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SUMMARY

This paper presents information and the preliminary results of a research on the hydrological processes in a natural
forested catchment in the Reserva Forestal Malalcahuello, in the IX Region of Chile.

The study is associated with the research requirements in assessing hydrological impacts of land use changes. This
report presents the general framework of the research, the preliminary results of physical characterisation of the
experimental catchment and the studies that will be carried during the next 3 years.
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RESUMEN

Este documento presenta algunos antecedentes y avances preliminares de una investigacion sobre procesos hidrolégicos
en una cuenca forestal natural localizada dentro de la Reserva Forestal Malalcahuello, en la IX Region de Chile.
El estudio se enmarca en los requerimientos de investigacion sobre los impactos hidrolégicos asociados a los
cambios de uso de la tierra. En este informe se presentan el marco general de la investigacion, los primeros
resultados correspondientes a la caracterizacion de la cuenca experimental y las lineas de trabajo que se desarrolla-

ran durante los proximos 3 afios.

Palabras claves: cuenca experimental, procesos hidrologicos, bosques nativos, Chile.

INTRODUCCION

A escala global, los cambios de uso de la tierra
mas significativos tanto en términos de superficie
involucrada como en efectos hidrolégicos son los
procesos de deforestacion y reforestacion (Calder
1992). Sin embargo, las investigaciones realizadas
en Chile respecto a la magnitud de los impactos
hidroldgicos asociados a los cambios de uso de la
tierra son escasas.

La deforestacién genera preocupacion respecto
a erosion, transporte y depdsito de sedimentos en
los cauces y pérdidas de nutrientes. La forestacion
crea inquietud respecto a que los arboles intercep-
tan mas precipitacion y que, debido a un sistema
de raices mas profundo, transpiran mas agua du-
rante los periodos secos, afectando las napas sub-
terraneas y los recursos de aguas superficiales ubi-
cados aguas abajo.

Estudios sobre la intercepcién y evapotrans-
piracion de diferentes cubiertas vegetales y masas
boscosas pueden encontrarse en Huber y Ldpez
(1993), Huber y Oyarz(n (1983, 1984), Huber et
al. (1985) y Oyarzln et al. (1985). Investigacio-
nes sobre procesos hidrolégicos y transporte de
sedimentos en suspension en cuencas experimen-
tales bajo bosques de coniferas en el Sur de Chile
han sido informadas por Iroumé (1990, 1992).

Dos investigaciones especificas estan en desa-
rrollo en cuencas experimentales, una de ellas lo-
calizada en el sector costero de la provincia de
Osorno en la X Region', y la otra en el area de
Malalcahuello en la IX Regién.

! Adriazola. H. CONAF X Regién, comunicacién personal.
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La segunda de las investigaciones arriba men-
cionadas corresponde al proyecto "Cuenca Expe-
rimental Representativa Reserva Forestal
Malalcahuello, Cuenca Rio Imperial, IX Region
de la Araucania" que se esta realizando a través de
un Convenio entre la Direccién General de Aguas
y la Facultad de Ciencias Forestales de la Univer-
sidad Austral de Chile. Este proyecto consiste en
la instrumentacion, operacion y desarrollo de di-
versos programas de investigacion de los fendme-
nos relacionados con la interrelacién agua-suelo-
vegetacion, en una cuenca experimental natural,
sometida a condiciones especiales de instrumenta-
cion, control y operacion. El objetivo general del
proyecto es generar los medios para desarrollar
investigaciones y estudios de los principales com-
ponentes del ciclo hidrolégico y su interaccion con
el manejo forestal y proteccion del suelo en una
cuenca natural.

