo por medio de los promedios
moviles, presentandose los resultados de éstos en las graficas siguientes. La figura 7
muestra el grafico para el periodo anual total. Luego se observa la figura 8 que presenta los
promedios moviles para los meses invernales, es decir, Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto,
Septiembre y Octubre. Por ultimo, la figura 9 corresponde a los promedios moviles para los
meses estivales que son Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero y Marzo. En el Apéndice 2

se muestran los valores de los promedios moéviles que dieron origen a los graficos.

| PROMEDIO ANUAL TOTAL

Promedio (m3/s)
Ry
.
.
»
\
|
k
4
»

Figura 7. Promedios moviles para caudales punta anuales.
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Figura 8. Promedios moviles para caudales punta invernales.
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Figura 9. Promedios moviles para caudales punta estivales.
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6.5. Ajuste a Funciones de Distribucion de Probabilidad

6.5.1. Pruebas de Bondad de Ajuste

A continuacion, se presentan los resultados del ajuste de la serie de caudales punta a
nivel mensual y anual, para las funciones de distribucién de probabilidad utilizadas en este
estudio (Gumbel, Goodrich y Pearson I1I). En las tablas 17, 18 y 19, se muestran los
resultados de las pruebas usadas para determinar la calidad de los ajustes, es decir, ¢l test de

K-S y el Coeficiente de determinacion (R?).

Tabla 17. Valores de K-Sy R” para la Funcion Gumbel.
Ene | Feb | Mar | Abril| Mayo | Junio [Julio| Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |/
Dc [0.132] 0.2 [0.367]0.273| 026 | 0.148 | 0.14 [0.086|0.203|0.276|0.399|0.114

Dt 10.215{0.215|0.215|0.215} 0.215 | 0.215 |0.215{0.215/0.215{0.218|0.212|0.215| 0.215
K-S A A R R R A A A R R R A A

R® [095] 09 |[057[076| 076 093 [ 094098087 0.76 | 045|095} 099

A: Se acepta el ajuste.
R: Se rechaza el ajuste.

Tabla 18. Valores de K-S y R? para la Funcion Goodrich.
Ene | Feb| Mar |Abril| Mayo | Junio |Julio} Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Dc |0."03/0.156|0.443|0.248| 0.291 | 0.156 |0.149/0.095|0.226|0.265|0.485|0.272
Dt (0.215/0.215/0.23410.232| 0.221 { 0.215 10.215/0.215/0.221{0.2180.212/0.224

K-S A A R R R A A A R R R R A

R? 097 1 094 1052 083 0.81 092 (095,096 083081026086, 099

A: Se acepta el ajuste.
R: Se rechaza el ajuste.

Tablal9. Valores de K-S y R? para la Funcion Pearson I1I.
Ene | Feb | Mar | Abril| Mayo | Junio |Julio|} Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Dc |0.125] 0.28 |0.336|0.353] 0.352 | 0.16 | 0.10 |0.087] 0.23 |0.225|0.486| 0.14 | O.
Dt |0215]0.215| 0.23 |0.232] 0221 | 0.215 |0.215|0.215|0.221|0.218/0.212 |0.215| 0.215

K-S A R R R R A A A R R R A A

R? 097 | 066 | 044 | 07 | 0.74 094 [ 096 098|087 |08 | 00 {091 099

A: Se acepta el ajuste.
R: Se rechaza el ajuste.
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6.5.2. Probabilidad de caudales punta para distintos lapsos

En las tablas que a continuacion se presentan, se encuentran los montos de caudales
punta, asociados a distintos periodos de retorno (10, 20, 30 y 40 afios) y para los lapsos
1960-1980, 1960-1990 y 1960-2000, con el objetivo de poder determinar alguna variacion
en los caudales de crecida a lo largo del tiempo. La tabla 20, muestra los resultados para
los caudales punta promedio a nivel anual, mientras que en las tablas siguientes (21 a la
26), se presentan los caudales a nivel de meses. Estos caudales solo pudieron ser
determinados para aquellos meses en los cuales los datos se ajustaron bien a las funciones
de Gumbel, Goodrich y Pearson III. En el resto de los meses no fue posible determinar los
caudales, ya que los datos no ajustaron de manera Optima a las funciones de distribucion de

probabilidad. Los ajustes de las distintas funciones se encuentran en el Apéndice 3.

e Valores a nivel anual para las funciones Gumbel, Goodrich y Pearson I11

Tabla 20: Caudales punta para Gumbel, Goodrich y Pearson 11, a nivel promedio anual.

Periodo de Retorno Lapso 60-80 | Lapso 60-90 Lapso 60-2000
T (Afios) (m’fs) | (m’/s) (m’fs)
Gu Go Pe Gu Go Pe | Gu | Go Pe
10 29.70 | 29,57 | ** 136.82| 37,51 |3725|3843(3940 /38,14
20 3494 | 32,78 ** 14363 | 42,89 42,78 145.64 {4550 |44.27
30 38.03| 34,46 ¥* 14765 45,80 [46,32149.90 148,84 (48,12
40 40.09 | 3549 ** 15032 47,63 1479852.72|50,95 | 49,96
Gu: Funcion de Gumbel. Pe: Funcion de Pearson 111.
Go: Funcion de Goodrich. ** . Ajuste deficiente.
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e Valores a nivel mensual para las funciones Gumbel, Goodrich y Pearson I11

Tabla 21: Caudales punta para Enero.

Periodo de Retorno Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
T (Afios) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
Gu Go Pe | Gu Go Pe | Gu | Go | Pe
10 0.82 | 0.80 *¥* 1112 ) 116 | 110 1 1.07 | 1.16 | 1.04
20 1.05 | 1.10 ** 1141 | 147 | 139 | 133 143|132
30 1.18 | 1.28 ** 1158 ] 165 | 1581149 | 158|149
40 1.27 | 141 ¥* 1169 176 | 1,67 | 1.59 | 1.68 | 1.58
Gu: Funcion de Gumbel. Pe: Funcion de Pearson I11.
Go: Funcion de Goodrich . ** . Ajuste deficiente.
Tabla 22: Caudales punta para Febrero.
Periodo de Retorno Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
T (Aiios) (m/s) (m*/s) (m*/s)
Gu Go Gu Go Gu Go
10 * * 1.32 1.31 1.19 1.25
20 * * 1.68 1.76 1.51 1.66
30 * * 1.89 2.03 1.70 1.91
40 * * 2.04 221 1.82 2.08

Gu: Funciéon de Gumbel.
Go: Funcion de Goodrich.

Pe: Funcion de Pearson I11.
* . Ajuste deficiente.

Tabla 23: Caudales punta para Junio.

Periodo de Retorno Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
T (Aiios) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
Gu | Go | Pe Gu Go | Pe | Gu | Go | Pe
10 112411163 113.0| 1288 1339|1283 |149.8!1160.9 | 141.7
20 1399 1141.1 [138.0] 159.7 [161.31155.1|186.6|197.2 1783
30 156.1154.8 1543 | 1779 [176.4 |170.6 | 208.3 [217.5 201.1
40 166.8 163.6 1163.0| 190.0 [186.01179.9222.7]231.0{2114

Gu: Funcion de Gumbel.
Go: Funcion de Goodrich.

Pe: Funcion de Pearson 1.
*% . Ajuste deficiente.
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Tabla 24: Caudales punta para Julio.

Periodo de Retorno Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
T (Afios) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
Gu | Go | Pe Gu Go | Pe | Gu | Go | Pe
10 146.8 1482 |116.7| 161.6 | 1650116311483 |152.0144.4
20 180.2|173.4142.1| 196.5 |192.1200.5|181.5]180.5 1724
30 199.9 | 187.1 | 157.8 | 217.1 |206.8 1222.0{201.1]196.1|190.0
40 213.0195.6 {165.3| 230.7 {216.0{235.5]|214.1206.0 | 198 4

Gu: Funcion de Gumbel.
Go: Funcion de Goodrich.

Pe: Funcion de Pearson 111.
** . Ajuste deficiente.

Tabla 25: Caudales punta para Agosto.

Periodo de Retorno Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
T (Afios) (m’/s) (m’/s) (m’fs)
Gu | Go Pe Gu Go | Pe | Gu | Go | Pe
10 98.421101.0|101.8 | 9590 198.28199.18 189.72192.79 | 85.92
20 121.6 | 125211264 117.59 11203 |121.8|110.0113.2|106.5
30 1353138911420 130.38 | 132.7|135.8|121.9|124.8|119.5
40 1444114791488 | 13887 |140.8142.1129.8|132.3{125.3
Gu: Funcion de Gumbel. Pe: Funcidn de Pearson II1.
Go: Funcion de Goodrich. ** . Ajuste deficiente.
Tabla 26: Caudales punta para Diciembre.
Periodo de Retorno Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
T (Aios) (m/s) (m’/s) (m°/s
Gu Pe Gu Pe Gu Pe
10 * * 29 3.27 2.99 3.37
20 * * 3.65 4.1 3.75 4.23
30 * * 4.10 4.67 4.20 4.78
40 * * 4.39 4.93 4.50 5.05

Gu: Funcion de Gumbel.
Go: Funcion de Goodrich.

