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Resumen

En este estudio se compararon variables hidrologicas de dos cuencas con distinta cobertura forestal, para determinar si esta
cobertura diferencial incide en la produccion de agua a nivel de escorrentia. La cuenca El Durazno, ubicada en la pre-
cordillera andina, posee una precipitacion anual de 1520 mm y vegetacion nativa. Por otra parte, la cuenca El Guanaco se
encuentra en la cordillera costera; posee una precipitacion anual de 788 mm y contiene plantaciones forestales de especies
exdticas. Ambas cuencas pertenecen a la Region de Nuble. Se us6 informaciéon pluviométrica, fluviométrica y ademas
topografica, para estimar indicadores morfométricos. Las variables hidrologicas fueron las precipitaciones, caudal promedio,
caudal punta, caudal especifico, volumen de agua superficial y subterraneo. Estas fueron comparadas con pruebas
estadisticas no paramétricas a escala anual, mensual y diaria. El Ginico indicador morfométrico que mostr6 diferencias fue la
altura media, favoreciendo a la cuenca andina. En variables hidrologicas, las pruebas indicaron que la precipitacion de los
ultimos 30 afios, la precipitacion diaria y el caudal especifico de los meses lluviosos, mostraron diferencias significativas.
Sin embargo, las precipitaciones y escorrentias mensuales estudiadas, no presentaron diferencias significativas. Finalmente,
El Durazno cubierto con bosque nativo y con precipitaciones superiores en 82%, mostrd un caudal especifico menor que El
Guanaco, cubierto con plantaciones forestales. Esto sefiala que dicha produccion de agua no depende linealmente de las
lluvias y que existen otros factores como los hidrogeologicos, que explicarian estos comportamientos, los que no son
atribuibles solo a las lluvias o a la cobertura vegetal presente.
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Abstract

In this study, hydrological variables of two basins with different forest cover were compared to determine if this differential
cover affects the production of water at the level of runoff. The El Durazno basin, located in the Andean foothills, has an
annual rainfall of 1,520 mm and native vegetation. On the other hand, the El Guanaco basin is located in the coastal
mountain range; it has an annual rainfall of 788 mm and contains forest plantations of exotic species. Both basins belong to
the Nuble Region. Rainfall, fluviometric and topographic information were used to estimate morphometric indicators. The
hydrological variables were rainfall, average flow, peak flow, specific flow, volume of surface and underground water.
These were compared with non-parametric statistical tests on an annual, monthly and daily scale. The only morphometric
indicator that showed differences was the mean height, favoring the Andean basin. In hydrological variables, the tests
indicated that the precipitation of the last 30 years, the daily precipitation and the specific flow of the rainy months, showed
significant differences. However, the monthly rainfall and runoff studied did not show significant differences. Finally, El
Durazno covered with native forest and with 82% higher rainfall, showed a lower specific flow than El Guanaco, covered
with forest plantations. This indicates that said water production does not depend linearly on rainfall and that there are
other factors, such as hydrogeological factors, that would explain these behaviors, which are not attributable only to the
rains or to the vegetation cover present.

Keywords: Forest plantations, native forest, hidrology, watershed, flow, water production.
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1. INTRODUCCION

El recurso hidrico es fundamental para el desarrollo
de todo ser vivo, sin embargo, esta siendo afectado
tanto por variaciones climaticas, como también, por
la sobrepresion por parte de la comunidad, que ha
realizado un inadecuado aprovechamiento del
recurso. Seguin un informe realizado por la
Universidad de Chile (2010) acerca del estado
medioambiental del pais, en los ultimos afios el
planeta ha registrado las temperaturas mas altas en
casi un siglo, provocando una alerta generalizada
entre los sectores ambientalistas y académico-
cientificos, quienes consideran que  estas
temperaturas con el pasar del tiempo, podrian
incrementarse, dando lugar a diversos impactos en el
medio ambiente, principalmente en la disponibilidad
de los recursos hidricos en el largo plazo. Asimismo,
Chile seria particularmente sensible frente a un
cambio climatico global, puesto que gran parte del
pais esta ubicado en una zona de transicion climatica.
Junto con esta variabilidad climdtica, segun declara la
DGA (2014), el aumento de la demanda de agua
dulce ha provocado el agotamiento de los derechos
superficiales, tornandose cada vez mas importante la
conservacion de los recursos hidricos subterraneos,
de forma de intentar garantizar el abastecimiento,
tanto de las actividades productivas como del
consumo humano. Un componente importante para la
conservacion de aguas y suelos en las cuencas
geograficas tiene que ver con la cobertura vegetal
presente en ellas, la cual otorga proteccion al suelo
frente a agentes erosivos. Sin embargo, la sustitucion
del bosque nativo por plantaciones forestales y la
plantacion masiva en diversas zonas descubiertas de
vegetacion, ha generado una sensibilidad por parte de
la comunidad, quienes desconocen los efectos que
provocaria esta nueva masa boscosa en la
disponibilidad  hidrica de la  cuenca. El
establecimiento de las plantaciones forestales ha sido
cuestionado por su impacto en los recursos hidricos y
el medio ambiente, tanto en el debate publico, como
también en los medios de comunicacién, culpando a
las plantaciones de ser causantes del déficit de agua
en las zonas rurales, cuestiones que incluso han sido
planteadas por miembros del parlamento chileno
(Gonzalez, 2007). Debido a estos antecedentes, surge
el interés de cuantificar la relacion que existe entre
las distintas variables hidroldgicas (precipitacion,
caudal promedio, caudal especifico, caudal punta,
voliimenes de escorrentia superficial y subterraneo a
escala mensual) en diversas unidades hidrograficas.

En este marco, esta investigacion apunta a determinar
los comportamientos similares o diferenciales que se
observan en dos cuencas de la region del Nuble,
sometidas a  diferentes climas y  estratos
vegetacionales, para un mismo periodo de estudio.

