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SUMMARY

This paper puts forward a mathematical model to estimate the sediment concentration in natural streams of a sub-
river basin of the Eighth Region of Chile. It is proposed as a result of the intensive handling of forest plantations,
mainly of Pinus radiata (D. Don). The study site is the river basin of the Vergara River, with a surface area of
385.300 ha. The variables used in the model were average monthly precipitation, discharge, trucks flow and ways
length. The analysis indicated that the trucks flow and ways length did not cause an immediate impact on sediment
production. A phase angle of five and six months was observed for the trucks flow and ways length, respectively.
The model, calibrated with the variables already indicated, allowed us to determine the correlation coefficient (R?)
of sediment production as 0.90, with 99% of confidence.

Key words erosion, regression models, water profity, forest production.

RESUMEN

Este articulo propone un modelo matematico para estimar la concentracion de sedimentos en cauces naturales de
una subcuenca de la VIIlI Region de Chile, como resultado de la cosecha en plantaciones forestales, principa mente
de Pinus radiata (D. Don). La zona especifica de estudio es la cuenca del Rio Vergara, con una superficie de
385.300 ha.

Las variables utilizadas en el modelo fueron la precipitacion promedio mensual, el caudal, el flujo de camiones y
la longitud de caminos. Del andlisis se desprende que las variables flujo de camiones y longitud de caminos no
provocan un impacto inmediato sobre la concentracion de sedimentos, observandose un desfase de cinco y seis
meses para cada una, respectivamente. EI modelo calibrado con las variables ya sefialadas permite estimar la

concentracion de sedimentos con una bondad de ajuste (Rz) de 0,90 a 99% de confianza.

Palabras claves: erosion, modelos de regresion, calidad del agua, produccion forestal.

1. INTRODUCCION nuevas tecnologias y una mayor mecanizacion de

las faenas (Gayoso et al, 1991).

En el Gltimo tiempo, la practica forestal en Chile
ha tenido una expansién sin precedentes, lo que ha
significado un mejoramiento de la planificacion y
manejo de las plantaciones, la incorporacién de

Sin embargo, este crecimiento ha sido cuestio-
nado por algunas organizaciones ecoldgicas que
plantean que tal desarrollo es una de las principa-
les causas de las diversas perturbaciones ambienta-
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les presentes en los ecosistemas nacionales. Por
tal motivo, la evaluaciéon de impactos ambientales
estd ocupando gradualmente un lugar en el proce-
so de toma de decisiones, junto con el
costo-beneficio y la evaluacién técnica (Acufia,
1997; Toro, 1991).

En general, la produccion forestal puede gene-
rar un desequilibrio en el sistema suelo-agua-plan-
ta, que aumenta los riesgos de erosion en los sue-
los y la produccion de sedimentos (McClurkin et
al., 1987). Asimismo, la eliminacién de la cubier-
ta vegetal provoca alteraciones en el ciclo
hidrologico (Wright et al, 1990), causada princi-
palmente por una supresion de la evapotrans-
piracion y por la redistribucién y cantidad de las
precipitaciones que llegan a la superficie, aumen-
tando el escurrimiento superficial. Esta situacion
adquiere una particular relevancia cuando se talan
superficies forestadas con especies de rapido cre-
cimiento y de elevado consumo de agua como
Pinus radiata (D. Don) (Huber y Lopez, 1993).

Sin embargo, no s6lo la cosecha contribuye a
esta alteracion, ya que la superficie de los caminos
forestales tiene baja permeabilidad, o que puede
generar flujos de agua sobre el terreno (King y
Tennyson, 1984). Ademas, las zanjas y alcantari-

andlisis

Ilas de los caminos concentran los escurrimientos
y alteran las vias de flujo natural, provocando un
aumento en el escurrimiento superficial en algu-
nos sectores.