Pe: Funcion de Pearson 111.
* . Ajuste deficiente.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Obtencion de la informacién y su registro

La obtencion de la informacion se realizd basicamente, haciendo las lecturas de los
limnigramas. Durante este proceso se produjeron algunos problemas que obstruyeron en

cierto modo el registro de datos.

Los problemas que se presentaron fueron de dos tipos; el primero se relaciona
directamente con el limnigrafo, el cual presento fallas en el registro de alturas de agua para
algunos meses, ademas de problemas de embancamiento de la estacion, lo que produjo la
falta de registro para algunos meses. El segundo tipo de inconveniente, se refiere a la
interpretacion de la informacion limnigrafica, es decir, a los errores que pueden producirse
en las lecturas del nivel o altura del agua, para lo cual dichas lecturas fueron hechas mas de

una vez.

7.2. Completacion de la informacion

La completacion de la informacion base, para el analisis de esta memoria, es decir, los
caudales punta mensuales y anuales, se realiz6 mediante los promedios historicos, método
que no provoca inconvenientes en su aplicacion, debido a que se trata de muy pocos datos

en relacion con el total (20 completaciones de un total de 480 datos).
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7.3. Caudales punta o maximos

7.3.1. Caudales invernales

El comportamiento de los caudales de maxima crecida a lo largo de las distintas
décadas, y para los meses de invierno fue muy similar, registrandose los mayores caudales
durante los meses de Junio, Julio y Agosto, mientras que, los valores menores se

encontraron durante el mes de Abril.

Para la década del 60, el maximo caudal punta se obtuvo en Agosto con un valor de
163,9 m’/s en el afio 64/65, mientras que el minimo caudal punta se registré en el mes de
Abril del afio 62/63 con un volumen de 0,001 m’/s. Durante la década del 70, el maximo
caudal punta correspondio a 192,5 m’/s registrado en el mes de Julio del afio 74/74, en tanto
que el minimo caudal punta fue de 0,01 m’/s en el mes de Abril del afio 71/72. En la
década del 80, el maximo caudal punta correspondio al afio 83/84 en el mes de Julio con
225.4 m’/s. A su vez el minimo caudal punta se obtuvo también durante el mes de Abril
con un valor de 0,01m’/s en el afio 87/88. Finalmente, durante la década del 90, el caudal
maximo se produjo en el mes de Junio del afio 91/92 con 265,1 m’/s, valor que resulto ser
el mas alto para todo el periodo en estudio (1960-2000); en tanto, el minimo caudal punta
fue de 0.21 m’/s durante el mes de Abril del afio 99/2000 (Ver tabla 27 y 28).

Es importante destacar que durante la década del 80, los meses de Junio y Julio
presentaron caudales altos, en la mayoria de los afios, y eso en comparacion con el resto de
las décadas, lo que confirma el hecho de que la década del 80, fue altamente lluviosa en

comparacion con las otras décadas en estudio.
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7.3.2. Caudales estivales

Con respecto a los caudales estivales, €stos presentaron volumenes menores, con
respecto a los caudales punta de invierno, producto de la escasez de precipitaciones durante
esta época del afio. Sin embargo, también se presentan maximos caudales punta
principalmente en el mes de Noviembre, producto de las tltimas lluvias del afio, mientras
que como contraparte, los minimos caudales punta se registran en su mayoria, durante el

mes de Marzo.

Durante la década del 60, el maximo caudal punta se registré en Diciembre del afio
66/67 con un volumen de 5,8 m*/s y, €l minimo caudal punta fue de 0,01 m’/s, durante el
mes de Febrero en el afio 61/62. En la década del 70 en cambio, su maximo caudal punta
se obtuvo en Noviembre del afio 72/73 con 7,9 m’/s y su minimo caudal punta, fue de 0,01
m’/segundos en Diciembre del afio 62/63. En la década del 80, se registré un maximo
caudal punta de 69,2 m*/s en Noviembre del afio 86/87, el cual resulté ser ¢l mas alto para
todo el periodo estival. A su vez, el minimo caudal punta para esta década fue de 0,01 m’/s
en el mes de Marzo del afio 83/84. Por ultimo, en la década del 90, el maximo caudal punta
se registro en Marzo del afio 89/90 con un caudal de 20,2 m’/s, y su minimo caudal punta
alcanzoé un volumen muy bajo, de 0,001 m*/s en los meses de Enero y Marzo del afio

95/96 (Ver Tablas 27 y 28).

Es importante destacar que, en relacion con los minimos caudales punta, éstos en su
mayoria se presentaron durante los meses estivales, concentrandose en los meses de
Febrero y Marzo, y en las décadas 60, 70 y 90, lo que reafirma lo dicho anteriormente, con
respecto a que la década del 80 fue superior en cuanto a precipitaciones con respecto a las

demas.
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Tabla 27. Maximos caudales punta mensuales v anuales para las décadas en estudio (m'/s).

Década | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual |
60 07 | 2% iz 32 181 | 1464 [ 1384 | 1639 | 615 | 11.5 | 2.6 5.8 2554 |
T0 1.8 1.8 1.2 30 317 | 668 | 1925) 418 | 296 | 183 | 79 4.1 36.28 1
80 1.9 1.5 | 202 | 166 | 1554 | 1605|2254 | 1178 158 | 56.8 | 69.2 il 3328
920 09 | 0.8 | 202 | 274 | 1925 | 2651|1036 | 7206| 767 | 664 | 24 43 54.58

Tabla 28. Minimos caudales punta mensuales y anuales para las décadas en estudio (m’/s).

Década | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
60 003 [ 001 | 002 | 0001 04 1.2 23 35 | 07 1.1 0.5 0.03 0.98
| 70 002 | 008 | 004 | 001 | 01 0.6 78 | 47 1.8 1.3 02 0.01 Q.91
: 80 010 | 01 | 0.01 | 001 | 1.3 58 152 | 9.1 4.0 2.1 0.5 i 0.5 i 7.10
| 90 00011 01 | 0001|021 | 09 58 0.7 1.3 | 49 1.9 | 02 0.2 4.70

7.3.3. Caudales punta como promedio anual

En un analisis mas detallado de los caudales punta, se observa en la figura 10, los

caudales punta promedio anual comparado con el promedio para todo el periodo en estudio.

Caudales (m3/s)

1960

. B Caudales

Caudales Punta Anuales

-
L
20 l.tl.tl..l.l.ll.:Lllalanl;lln;a Y YT YTYTTYYTIYTYYY

1970

A Promedio

1980
Afos

1890

2000

Figura 10. Caudales punta promedio anual v/s promedio del periodo.
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La figura anterior muestra en primer lugar que, el promedio de los caudales punta
anuales para la totalidad de los datos fue de 21,65 m3/s, y que la cantidad de datos por
sobre el promedio y por debajo del promedio resulté ser relativamente similar, con 19
valores sobre el caudal punta promedio anual y 21 datos por debajo de esta cifra. Sin
embargo, durante los primeros 20 afios en estudio, la mayor cantidad de datos se encontrd
bajo el promedio anual, mientras que a partir de 1980 la mayoria de los caudales punta
anuales se ubicaron sobre el valor promedio. Esto refleja un incremento importante de los
caudales punta anuales a lo largo del periodo estudiado, especialmente a partir de la década
del 80, presentidndose el maximo caudal punta anual en el afio 91/92, con 54,5 m’/s. Es
importante destacar que la década del 80 en especial, presentd niveles de precipitaciones
muy elevados, en comparacion con las demas décadas, hecho que influye de manera

importante en los valores de caudales punta.

A su vez, los valores minimos de caudales puntas promedio anual, se registraron durante

la década del 60, siendo el afio 67/68 ¢l que registré el menor valor con 0,98 m*/s.

7.3.4. Caudales punta promedio anual estivales

Con el fin de poder observar el comportamiento de los caudales maximos, sin la
influencia de las precipitaciones caidas en el periodo invernal, se determiné la tendencia de
los caudales para los meses estivales, especificamente para los promedios de los caudales
puntas promedio estivales a nivel anual. El resultado de estas tendencias se presenta en la
figura 11. En ella se observa claramente que la tendencia de los datos es ascendente. Sin
embargo, hay que destacar que el punto atipico registrado durante el afio 86/87 y que fue de
15,02 m%/s, influyo en que la linea de tendencia se mantuviera en ascenso en la década del
90, a pesar de que durante este tiempo, los caudales disminuyeron con respecto a la
década anterior, hecho que podria evidenciar un descenso en los caudales punta a través del

tiempo, influenciado por la presencia de plantaciones forestales a partir de 1978.
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Figura 11. Tendencia de caudales punta promedio estivales.