2. METODOLOGIA
2.1 Zona de estudio

La region de Nuble se localiza cercana al limite sur
de la zona central, especificamente entre los 36° y los
37° de latitud sur. Desde el punto de vista climatico,
la regiobn marca la transicion entre los climas
templados secos de la zona central de Chile y los
climas templados lluviosos que comienzan a
desarrollarse desde el borde sur de la cuenca del Itata,
por lo que se podria definir como el tltimo tramo de
la regiéon mediterranea de estacion seca prolongada
del Chile Central. Estas condiciones le confieren un
caracter con algunas variaciones extremas segin la
estacion del afio (BCN, 2018). Con respecto al uso
del suelo y la vegetacion, segin informacidon de
CONAF (2018), la region de Nuble posee 3,800 km®
de plantaciones forestales y 2,480 km® de bosques
nativos. Particularmente, en Quirihue se presenta una
superficie de plantaciones forestales que abarca el
62.6% de la comuna, y solo el 6.5% corresponde a
bosque nativo. Por el contrario, en San Fabian de
Alico un 6.3% de la superficie de la comuna
pertenece a plantaciones forestales y un 40.8%
contiene bosque nativo. Las cuencas seleccionadas
para realizar el analisis fueron El Durazno y El
Guanaco. La primera esta ubicada en la comuna de
San Fabian de Alico, localizada en la precordillera
Andina, especificamente en las coordenadas
36°27°3.5”7 S, 71°32°32.85 W. La segunda cuenca,
El Guanaco, esta ubicada en la comuna de Quirihue,
cordillera de la costa, especificamente en las
coordenadas 36°12°3.5”” S, 72°37°37.58°> W. Ambas
cuencas son parte del patrimonio de la empresa
Masisa S.A. La informacién fue registrada durante un
periodo que fue desde el 25 de enero del 2013 hasta
el 31 de mayo de 2014 para ambas cuencas.

2.2 Catastro vegetacional

Un componente de relevancia en la metodologia es la
definicion del uso del suelo de cada cuenca en
estudio. Para ello, se investigd la informacion
contenida en el sitio web del Ministerio de Bienes
Nacionales, denominado Infraestructura de Datos
Geoespaciales (IDE, 2016) y que corresponde al
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catastro de uso de suelo y vegetacional, cuya
institucion responsable fue la Corporacion Nacional
Forestal. Este catastro se presenta en archivos
vectoriales representando el medio fisico mediante
una serie de poligonos.

2.3 Morfometria de cuencas

Para llevar a cabo la caracterizacion morfométrica de
las cuencas, fue necesario contar con informacion
geografica de la zona de estudio, principalmente
informacién de la topografia, representada mediante
un modelo digital de elevacion, el cual fue obtenido
de la Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile
IDE (2016), cuya institucion responsable fue el
Centro de Informacion de Recursos Naturales
(CIREN). Este modelo digital de elevacion
corresponde a Alos Palsar cuya resolucion es de 12.5
metros, con lo cual se pudieron construir curvas de
nivel cada 25 metros. Como detallan Zamfir y
Simulescu (2011), los modelos digitales de elevacion
permiten realizar analisis relacionados con una serie
de procesos hidrologicos, como zonas de inundacion,
red de flujo, erosidn, etc. Asi también, los autores
indican como realizar una delimitacion automatica de
cuencas utilizando softwares de dominio publico y
cerrado.

2.4 Indicadores de forma y relieve

Con la informacion topografica contenida en el
modelo digital de elevacion, fue posible llevar a cabo
la caracterizacion del area de estudio mediante la
aplicacion de distintos indicadores que definen la
morfometria de cuencas hidrograficas, detallados por
Pizarro y Novoa (1986). Estos son definidos
especificamente en términos cuantitativos y a partir
de ecuaciones matematicas, las que se mencionan a
continuacion.

a) Coeficiente de compacidad (Kc). Este indice fue
creado por Gravelius en 1914. Estd definido por el
cociente entre el perimetro de la cuenca y el
perimetro de un circulo con la misma superficie de la
cuenca. Permite conocer a qué figura geométrica de
naturaleza circular se asemeja la cuenca hidrografica.
Por lo tanto, conociendo el perimetro y area de la
cuenca, se puede deducir si la cuenca es de caracter
oblonga, ovalada o redonda. Mientras mas alejado del
valor uno, el coeficiente define una mayor
irregularidad, con respecto a un circulo. La expresion
matematica definida es la siguiente:

K. = 0.28 P/VA (1)

Donde
P es el perimetro de la cuenca en metros
A es el area de la cuenca en m?

b) Pendiente media simple (Pm). La Pendiente Media
Simple se calcula identificando cada curva de nivel
presente en la cuenca, determinando su longitud y la

P

Donde

superficie que ocupa dentro de la cuenca. Con esta
informacion fue posible calcular la Pendiente Media
mediante la aplicacion de la siguiente formula:

_ Il @)

D es la diferencia entre cada curva de nivel (en metros)

li es la longitud de la curva de nivel i (en metros)

, 2
A es el area de la cuenca en m

¢) Curva hipsométrica. Otra forma de describir el
relieve de una cuenca es la curva hipsométrica. Esta
curva establece una relacion entre las distintas curvas
de nivel de la cuenca y la superficie acumulada que
cada una de ellas sostiene. Ello, considerando que, en
la cota de altitud minima de la cuenca, esta contenido
el 100% de la superficie. Asimismo, la cota méxima
de la cuenca detentara un 0% de la superficie, sobre

ese nivel de altura. Llamas (1993) senala que la curva
hipsométrica es un reflejo del estado de equilibrio
dindmico potencial de la cuenca. Este nivel de
equilibrio se representa en la figura 1, donde la curva
A indica una cuenca con gran potencial erosivo por
su forma de meseta. La curva B representa una etapa
de equilibrio, geoldégicamente madura y, por ultimo,
la curva C refleja una cuenca de valle o erosionada.
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Figura 1. Caracteristicas de la curva hipsométrica. Fuente: Campos (1992)

d) Altura media (Hm). La altura media relaciona el
volumen del relieve (definido por la curva
hipsométrica) y la superficie de la cuenca. Para
determinar el volumen de relieve, se tuvo que
calcular el area bajo la curva hipsométrica. Sin