Por otro lado, la localizacion del camino y la
altura del corte de los taludes pueden influenciar
la cantidad de agua subsuperficial interceptada por
el camino, la que puede llegar a convertirse en
flujo superficial proceso erosivo
(Acufia, 1997). Esto se demuestra en el estudio de
Jones y Grant (1996), donde la construccién de
caminos combinada con tala rasa en parches en un
rango de 10 a 25% del &rea de la cuenca produce
grandes aumentos en las descargas maximas de
agua, tanto en las pequefias como en las grandes
cuencas.

De esta forma, el efecto combinado de los ca-
la cosecha forestal podria afectar
significativamente el caudal y régimen del flujo
de los rios, modificando posteriormente las carac-
teristicas del lecho del rio y la capacidad de trans-
porte de sedimentos (King y Tennyson, 1984).

Sin embargo, es importante mencionar que gran
parte del impacto no se debe solamente por dejar
expuesto el suelo a la erosién, sino que hay una

y acentuar el

minos y
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gran influencia del método de cosecha y construc-
cion de caminos, de la maquinaria utilizada en
ambos procesos y el tratamiento dado a los resi-
duos luego de finalizada la extraccién de madera.
Ademas, son esenciales las caracteristicas edafo-
climéaticas del area, como la pendiente, nivel de
precipitaciones, topografia, textura, exposicion, etc.
(Francke, 1993; Gayoso, 1982).

Es asi como el transito de maquinaria genera
una compactacion del suelo que provoca un au-
mento de la densidad aparente y una disminucion
de la macroporosidad, reduciendo la conductividad
hidraulica, causando una disminucion de la infiltra-
cion y un aumento del escurrimiento superficial.

La ocurrencia de estos procesos se manifiesta a
través de grandes cantidades de sedimento que se
integran al gasto sélido en suspensién de los cur-
sos de agua y generalmente son depositados en
otro lugar cuando la energia del agente de trans-
porte disminuye (sedimentacion) (Cérdoba, 1982)
reduciendo progresivamente la productividad del
sitio al provocar una disminucion de la profundi-
dad de enraizamiento, de nutrientes y de materia
organica (Toro, 1991).

De esta manera, Van Lear et al. (1985) deter-
minaron que las concentraciones de sedimentos
fueron mayores durante el primer afio después de
la cosecha (139 mg/l), cerca de ocho veces mas
gue las cuencas sin alteracion, declinando durante
el segundo y tercer afio después de cosecha y re-
tornando a los niveles de precosecha luego del
tercer aflo. En otro estudio, hay un aumento
estadisticamente significante en el volumen de
sedimentos anual luego del madereo y quema de
desechos, aumento que fue 7,0 ton/km?/afio (97%),

y que ajustado al éarea de 1,6 km? de la cuenca
representa un aumento total de 114 ton de sedi-
mento en los diez afios del estudio (Megahan et
al, 1995). Estos autores concluyen que una redu-
cida intensidad de quema en suelos de textura grue-
sa reduce la ocurrencia de repelencia del agua del
suelo, inducida por el fuego, y aumenta la sobre-
vivencia de los arboles remanentes, minimizando
de este modo la erosion de la superficie. Ademas,
el cortar los residuos y esparcirlos maximiza la
proteccion del sitio a la erosion y asegura la man-

tencién de los nutrientes del suelo.
En otro ambito, diversos estudios concuerdan

que la construccion de caminos precedente a la
cosecha es uno de los principales causantes de
erosion. Por ejemplo, Brown y Krygier (1971)
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encontraron que inmediatamente después de la
construccion de los caminos se observé un maxi-
mo en la concentracién de sedimentos cercano a
los 1.800 ppm, unas 250 veces mas que en la cuen-
ca control (sin alteracion).

