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SUMMARY

The results of a comparative analysis or rainfall, runoff and suspended sediment yield for two 12-month periods in
a catchment area near the city of Valdivia, Chile, are presented. The periods are: December 1983-november 1984
which can be considered an average year, and December 1988-November 1989 that corresponds to a dry year.
Rainfall and runoff for the period December 1983-November 1984 were estimated at 2,170 and 1,150 mm,
respectively, representing a runoff coefficient of 0.53. For the period December 1988-November 1989, rainfall
and runoff were 1,485 and 655 mm with a runoff coefficient of 0.44. Suspended sediment yields were estimated at
90.3 and 2.6 t/km?year for the December 1983-November 1984 and December 1988-November 1989 periods
respectively.

RESUMEN

Se presentan los resultados de un andlisis comparativo de la precipitacion, escorrentiay produccion de sedimentos
en suspension en una cuenca cercana a la ciudad de Valdivia, X Region, Chile, para dos periodos de 12 meses de
duracién. Los periodos son: diciembre 1983-noviembre 1984, que se puede considerar normal, de acuerdo a los
antecedentes de precipitacion del area, y diciembre 1988-noviembre 1989, que corresponde a un afio seco. La
precipitacion y la escorrentia para el periodo diciembre 1983-noviembre 1984 fueron estimadas en 2.170 y 1.150
mm, respectivamente, y el coeficiente de escorrentia en 0.53. Para la etapa diciembre 1988-noviembre 1989 la
precipitacién y escorrentia fueron 1.485 y 655 mm, y el coeficiente de escorrentia 0.44. La degradacion especifica
fue estimada en 90.3 y 2.6 t/km?%afio para el periodo diciembre 1983-noviembre 1984 y diciembre 1988-noviembre
1989, respectivamente.

INTRODUCCION tivos relacionados con los impactos silviculturales

en suelos y rios del sur de Chile.

La construccién de caminos, el uso del fuego para
preparar los sitios y la cosecha a tala rasa son
algunas de las actividades relacionadas al desarrollo
del sector forestal del pais. Aun cuando la erosién
y degradacion de los suelos y el aumento en el
transporte de sedimentos en los rios estan, en mu-
chos casos, asociados a estas actividades (Gayoso
e lIroumé, 1984; Durgin, 1985; Swift, 1985; Lootens
y Lumbu, 1986), no hay suficientes datos cuantita-

Este trabajo describe los resultados sobre pre-
cipitacion, escorrentia y transporte de sedimentos
en una cuenca semiforestada cercana a la ciudad
de Valdivia, en la X Region de Chile. Estos ante-
cedentes permiten apreciar el comportamiento
hidrolégico y las tasas de transporte de sedimentos
en suspension para dos periodos anuales, uno de
los cuales puede considerarse representativo de
las condiciones climaticas promedio del éarea, y
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el otro corresponde a las de un afio extremada-
mente seco.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca estudiada tiene una superficie de 93 ha
y estd localizada aproximadamente a 39°44'S y
73°10'W, a unos 15 km de la ciudad de Valdivia
(Iroumé, 1990). Posee una densidad de drenaje de
3.3 km/km?y se ubica entre los 114 y 224 m.s.n.m.
Estd orientada hacia el norte, por lo que se en-
cuentra directamente expuesta a los vientos pre-
dominantes durante el periodo de lluvias.

El clima del area es templado lluvioso con in-
fluencia mediterranea (Fuenzalida, 1965). La pre-
cipitacion anual en la ciudad de Valdivia varia
entre 1.400 y 2.936 mm, y el periodo comprendi-
do entre mayo y agosto concentra el 70% de los
2.340 mm correspondientes a la precipitacién
promedio anual (Reyes, 1981). La temperatura
media anual es de 12°C con un mé&ximo medio
mensual de 16.9°C en enero y un minimo medio
de 7.6°C en julio.

El sustrato geoldgico corresponde a la forma-
cién Piedra-Laja, que es un complejo metamorfico
compuesto principalmente por esquistos micaceos
con intercalacidn de lentes de cuarzo (lllies, 1970).
Los suelos son de la Serie Correltie (Andic Dys-
trochrept) desarrollados a partir de cenizas volca-
nicas (Gayoso e lroumé, 1984).

Cerca de un 27% de la superficie se encuentra
bajo bosques nativos formados por especies arbo-
reas como Nothofagus obliqua, Nothofagus dom+-
beyi, Drimys winteri. Un 33% esta cubierto por
Pinus radiala (D. Don) plantados entre 1976 y
1982, y el 40% restante corresponde a praderas
(Iroumé, 1990).