Hm

embargo, Pizarro y Novoa (1986) advierte que este
indice de relieve posee un sesgo, ya que pueden
existir tres cuencas disimiles que entreguen una altura
media similar. Estd definida por la siguiente
ecuacion:

Volumen del relieve 3)

e) Coeficiente orografico (Co). El coeficiente
orografico se define como el producto de la altura
media por la tangente del angulo que define la altura
media, dividida por la superficie. Esto define que su
expresion sea igual a la altura media al cuadrado

Superficie de la cuenca

dividido por la superficie. Pizarro y Novoa (1986)
indica que valores bajo 25 denotan cuencas gastadas,
y sobre este valor, representa cuencas recientes o
bien, con caracteres de erodabilidad bajos. La
expresion analitica es la siguiente:

Hm?® @)

Co =

2.5 Parametros de la red de drenaje

El modelo digital de elevacion es esencial para
estimar los parametros hidrologicos, como la
direccion del flujo, la acumulacion del flujo, las redes
de corrientes, la longitud del flujo mas larga y la
delineacion de la cuenca (Ezz et al., 2019). El calculo
de los parametros de la red de drenaje se llevo a cabo
mediante técnicas proporcionadas por ArcGIS 10.5.
Estas se encuentran en la seccion Analisis espacial y

Superficie de la cuenca

sus herramientas: Superficie, Hidrologia, Cuenca
(Zamfir y Simulescu, 2011). Una vez que se trazaron
los cursos de agua y se representaron mediante
archivos vectoriales, se procedi6 a calcular las
longitudes de todos los cursos de agua presentes en el
area de estudio, considerando cursos de agua
permanentes y también temporales. Con esta
informacion fue posible llevar a cabo la
caracterizacion de la red de drenaje del area de
estudio, mediante la aplicacion de distintos
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parametros; estos son definidos en términos
cuantitativos a partir de ecuaciones matematicas, que
se expresan a continuacion.

a) Densidad de drenaje (Dd). Este parametro fue
descrito por Horton (1932), el cual relaciona las
longitudes de todos los afluentes presentes en la

Dd = ==L

Donde

cuenca, con su superficie. Su expresion determina en
promedio cuantos kilometros de cursos de agua
drenan un kilémetro cuadrado de la superficie de la
cuenca hidrografica. La expresion matematica que
define el indicador es la siguiente:

)

li es la longitud del cauce i, incluido el principal (en km)

A es el area de la cuenca en (km?)

b) Tiempo de concentracion (tc). Este indicador
permitié estimar lo que tedricamente demora una
gota en recorrer desde el punto mas alejado de la
cuenca hasta la salida de la misma, aguas abajo. El
método escogido para determinar esta variable

tc =

Donde
A es el area de la cuenca (km?)
L es la longitud del cauce principal (km)

correspondi6 al pardmetro de Giandotti (1934), el
cual se aplica para cuencas pequefias y con
pendientes accidentadas (Pizarro, 1993). La
expresion matematica es la siguiente:

_ 4/A+15L (6)
0.8VH

H es la altura media de la cuenca descontando la cota de origen (m)

c) Perfil longitudinal. Este parametro representa la
trayectoria longitudinal que presenta el curso de agua
principal. En el grafico generado, se puede observar a
qué altitud el cauce presentd zonas con pendientes
pronunciadas, o zonas de depositacion de cuerpos de
agua, producto de la presencia de pendientes mas
suaves.

2.2 Informacion pluviométrica

Para realizar el estudio del comportamiento y
régimen pluviométrico de ambas  cuencas
hidrograficas durante el periodo de estudio, se debio
recopilar informaciéon pluviométrica. La informacion
fue obtenida desde estaciones de la empresa Masisa
S.A., por parte del personal de ingenieria hidrologica
del Centro Tecnologico de Hidrologia Ambiental de
la Universidad de Talca (CTHA). Las estaciones
pluviométricas correspondieron a la Estacion Los
Coigiies en la cuenca El Durazno, y la Estacion San
Agustin de Pufiual en la cuenca El Guanaco. La
informaciéon  obtenida fueron los datos de
precipitacion  diaria para ambas estaciones,
expresados en milimetros. Complementariamente a
este analisis pluviométrico, se decidié recopilar la
informacion historica acerca de las precipitaciones

caidas en las ultimas décadas, en estaciones
meteorologicas pertenecientes a la Direccion General
de Aguas (DGA, 2019). Este hecho permitio
contrastar en un tiempo mucho mayor (27 afios), el
comportamiento pluviométrico de las dos cuencas de
estudio. Para ello, se localizaron las estaciones
meteorologicas que se encontraran mas cercanas a las
cuencas en estudio. Estas estaciones fueron
Mangarral, ubicada en la comuna de Quirihue, y San
Fabian, localizada en la comuna homoénima. La
informacion pluviométrica correspondio a la cantidad
de precipitaciones caida en cada afio, expresada en
milimetros.