7.4. Analisis Estadistico de los caudales punta

7.4.1. Prueba no paramétrica U de Mann-Whitney

La prueba U de Mann-Whitney, contemplo el analisis interdecadal e intertemporal a
nivel mensual, promedio anual, maximo anual v maximo estival. A partir de los resultados
arrojados por la prueba U y cuyo resumen de resultados se observa en la tablas 29 y 30,

pueden hacerse una serie de analisis, que a continuacion se detallan.
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7.4.1.1. Variacion interdecadal a nivel mensual

Con respecto a las comparaciones que se realizaron entre las distintas décadas en estudio
y para la totalidad de los meses (ver tabla 29), puede sefialarse en primer término, que en la

mayoria de los meses no existen diferencias significativas entre los datos.

Ahora bien, al analizar cada una de las comparaciones individualmente, se observa que
en la comparacion de las décadas 60-70 no existe variacion de los datos para ningin mes
del afio, en tanto que para las comparaciones 60-90 y 70-90, se presentan diferencias
significativas sdlo en el mes de Abril. Por lo tanto, la mayor parte de las variaciones entre
los caudales punta se registraron en las comparaciones restantes, es decir, 60-80, 70-80 y
80-90.

Siguiendo con el analisis mensual, para la comparacion 70-80 se encontraron diferencias
significativas en tres meses, a saber, Enero, Febrero y Mayo; en la comparacion 80-90,

también se observo variacion para los datos en tres meses Enero, Febrero y Noviembre.

En cuanto a la comparacion 60-80, destaca el hecho de que es la comparacion donde se
registr0 la mayor cantidad de meses con diferencias significativas, obteniéndose
variaciones para Enero, Febrero, Mayo y Noviembre. Sin embargo, las diferencias
producidas en las comparaciones de las décadas del 60, 70 y 90, con respecto a la década
del 80, se deben principalmente a que esta década tuvo niveles de precipitacion mucho
mayores que el resto de las décadas en estudio, por lo que estas diferencias presentadas no

tienen relacion necesariamente con una disminucion de los caudales punta.
Por ultimo, es importante destacar que del total de comparaciones interdecadales hechas

a nivel mensual, que correspondioé a 72 comparaciones, 12 de ellas, es decir, solo un 16%

del total, presento variaciones entre los datos, porcentaje bajo y que no revela con certeza
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una variacion, y menos una disminucion importante de los caudales punta durante el

periodo 1960-2000.

7.4.1.2. Variacion interdecadal a nivel anual

A escala anual, la prueba U de Mann-Whitney se aplicé para los caudales punta
promedio anual, para los maximos caudales punta anual y para los maximos caudales

punta estivales.

En cuanto a los caudales punta promedio anuales, se observa que solo existen
diferencias para las comparaciones hechas entre las décadas 60-80 y 70-80, lo que reafirma
lo sefialado anteriormente con respecto a que las diferencias de la década del 80, en relacion
con las demas décadas es lo mas relevante en el proceso de comparaciones, lo que seria

producto de las mayores precipitaciones en los 80.

Con respecto a la prueba para los maximos caudales punta anual, no se observan
diferencias significativas en ninguna de las comparaciones, lo cual indica que por lo menos
los caudales maximos de cada afio se han mantenido similares a lo largo del periodo 1960-
2000. Lo mismo ocurre en el caso de los maximos caudales punta estivales, los que
tampoco presentan diferencias significativas en sus valores al hacer las comparaciones

inter-décadas.

El hecho de que para los caudales maximos estivales, no existan variaciones entre
décadas constituye sin duda un dato importante, ya que como se ha sefialado con
anterioridad, los caudales estivales no se ven influenciados por las precipitaciones, sino
mads bien por las reservas subterraneas, y €stas a su vez por la mayor o menor presencia de
vegetacion;, por lo tanto, cambios importantes de cobertura vegetal, deberian reflejar

cambios de caudal estival, lo cual no se advierte en la cuenca del Purapel.
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Tabla 29. Variacion interdecadal para la prueba U de Mann- Whitney.

Comparacién de Décadas
60-70 60-80 60-90 70-80 | 70-90 | 80-90
Enero No Si No Si No Si
Febrero No Si No Si No Si
Marzeo No No No No No No
Abril No No Si No Si No
Mayo No Si No Si No No
Junio No No No No No No
Julio No No No No No No
Agosto No No No No No No
Septiembre No No No No No No
Octubre No No No No No No
Noviembre No Si No No No Si
Diciembre No No No No No No
| Méximo caudal punta anual No No No No No No
Maximo caudal punta estival No No No No No No
Caudal punta promedio anual No Si No Si No No

No: No existen diferencias entre décadas.
Si: Si existen diferencias entre décadas

7.4.1.3. Variacion intertemporal a nivel mensual

Por otra parte, también se realizo la prueba U de Mann-Whitney para comparar los

periodos 1960/1978 v/s 1979/2000, ya que el afio 1979 se asume como el afio a partir del

cual las plantaciones de Pinus radiata (D.Don), poseen una mayor influencia en la zona,

por lo que resulta de gran relevancia el poder observar como se comportan los datos antes y

después de ese periodo.
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A escala mensual, como se observa en la tabla 30, al comparar los dos periodos en
estudio (60/78 — 79/2000), se presentaron diferencias significativas para los meses de
Enero, Abril, Mayo, Septiembre y Diciembre. En 5 de los 12 meses analizados, hubo
diferencias significativas, sin embargo, éstas diferencias, revelaron que el lapso 1979-2000
registrd mayores caudales que el lapso 1960-1978, lo cual refleja que la mayor presencia de
las plantaciones de Pinus radiata (D.Don), no ha generado una disminucion de los caudales
punta y por el contrario, para los meses en que hubo diferencias, ésta fue producto de

incrementos de los caudales y no de decrementos.

7.4.1.4. Variacion intertemporal a nivel anual

Anualmente, al igual que para la comparacion interdecadal, la prueba U de Mann-
Whitney se aplico para los caudales punta promedio anuales, para los maximos caudales

punta anual y los maximos caudales punta estival.

Al realizar la comparacion intertemporal, los resultados determinaron que no se
presentaron diferencias significativas en ninguno de los tres casos en estudio, es decir, en
primer lugar no existe variacion de los datos para los promedios anuales; tampoco existen
diferencias significativas para los caudales maximos anuales; y 1o mismo ocurre para los

maximos caudales estivales.

Estos resultados, contrastan con lo obtenido en los meses de Enero, Abril, Mayo,
Septiembre y Diciembre; aunque la mayoria de los meses analizados, Febrero, Marzo,
Junio, Julio, Agosto, Octubre y Noviembre, no presentaron diferencias, asi como tampoco

se obtuvo ninguna en el marco anual.
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Lo anterior seria producto de variaciones mensuales especificas y particulares, dado que
en la mayoria de los casos analizados no existen diferencias, y ellas serian mas bien

producto de las precipitaciones ocurridas en la década del 80.

Tabla 30. Variacion intertemporal para la prueba U de Mann- Whitney.

Comparacion 1960/1978 — 1979/2000
Enero Si
Febrero No
Marzo No
Abril Si
Mayo Si
Junio No
Julio No
Agosto No
Septiembre Si
Octubre No
Noviembre No
Diciembre Si
Maximo caudal punta anual No
Miximo caudal punta estival No
Caudal punta promedio anual No

No: No existen diferencias entre décadas.
Si: St existen diferencias entre décadas
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7.4.2. Analisis por medio de Promedios Moviles

7.4.2.1. Analisis para meses invernales

En base a la figura 8, puede analizarse el comportamiento de los promedios moviles para
los caudales punta durante los meses de invierno. Cabe recordar que, los caudales punta del
periodo invernal, se encuentran influenciados por la gran cantidad de precipitaciones caidas
durante estos meses, por lo tanto, es natural que al observar el grafico los valores mas altos
se registren en el mes de Julio, mientras que los valores mas bajos se registren durante
Abril, mes en el cual ain no se registran precipitaciones importantes que permitan un

aumento de los caudales punta.

En general, durante los meses invernales los promedios moviles presentan una gran
irregularidad para todas las décadas, lo que hace dificil apreciar alguna tendencia que
evidencie una variacion de los caudales punta a través del tiempo. Esto puede verse sobre
todo durante la década del 60, la que presenta meses como Mayo, Junio y Octubre con una
tendencia ascendente, y otros como Abril, Julio y Agosto, con una disminucion de los

caudales punta.

Sin embargo, esta situacion cambia de alguna manera a partir de la década del 70, en
donde pese a la irregularidad de los datos, debido a afios lluviosos y secos, los meses
invernales en general, experimentan un incremento en sus valores especialmente hacia fines
de la década del 70. Esta tendencia ascendente se incrementa durante la década del 80,
registréndose para algunos afios caudales punta con valores muy superiores en relacion con
el resto de las décadas. Finalmente, durante la década del 90, los valores de caudales punta

vuelven a descender a niveles similares a los de la década del 60.
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Para los meses de Abril, Mayo, Junio y Octubre, los promedios mdviles presentan un
primer periodo con niveles bajos de caudal; luego se advierte un fuerte aumento a partir
del afio 1980 hasta el afio 1990, para finalmente volver a valores menores, pero no mas
bajos que los registrados durante la década del 60. Sin embargo, en el mes de Julio, el
comportamiento de los promedios moviles es distinto, ya que hacia el final del periodo en
estudio, €stos presentan un descenso importante con caudales muy bajos en comparacion
con el resto de los datos. Un caso especial resulta ser el mes de Septiembre, que hacia el
final presenta un ascenso en sus valores, opuesto a la tendencia mostrada por los demas
meses del afio. Lo contrario ocurre con los caudales del mes de Agosto, que presenta sus

maximos valores durante la década del 60 y no en la del 80, como el resto de los meses.