La precipitacion y escorrentia de la cuenca estan
siendo monitoreadas en forma continua desde ju-
lio de 1988, luego de la instalacion de un
pluviografo y la construccién de una estacién arti-
ficial de aforo compuesta por un muro vertedero
de pared delgada y dotada de un limnigrafo.

METODOLOGIA

La precipitacion para el periodo diciembre 1983-
noviembre 1984 se estimd a partir de mediciones
realizadas en las estaciones pluviométricas de Isla
Teja (Valdivia) y Fundo Huape Tres Esteros, ubi-
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cadas a 15 y 5 km de distancia de lacuenca (Iroumé,
1990). En el caso del periodo diciembre 1988-
noviembre 1989 la precipitacion se obtuvo del
monitoreo continuo en el pluvidgrafo disponible
en la cuenca.

Las precipitaciones de los periodos diciembre
(afio i-1)-noviembre (afio i), registradas en la esta-
cién Isla Teja (Valdivia), son modeladas a través
de la distribucién de Goodrich. La funcién de den-
sidad acumulada est4 dada por:

Fix<X)=1-exp [Ax- x)" (1)

con X; < X< oo . Los pardmetros A, X;y N se ob-
tienen igualando los tres primeros momentos de la
funcién con los de la muestra (Heras, 1976).

Para determinar los caudales y la escorrentia
durante el periodo diciembre 1983-noviembre 1984
se efectuaron 132 mediciones del nivel de aguas,
cada 5 dias, durante periodos sin lluvias y cada 1 6
2 dias en épocas de lluvias (Iroumé, 1990). En el
caso del periodo diciembre 1988-noviembre 1989,
la escorrentia y los caudales se obtuvieron del
monitoreo continuo de niveles de agua registrados
en el limnigrafo disponible en la cuenca.

Para estimar la carga de sedimentos en suspen-
sion, en ambos periodos, se tomaron manualmente
muestras de agua en la seccion de aforo. La con-
centracion de sedimentos en suspension se evalu6
filtrando las muestras de agua y analizandolas en
laboratorio, de acuerdo a los procedimientos su-
geridos por la Direccion General de Aguas de
Chile (Direccion General de Aguas, 1988). Se de-
sarrollé una relacion simple de transporte (Van
Sickle y Beschta, 1983) entre la concentracion
(C en mg/l) y el caudal al momento del muestreo
(Q en I/s) de la forma:

C=aQ’ )

En esta expresidn a y b son parametros que de-
penden de la cubierta vegetal y de las caracteristi-
cas climaticas, fisicas e hidroldgicas de la cuenca
(Marchi et al., 1986; Probst, 1986). El factor a es
pequefio en cursos que drenan cuencas; cuyos sue-
los no son facilmente erosionables o donde no se
producen modificaciones en la geometria de los
cauces (Mdller y Foérstner, 1968). El exponente b
varia entre 0 y 2.5 y expresa la intensidad de las
fuerzas erosivas, representada por el gradiente y la
seccion transversal del cauce.
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La carga mensual de sedimentos en suspension
se calcul6é usando el método del balance parcial
(Probst, 1986):

Tm = 2[C(P) Q(P) t(P)] 3)

donde Tm es la carga mensual de sedimentos en
suspensién, n es el nimero de fases (cada fase
corresponde al periodo entre dos registros conse-
cutivos de nivel de agua en el cauce), y C(®), Q(D)
y t(®) son la concentracién media, el caudal medio
y la duracién de cada fase.

RESULTADOS

Precipitacion. Para el periodo diciembre 1983-
noviembre 1984 la precipitacion en la cuenca fue
estimada en 2.170 mm. La mayor precipita-
cién mensual ocurrié en mayo de 1984 y fue de
445 mm, mientras que la menor precipitacion
mensual fue en noviembre de 1983, donde se re-
gistraron 30 mm (figura la). Los meses de mayo,
junio, julio y agosto, con un total de 1.343 mm,
concentraron el 62% de la precipitacion total del
periodo. En los meses de septiembre y octubre
también se presentaron precipitaciones de impor-
tancia (230 y 255 mm, respectivamente), y que
son comparables a las mayores precipitaciones
mensuales registradas en el periodo diciembre
1988-noviembre 1989.