2.3 Informacion fluviométrica

La informacién fluviométrica fue entregada por
personal de CTHA, que previamente la captur6 de las
estaciones fluviométricas que la empresa Masisa S.A.
posee en ambas cuencas. Este registro proviene de un
limnigrafo, el cual midi6 la altura del cauce en
funcion del tiempo, cada quince minutos. Luego y
mediante curvas de descarga, se estimo un caudal
segun la altura determinada de la seccion del cauce.
La curva de descarga es el resultado de una serie de
aforos que se realizaron durante un periodo de
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tiempo, creando con ellos una relacion del caudal y el
nivel del agua en un tramo determinado de un cauce
o rio. Las estaciones fluviométricas se ubican en el
punto de desagiie de ambas cuencas. El caudal de la
seccion se midid en metros ciibicos por segundo. Con
esta informacion fue posible estimar las siguientes
variables; caudal promedio mensual, caudal
especifico medio mensual, caudal punta especifico
del mes y volimenes de caudales especificos
superficiales y recesivos. Con la informacion
fluviométrica original, fue posible obtener los
caudales maximos y minimos diarios para cada mes
del periodo de estudio, contando asi con 16 datos,
correspondientes a los meses del periodo de estudio.
Para calcular el caudal especifico, fue necesario
dividir el caudal promedio del mes, por la superficie
de drenaje de cada cuenca hidrografica
correspondiente. Esta variable se emple6 con el
objetivo de considerar la superficie de cada cuenca en
la comparacion de caudales promedio mensuales y
permite definir la productividad de agua de la cuenca
por unidad de superficie. Por otra parte, los
volumenes de reserva se definen como el agua
almacenada en la cuenca en un determinado tiempo,
que para este caso se evalud en meses. Para estimar
estos volumenes, es necesario identificar los
hidrogramas correspondientes (caudal como funcioén
del tiempo), y en cada crecida, establecer la
separacion entre los volimenes correspondiente a
aguas superficiales y aguas subterraneas. Para separar
los volumenes, es necesario identificar el segundo
punto de quiebre de la curva de bajada de cada
hidrograma, puesto que en este se define el término

tc =

Cabe sefialar que se realiz6 un ajuste tras cada
hidrograma de crecida, teniendo que recalcular los
parametros en funcion de dos coordenadas de caudal
y tiempos distintos en la curva recesiva del
hidrograma. Una corresponde al caudal inicial, la
cual coincide con el segundo punto de quiebre
mencionado anteriormente, y la otra coordenada
correspondi6 al caudal minimo obtenido antes de
comenzar la siguiente crecida. Una vez obtenidas
estas coordenadas, se procedid6 a calcular el
coeficiente de agotamiento (a) a través de sistemas de
ecuaciones y el posterior despeje algebraico.

2.2 Analisis estadistico

de la afluencia de aguas superficiales y el inicio de
los caudales recesivos, que provienen exclusivamente
de alimentacién subterranea (Pizarro, 1993). La
estimacion de las reservas de agua de la cuenca, es
posible realizarla contando con una funcion
matematica que permita modelar el comportamiento
de los caudales recesivos, en donde Q = Q(t). La
funcion Q(t) es decreciente, derivado que los
caudales recesivos en el tiempo deben ir
disminuyendo. Si se cuenta con la funcion, es posible
integrarla entre el tiempo cero (tiempo en el cual se
inicia la escorrentia exclusiva de tipo recesiva) y el
tiempo infinito (se asume que no hay nuevas
aportaciones de agua a la cuenca en el tiempo y por
tanto la cuenca terminaréd por vaciarse en el infinito).
El 4rea bajo la curva correspondera al volumen
recesivo remanente, después de cada crecida. Esta
estimacion corresponde a una por defecto o que
subestima, derivado que solo se estdn considerando
las aguas que fluyen por el punto de desagiie de la
cuenca y no se consideran volumenes de aguas
subterraneas correspondientes a evapotranspiracion,
salidas al mar o salidas hacia cuencas cercanas. Para
realizar el ajuste de la curva recesiva fue necesario
recurrir al modelo matematico planteado por
Remenieras (1971), que es una curva de naturaleza
exponencial ~ negativa  que  representa el
comportamiento del caudal subterraneo en funcion
del tiempo a partir de los parametros; caudal inicial
(Q0), coeficiente de agotamiento (a), numero de
Euler (e), y el tiempo (t0) como se representa a
continuacion:

_4VA+15L (7)
0.8vH

El anélisis comparativo de la informacion hidroldgica
se realiz6 en base a parametros estadisticos basicos
(medias, minimos, maximos), a relaciones graficas y
a la utilizacion de la prueba U de Mann-Whitney,
prueba recomendada para datos no paramétricos. El
uso de la prueba estadistica U de Mann-Whitney
aplicada para muestras independientes, se utilizé con
el objetivo de comprobar si existieron diferencias
estadisticamente significativas en las variables
hidrologicas (precipitacion, caudal medio total,
caudal especifico medio, caudal punta, volumen de
escorrentia superficial y volumen de escorrentia
subterranea) entre ambas cuencas hidrograficas.
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3. RESULTADOS
3.1 Catastro vegetacional

En la Cuenca El Durazno, se comprob6 un unico sub-
uso correspondiente a Bosque Nativo. Este bosque
corresponde al tipo forestal Roble-Hualo, con
presencia de rauli. En la Cuenca El Guanaco, se
apreciaron tres sub-usos; Bosque mixto, Bosque
nativo y Plantaciones forestales. El Bosque mixto
corresponde a bosque nativo (Nothofagus obliqua) y,
con plantaciones forestales o especies exoticas
asilvestradas, donde predominan el pino y el

eucalipto. Este bosque mixto se encuentra bordeando
los cursos de agua y constituye una superficie de 24.7
ha. El bosque nativo presente en esta cuenca se
encuentra representado por un pequeiio poligono de
apenas 5.13 ha y corresponde al tipo forestal
esclerdfilo con presencia de especies como peumo,
boldo y litre. Por ultimo, mas de la mitad de la
superficie de esta cuenca, esta cubiertas por
plantaciones forestales, principalmente de pino,
abarcando un area de 37.14 ha. Toda esta
informacion se representa en la figura 2.