Los objetivos especificos involucrados en este
proyecto comprenden el desarrollo de estudios e
investigaciones relacionadas a los siguientes te-
mas y problemas: cuantificar el arrastre de sedi-
mentos por erosion identificando las variables ex-
plicativas del fendémeno; cuantificar los fenéme-
nos de remocion en masa en la cuenca, identifi-
cando factores causales y ensayando medidas de
mitigacion; evaluar y desarrollar relaciones y mé-
todos para el calculo y estimacion de crecidas
pluviales y nivales; evaluar métodos para la esti-
macion de las pérdidas por evapotranspiracion;
estudiar las relaciones y evaluar métodos para el
analisis y estimacion de rendimientos hidricos; y
evaluar las ventajas operativas de algunas técnicas
e instrumentos de medicién de variables hidro-
l6gicas y capacitar personal técnico y profesional
en estas materias.

En este documento se presentan los primeros re-
sultados de este estudio, que corresponden a la carac-
terizacion general de la cuenca experimental y en
la precision de las lineas de investigacion que se
desarrollaran durante la duracién total del estudio.

LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA
DE ESTUDIO

La cuenca experimental se ubica en la Reserva
Forestal Malalcahuello, en la precordillera andina
de la provincia de Malleco en la IX Region de la
Araucania, sobre la vertiente sur de los cerros que
conforman el sistema del volcdn Lonquimay. Esta
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cuenca corresponde al estero Tres Arroyos, que
cruza la Ruta R-89, entre las localidades de
Curacautin y Lonquimay, a unos 2 kilometros al
este del poblado de Malalcahuello. El estero Tres
Arroyos luego de cruzar la Ruta R-89 confluye
sobre la ribera derecha (norte) del rio Cautin.

La figura 1, a escala 1:50.000, muestra en ma-
yor detalle tanto la cuenca experimental como la
cuenca de control del estero Tres Arroyos, que se
localiza geogréficamente entre los 38°25.5' y
38°27" de latitud sur y los 71°32.5' y 71°35' de
longitud oeste. La cuenca experimental correspon-
de a toda el area donde se realizaran las investiga-
ciones, mientras que la cuenca de control corres-
ponde a la superficie de aporte al estero Tres Arro-
yos en el punto donde se medirdn en forma conti-
nua los caudales.

El sistema hidrografico principal estd confor-
mado por el estero Tres Arroyos. Dentro del &rea
de estudio, el estero sigue una direccién noroeste/
sureste para en los ultimos 800 metros cambiar a
direccion norte/sur. El régimen hidrolégico de la
cuenca es pluvio-nival.

En el area se presenta un clima templado frio
lluvioso con efecto de altura, cuyas caracteristicas
principales para el &rea son: temperatura media
anual de 8°C, precipitacion media anual entre 2.000
y 2.250 mm y evaporacion media anual de 1.000
mm (Direccién General de Aguas 1987).

La cuenca de control esta cubierta por bosques
naturales en aproximadamente un 75% (unas 436
ha), correspondiendo el 25% restante al sector de
las altas cumbres donde no hay vegetacion. Estos
terrenos descubiertos se ubican por sobre la linea
altitudinal de la vegetacién, que para el area esta
aproximadamente en la cota 1.650 m s.n.m., y es
aqui donde ademés se concentra la mayor perma-
nencia de la cubierta de nieve. Los bosques de la
zona con cubierta vegetal corresponden, segun
Donoso (1993), principalmente a dos tipos fores-
tales: Coigle-Rauli-Tepa y Araucaria. Existe ade-
més una amplia zona transicional (ecotono) de
menor a mayor altitud.

Fuera de la cuenca de control, pero si dentro de
los limites de la cuenca experimental, existen plan-
taciones con especies exoticas establecidas con
fines de proteccidn. Entre las especies destacan
Pino Oreg6n (Pseudotsuga menzesii) y Pino In-
signe (Pinus radiata), pero también hay plantacio-
nes que incluyen Pinus ponderosa, Pinus
monticola, Pinus contorta y una variedad de
Eucaliptus spp.
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Figura 1. Area de estudio.