Los caminos aportan sedimentos a los cursos
de agua de dos formas: remocién en masa 0 ero-
sién de la superficie del camino, seguido por el
transporte de este material al cauce (Bilby et al,
1989). La relativa importancia de cada uno de es-
tos procesos depende de las caracteristicas de la
cuenca, ya que en areas de pendientes pronuncia-
das y suelos inestables la remocién en masa es la
principal causa del aumento de la carga de sedi-
mentos, en cambio, en suelos més estables la prin-
cipal fuente de sedimentos es la erosion de la su-
perficie del camino, de los cortes de laderas y de
los rellenos de pendientes (Bilby, 1985).

Los dos principales factores que determinan la
cantidad de sedimento lavado de la superficie del
camino son la capacidad de transporte del flujo
del agua y la disponibilidad de material. El primer
factor estd en funcion de la intensidad de la preci-
pitacion y de las caracteristicas del segmento del
camino; y, por su parte, la cantidad de sedimento
disponible para el transporte estd en funcion del
trafico, pero influenciado por el tipo de construc-
cion del camino, material de la superficie y las
actividades de mantencion (Bilby et al, 1989). La
técnica de construccién y el tipo de material en la
superficie del camino influencian la extension de
cada segmento del camino que producen sedimen-
to en respuesta al trafico. Si bien el trafico no es el
Unico determinante en la generacion de sedimen-
to, es el factor mas importante.

Es asi como Reid y Dunne (1984) determina-
ron que los caminos con transito de mas de cuatro
camiones por unidad cosechada al dia (muy usa-
dos) contribuyen con sedimentos a una tasa de
unas ocho veces mas (500 ton/km/afio) que los
mismos caminos en dias que no son usados. Si el
trafico es restringido al paso ocasional de vehicu-
los ligeros, la pérdida de sedimentos desde la su-
perficie del camino disminuye a un 0,8% del valor
de los caminos muy usados.

Por lo anterior y basado en todos los antece-
dentes presentados, el objetivo del presente traba-
jo fue elaborar un modelo matematico para esti-
mar la concentracién de sedimentos en cauces
naturales de una subcuenca del Rio Biobio en la
VIIl Region de Chile.

2. AREA DE ESTUDIO

Para la eleccion, ubicacion y caracterizacion de
la zona de estudio se consultdé cartografia de la
cuenca del Rio Biobio, consistente en la distribu-
cion de los predios forestales, de la red hidrica y
de los suelos, a fin de identificar aquellas zonas
con riesgo de producir sedimentos como conse-
cuencia de las faenas forestales y, de esta forma,
seleccionar una subcuenca que correspondiera a
que por sus caracteristicas
edafoclimaticas y productivas fuera representativa
de la cuenca del Rio Biobio.

De esta manera se seleccioné la cuenca del Rio
Vergara, que posee una superficie de 385.300 ha 'y
que se desarrolla con orientacion del sureste al
noroeste, entre los paralelos 37°33'S y 38°13'S y
los meridianos 71°35'0 y 72°52'0 (figura 1).

Alrededor del 90% de los suelos de la cuenca
son de la serie San Esteban, pertenecientes al gru-

un area forestal

po de suelos graniticos; el otro 10% de los suelos
esta constituido por las series Dunas (Arenoso),
Negrete y Collipulli (Rojo arcilloso).

La serie San Esteban presenta una capacidad de
uso Vlle, con una pendiente general de 10% y una
topografia muy fuertemente ondulada, que la hace
muy susceptible a la erosién; ademas presenta en
sus primeros 60 cm un pH de 5,3 y una densidad
aparente de 1,45 gr/cm3.

De acuerdo al tipo de vegetacion presente en la
zona, ésta se puede clasificar como una cuenca
forestal y ganadera, ya que abarcan alrededor de
un 50% y 30% del éarea, respectivamente. Del 20%
restante, s6lo un 8% se dedica a la agricultura,
principalmente de cultivos anuales como cereales,
y muy escasamente frutas y hortalizas; un 9% son
suelos estériles y un 3% corresponde a zonas ur-
banas y construcciones.