CATASTRO VEGETACIONAL

g El Durazno
[ - N

A

Bosque Nativo

Leyenda
®  Punto Desague —
SuUBUSO
Bosque Nativo

| ST ER—

0 250 500 Meters

CATASTRO VEGETACIONAL
El Guanaco

N

Leyenda
® Punto Desagle
Catastro
SUBUSO
Bosque Mixto

[ Bosque Nativa
B Frantacion 0 250 500 Meters
IS T |

Figura 2. Mapas del catastro vegetacional de las cuencas de estudio

2.2 Indicadores de forma y relieve

El célculo de superficie en ambas cuencas determin6
que El Durazno presenta un area mayor con relacion
a El Guanaco, donde la primera registré un area de
103.9 ha y la segunda 67.03 ha. Con respecto al
Coeficiente de Compacidad, Gonzalez (2002) indica
que si el valor oscila entre 1-1.25 la cuenca tendra
una forma mas redondeada; si el valor oscila entre los
1.25-1.5 la cuenca sera ovalada, y por ultimo, si el
valor supera los 1.5 sera oblonga. En este caso, el
valor del Coeficiente de Compacidad para ambas
cuencas fue menor a 1.25. Con esto, se determin6 que
ambas unidades son relativamente redondas, sin
mayor diferencia entre las cuencas de estudio, segiin
este indicador. En relacion con la Pendiente Media, la
cuenca El Durazno presenta un mayor valor en
comparacion con El Guanaco, en donde la primera
registré una pendiente de 32% y la segunda de 27%.

En relacion con este resultado, se puede inferir que
existe una pequefa diferencia porcentual entre ambas
unidades. Debido a la ubicacion geografica y a la
diferencia longitudinal de ambas cuencas, la Altura
media para la cuenca andina fue aproximadamente de
917 msnm, mientras que para la cuenca costera fue
menor, con un valor aproximado de 492 msnm. Por
otra parte, con respecto al coeficiente orografico,
Pizarro y Novoa (1986) afirma que este coeficiente es
uno de los mas utilizados y confiables para la
definicion del relieve. Para el caso de estudio, ambas
cuencas presentaron valores mayores a 25%, por lo
cual se pudo determinar que ambas son de edad
geologica reciente o presentan bajo desgaste. En la
figura 3, se pueden apreciar las curvas hipsométricas
de ambas cuencas, donde se observd que ambas
presentan una curva caracteristica de cuencas de
meseta, sin presentar mayores diferencias entre si.
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Figura 3. Curvas hipsométricas de ambas cuencas. En el eje vertical se observa la altura en proporciones y en el eje horizontal,
la superficie en porcentaje.

2.2 Parametros de la red de drenaje

Con respecto a los resultados obtenidos en los
pardmetros de la red de drenaje, se pudo apreciar que
El Durazno present6 un curso principal de agua mas
largo y, una mayor presencia de cauces secundarios
que El Guanaco. Debido a esto, en la cuenca El
Durazno el valor del parametro densidad de drenaje
fue levemente mayor, presentando un valor de 4.3
km/km®. Mientras que El Guanaco evidencié una
menor presencia de cursos de agua secundarios,
obteniendo una densidad de drenaje de 3.9 km/km’.
Con relacion al tiempo de concentracion, cuyo valor
indica cuanto tarda una gota de agua en trasladarse
del punto mas alto de la cuenca hacia el punto mas
bajo de esta, se obtuvo que ambas cuencas

El Guanaco

00 400 B00 800 1000

presentaron el mismo valor, correspondiente a 36
minutos. En la figura 4, se expone el perfil
longitudinal del cauce principal de ambas cuencas,
donde se puede observar que El Guanaco presenta
una curva relativamente uniforme. Asi también, se
observo que el curso de agua comenzo en la cota 600
metros de altitud y desemboco a la altitud de 425
msnm. Por otro lado, en la cuenca El Durazno, el
perfil longitudinal se caracteriza por ser mas
irregular, dando lugar a zonas de acumulacion y
también a zonas de altas pendientes, representado por
una inclinacion mas pronunciada a la altitud de 875
msnm. Ademas, la escorrentia en ElI Durazno
comenzo en la cota 1,050 metros de altitud y
desembocd a los 700 msnm.

El Durazno

\

Ty
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Figura 4. Perfil longitudinal del cauce principal de ambas cuencas. En el eje vertical se muestra la altitud y en el horizontal las
longitudes en metros

3.4 Resultados pluviométricos

Las estaciones meteorologicas pertenecientes a la
Direccion  General de Aguas (DGA, 2019)
seleccionadas para obtener la  informacién
pluviométrica historica, correspondieron a la estacion
Mangarral en la comuna de Quirihue, la cual se ubica

en la coordenada 36° 14' 07" latitud Sury 71° 31' 29"
longitud Oeste. Esta estacion representa a la cuenca
El Guanaco. Asimismo, la estacion San Fabian, que
representa a la cuenca El Durazno, se encuentra en la
comuna del mismo nombre, y se ubica en la
coordenada 36° 35' 01" latitud Sur y 71° 31' 29" de
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longitud Oeste. La informaciéon pluviométrica
historica se resume en la Figura 5, donde se compara
la cantidad de precipitaciones caidas en 28 afios para
la estacion San Fabian (1991-2018) y 27 afios para la
estacion Mangarral (1992-2018). Ademas, se observo
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2003

que el régimen pluviométrico fue mayor en la
estacion de San Fabian, obteniendo una precipitacion
media anual de 1,520 mm, y de solo 788 mm en la
estacion de Mangarral, lo que define una diferencia
porcentual de un 93%.
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B San Fabian

Figura 5. Grafico comparativo de precipitaciones historicas de la comuna de Quirihue y San Fabian

Por otra parte, segiin la informacién pluviométrica
obtenida por la empresa Masisa y en el periodo de
estudio (2013-2014), se observa que en la cuenca El
Guanaco, los valores fueron desde el minimo de 0 a
un maximo de 209.4 mm, con un promedio mensual
de 47.8 mm. En contraste, en la cuenca El Durazno se
registr6 un minimo de 4.3, y un maximo de 335.1
mm, con un promedio mensual de 87,2 mm. El total
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de agua caida durante el periodo de estudio en El
Guanaco fue de 764.9 mm y en El Durazno fue de
1,395.3 mm. Con estos antecedentes, se puede inferir
que esta ultima cuenca presenta un mayor aporte
pluviométrico de un 82% para el periodo en estudio.
Estas precipitaciones se representan mensualmente en
la figura 6.
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may-14 .-