Luego del analisis desarrollado, puede concluirse que por lo menos para los meses
invernales, no se observa un comportamiento que permita determinar con claridad si los

caudales puntas presentan alguna variacion en sus valores a través del periodo 1960-2000.

7.4.2.2. Anilisis para meses estivales

En cuanto a los promedios mdviles para los caudales estivales, se puede observar que en
la década del 60 sus valores son bajos, especialmente para los meses de Enero, Febrero y
Marzo. Sin embargo, se aprecia un leve aumento de éstos durante la década del 70, en
especial para el mes de Noviembre. Pero, es en la década del 80 donde se presenta un alza
importante de los caudales punta, sobre todo para los meses de Noviembre y Marzo. Pese a
este aumento, al comenzar la década del 90, los promedios moéviles vuelven a disminuir,
aunque manteniéndose a niveles similares a los registrados durante la década del 60. Este
hecho es relevante porque indicaria que los caudales punta no han variado, ni menos
disminuido de manera significativa debido al cambio de uso del suelo en la cuenca del
Purapel entre los afios 1960 y 2000, sino que mas bien han mantenido sus niveles a través

del tiempo, no siendo influenciados por las plantaciones de Pinus radiata (D.Don).
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7.5. Analisis de las Funciones de Distribucion de Probabilidad

7.5.1. Analisis de pruebas de Bondad de Ajuste

Con respecto al ajuste de los datos de caudales maximos, en la Tabla 31 se presentan los
resultados de las pruebas de bondad de ajuste a escala anual para las tres funciones
aplicadas: Gumbel, Goodrich y Pearson I11. En ella se observa que los datos se ajustan muy
bien a las tres funciones, con valores de R” de 0,99, y se acepta el ajuste para el test de
Kolmogorov- Smirnov. Esto puede corroborarse al observar los resultados de la tabla 20
para los valores de Xi (m’/s), que resultaron tener diferencias minimas entre los modelos,

para los distintos periodos de retorno.

Tabla 31. Valores de K-Sy R”.
Gumbel Goodrich | Pearson I

K-S A A A
R? 0.99 0.99 0.99

A: Se acepta el ajuste.
R?: Coeficiente de determinacion.

Sin embargo, si se analizan los ajustes a nivel mensual, los resultados no son los
mismos, ya que las funciones no lograron ajustar a todos los meses. La funcion de Gumbel
fue la que logroé ajustar a la mayor cantidad de meses: Enero, Febrero, Junio, Julio, Agosto,
y Diciembre; en tanto, la funcion de Goodrich so6lo ajusto a los meses de Enero, Febrero,
Junio, Julio y Agosto. Por ultimo, la funcion de Pearson III logré un buen ajuste para los
meses de Enero, Junio, Julio, Agosto y Diciembre y, los meses para los cuales se rechazg el
ajuste, fueron aquellos en donde el test K-S fue rechazado y, donde ademas el valor de R’
fue menor a 0,9. Debido a la importancia de establecer cual de las funciones resulta mas
adecuada para los datos en estudio, se elaboré la Tabla 32, en la cual se determiné la

cantidad de meses con ajustes rechazados y aceptados para cada funcion.
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Tabla 32. Numero de meses con ajuste aceptados y rechazados para cada funcion.

Funcién Aceptados Rechazados
Gumbel 6 6
Goodrich 5 7
Pearson 111 5 7

Al ver estos valores, se puede concluir que la funcion de Gumbel es la que mejor ajusta
a los datos analizados en forma mensual, ya que ajusta a una mayor cantidad de meses, 6 de

12 meses, mientras que las funciones de Goodrich y Pearson 111 solo ajustaron a 5 meses.

Es importante poder analizar por qué durante los meses de Marzo, Abril, Mayo,
Septiembre, Octubre y Noviembre, ninguna funcion ajustd de manera dptima a los datos.
La explicacion, desde el punto de vista estadistico, puede estar referida a que los datos

durante estos meses poseen una alta variabilidad.

En consecuencia, puede establecerse que las Funciones de Distribucion de Probabilidad
propuestas en esta memoria, no ajustan bien a nivel mensual para la totalidad de los meses,

sin embargo, a escala anual si ajustan muy bien.

7.5.2. Andlisis de los caudales punta para distintos lapsos

Para analizar de mejor manera los caudales punta a nivel anual y mensual, obtenidos
para los lapsos 60-80, 60-90 y 60-2000, a partir de las funciones de Gumbel, Goodrich y
Pearson 111, se calcularon los caudales para diferentes periodos de retorno, en base al
periodo 60-80; en seguida, se agregaron los datos de la década del 80, extendiendo la sene
entre 1960 y 1990; y posteriormente los de la década del 90, con una serie total entre 1960

y 2000. Con estos datos, fue posible establecer los diferenciales de caudal para los periodos
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60-90 y 60-2000, tomando como base el lapso 60-80. Cuando el ajuste durante el periodo
60-80 fue deficiente, no pudiendo calcularse los caudales para ese periodo, el diferencial se
determiné en base al periodo 60-90. Este diferencial permitié observar en qué proporcion
variaron los caudales de los lapsos 60-90 y 60-2000, con respecto al periodo 60-80, para asi
poder determinar si éstos aumentaron o disminuyeron a medida que se incorporaron las

demas décadas.

7.5.2.1. Analisis de caudales maximos a nivel anual

Analizando los diferenciales de caudal promedio anual, para las tres funciones
estudiadas (Gumbel, Goodrich y Pearson II1) durante los distintos lapsos y, que se
encuentran en la tabla 33, se observa que ¢€stos aumentan sus valores con respecto al lapso
60-80, al incorporar las décadas del 80 y, posteriormente la década del 90, lo que evidencia
un aumento en los caudales punta a través del tiempo. Para las funciones de Gumbel y
Goodrich los caudales punta durante el lapso 60-90, se incrementaron entre un 24% y un
33%, mientras que durante el lapso 60-2000, lo hicieron entre un 29% y un 42%. Un caso
especial es el de la funcion de Pearson 11, ya que para ¢l periodo base (60-80) el ajuste fue
deficiente, por lo que se debid considerar como base el lapso 60-90, presentandose un

aumento para ¢l lapso 60-2000 de entre un 2% y un 4%.

Tabla 33. Diferencial de caudal maximo anual para Gumbel, Goodrich y Pearson Iil.

Periodo de Retorno Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
T (Afios) (m’/s) (m’fs) (m’fs)
Gu Go Pe Gu Go Pe | Gu | Go Pe
10 1 1 * 124 | 1.27 1 1.29 | 1.33 | 1.02
20 1 1 * 125 | 1.30 1 1.31 | 1.39 1 1.03
30 1 1 * 125 | 133 1 1.31 | 142 | 1.04
40 1 1 * 1.26 | 1.34 1 132 1144 | 1.04
Gu: Funcion de Gumbel. Pe: Funcion de Pearson I11.
Go: Funcion de Goodrich. * . Ajuste deficiente.
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En general, se advierte que, con la incorporacion de la década del 80, la probabilidad de
encontrar caudales mas altos, aumenta notoriamente; con la década del 90, también se

presentan incrementos, pero son menores.

7.5.2.2. Analisis de caudales maximos a nivel mensual

A partir del resultado de los diferenciales a nivel mensual para las funciones de Gumbel,
Goodrich y Pearson IlI en los lapsos 60-80, 60-90 y 60-2000 (Ver tablas 34 a la 39), puede
observarse que el comportamiento de los caudales punta mensual resulta dispar para los
distintos meses analizados, Enero, Febrero, Junio, Julio, Agosto y Diciembre, ya que los
restantes no presentaron buena calidad de ajuste a las F.D.P. (Funciones de Distribucion de
Probabilidad). Asi, en los meses de Enero y Julio durante el lapso 60-90, se produce un
aumento de los porcentajes con respecto al lapso base 60-80; sin embargo, durante el lapso
siguiente 60-2000, bajaron sus valores levemente en relacion con el lapso 60-90. En
cambio, para el mes de Julio se produjo un aumento sostenido a medida que se agregaron
las décadas del 80 y 90, respectivamente, con un comportamiento similar a lo observado en
los caudales punta promedio anual. En Agosto, mes en el cual se produjo una disminucion
de los porcentajes para los lapsos 60-90 y de manera mas importante durante el lapso 60-
2000, siendo el unico mes que denota una baja con la incorporacion de las décadas del 80 y
90. Para los meses de Febrero y Diciembre en los cuales el lapso 60-80 presenté un ajuste
deficiente y se tomd como base el lapso 60-90, los resultados también fueron diferentes, ya
que mientras en Febrero se presentd un descenso de los porcentajes para el lapso 60-2000,

en €l mes de Diciembre los porcentajes del lapso 60-2000 aumentaron levemente.