Study area.
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Finalmente, los suelos del area se clasifican
como grises pardo podzélicos (CONAF 1996) con
una reducida capacidad de retencién de agua y un
bajo suministro de nutrientes porque sus minera-
les estan poco intemperizados. En algunas partes
se encuentra una capa de escoria volcanica de la
cual ha derivado un suelo mas delgado y de cali-
dad inferior, que en las cumbres forma grandes
arenales sin vegetacion. En general los suelos co-
rresponden a cenizas volcanicas recientes, y sélo
en algunos sectores se encuentran cenizas mas
antiguas que han originado una variedad de
trumaos.

La cuenca forma parte de los cordones inferio-
res del volcan Lonquimay, que estd conformado
principalmente por rocas basalticas y andesiticas
(CONAF 1996).

METODOLOGIA

Los indices fisicos seleccionados para caracte-
rizar a la cuenca son: indice de compacidad, alti-
tud media de la cuenca, indice de pendiente, pen-
diente media del cauce principal, densidad de dre-
naje y tiempo de concentracion. La caracteriza-
cion de la cuenca experimental se realizé usando
cartografia base escala 1:50.000.

El indice de compacidad (l¢), que da una idea
de la forma de la cuenca, se obtiene del cuociente
entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de
un circulo de igual superficie que la cuenca (Heras
1976, Lopez y Blanco 1976). Para una cuenca cir-
cular I, = 1, para cuencas redondeadas | > 1 y para
cuencas alargadas I, es cada vez mayor al valor 1.

La determinacién de los indices "Altitud media
de la cuenca", "indice de pendiente", "Pendiente
media del cauce principal” y "Densidad de drena-
je" se hizo segln Heras (1976) y Lépez y Blanco
(1976), y el "Tiempo de concentracion" se deter-
mind usando los modelos "California Highways",
"Giandotti", "Témez" y "Bruce y Clark" descritos
por Heras (1976), Rothwell (1978) y Témez (1978),
a través de las siguientes expresiones:

Hm ;EH\SI /S* |(Cl + C|—l )/ 2]

.
i=]

Altitud media

Indice de

pendiente lp=(MD=*L)/S
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Pendiente
media del
cauce principal: J = H /(1000 * L)

Densidad de
drenaje: Dg=L /S
Tiempo de concentracién
(1, en horas):
California
Highways: t.
Giandotti: 1t

= 0.95 * (LY H)385

= (4*VS+1.5*L)y(0.8 *h,)
debiendo cumplirse que
L/3621>L/54

Témez: t, = 03 *(L/ J025)0.76
Bruce y
Clark: t, = (37.03 * 1 * L vpie
donde:
S =  superficie entre curvas de nivel i e
i-1 (km?);
S = superficie total de la cuenca (km?);
Ci =  cota de la curva de nivel i (metros);
C =  cota de la estacién de control o pun-
to més bajo de la cuenca (metros);
Chmax = cota mas alta en la cuenca (metros);
D =  equidistancia entre curvas de nivel
(kilémetros);
L. = longitud total de curvas de nivel
dentro del area de la cuenca (kild-
metros); .
H = desnivel méximo de la cuenca (C
- C[) (metros);
L = longitud del cauce principal (kilo-
metros);
L, = longitud total de cauces dentro de la
cuenca (kilémetros);
hm =  altura media de la cuenca (hy = Hpy
- cota punto de control) (metros);
J = pendiente media del cauce principal
(adimensional);
n =  coeficiente de rugosidad que depen-

de del tipo de cubierta vegetal, se-
gun cuadro 1.

Adicionalmente, para analizar el relieve tanto
de la cuenca experimental como de la cuenca de
control se generaron las curvas hipsométricas, que
representan graficamente las cotas de terreno en
funcion de las superficies sobre cada cota, y de
distribucién, que muestra la distribucion de la su-
perficie total de la cuenca por rango de cotas, se-
gun Heras (1976) y Lopez y Blanco (1976).
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CUADRO 1

Coeficiente de rugosidad para diferentes cubiertas de

vegetacion para usar en el calculo del tiempo de
concentracion (segun Bruce y Clark 1966).
Roughness coefficient for different vegetative
covers to use in the calculation of time of concentration
(after Bruce and Clark 1966).