M PP El Durazno

Figura 6. Grafico comparativo entre las precipitaciones mensuales en milimetros de cada cuenca y, para el periodo de estudio

De la misma manera, fueron comparadas las
precipitaciones diarias caidas en los meses lluviosos,
especificamente en los meses de mayo, junio, julio y
agosto, constituyendo asi 152 dias para ser
comparados. Esto, porque las precipitaciones diarias
definen el comportamiento de los caudales en
cuencas pequefias. FEste comportamiento esta
representado en la figura 7, donde se logra apreciar
que existieron precipitaciones en los mismos
periodos en ambas cuencas; asi, la cuenca El Durazno
presentd un mayor aporte a nivel diario en los

distintos eventos, llegando a un maximo registrado de
59 mm caidos en un dia. Por otra parte, la cuenca El
Guanaco mostré un maximo de 52 mm para esta
cuenca costera. Esta diferencia se representa de mejor
forma en la media aritmética, donde El Durazno
presentd un promedio diario de 6 mm y El Guanaco
present6 un promedio diario de 4 mm. Ademas, cabe
sefialar que en los meses lluviosos (mayo a agosto), y
en el periodo de estudio, se registr6 un 66% de la
lluvia caida en la cuenca El Durazno, y un 80% de la
lluvia caida en la cuenca El Guanaco.
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Figura 7. Comparacion de precipitaciones diaria de meses lluviosos

2.2 Resultados fluviométricos

Las variables obtenidas correspondieron al caudal
promedio, caudales punta, caudales especificos y el
volumen de escorrentia superficial y subterranea,
correspondiente a cada mes del periodo de estudio.
En relacion con e, en El Guanaco se observaron los
mayores registros en los meses de julio y agosto del
2013, en donde el caudal promedio mensual alcanzo
valores de 0.023 m?/s y 0.022 m’/s respectivamente.
Posterior a estas crecidas, el caudal fue disminuyendo
paulatinamente llegando a un minimo de 0.0008 m*/s
en el mes de marzo del 2014. Asimismo, el promedio
del caudal de todos los meses fue de 0.0074 m’/s. Por
otra parte, en El Durazno se observaron los mayores
registros en los meses de mayo y junio del 2013, en
donde el caudal promedio mensual alcanzo valores de
0.038 m’/s y 0.034 m’/s respectivamente. Tras estas
crecidas, el caudal menguo6 paulatinamente, llegando
a un minimo de 0.0015 m?/s en el mes de febrero del
2014. Asimismo, el promedio del caudal de todos los
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meses fue de 0.0094 m’/s. En comparacion, se puede
observar que en los meses de mayo y junio de 2013,
los caudales fueron mayores para la cuenca El
Durazno. Sin embargo, posteriormente en los meses
de julio a agosto, El Guanaco registr6 un mayor
caudal promedio que la cuenca en comparacion.
Ademas, se puede analizar que ambos caudales
comienzan a disminuir desde el mes de septiembre de
2013, hasta el mes de abril de 2014. Todo lo anterior
estaria ratificando, en una primera aproximacion, el
hecho que en la cuenca El Durazno son esperables
mayores caudales como producto de una mayor
precipitacion aportante. No obstante, Ilama la
atencion el hecho que las precipitaciones de la cuenca
El Durazno superan a la de El Guanaco en un 82% y
esa proporcion no se mantiene en los caudales que en
promedio y en todo el periodo analizado, denotan una
superioridad de solo un 24%. El comportamiento del
caudal promedio mensual para ambas cuencas puede
observarse en la figura 8 expuesta a continuacion.
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Figura 8. Valores de los caudales promedios mensuales para ambas cuencas en metros cibicos por segundo
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Con respecto al caudal especifico, el cual define la
produccion de agua de la cuenca por unidad de
superficie, se observa en la figura 9 que ambas
cuencas mantienen la naturaleza observada
anteriormente, donde la cuenca El Guanaco registro
los mayores valores en los meses de julio y agosto de
2013, con montos de 0.034 m’/s/km® y 0.033
m’/s/km’ respectivamente. Posterior a estas crecidas,
el caudal especifico disminuy6 hasta un minimo de
0.0012 m’/s/km* en el mes de marzo del 2014.
Asimismo, el promedio del caudal especifico de
todos los meses fue de 0.011 m*/s/km”. Por otra parte,
en la cuenca el Durazno se observaron los mayores
registros en los meses de mayo y junio del 2013, con
valores de 0.036 m’/s/km* y 0.032 m’/s/km’
respectivamente. Tras estas crecidas, el caudal fue
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Con relacion a los caudales punta especificos, se
puede sefialar que en El Guanaco, se observaron los
mayores registros en los meses de julio y agosto del
2013, en donde alcanzo valores de 0.187 m*/s/km” y
0.193 m’/s’/km” respectivamente. Posteriormente a
estos meses, los caudales punta especificos fueron
disminuyendo llegando a un minimo de 0.0028
m’/s/km” en el mes de abril del 2014. Del mismo
modo, el promedio para el caudal punta especifico
del periodo de estudio fue de 0.043 m?*/s/km”. En la
cuenca El Durazno, el comportamiento del caudal
punta especifico obtuvo los mayores registros en los
meses de mayo y junio del 2013, en donde el caudal
punta especifico alcanzé valores de 0.137 m*/s/km’ y
0.152 m’/s/km’ respectivamente. Luego de estos
meses, los caudales punta especificos fueron
decreciendo, encontrando un minimo de 0.0019
m’/s/km’ ocurrido en el mes de febrero del 2014. Por
ultimo, el promedio del caudal punta especifico del
periodo de estudio resulto ser de 0.029 m*/s/km”. En
base a lo anteriormente mencionado, se puede extraer
que en la cuenca El Guanaco, el promedio de caudal
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0CT.-13
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disminuyendo, llegando a un minimo de 0.0014
m’/s/km? en el mes de febrero del 2014. Asimismo, el
promedio del caudal especifico de todos los meses
para El Durazno fue de 0.009 m’/s/km”. En relacion
con esta variable en particular, se pudo observar que,
al aplicarle una ponderacion considerando la
superficie de cada cuenca, las diferencias entre ambas
unidades disminuyen, lo cual se ve reflejado en el
caudal medio mensual especifico. Esto, porque El
Durazno, que presenta una mayor aportacion de
precipitaciones en el periodo estudiado (82%), denota
caudales promedios especificos muy similares y por
bajo los valores de El Guanaco. Este hecho habla de
una situaciéon que hay que intentar explicar y que se
relaciona con el proceso precipitacion-escorrentia.