Todo lo anterior, corrobora el hecho de la extrema variabilidad que presentan las
variables hidrologicas, a medida que los lapsos disminuyen. De esta forma, se advierten

meses en los cuales no hubo ajustes de buena calidad a las F.D.P., y otros en los que
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existiendo ajustes satisfactorios, denotan comportamientos disimiles a medida que se

incorporan nuevos datos.

Tabla 34. Diferencial de caudal méximo de Enero para Gumbel, Goodrich y Pearson IIL

Periodo de Retorno Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
T (Aiios) (m’/s) (m'ls) (m*/s)
Gu Go Pe | Gu Go Pe | Gu | Go | Pe
10 1 1 * 137 | 145 1 1.30 | 145 | 0.95
20 1 1 * 134 | 1.34 1 127 | 13 1095
30 1 1 * 1.34 | 1.29 1 1.26 | 1.23 | 0.94
40 1 1 * 133 | 1.25 1 1.25 | 1.19 | 0.95

Gu: Funcion de Gumbel.

Go: Funcioén de Goodrich.

Pe: Funcion de Pearson I11.
* . Ajuste deficiente.

Tabla 35. Diferencial de caudal maximo de Febrero para Gumbel y Goodrich.

Periodo de Retorno Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
T (Afios) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
Gu Go Gu Go Gu Go
10 * * 1 1 0.90 0.95
20 * * 1 1 0.89 0.94
30 * * 1 1 0.90 094 |
40 * * 1 1 0.89 0.94

Gu: Funcién de Gumbel.

Pe: Funcion de Pearson III.

Go: Funcién de Goodrich. * . Ajuste deficiente

Tabla 36. Diferencial de caudal maximo de Junio para Gumbel, Goodrich y Pearson I11.

Periodo de Retorno Lapso 1960-1980 Lapso 1960-1990 Lapso 1960-2000
T (Afios) m’/s (m’/s) (m’/s)

Gu Go Pe Gu Go Pe Gu | Go Pe

10 1 1 1 1.15 | 1.15 | 1.14 | 1.33 | 1.20 | 1.25

20 1 1 1 1141 114 [ 112 {133 | 122|129

30 1 1 1 1.14 { 1.14 | 1.10 {1 1.33 | 1.23 | 1.30

40 1 1 1 1.14 | 114 | 110 | 1.33 ] 1.24 | 1.30

Gu: Funcion de Gumbel.

Go: Funcion de Goodrich.

Pe: Funcién de Pearson I11.
* . Ajuste deficiente.
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Tabla 37. Diferencial de caudal méaximo de Julio para Gumbel, Goodrich y Pearson 111.

Periodo de Retorno Lapso 1960-1980 Lapso 1960-1990 Lapso 1960-2000
T (Aiios) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
Gu Go Pe | Gu Go Pe | Gu | Go | Pe
10 1 1 1 1.1 1.11 [ 140 ] 1.01 | 1.03 | 1.24
20 1 1 1 1.09 1 1.11 140101 | 1.04 | 1.21
30 1 1 1 1.09 | 1.11 | 140 | 1.01 | 1.05 | 1.20
40 1 1 1 1.08 | 1.10 [ 140 | 1.01 | 1.05 | 1.20

Gu: Funcion de Gumbel.

Go: Funcidén de Goodrich.

Tabla 38. Diferencial de caudal maximo de Agosto para Gumbel, Goodrich y Pearson III.

Pe: Funcion de Pearson Iil.

* . Ajuste deficiente.

Periodo de Retorno Lapso 1960-1980 Lapso 1960-1990 Lapso 1960-2000
T (Afios) (m’fs) (m’/s) (m’/s)
Gu Go Pe | Gu Go Pe | Gu | Go | Pe
10 1 1 1 097 | 097 | 097 | 091 | 092 | 0.84
20 1 1 1 097 | 096 | 0961090 | 090 | 0.87
30 1 1 1 096 | 096 | 096 | 0.90 | 090 | 0.84
40 1 1 1 096 | 095 [ 095 {090 | 0.89 | 0.84
Gu: Funcién de Gumbel. Pe: Funcioén de Pearson 111.
Go: Funcion de Goodrich. * . Ajuste deficiente.
Tabla 39. Diferencial de caudal méaximo de Diciembre para Gumbel y Goodrich.
Periodo de Retorno Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
T (Afios) (m’/s) (m°/s) (m’/s)
Gu Go Gu Go Gu Go
10 * * 1 1 1.03 1.03
20 * * 1 1 1.03 1.03
30 * * 1 1 1.02 1.02
40 * * 1 1 1.03 1.02

Pe: Funcion de Pearson 1.
* . Ajuste deficiente.

Gu: Funcidén de Gumbel.
Go: Funcion de Goodrich.
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7.6. Variacion de uso del suelo en la cuenca del rio Purapel

La cuenca del rio Purapel es una zona que se ha visto sometida a variaciones en su
composicion vegetacional durante las Gltimas décadas, debido a cambios en el uso del suelo
desde bosques nativos, matorrales y terrenos agricolas, a vastas 4reas de plantaciones
forestales. En general, se puede sefialar que la principal variacion vegetacional de la
cuenca, obedece al cambio de un bosque nativo degradado, pero con una gran variedad de
especies, hacia bosques artificiales de Pinus radiata (D.Don). Asimismo, es importante
también el hecho de que el afio 1978, marca un punto de quiebre en la tendencia ya que, a
partir de ese momento, se produce un aumento explosivo de las plantaciones presentes en la

cuenca (Pizarro et al, 2003).

En funcién de lo anterior, estos cambios vegetacionales deberian producir en teoria una
disminucion en los valores de caudales punta. Sin embargo, los resultados entregados por
las pruebas estadisticas y graficas, aplicadas a los caudales punta obtenidos, no muestran un
descenso de éstos, sino mas bien la mantencién de los valores en el tiempo, e incluso un
aumento en algunas ocasiones de estos valores, contrario a lo determinado por Singh
(1982), quien sefiald que, tras realizar labores de reforestacion en la cuenca del valle de

Tennesse, los caudales punta se redujeron a medida que las plantaciones crecieron.

La mantencion y mas bien el aumento de los caudales punta, se deberia principalmente a
las precipitaciones caidas y no al cambio de cobertura vegetal en la cuenca, debido a que,
como se ha dicho con anterioridad, durante la década del 80 se incrementaron de manera
importante la cantidad e intensidad de Iluvia caida a nivel mensual y anual, lo cual provoco

un aumento en los caudales punta durante el altimo periodo en estudio.

Dentro del mismo contexto, y a pesar de que las plantaciones forestales durante sus
primeros afios presentan un gran consumo de agua, lo que provoca un aumento en la

infiltracion y, en consecuencia, una menor escorrentia y menores valores de caudales punta,
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¢éstos una vez convertidos en bosques adultos, disminuyen las temperaturas dentro del
bosque y aumentan la humedad, produciéndose menores cantidades de evaporacion y
mayores escorrentias y caudales punta, como lo sefiala Lopez (1998). Sin embargo, 1o mas
importante surge al plantear que la comparacion de los caudales punta, se realiza entre dos
tipos de bosque, nativo y Pinus radiata (D.Don), y lo que se desprende de los resultados es
que presentan similares comportamientos hidrologicos con respecto a esta variable, como lo
sefialan las pruebas U de Mann-Whitney y los promedios moviles. Asimismo, los
incrementos observados en el periodo 1979-2000, obedecerian a una mayor cantidad de
lluvias y a las mayores intensidades ocurridas en este lapso, mas que a cambios en la

cobertura vegetal.
Por lo tanto, en un principio, los valores de caudales punta no estarian en funcion de las

plantaciones de Pinus radiata (D.Don), sino que se encontrarian relacionados con las

precipitaciones y las intensidades caidas.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

De acuerdo a la investigacion realizada, se puede concluir lo siguiente:

A nivel mensual, el caudal punta mas alto se registrd en el mes de Junio del afio 91/92
con 265,1 m’/s, en tanto que el caudal punta mas bajo fue de 0,001 m’/s y se registré en
Enero y Marzo del afio 95/96 y en Abril del afio 62/63.

Los maximos caudales punta promedio de los meses de cada afio para las décadas 60,
70, 80 y 90 se produjeron en los afios 65/66, 79/80, 81/82 y 91/92, respectivamente. A
su vez, los minimos caudales punta promedio se presentaron durante los afios 67/68,

75/76, 84/85 y 97/98, para las décadas 60, 70, 80 y 90, respectivamente.

Segun la prueba U de Mann- Whitney y los promedios moviles, a nivel mensual y anual
existen diferencias significativas entre décadas, principalmente entre la década del 80 y
las restantes. Estas diferencias se deben mas a la alta variabilidad entre los meses, que a
cambios en el régimen hidrico, y que tienen relacion con la década del 80, la cual

denotdé un mayor valor de precipitacion e intensidad.