En la figura 1 se puede apreciar la localizacién
de las distintas estaciones consultadas para el es-
tudio, tanto las de caudal (Q1 Q2 Q3zy Q4) como
las de precipitacion (P1 y Py).

3. METODOLOGIA

Para desarrollar el estudio fue necesario identi-
ficar aquellas variables que influyen sobre la con-
centracion de sedimentos en los cauces, tales como
la pendiente del terreno, la precipitacion, el cau-
dal, el area de la cuenca, el tipo de suelo, el por-
centaje de materia organica; la construccién, den-
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Figura 1. Mapa de la cuenca del Rio Biobio y la subcuenca del Rio Vergara.
Map of the Biobio river basin and the Vergara river sub-basin

sidad, periodo de mantencién y tipo de carpeta de
rodado de los caminos forestales; la superficie
forestal cosechada, el flujo diario de camiones, el
manejo de los residuos de la cosecha, el tipo de
magquinaria utilizada en la cosecha y en la cons-
truccién de caminos, la época de cosecha, el pe-
riodo de replante, entre otras. Ademas, influye la
cantidad de superficie destinada a otras activida-
des como cultivos, frutales, praderas y bosque
nativo.

Una vez identificadas las variables, se procedi6
a obtener la informacion hidroldgica y de sélidos
suspendidos entre los afios 1988 y 1990, registra-
das por la Direccién General de Aguas del Minis-
terio de Obras Publicas de Chile. También se
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empled informacién sobre los procesos producti-
vos en los predios forestales de la zona, entre los
afios 1987 y 1991.

Posteriormente, y de acuerdo a las caracteristi-
cas de la informacién obtenida, se defini6o el pe-
riodo de estudio entre enero de 1988 y septiembre
de 1989 (Fuentes, 1999).

La precipitacién se obtuvo de registros diarios
de pluvégrafos de las estaciones Cerro el Padre
(37°47'S, 71°52'0) y San Carlos de Purén
(37°35'S, 72°16'0), a partir de los cuales se calcu-
laron los valores de precipitacion para cada mes.

En el caso del caudal y los sélidos suspendidos,
la informacién se obtuvo de registros diarios de
limnigrafos de la estacion Biobio en Coihue, ubi-
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cada en 37°33'S y 72°35'0 (Q; en figura 1), por
estar a la salida de la cuenca. Con esta informa-
cion se obtuvieron los promedios mensuales de
estas dos variables.

Para el caso de las variables forestales (area
cosechada, flujo de camiones, longitud de cami-
nos, tipo de carpeta de rodado, etc.), fue necesario
identificar los predios con plantaciones forestales
dentro de la subcuenca de estudio y posteriormen-
te aquellos que fueron cosechados entre 1987 y
1990. Al respecto, es importante indicar que los
predios cosechados en esos afios permanecieron
descubiertos durante un afio hasta su posterior
reforestacion. Sin embargo, una vez reforestado el
terreno, éste no poseia una cubierta vegetal capaz
de atenuar los procesos erosivos, por lo cual se
consideré que el cubrimiento del suelo sélo se al-
canzaba después de un afio de la forestacién o
reforestacion del predio. Este supuesto también es
aplicado por trabajos anteriores, que confirman la
hipétesis de que una cubierta en el suelo por pe-
quefia que sea reduce la pérdida de suelo (Infante,
1985; Guevara, 1997; Megahan et al, 1995).