En el caso del periodo diciembre 1988-noviem-
bre 1989, la precipitacion registrada en la cuen-
ca fue de sélo 1.485 mm. La mayor precipitacion
mensual ocurrié en junio de 1989 y fue de 351
mm, siendo la menor precipitacion mensual en
febrero de 1989, donde se registraron 27 mm. Los
meses de mayor precipitacion fueron mayo, junio,
julio y agosto con un total de 1.038 mm, que
corresponde al 70% de la precipitacion total del
periodo. En los deméas meses se registraron preci-
pitaciones inferiores a 83 mm (figura 1b).

La precipitacion parael periodo diciembre 1983-
noviembre 1984 en la estacion Isla Teja, Valdivia,
fue de 2.294 mm vy le corresponde una probabilidad
de no excedencia del orden del 50% (figura 2). Por
otra parte, la precipitacion registrada durante di-
ciembre 1988 a noviembre 1989 ha sido una de las
menores para los periodos diciembre de un afio
cualquiera a noviembre del afio siguiente, de
acuerdo al anélisis de los datos de la estacion Isla
Teja, en Valdivia, y le corresponderia una proba-
bilidad de no excedencia inferior al 3% (figura 2).

Debido a esto, el primer periodo analizado puede
ser considerado como representativo de las condi-
ciones promedio para el area, mientras que el se-
gundo corresponde a un afio seco.

Escorrentia y coeficientes de escorrentia. La
escorrentia total de la cuenca para el periodo di-
ciembre 1983-noviembre 1984 fue estimada en
1.150 mm. La mayor escorrentia mensual ocurrié
en octubre de 1984 y fue de 264 mm, mientras que
la menor fue en enero de 1984 con 26 mm, repre-
sentando el 23% y 2%, respectivamente, del total
para el periodo (figura la).

En el caso del periodo diciembre 1988-noviem-
bre 1989, la escorrentia registrada en la cuenca
fue de s6lo 655 mm. La mayor escorrentia men-
sual ocurri6é en agosto de 1989 y fue de 129 mm,
siendo la menor en febrero de 1989 con 13 mm.
Estos valores representan el 20% y el 2%, respec-
tivamente, del total (figura 1b).

En ambos periodos, las mayores escorrentias
mensuales ocurrieron meses después de las mayores
precipitaciones mensuales (figura 1), lo que refle-
ja la capacidad de almacenamiento de la cuenca.
Esta capacidad es, sin duda, influida por las ele-
vadas tasas de evapotranspiracidn que se producen
durante los meses de verano, que pueden reducir
las reservas de agua del suelo hasta 250 cm de
profundidad en terrenos bajo plantaciones y hasta
100 cm bajo praderas (Huber et al., 1985). Las
precipitaciones de los primeros meses del invierno
servirian para recuperar estas reservas, ya que sélo
después de este periodo se recobran los niveles de
escorrentia. Esto se confirma en el caso del perio-
do diciembre 1983-noviembre 1984, donde las al-
tas escorrentias de los meses de septiembre, octu-
bre y noviembre son consecuencia de la elevada
pluviosidad de septiembre y octubre, que encontré
a los suelos con niveles altos de humedad luego de
las lluvias de los meses anteriores. Esto no ocurre
con el periodo diciembre 1988-noviembre 1989,
donde luego de un maximo en el mes de agosto,
después de las lluvias de invierno, las escorrentias
de los meses siguientes disminuyen asociadas a
precipitaciones relativamente bajas.

Para el periodo diciembre 1983-noviembre
1984, que, de acuerdo al andlisis de precipitaciones,
puede ser considerado como un periodo normal,
se estimé un coeficiente de escorrentia de 0.53
(figura 3). En el caso del periodo diciembre 1988-
noviembre 1989, que corresponde a un periodo
seco el coeficiente de escorrentia es de 0.44. No
existen datos para comparar estos coeficientes con
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Fig. 1. Precipitacion (P) y escorrentia (Es) para los periodos diciembre 1983-noviembre 1984 (a) y diciembre

1988-Noviembre 1989 (b).

Precipitation (P) and runoff (Es) for the December 1983-November 1984 period (a) and the December 1988-November 1989

period (b).

las otras cuencas del &rea, pero coinciden con
los mencionados por diversos autores (Lootens y
Lumbu, 1986; Probst, 1986).