Comparando ¢l periodo 1960/1978, con mayor influencia de bosque nativo, y el periodo
1979/2000, con mayor influencia de las plantaciones de Pinus radiata (D.Don), se
aprecia que segun la prueba U de Mann- Whitney y los promedios moviles, no existen
diferencias significativas entre ambos periodos a nivel anual y sélo se advierten

diferencias para algunos meses.
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Si bien no se puede determinar con certeza, que las plantaciones forestales de Pinus
radiata (D.Don) inciden en un aumento de los caudales punta;, tampoco es posible
aseverar que el cambio en el uso del suelo de bosque nativo por plantaciones forestales
produce una disminucion en los niveles de caudales punta a través del periodo 1960-
2000.

El ajuste de los datos a las distribuciones de Gumbel, Goodrich y Pearson III tanto a
nivel anual como mensual, y la obtencion de caudales punta por medio de ellas para
distintos periodos de retorno y para distintos lapsos de tiempo, confirmé la extrema
variabilidad que presentaron las variables hidrologicas a medida que se incorporé una

mayor cantidad de datos al estudio.

Por otra parte, el ajuste de las distribuciones Gumbel, Goodrich y Pearson III, demostrd
que al incorporar las series de datos de la década del 80 en primer lugar, y del 90 en
segundo lugar, la probabilidad de encontrar valores mas altos de caudales punta
aumenta, lo que sefiala que la presencia de los bosques de Pinus radiata (D.Don) no
estarfa condicionando una disminucion de los caudales punta en el afio o en los meses

estivales.

Lo anterior, es decir el aumento de los caudales punta, no podria atribuirse a la
presencia de bosques de Pinus radiata (D.Don), sino que mas bien ello, es funcién de
las mayores precipitaciones ¢ intensidades acaecidas en la década del 80 y las mayores

intensidades de la década del 90.

Finalmente, se puede concluir que para los caudales punta mensuales y anuales, no se
puede atribuir que los bosques de Pinus radiata (D.Don) instaurados en la cuenca del
rio Purapel, hayan generado una disminucion de los caudales y mas bien, los resultados
tienden a concluir que no existen diferencias significativas en el comportamiento
hidroldgico del bosque nativo maulino y las plantaciones de Pinus radiata (D.Don).
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8.2 Recomendaciones

Las recomendaciones que pueden hacerse para el presente estudio y para futuras

investigaciones al respecto son:

¢ Se sugiere intentar ajustar la serie de datos de caudales punta a una mayor gama de
funciones de distribucion de probabilidad, para asi determinar alguna funcion que ajuste
mejor los datos a nivel mensual. Asimismo, para futuras investigaciones en este campo,
se sugiere también, ampliar la serie de datos para asi poder tener una mayor base de
datos que permita determinar en forma més clara el comportamiento de las variables

hidrolégicas.

* Se recomienda mantener el estudio en el tiempo, para tener mas certeza con respecto al
comportamiento de las diferentes variables hidroldgicas, y entre ellas, los caudales

Mmaximos.

e Seria recomendable, el poder incluir mas variables en este tipo de estudio, como la
evaporacion, la capacidad de infiltracion, la intercepcion, etc., para poder tener un
conocimiento mas acabado del comportamiento de los caudales y de las variables

hidrolégicas en general.
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APENDICE 1. Prueba de Normalidad para caudales punta por década

e Caudales Punta Década del 60

Estadistico K-S DPLUS = 0.266249
Estadistico K-S DMINUS = 0.262891
Estadistico K-S DN = 0.266249
Valor p = 0.00339035

Frecuencia

15

ki3 58 it
Intervalos

Como el valor p obtenido es menor a 0,05 y la forma de la grafica del histograma de frecuencias no
se asemeja a la curva normal, los datos no presentan un comportamiento normal, por lo tanto, no

cumplen el supuesto de normalidad.

e Caudales Punta Década del 70

Estadistico K-S Dplus = 0.301329
Estadistico K-S Dminus= 0.287559
Estadistico K-S DN =0.301329
Valor p = 0.00022786

Frecuencia

i

Tntervatos

Como el valor p obtenido es menor a 0,05 y la forma de la grafica del histograma de frecuencias no
se asemeja a la curva normal, los datos no presentan un comportamiento normal, por lo tanto, no

cumplen el supuesto de normalidad.
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¢ Caudales Punta Década del 80

Estadistico K-S DPLUS =0.381111
Estadistico K-S DMINUS = 0.384685
Estadistico K-S DN = 0.384685
Valor p = 7.48568E-7

Frecuencia

18 %

Intervalos

Como el valor p obtenido es menor a 0,05 y la forma de 1a grafica del histograma de frecuencias no
se asemeja a la curva normal, los datos no presentan un comportamiento normal, por lo tanto, no

cumplen el supuesto de normalidad.

e (Caudales Punta Década del 90

Estadistico K-S DPLUS = 0.320491
Estadistico K-S DMINUS = 0.343178
Estadistico K-S DN = 0.343178
Valor p = 0.0000153569

Frecuencia

Tnfervalos

Como el valor p obtenido es menor a 0,05 y la forma de la grafica del histograma de frecuencias no
se asemeja a la curva normal, los datos no presentan un comportamiento normal, por lo tanto, no

cumplen el supuesto de normalidad.
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APENDICE 2. Promedios Méviles

Tabla 40. Promedios méviles a nivel mensual (m’/s).

Nov Dic | Ene | Feb | Mar | Abril | Mayo | Junio | Julio | Ago Sep | Oct | Anual
101 1033|009 003|025; 014 113 | 2454 | 4263 | 7830 | 4462 | 761 | 16.72
182 | 108 0.21}009;011 | 027 1.16 | 11.91 | 2222 | 56.81 | 26.05 | 542 | 10.59
139 | 099017010008 | 1.23 3.88 | 11.38 | 66.66 | 9533 | 27.29 | 56.03 | 17.79
191 | 1431025024 |008| 247 878 | 5480 | 7589 | 81.77 | 862 | 574 | 20.16
173 125710361018 ,004| 245 | 1460 | 5851 | 76.23 | 81.38 | 10.75 | 6.58 | 21.28
201 | 245|034 /018|005 145 | 11.76 | 5363 | 31.05 | 27.90 | 926 | 552 | 12.13
152 1202]0271098}110} 0.73 947 | 5255 | 1229 | 17.99 | 18.39 | 239 | 9.98
078 1011008101 ]109]| 062 6.05 | 568.15 | 58.11 | 26.66 | 14.95 | 1.51 | 14.09
037 1002]00710211.09 | 154 595 | 96.05 | 6492 | 4971 | 1629 | 213 | 19.93
032 1006|011 013005 102 | 1291 | 56.76 | 67.42 | 4362 | 650 | 6.72 | 16.30
281 10691066 068)039 | 133 | 20.85 | 69.00 | 39.14 | 4617 | 1574 | 881 | 17.19
391 1120|081]080040 059 | 2871 | 3957 | 39.64 | 26.47 | 24.01 [10.79| 14.74
477 2501081 1080|044 | 085 | 23.81 | 50.08 | 9566 | 2569 | 2098 | 6.18 | 19.38
233 |1192)026|035]050| 059 | 1509 | 46.38 | 75.00 | 14.79 | 17.72 | 9.73 | 15.39
357 {146 015024088 | 132 | 17.78 | 59.79 | 106.03| 37.27 | 868 | 7.81 | 20.41
266 [ 015)0327041)|105] 130 | 1248 | 41.96 | 86.42 | 3158 | 11.19 | 7.56 | 16.42
353 1012034030066 | 1.33 | 11.09 | 23,57 | 131.80| 39.00 | 9.82 | 3.41 | 18.75
160 1 033)038|033)038| 584 | 49.86 | 4558 | 124.60| 19.33 | 12.18 | 474 | 22.10
223 | 067050036040 6.33 | 81.87 | 58.15 | 108.06{ 2476 | 12.86 | 524 | 25.12
154 | 080|051 082|087 | 625 [113.26101.99] 115.01| 3462 | 60.29 1 11.04] 37.25
3.01 1.58 | 1.04 | 1.23 | 1.03 | 1.17 | 65.75 | 104.08 | 130.91| 36.04 | 62.60 | 9.97 | 34.87
295 | 156|101 (119078 ! 048 | 4166 | 95.67 | 178.02| 51.93 | 70.48 |15.27| 38.42
498 2111131076039 | 076 | 13.79 | 55.44 | 133.15| 3472 | 20.00 | 8.68 | 23.01
369 | 148089052039 449 | 83.77 | 62.55 | 90.22 | 6526 | 15.97 | 9.26 | 26.54
2613 | 175|069 | 042 { 149 | 5.00 | 66.36 | 110.23 | 39.12 | 54.88 | 22.54 |21.96] 29.21
2546 | 167|076 059|346 528 | 77.86 | 119.80| 74.40 | 78.36 | 25.26 |21.81| 36.22
2563 | 173072042 324 | 127 | 2647 | 7689 | 99.04 | 53.79 | 25.14 [20.63| 27.91
273 [128]062)034 888 1.25 | 1862 | 2590 | 98.27 | 4433 | 9.68 | 525 | 18.09
160 [ 075052014683 088 | 4952 | 3579 | 87.49 | 25.05 | 1743 | 9.76 | 19.64
128 117210431014 |728] 118 |113.26|113.57| 69.19 | 34.36 | 4169 {10.75] 32.90
1.73 | 187|042 0.18 061 | 263 |116.00{134.13| 5563 | 44.26 | 48.08 | 8.29 | 3449
139 1296021016 )070) 556 | 80.48 |120.56| 53.16 | 39.44 | 39.74 | 3.43 | 28.98
102 1202|020 (016 026 7.82 | 19.03 | 4456 | 72.31 | 2864 | 16.88 | 3.37 | 16.36
087 | 180018023018} 598 | 13.88 | 27.23 | 7456 | 3835 | 867 | 3.21 | 14868
124 | 0771018024 [ 0.09 | 1201 | 2425 | 81.71 | 49.97 | 5718 | 22.61 {24.70} 22.91
189 10921038044 1029 | 1170 | 2471 | 7161 | 1965 | 4439 | 27.71 |23.06| 18.90
149 087|054 )|049 091! 13.08 | 2503 | 69.60 | 9.11 | 2859 | 68.57 [22.93} 20.10
1.28 | 078074061 | 1.00] 4.01 412 [ 6150 | 540 967 {101.03! 2.50 | 16.05
048 | 0.15| 046 033|072 1.59 093 | 5924 | 517 9.24 | 9320 | 2.50 | 14.50
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APENDICE 3. Pruebas de bondad de ajuste mensuales.