RESULTADOS PRELIMINARES
Y DISCUSION

Caracterizacion de las cuencas experimental y
de control. La cuenca experimental, aguas arriba
de la cota 1.000 m s.n.m., posee una superficie de
unas 909 hectareas. El rango de altitud es desde
los 1.000 hasta los 1.856 m s.n.m. La estacion
fluviométrica construida a cota aproximada de

1.080 m s.n.m. controla una superficie de unas
Coefici 581 hectareas. El rango de altitud de esta cuenca
oeficiente de ,
. . . de control va desde los 1.080 hasta poco mas de
Tipo de cubierta vegetal rugosidad 1.850 m s.n.m.

El cuadro 2, siguiente, resume los principales
parametros fisicos de ambas cuencas. Se aprecia
Impermeable 0.02 que la forma y relieve de la cuenca experimental y
de control son muy similares. Ambas cuencas tie-
Suelos sin cubierta 01 nen una forma redondeada, como se aprecia del
Pastizales pobres, cultivos 0.2 valor del indice de compacidad, que es de 1.14
Pastizales 0.4 para la cuenca experimental y de 1.16 para la de
control, que resultan cercanos al valor 1 corres-
Bosques caducifolios 0.6 pondiente a una cuenca totalmente circular. El in-
Bosques de coniferas y dice de pendiente o pendiente media es del 47%
caducifolios con materia para la cuenca experimental y del 44% para la
organica profunda o pasto 08 cuenca de control, sitqacién que refleja una condi-
cion de topografia accidentada caracteristica de las

areas de montafia.

CUADRO 2.

Principales parametros fisicos de las cuencas experimental y de control
Main physical parameters of both the experimental and controlled catchments.

Cuenca Cuenca de
Pardmetros Unidad experimental control
Superficie® ha 909.4 581.3
Perimetro* km 12.3 10.0
Longitud cauce principal* km 4.5 3.3
Longitud total de cauces® km 16.9 93
Niimero de orden” 3 3
Cauces de orden uno* 16 8
Indice de compacidad (Gravelius)* 1.14 l.16
Altitud minima®* m s.n.m. 1.000.0 1.080.0
Altitud maxima* m s.n.m. 1.856.0 1.856.0
Diferencia altitudinal (desnivel)* m 856.0 776.0
Altitud media de la cuenca® m s.n.m. 1.482.1 1.541.2
Indice de pendiente® 0.47 0.44
Pendiente media del cauce principal® 0.19 0.22
Densidad de drenaje® km/km? 1.86 1.60

b

Parametros cuantificados a partir de cartografia base IGM escala 1:50.000.

Ndmero de orden de la cuenca segiin Horton (Heras 1976).

Pardmetros cuantificados con informacion obtenida de cartografia base IGM escala 1:50.000 y segun ecuaciones detalladas en

el texto.
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Es posible notar la marcada diferencia existente
entre la densidad de drenaje de ambas cuencas. La
densidad de drenaje, o longitud total de la red de
drenaje por unidad de superficie, es claramente
mayor para la cuenca experimental. Esto se expli-
ca por la gran cantidad de cauces que caen al es-
tero principal aguas abajo de la estacion
fluviométrica, y que ademas se caracterizan por su
elevada actividad aluvional (ver figura 1). Los
bosques nativos originales de las laderas de las
cuencas de estas quebradas fueron explotados hace
unas tres décadas y reemplazados posteriormente
por bosques de plantaciones. Es posible que du-
rante el tiempo en que estas laderas quedaron sin
cubierta forestal y como efecto de las elevadas
pendientes y condiciones de suelos y clima se
haya generado un rejuvenecimiento de la red de
drenaje, origen del nivel de inestabilidad de estos
cauces.