En ambos periodos el menor coeficiente de es-
correntia mensual fue en junio (0.08 en 1984 y
0.14 en 1989) y el mayor en noviembre (3.72 en
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1984 y 1.33 en 1989). La tendencia es también
similar en los dos periodos, ya que los coeficientes
de escorrentia mensuales disminuyen a partir del
mes de noviembre y comienzan a recuperarse desde
agosto en adelante. Los bajos coeficientes de es-
correntia observados durante los meses de invier-
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Fig. 2. Frecuencias de las precipitaciones totales de los periodos desde diciembre (afio i-1)
hasta noviembre (afio i) en estacién Isla Teja, Valdivia.
Total Rainfall Frequency for the period from December (year i-1) to November (year i) at Isla Teja

Gauging Station, Valdivia.

no estan asociados al hecho de que los mayores
caudales medios mensuales se producen meses
después de las mayores precipitaciones mensua-
les. Por su parte, los relativamente altos coeficientes
de escorrentia del periodo primavera-verano se
deben a que los caudales en esos meses son gene-
rados en parte importante por las precipitaciones
de los meses anteriores.

Curva de transporte. Para el periodo diciembre
1983-noviembre 1984 la curva de transporte co-
rresponde a:

C= 175 Q"%(r =0.878) 4)
mientras que para el periodo diciembre 1988-no-
viembre 1989 la curva de transporte es:

C =0.0112 Q"*(r =0.760) (5)

Ambos coeficientes son significativos a un ni-
vel p = 0.01. Sin embargo, tal como se aprecia en

figura 4, hay una diferencia significativa entre am-
bas curvas. EI menor valor para el coeficiente a en
el periodo 1988-1989, comparado con el obteni-
do para el periodo 1983-1984, puede deberse a la
inexistencia de actividades agricolas y forestales
entre los dos periodos. Las Gltimas actividades en
la cuenca correspondieron a quema de desechos
y plantacion de 6.3 ha cerca de la seccién de aforo,
sector que permanecié con una baja cobertura ve-
getal hasta fines de 1983 (lroumé, 1990). Esta
situacion puede haber contribuido a un valor rela-
tivamente alto de a durante el primer periodo, ya
que las pérdidas de suelo pueden afectar la con-
centracion de sedimentos en suspension en los
cauces hasta 8 6 10 meses después de la preparacion
de los sitios (Hamlett et al., 1983; Walling, 1988).

El mayor valor del exponente b medido entre
1983-1984, comparado con el correspondiente al
periodo 1988-1989, puede deberse a un reacomodo
de los cauces luego de dos periodos consecutivos
extremadamente secos (afios 1988 y 1989). Estos
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Fig. 3. Coeficientes de escorrentia mensuales y totales para los dos periodos estudiados.

Monthly and total runoff coefficients for both periods studied.

dos ualtimos afios son los de menor precipitacion
entre 1960 y 1990, de acuerdo a los registros de la
estacion lIsla Teja.

Carga de sedimentos en suspension. La carga
total de sedimentos en suspension para el periodo
diciembre 1983-noviembre 1984 se estim6 en 84.2
t 6 90.3 t/km*/afio, mientras que la del periodo
diciembre 1988-noviembre 1989 en 2.4 t 6 2.6 t/
km?afio (cuadro 1). Debido a las relativamente
buenas relaciones entre caudal y concentracién
de sedimentos, la distribucién de las cargas men-
suales de sedimentos es similar a la de los caudales
mensuales (cuadro 1).

No existe informacion cuantitativa para com-
parar estas tasas con las de otras cuencas en la X
Region. Rovira (1984) estimé para el area una
degradacion especifica de 3.000 t/km%afio, pero
este valor fue obtenido utilizando las ecuaciones
de Fournier, validas supuestamente para cuencas
de superficie superior a 100 km?(LG6pez y Blanco,
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1976). Las 90.3 t/km%afio estimadas entre di-
ciembre de 1983 y noviembre de 1984 son 1.6
veces la degradacion promedio de terrenos monta-
fiosos bajo bosques inalterados en Nueva Zelanda
(O'Loughlin et al., 1984), y entre 4 a 8 veces ma-
yor que las tasas medias desde areas boscosas en
USA (Beasley y Granillo, 1988).