Tabla 41. Pruebas de bondad de ajuste de Enero, para Gumbel Goodrich y Pearson I1L

Prueba de bondad Lapso 60-80 Lapse 60-90 Lapso 60-2000
de ajuste
Gu Go Pe Gu Go Pe Gu Go Pe |
K-S A A R A A A A A A
R’ 0.9 0.91 054 | 092 | 095 | 094 | 095 | 097 | 0.97

Pe: Funcion de Pearson 111
A : Se acepta el ajuste.

Gu: Funcion de Gumbel.
Go: Funcion de Goodrich.

R: Se rechaza el ajuste.

Tabla 42. Pruebas de bondad de ajuste de Febrero, para Gumbel Goodrich y Pearson III.

Prueba de bondad Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
de ajuste
Gu Go | Pe Gu Go Pe Gu Go Pe
K-S R R R A A R A A R
R’ 072 | 076 | 0.10 | 0.9 093 | 015 | 09 | 094 | 0.66

Pe: Funcion de Pearson II1.
A : Se acepta el ajuste.

Gu: Funcion de Gumbel.
Go: Funcidon de Goodrich.

R: Se rechaza el ajuste.

Tabla 43. Pruebas de bondad de ajuste de Marzo, para Gumbel Goodrich y Pearson III.

Prueba de bondad Lapso 60-80 Lapse 60-90 Lapso 60-2000
de ajuste
Gu Go Pe Gu Go Pe Gu Go Pe
K-S R R R R R R R R R
R’ 0 052 | 046 | 055 | 0.52 0.5 ] 057 { 052 | 0.44

Pe: Funcion de Pearson 111
A : Se acepta el ajuste.

Gu: Funcion de Gumbel.
Go: Funcién de Goodrich.

R: Se rechaza el ajuste.

Tabla 44. Pruebas de bondad de ajuste de Abril, para Gumbel Goodrich y Pearson I11.

Prueba de bondad Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
de ajuste
Gu Go Pe Gu Go Pe Gu Go Pe
K-S R R R R R R R R R
R? 07 | 083 | 065|073 | 08 | 07 | 076 | 083 | 0.7

Pe: Funcion de Pearson [11. R: Se rechaza el ajuste.

A : Se acepta el ajuste.

Gu: Funcion de Gumbel.
Go: Funcion de Goodrich.

o1



Tabla 45. Pruebas de bondad de ajuste de Mayo, para Gumbel Goodrich y Pearson IIL

Prueba de bondad Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000 W
de ajuste
Gu | Go [ Pe  Gu | Go | Pe | Gu | Go | Pe
K-S R R R | R R R R | R R
R? 0.78 | 0.81 | 062 | 0.83 | 0.8l 07 1 076 | 0.81 | 0.74

Gu: Funcion de Gumbel.
Go: Funcion de Goodrich.

Pe: Funcion de Pearson 11

A Se acepta el ajuste.

R: Se rechaza el ajuste.

Tabla 46. Pruebas de bondad de ajuste de Junio, para Gumbel! Goodrich y Pearson 111.

Prueba de bondad Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
de ajuste
Gu Go Pe Gu Go Pe Gu Go Pe
K-S A A A A A A A A A
R’ 094 { 097 {094 | 092 | 092 | 091 | 093 | 0.92 | 0.94

Gu: Funcion de Gumbel.
Go: Funcidon de Goodrich.

Pe: Funcion de Pearson 111

A : Se acepta el ajuste.

R: Se rechaza el ajuste.

Tabla 47. Pruebas de bondad de ajuste de Julio, para Gumbel Goodrich y Pearson II1.

Prueba de bondadj Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
de ajuste
Gu Go Pe | Gu Go Pe | Gu | Go Pe
I K-S | A | A A [ A A Al Al Al A
! R’ 1 09 ] 099 093 ]094] 098 | 094094095096

Gu: Funcidén de Gumbel.
Go: Funcion de Goodrich.

Pe: Funcion de Pearson II1.

A : Se acepta el ajuste.

R: Se rechaza el ajuste.

Tabla 48. Pruebas de bondad de ajuste de Agosto, para Gumbel Goodrich y Pearson III.

Prueba de bondad Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapse 60-2000
de ajuste
Gu Go Pe Gu Go Pe Gu Go Pe
K-S A A A A A A A A A
R 097 | 098 | 097 [ 098 | 097 | 097 | 0.98 | 0.96 | 0.98

Gu: Funcion de Gumbel.
Go: Funcion de Goodrich.

Tabla 49. Pruebas de bondad de ajuste de Septiembre, para Gumbel Goodrich y Pearson I11.

Pe: Funcion de Pearson 111

A : Se acepta el ajuste.

R: Se rechaza el ajuste.

Prueba de bondad Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
de ajuste
Gu Go Pe Gu Go Pe Gu Go Pe
K-S R R R R R R R R R
R’ 083 | 0.86 07 {084 | 08 | 080 | 0.87 | 0.83 | 0.87

Gu: Funcion de Gumbel.
Go: Funcidon de Goodrich.

Pe: Funcion de Pearson 111.

A : Se acepta el ajuste.

R: Se rechaza el ajuste.
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Tabla 50. Pruebas de bondad de ajuste de Octubre, para Gumbel Goodrich y Pearson I11.

Prueba de bondad Lapso 60-80 1 Lapso 60-90 Lapso 60-2000 |
de ajuste
Gu Go Pe Gu Go Pe Gu Go Pe
K-S R R R R R R R R R
R’ 087 | 081 | 075 | 0.85 | 0.81 08 | 0.76 | 0.81 | 0.86

Gu: Funcion de Gumbel.
Go: Funcion de Goodrich.

Pe: Funcion de Pearson 111

A: Se acepta el ajuste.

R: Se rechaza el ajuste.

Tabla 51. Pruebas de bondad de ajuste de Noviembre, para Gumbel Goodrich y Pearson III.

Prueba de bondad Lapso 60-80 Lapse 60-90 Lapso 60-2000
de ajuste
Gu Go Pe Gu Go Pe Gu Go Pe
K-S R R R R R R R R R
R’ 040 | 0.25 0 | 049 | 026 0 10450261 0

Gu: Funcion de Gumbel.
Go: Funcion de Goodrich.

Pe: Funcion de Pearson I11.

A : Se acepta el ajuste.

R: Se rechaza el ajuste.

Tabla 52. Pruebas de bondad de ajuste de Diciembre, para Gumbel Goodrich y Pearson 1L

Prueba de bondad Lapso 60-80 Lapso 60-90 Lapso 60-2000
de ajuste
Gu Go Pe Gu Go Pe Gu Go Pe
K-S R R R A R A A R A
R’ 0.84 0.8 077 1 096 | 080 {097 | 095 | 08 | 091

Gu: Funcion de Gumbel.
Go: Funcion de Goodrich.

Pe: Funcion de Pearson I11.

A Se acepta el ajuste.

R: Se rechaza el ajuste.
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ANEXO 1. Curvas de Descarga para el Periodo 1960-2000.