Destaca también la diferencia entre los valores
obtenidos al calcular los tiempos de concentracién
utilizando diferentes modelos. Se aprecia en el
cuadro 3 que el tiempo de concentracidn segun la
formula de California Highways, sugerida para el
calculo de crecidas en cuencas sin informacion
fluviométrica para la zona (Direccion General de
Aguas 1995), resulta mucho menor al compararlo
con el obtenido con otros modelos. Esta situacién
deberd ser considerada en las investigaciones so-
bre desarrollo de relaciones y métodos para la
evaluacion de crecidas pluviales y nivales con-
templada en este proyecto. La adecuada estima-
cion del tiempo de concentracion es fundamental
para decidir la intensidad de las lluvias de disefio.

Las similares caracteristicas topograficas de las
cuencas experimental y de control se pueden
apreciar al comparar las curvas hipsométricas y
de distribucién de ambas, que se presentan en la
figura 2. La forma de ambas curvas son caracte-
risticas de cuencas de montafia y son muy pareci-
das entre si.

Estaciones de monitoreo y equipos disponibles
y proyectados. En la Reserva Forestal Malal-
cahuello existe la estacién meteoroldgica de Ma-
lalcahuello, perteneciente a la red hidrome-
teoroldgica de la cuenca del rio Imperial. Esta es-
tacion, que se considera como estacidn base de la
cuenca experimental, estd ubicada aproximadamen-
te @ 950 m s.n.m., identificAndose como Estacion
Meteorolégica 1 en la figura 1 anterior.

La estacién cuenta, como instrumentos para
registros diarios, con dos termdmetros para medir
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CUADRO 3

Tiempo de concentracion (hora)
segun diferentes modelos.

Time of concentration (hour) according
to different models.

Modelo para el

calculo del tiempo Cuenca Cuenca de
de concentracién’ experimental control

- California Highways 0.4 0.3

- Giandotti® 11 0.9

- Témez 13 10

- Bruce y Clarck® 13 11
Tiempo de

concentracién medio 10 0.8

Calculados con informacidon obtenida de cartografia base
IGM escala 1:50.000.

Tiempos de concentracion para las cuencas experimental y
control dentro de los limites de validez de la férmula.
Coeficiente de rugosidad ponderado de 0.488 para cuenca
experimental y 0.475 para cuenca de control, seglin cua-
dro 1.

temperaturas maximas y minimas, un par de
psicrometros para la medicion de temperaturas seca
y humeda (a partir de estas ultimas es posible cal-
cular humedad relativa, humedad especifica, hu-
medad absoluta, tension de vapor, déficit de satu-
racion y entalpia), un pluvidmetro y un evapo-
rimetro de bandeja. También, instrumentos de re-
gistro continuo de temperatura (termohigrégrafo)
y precipitacion (pluvidgrafo). Finalmente, un
anemoOmetro para registrar el recorrido del viento,
que permite el calculo de la velocidad media del
viento entre periodos consecutivos de lectura (nor-
malmente cada 24 horas).

En realidad, esta estacion base puede conside-
rarse como pluviométrica, ya que el pluvidgrafo
sélo esta en operacion desde octubre de 1996. En
estas condiciones, la validaciéon o el calculo de
coeficientes que requieren de informacién de pre-
cipitacion para periodos de tiempo inferiores a 24
horas debera apoyarse en la estacion pluviogréafica
de Curacautin.

La localizacion de la estacion fluviométrica
puede apreciarse en la figura 1. Esta estacion estd
ubicada a cota aproximada 1.080 m s.n.m. y con-
trola, tal como ya se menciond, una cuenca de 581
hectareas de superficie. La estacion corresponde a
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una seccién natural del estero Tres Arroyos, y
cuenta con dos reglas limnimétricas y un
transductor de presion o presostato para el registro
continuo del nivel de las aguas. Los datos de nivel
de aguas se guardan en una unidad de almacena-
miento de informacion (o Data logger).

Ademads, en la localizacién de la estacion
fluviométrica se ha instalado un pluviégrafo, apro-
vechando la capacidad del Data logger.