El Guanaco C. El Durazno
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. Caudales especificos mensuales para ambas cuencas en m*/s/km

punta especifico en el periodo de estudio fue mayor
en comparacion a la cuenca El Durazno, superandolo
en un 48%. El comportamiento de esta variable se
ilustr6 en la figura 10, la cual se expone a
continuacioén. Con respecto a los caudales especificos
medios diarios de los meses lluviosos (mayo a
agosto), se logra observar en la figura 11 que los
valores fluviométricos pertenecientes a El Guanaco
muestran valores superiores a los de la cuenca El
Durazno. Asi, la primera cuenca obtuvo un maximo
de 0.19 m’/s’km” y la segunda un valor de 0.15
m’/s/km”. Esto determina que la producciéon media
diaria, por unidad de superficie y en los meses
lluviosos, es mayor en una cuenca con menor
superficie, menores precipitaciones y cobertura de
plantaciones exoticas. De la misma forma, el caudal
medio especifico mensual, para los meses lluviosos,
define una situacion similar. Asi, el promedio de
caudal especifico de meses lluviosos para EI Guanaco
alcanzé los 0.021 m’/s/km’, en tanto que para El
Durazno el valor fue de 0.017 m*/s/km”.
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Figura 10. Caudales puntas especificos mensuales para ambas cuencas en m*/s/km”
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Figura 12. Voltimenes de escorrentias superficiales mensuales en m’/km’

Los volumenes de escorrentia se separaron en dos
partes, la superficial y la subterranea. Con respecto al
volumen de escorrentia superficial, en El Guanaco se
observa que los mayores aportes superficiales
correspondieron a los valores de 43,441 m’/km’ y
36,192 m*/km?, los cuales ocurrieron en los meses de
julio y agosto, coincidiendo asi, con los meses en lo

que se obtuvo un mayor caudal total. Asi también, se
observa que el volumen de caudal superficial fue
nulo en los meses de noviembre y diciembre de 2013,
junto con enero y febrero de 2014, presentandose
para estos meses, caudales de origen netamente
recesivos. Por ultimo, se obtuvo que el promedio para
esta variable fue de 9,766 m*/km’ durante el periodo
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de estudio. En El Durazno, los mayores valores
corresponden a 77,695 m’/km’ y 52,208 m’/km?,
registrados en los meses de mayo y junio, meses en
los que esa cuenca presenté un mayor caudal total y,
por otra parte, se observa que el volumen de caudal
superficial especifico estuvo ausente en el mes de
octubre, dando origen a caudales recesivos. Junto con
esto, se obtuvo un promedio de volumen superficial
especifico de 12,045 m’/km’. En base a estos
antecedentes, se puede inferir que El Durazno
presentd un promedio 23% mayor que El Guanaco.
En la misma linea, el total de volumen superficial
durante el periodo de estudio fue mayor en la cuenca
El Durazno, obteniendo un valor de 0.2 Hm?/km?, en
comparacion con El Guanaco que obtuvo un valor de
0.16 Hm*/km®. Esta diferencia en el total del volumen
de caudal superficial especifico, representa que la
cuenca El Durazno present6 una diferencia del 25%
con respecto a la cuenca El Guanaco durante el
periodo de estudio. El comportamiento de los
volimenes superficiales especificos se representa en
la figura 12 expuesta a continuacion. En relacion con
los caudales subterraneos especificos, se logra
apreciar que los valores se distribuyen de manera
disimil con respecto a la variable mencionada
anteriormente. De esta forma, se logra apreciar que
para El Guanaco, el maximo volumen se obtuvo en el
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mes de octubre, alcanzando 65,612 m*/km?, y por su
parte, el valor mas bajo fue de 2,575 m’/km’ ocurrido
en el mes de febrero de 2014. Por ultimo, el
promedio de volumen de caudal subterraneo
especifico durante el periodo de estudio fue de
19,232 m’/km®. Posteriormente, para la cuenca El
Durazno se observa que el mayor volumen de caudal
subterraneo especifico correspondi6 a 28,407 m*/km*
ocurrido en el mes de septiembre, y por otra parte, el
minimo de volumen subterraneo para esta cuenca fue
de 1,084 m’/km* que se produjo en el mes de abril de
2013. Paralelamente, el promedio de volumen de
caudal subterraneo especifico fue de 7,894 m’/km’
considerando los meses estudiados. En base a lo
anteriormente expuesto, se puede sefialar que el
promedio de El Guanaco fue 143% superior al
promedio de El Durazno. Esa diferencia también es
visible en la cantidad total de volumen de escorrentia
subterrdnea que se almacena en la cuenca por unidad
de superficie a lo largo del periodo de estudio,
obteniendo asi que para la cuenca El Guanaco, se
obtuvo un valor de 0.31 Hm’/km? y para la cuenca El
Durazno, se presentd un volumen total de 0.13
Hm’/km®. La distribucion de los volimenes de
escorrentia subterranea se representa en la figura 13
expuesta a continuacion.
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Figura 13. Volumenes de escorrentias subterraneas