Se presentan tanto la curva fundamental, como las curvas para los distintos periodos de

tiempo.

e Curva Fundamental

Q =-12.3463*H + 11.0083*H>

Tabla 53. Curvas de Descarga para los periodos en estudio

Periodo de
validez MODELO (CURVA) Coef. De Det.

dela curva (R)
1960 Q=-1,3978*H3 + 21,323*H2 — 35,75*%H + 15,773 99,96
1961 —1962 | Q =-13978*H3 + 21,323*H2 — 35,75*H + 15,773 99,96
1963 1964 | Q =-1,7611*H3 + 23 94*H2 — 41,415*H + 19,206 99,94
1965 —-1966 | Q =-1,5235*H3 + 21,945*H2 — 36,26*H + 15,335 99,91
1967 — 1968 | Q = -1,7895*H3 + 23,622*H2 — 39,102*H +16,161 99,83
1969 - 1970 | Q = -2 45*H3 + 29,538*H2 — 55, 005*H + 28,05 99,72
1971 - 1972 | Q=-3,0014*H3 + 33,188*H2 - 62,183*H +32,165 99.81
1973-1974 |Q=-1,13*H3 + 19,293*H2 — 30,875*H + 12,056 99,93
1975-1976 |Q=-32815*H3 + 34,717*H2 — 64,014*H +31,869 99,68
1977-1978 |Q=-22317*H3 + 27,647*H2 — 50,192*H + 24,9 99.65
1979-1980 | Q =-09153*H3 + 17,346*¥H2 — 26,3*H + 10,455 98,89
1981 - 1982 |Q=-12287*H3 + 19,875*H2 — 31,691*H +12,042 9991
1983 - 1984 | Q =-12287*H3 + 19,875%¥H2 — 31,691*H +12,042 9991
1985-1986 | Q =-12287*H3 + 19,875*H2 — 31,691*H +12,042 99,91
19871988 |Q =-18407*H3 +24231*H2 —41,111*H +17,939 99 81
1989 - 1990 | Q =-0305*¥H3 + 12,907*H2 - 15,357*H + 0,4276 99,98
1991 -1992 |Q=10904*H2 - 12,22*H - 0,5117 99.60
1993-1994 |Q=11161*H2 - 12,941*H + 0,0508 99,94
1995-1996 | Q=-1,1182*H3 + 18,849*H2 - 28,823*H 9,9204 99,94
1997-1998 | Q=11047*H2 — 12,298*H - 0,457 99,93
1999 -2000 | Q=-16118*H3 + 23,018*H2 - 39 698*H +18,119 99.85

Fuente: Pizarro, R; Farias, C y Jordan, C (2003).
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ANEXO 2. Prueba U de Mann- Whitney para muestras pequeiias (n < 10).

Dadas dos muestras pequefias (na y ng < 10) de las variables A y B, se desea establecer
s1 sus distribuciones son de la misma poblacion. Para ello en primer lugar se deben seguir

los siguientes pasos:

- Se ordenan todas las (ns + ng) observaciones de acuerdo a su magnitud, de menor a
mayor.

- Se le asigna un valor ordinal a cada uno de las observaciones ordenadas.

Luego se establecen la Hipétesis nula y la Hipoétesis alternativa, las que para este

estudio seran:

Hipétesis nula: Ho: Las distribuciones de las variables A y B son las mismas.

Hipotesis alternativa: Ha: Las distribuciones de las variables A y B son distintas.

Posteriormente, se calculan los siguientes estadisticos:

UA:IIA*HB‘F[M—E—_F—IE]-ZRA UB:nA*nB+ ['Il'ﬂz—-’__l‘z‘] -ZRB

Donde:
na : Tamafio de la muestra A.
np : Tamafio de la muestra B.

2 Ra : Suma de los rangos para la muestra Ry
2 Rg : Suma de los rangos para la muestra Ry

Por ultimo, se establece la regla de decision en la cual se rechaza Ho, a un nivel de
significancia o, si el menor de los estadisticos U, 0 Up, es menor o igual al valor critico

obtenido de la tabla de valores para la prueba U de Mann-Whitney.
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ANEXO 3. Prueba U de Mann- Whitney para muestras grandes (n > 10).

Dadas dos muestras pequefias (na y ng > 10) de las variables A y B, se desea establecer
st sus distribuciones son de la misma poblacion. Para ello, en primer lugar se deben seguir

los siguientes pasos:

- Se ordenan todas las (ns + ng) observaciones de acuerdo a su magnitud, de menor a
mayor.

- Se le asigna un valor ordinal a cada uno de las observaciones ordenadas.

Luego se establecen la Hipotesis nula y la Hipdtesis alternativa, las que para este

estudio seran:

Hipotesis nula: Ho: Las distribuciones de las variables A y B son las mismas.

Hipdtesis alternativa: Ha: Las distribuciones de las variables A y B son distintas.

Posteriormente se calculan los siguientes estadisticos:

np+ngt+1
ZRA'ZRB _ [(nA+nB) _._A,_z.ﬁ.__.]
7 =
v na * ng [ ny+ngt+1 ]
3
Donde:
na : Tamafio de la muestra A.
np : Tamafio de la muestra B.

¥ Ra : Suma de los rangos para la muestra Ry
2 Rp : Suma de los rangos para la muestra Rg.

Por ultimo, se establece la regla de decision en la cual se rechaza Ho, a un nivel de
significancia «, si €l menor de los estadisticos Ux 0 Ug, es menor o i1gual al valor critico

obtenido de la tabla de valores para la prueba U de Mann- Whitney.
97



ANEXO 4. FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD.

1. Funciones de Distribucion de Probabilidad

1.1. Definicion de la Funcion de Gumbel

Una variable aleatoria E, sigue una distribucién de probabilidad de Gumbel, si:

-e'd (X—ll)
Fx) = € CON-00 < X< ®©

Y donde x presenta el valor a asumir por la variable aleatoria, con d y u parametros y e

base de los logaritmos nepenarios.

Despejando x de la funcion de Gumbel, queda;
In (-In F (X))
d

Para la determinacion de los parametros d y u, se utilizan las siguientes expresiones que 10s

definen:

u = x-0.450047*S
1/d = 0.779696*S

Donde:
X: Media aritmética de la serie de datos considerados.

S: Desviacion tipica de la muestra de datos considerados.
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1.2. Definicion de la Funcién de Goodrich

Una variable aleatoria E sigue una distribucion de probabilidad de Goodrich, si:

1/p
-a(x-x1)
Fx)=1- € con X; < x< oo

Donde:

X : Valor a asumir por la variable aleatoria.
Xy, 4, p: Parametros.

e : Base de los logaritmos nepenarios.

Es preciso que x > X, para que la funcion matematica posea sentido, toda vez que el

minimo de ésta, se encuentra cuando X =X;.
Despejando x de la funcion de Goodrich, queda:

X=X +1_ [-In(1- Fx)]
aP

La determinacion de los parametros, se realiza por medio de las siguientes ecuaciones:

ms

=B =p(p)
2p ] 2
a’ = s *[v(2p+D) - ¥* (p+1)]

Donde:
ms = Momento central de orden tres.

S; = Desviacion tipica al cubo.
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p (p)= Funcion auxiliar de Goodrich.
S* = Varianza muestral.
v = Funcion Gamma.

x = Media muestral.

1.2.1. Momento Central de Orden Tres

Se define a través de la siguiente férmula:

3 _ Z(Xi"?‘—)3

n

Donde:

x; = Valor de variable x.
"X = Media muestral.

n = Nuamero de datos.

1.2.2. Funcion Auxiliar de Goodrich

La funcion auxiliar de Goodrich, es aquella que permite asimilar la expresion m’/S’, y a
través de la cual es posible determinar p. Para determinar el valor de p, existe una tabla

con los valores a asumir por la funcidn p, auxiliar de Goodrich.
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1.3. Definicion de la Funcion de Pearson 111

La funcidn de Distribucion de Probabilidad de Pearson Il1, se define por:

F (x) = —— _[ et (b 81) dx

oy [(By)

Donde:

X : Valor a asumir por la variable aleatoria.
o, B, 612 Parametros.

Los parametros o B, 8; se evaluan, mediante ¢l siguiente sistemas de ecuaciones

(Aparicio, 1997):

x= o *¥By + 9

S’ = (X12 *Bi
Sustituyendo,

La funcidn de Pearson 111, queda:

y
] I B-1 ewv dy
F(y)= T () °° Y

Esta funcion es una distribucion ji cuadrada, con 2, grados de libertad y X* = 2y.
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F(y)=F (x'|v)=Fe 2y | 2B1)
Despejando x de la funcién de (1), queda:

X =y +9

2. Determinacion de la Probabilidad

Para conseguir definir la probabilidad implicita, es preciso consignar dos conceptos
previos, que son el periodo de retorno y la probabilidad de excedencia (Pizarro y Novoa,
1986).

- Periodo de Retorno: Se define como el tiempo que transcurre entre dos sucesos iguales.

Sea ese tiempo T.

- Probabilidad de Excedencia: Es la probabilidad asociada al periodo de retorno.
Asi:
Probabilidad de Excedencia=P (X)=1/T

En otras palabras, la probabilidad de que una variable aleatoria tome un valor igual o
inferior a cierto numero X, estd dada por la funcion de distribucion de probabilidad F(X)
(Pizarro, 1986).

FX)=l. f(®dx= P(x<X)= 1-_1T_

Luego, la probabilidad de que x sea mayor que X, esta dada por la funcion
complementaria:

Px>X)=1-F(X)=U/T
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