La tasa de 90.3 t/km%afio parece ligeramente
alta para las caracteristicas de la cuenca, pero pudo
ser causada por las pérdidas de suelo de las 6.3 ha
plantadas en 1982. La baja degradacién especifi-
ca registrada entre diciembre de 1988 y noviembre
1989 (2.6 t/km%afio) puede ser consecuencia de
una menor disponibilidad de sedimentos produ-
cida por la escasa precipitacion y escorrentia de
ese periodo, el que, ademas, fue precedido por el
periodo diciembre 1987-noviembre 1988, que,
como ya se menciond, es el mas seco de los que se
tiene registro entre 1960 y 1990 en la ciudad de
Valdivia.
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Relationship between suspended sediment concentration (C) and discharge (Q) for both periods

studied.
CUADRO 1
Caudales (Q) y carga de sedimentos en suspension
Discharge (Q) and suspended sediment loads
PERIODO 1983-1984 PERIODO 1988-1989

Mes Q Sedimentos susp. Mes Q Sedimentos susp.

I/s t t/km? I/s t t/km?
Diciembre 10 0.372 0.399 Diciembre 19 0.137 0.147
Enero 9 0.338 0.363 Enero 11 0.026 0.028
Febrero 11 0.439 0.471 Febrero 5 0.003 0.003
Marzo 11 0.451 0.484 Marzo 13 0.050 0.054
Abril 12 0.589 0.632 abril 13 0.040 0.043
Mayo 13 0.837 0.898 Mayo 15 0.074 0.079
Junio 26 3.128 3.356 Junio 17 0.096 0.103
Julio 54 8.248 8.850 Julio 18 0.117 0.126
Agosto 43 8.268 8.871 Agosto 45 1.690 1.813
Septiembre 66 19.676 21.112 Septiembre 27 0.102 0.109
Octubre 92 27.433 29.435 Octubre 26 0.013 0.014
Noviembre 62 14.388 15.438 Noviembre 22 0.058 0.062
Total 84.167 90.309 Total 2.406 2.581
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Segln mediciones realizadas entre diciembre
de 1983 y noviembre de 1984, el transporte de
fondo representa menos del 0.5% del transporte
total anual desde la cuenca. Por este motivo se
puede considerar que la carga anual de sedimentos
en suspension corresponde practicamente al. 100%
de la carga total de sedimentos.

CONCLUSIONES

En este estudio se presenta informacidn sobre pre-
cipitacion, escorrentia y carga de sedimentos en
suspensién para dos periodos de 12 meses en una
cuenca cercana a la ciudad de Valdivia, en la X
Region de Chile. De acuerdo al patron de preci-
pitaciones registradas en la estacidon Isla Teja,
Valdivia, el primer periodo (diciembre 1983 a no-
viembre 1984) puede considerarse como repre-
sentativo de las condiciones promedio del clima
del area, mientras que el segundo periodo (diciem-
bre 1988-noviembre 1989) corresponde a un afio
muy seco.

La precipitacion y la escorrentia total para el
periodo diciembre 1983-noviembre 1984 fueron
estimadas en 2.170 y 1.150 mm, respectivamente,
y el correspondiente coeficiente de escorrentia en
0.53. Para el periodo diciembre 1988-noviembre
1989 la precipitacion y la escorrentia total medidas
fueron de 1.485 y 655 mm, respectivamente, y el
coeficiente de escorrentia de 0.44.

En ambos periodos las maximas escorrentias
mensuales ocurrieron meses después de las maxi-
mas precipitaciones mensuales. Las tendencias de
los coeficientes de escorrentia mensuales son tam-
bién similares en ambos periodos: los coeficientes
de escorrentia disminuyen a partir de noviembre y
comienzan a aumentar desde agosto.

La degradacién especifica para el periodo di-
ciembre 1983-noviembre 1984 fue de 90.3 t/km?
afio, mientras que la del periodo diciembre 1988-
noviembre 1989 fue de 2.6 t/km*/afio. No existe
informacidn cuantitativa para comparar estas ta-
sas con otras que han sido estimadas para el area.
Comparéandolas con las de cuencas de areas fores-
tadas en climas templados, la tasa de 90.3 t/km?afio
parece relativamente alta, pero pérdidas de suelo
ocurridas antes del primer periodo estudiado pue-
den haber contribuido a este valor. La baja degra-
dacion especifica observada en el segundo perio-
do (2.6 t/km*afio) puede ser consecuencia de una
reducida disponibilidad de sedimentos debido a
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las bajas precipitaciones tanto del periodo mismo
como de las del inmediatamente anterior.

La alta variabilidad en la precipitacion, esco-
rrentia y produccion de sedimentos, entre ambos
periodos estudiados, no permiten apreciar adecua-
damente el comportamiento promedio de la cuen-
ca. Mediciones en un largo plazo pueden propor-
cionar una perspectiva adecuada de los procesos
de generacién de escorrentia y transporte de sedi-
mentos en la cuenca.
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