En la estacidon de aforo estd decidida la instala-
cion de un sistema de registro continuo de turbie-
dad de las aguas, que estard compuesto por
turbidimetros conectados a un Data logger. Los
antecedentes de los registros continuos de turbie-
dad, transformados a concentracion de sedimentos
en suspensioén, serdn decisivos en el apoyo de las
investigaciones asociados a cuantificar la produc-
cion y transporte de sedimentos.

Lineas de investigacion en desarrollo. Las li-
neas de investigacion propuestas para este proyec-
to sélo podran ser completadas a medida que se
avance en la obtencion sistemética de informacion
respecto a las diversas variables hidrometeo-
rologicas, de suelos, vegetacion y otros en la cuenca
experimental.

En el cuadro 4, siguiente, se describen en for-
ma genérica las lineas de investigacion. Estas co-
rresponden a las cinco grandes lineas de investiga-
cion contempladas en los objetivos del proyecto, y
se ha incluido un programa de investigacion adi-
cional correspondiente a la determinacion de la
linea base de la cuenca, esto es, las condiciones
topogréaficas, edaficas, geoldgicas, hidrogeoldgicas
y de vegetacion en la cuenca experimental y su
entorno directo, de hidraulica de los cauces, y de
la meteorologia del area, entre otras (Iroumé 1997).
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CUADRO 4

Lineas de investigacion principales: estudios especificos y actividades para las primeras etapas del proyecto.

Main research lines: specific studies and activities for the first part of the project.

Linea de investigacion Estudio especifico Actividades
Linea de basea actual Topografia digital - Preparar la cartografia digital a escala 1:20.000.
- Preparar y generar mapas tematicos.
Caracterizacion fisica - Caracterizar suelos, geologia, hidrogeologia, vegetacion,
hidraulica de cauces, meteorologia e hidrologia de la
cuenca.

- Preparar y generar mapas tematicos.
- Analizar criticamente las variables meteorolégicas.
- Definir nuevas instalaciones y equipos.

Cuantificacion arrastre Monitoreo de los procesos - Monitorear la erosion de laderas mediante escorrentimetros
de sedimentos operados por CONAF, sedimentos en suspensién con es-
tacion turbidimétrica y acarreos de fondo con muestreo

en terreno.
Modelacién del fenémeno - Analizar, seleccionar y aplicar modelos de simulacion y

transporte de sedimentos.

Cuantificacion procesos Control de torrentes — Recopilar antecedentes (informes, memorias, otros) sobre

de remocién en masa la ocurrencia histérica de fendmenos de remocion en masa
en el pais y el éarea.

- Estudiar una subcuenca especifica.

Evaluacion y desarrollo Monitoreo de los procesos - Operar la estacion fluviométriea en la seccion de control.
de relaciones y métodos - Seleccionar crecidas caracteristicas
para evaluar crecidas - Determinar los hidrogramas de crecida y hietogramas
pluviales y nivales caracteristicos.
- Cuantificar los tiempos de concentracion.
Modelaciéon del fenémeno - Analizar, seleccionar y aplicar modelos de generacion de

caudales del tipo precipitacién-escorrentia

Métodos para estimar la Estudios basicos - Analizar la informacién sobre evaporacion, temperaturas
evapotranspiracion en y humedad de la estacién base Malalcahuello.
cuencas naturales - Analizar los procesos de intercepcion y transpiracion des-
de masas boscosas en climas templados hdmedos.
- Estudiar y aplicar los modelos de Penman y Penman-
Monteith.
Parcelas experimentales - Diseflar el establecimiento de parcelas de investigacion
sobre intercepcion de masas boscosas.
Evaluacion del Modelacién del fendmeno - Analizar, seleccionar y aplicar modelos para evaluar el
rendimiento hidrol6gico rendimiento hidrico en cuencas naturales.
en cuencas naturales Balance hidrico en cuencas | - Disefiar la red minima con la localizacion de tubos de

acceso para el monitoreo y medicion del contenido de
humedad del suelo con sonda de neutrones.
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