3.6 Estadistico U de Mann-Whitney

El analisis estadistico se llevo a cabo en el software
Statgraphics, en donde se introdujeron los valores de
las variables hidrologicas de ambas cuencas, con el
objetivo de realizar una comparacion entre dos
muestras independientes y no paramétricas, a niveles
anuales, mensuales y diarios. Para rechazar la
hipotesis nula, el valor p debiese ser menor al nivel

de significancia, que en este caso fue de 5%. En la
tabla 1 presentada a continuacion, se registraron los
valores  correspondientes al  estadigrafo de
comparaciéon y los valores p obtenidos para las
distintas variables hidrologicas. En base a esta
informacion, se infiere lo siguiente:

En la comparacion estadistica realizada a las
Precipitaciones histdricas, a las
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Precipitaciones diarias de meses lluviosos y a
los Caudales especificos diarios de meses
lluviosos, de acuerdo con el valor-P obtenido
(menor que 0.05) se puede concluir que
existe una diferencia estadisticamente
significativa en estas variables entre cada
cuenca con un nivel de confianza del 95%.

— En la comparacion estadistica realizada a las
variables mensuales precipitaciones, caudal
promedio, caudal punta, caudal especifico,
volumen superficial y recesivo a nivel
mensual, se puede mencionar que no existen
diferencias estadisticamente significativas
entre estas cuencas.

Tabla 1. Resumen de valores estadisticos asociados a la prueba U de Mann-Whitney

Variables Hidrologicas Estadistico W de Mann-Whitney valor P
Precipitaciones historicas 688 1.88E-07
Precipitaciones mensuales 171 0,109204
Precipitaciones diarias de meses [luviosos 8597.5 3.242E-05
Caudal total promedio mensual 134 0.83578
Caudal Punta mensual 145.5 0.521669
Caudal especifico mensual 155 0.317867
Caudal promedio diario de meses Iluviosos 10988 0.462127
Caudal especifico diario de meses lluviosos 13394 0.0162574
Vol. Superficial mensual 148 0.460936
Vol. Subterraneo mensual 120 0.777428

4. DISCUSION

Con respecto al catastro vegetacional IDE (2016), se
establecid que efectivamente existe una diferencia en
el tipo de cobertura forestal presente en ambas
cuencas, en donde El Durazno (zona andina) se
registré principalmente bosque nativo, mientras que
en El Guanaco (zona costera) se identifico
mayoritariamente plantaciones forestales. En cuanto
a los indicadores de forma, se puede mencionar que,
si bien existe una diferencia dimensional entre
cuencas, (El Durazno alcanza las 103.9 hectareas y El
Guanaco las 67.03 hectareas), se puede concluir que,
segun el coeficiente de compacidad, la pendiente
media, el coeficiente orografico y la curva
hipsométrica, no existen grandes diferencias en la
forma ni en el relieve de las cuencas en comparacion,
a pesar de las posibles diferencias geograficas entre
cordilleras. El tnico factor diferencial fue la altura
media que favorecio evidentemente a El Durazno
como cuenca andina. Respecto a la pluviometria
histdrica anual de las ultimas décadas (DGA, 2019),
existe una diferencia significativa entre ambas
cuencas, porque El Durazno muestra un 93% mas de
precipitacion media anual. Al realizar la comparacion
del periodo estudiado, 16 meses, El Durazno presenta

una precipitacion que es 82% mayor que El Guanaco,
ratificando lo anterior. Sin embargo, al realizar la
comparacion estadistica a escala mensual, se observo
que segun la prueba U de Mann Whitney, no existen
diferencias significativas entre cuencas durante el
periodo de estudio (16 meses), lo que es esperable
por la alta presencia de meses sin lluvia. Debido a
esto, se decididé comparar solo las precipitaciones
diarias de los meses lluviosos (mayo, junio, julio y
agosto) dando como resultado, la existencia de
diferencias estadisticamente significativas. Segun los
resultados obtenidos a partir de los datos
fluviométricos, se pudo concluir que, a nivel mensual
no existen diferencias significativas en los caudales
promedio ni en los caudales punta entre las dos
cuencas durante el periodo de estudio. Tampoco se
observaron diferencias en los caudales especificos
mensuales y esto es muy llamativo, porque existen
diferencias importantes de precipitaciones y estas no
se expresan por unidad de superficie, lo que da a
entender que hay otras variables fuera de las
precipitaciones que explican estos comportamientos.
Al contrario, con el analisis de los caudales medios
diarios especificos de meses lluviosos, se pudo
deducir que la cuenca que recibe menor aporte
pluvial, presenta mayores caudales especificos,
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encontrando diferencias significativas en estos. En
relacion que la con el volumen total de agua, se
obtuvo cuenca El Durazno presentd un mayor
volumen de escorrentia superficial especifica (23%).
Por otra parte, la cuenca El Guanaco, obtuvo un
mayor valor de volumen de escorrentia subterranea
especifica (143%). No obstante, al comparar
estadisticamente ambas variables a escala mensual, se
evidencid que no existe una diferencia significativa
para el periodo analizado.

5. CONCLUSIONES

Las cuencas geograficas no presentan grandes
diferencias en términos morfoldgicos (forma, relieve
y red de drenaje) lo cual permite que ambas cuencas
puedan ser comparables entre si. Asi también, no
existen diferencias significativas en varios aspectos
fluviométricos (caudal promedio, caudal punta,
caudal especifico, volimenes de caudal superficial y
subterraneo) en circunstancias que si existen
diferencias significativas en el monto anual de
lluvias, donde en el periodo de estudio, la cuenca El
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Figura 15. Grafico del comportamiento fluviométrico y pluviométrico de El Guanaco y El Durazno (mm)
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