Producto de lo anterior, se obtuvieron las su-
perficies descubiertas para cada mes en estudio; el
resto de la superficie de la cuenca consistia en
cultivos, praderas, bosque nativo, suelos en barbe-
cho y estériles, construcciones, suelo original o
sin cubierta vegetal especifica, las que fueron es-
timadas a partir de los Censos Agropecuarios de
1978 y 1997. No obstante, para poder apreciar la
influencia de estos tipos de superficies en la cuen-
ca se procedi6 a ponderarlas para obtener una va-
riable que no fuera constante en el tiempo. Esto se
hizo de acuerdo al porcentaje de suelo cubierto
por cada tipo de superficie y para lo cual se tomé
como base el modelo propuesto por Jansen y
Painter (Almorox et al, 1994); la ponderacion de
cada mes, sin considerar los suelos en barbecho y
las construcciones, que son insignificantes para el
célculo, se hizo con la siguiente ecuacion:

Superficie otros usos = Cultivos x 8% +
Praderas x 29,5% + Plantaciones x 23,3% +
Bosque Nativo x 27% + Suelos Estériles x 9% (1)

Por otra parte, al contar con los volumenes co-

sechados y suponiendo que cada camién carga 28

m3, se calculd el flujo de camiones diario para

cada mes ademas se empled la densidad promedio
de caminos en la subcuenca para calcular la longi-
tud total de caminos utilizada en los predios cose-

chados cada mes, dividiendo la superficie cose-
chada por la densidad promedio de caminos.

Sin embargo, debido al tamafio y caracteristicas
de la subcuenca de estudio, algunos de los facto-
res mencionados permanecen constantes en el cor-
to plazo, como la pendiente, el tipo de suelo y el
area de la cuenca, por lo que no pudieron ser in-
cluidos en este trabajo ya que se busca desarrollar
un modelo en base a regresiones. Ademads, hay
otros factores que por sus caracteristicas de mane-
jo también presentan poca variabilidad, como son
el periodo de replante, el tipo de carpeta de roda-
do, el periodo de mantencion de caminos, el tipo
de maquinaria usada y el manejo de residuos, sien-
do descartada su inclusion en la modelacién desa-
rrollada.

De esta manera, las variables seleccionadas para
realizar la calibraciéon del modelo fueron: la super-
ficie forestal cosechada (ha), la superficie de cada
uno de los otros usos del la subcuenca
(ha), la superficie cosechada acumulada (ha), el
caudal de los rios (l/s), la precipitacion promedio

suelo en

(mm), el flujo de camiones que transportan made-
ra (namero de camiones/dia) y la longitud de ca-
minos al interior de los predios en faenas de cose-
cha (km).

Para calibrar el modelo se utilizé6 el programa
Statgraphics plus v.4, donde se hicieron regresio-
nes lineales simples y miltiples con las variables
seleccionadas. En la modelacién simple se hicie-
ron regresiones lineales de cada variable por sepa-
rado con los solidos suspendidos para determinar
la influencia de cada una de ellas, para posterior-
mente establecer regresiones lineales multiples que
incluyen el conjunto de variables seleccionadas.

Para el andlisis de los resultados se utilizaron
coeficientes estadisticos como la t de Student, el
de Durbin-Watson, el R?, la desviaci6n estandar y
la probabilidad.

Ademas, es importante mencionar que las va-
riables forestales no provocan un efecto instanta-
neo sobre el medio ambiente, sino que se mani-
fiestan después de algun tiempo, por lo que se
hicieron regresiones con desfases en el tiempo,
por ejemplo la superficie cosechada en diciembre
podria tener influencia en la produccién de sélidos
suspendidos de junio.

De esta forma, se calibraron varios modelos en
los cuales se fue cambiando la combinacién y los
desfases de las variables, ademas de probar con
modelos logaritmicos, que en diversos estudios
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mostraron buenos resultados en este tipo de mode-
laciones, y asi poder observar con cuédl se obtenian
mejores resultados. En este proceso se eliminaron
algunas variables al no ser estadisticamente signi-
ficativas, dado por los estadigrafos utilizados, con
lo cual se fue observando qué variable tuvo mayor
influencia dentro del conjunto.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar los resultados de la modelaci6n sim-
ple se observé que cada una de las variables selec-
cionadas tiene una influencia significativa sobre la
concentracion de sedimentos, determinada princi-

palmente por el R? que varié entre 0,44 y 0,67,
correspondiendo el valor méas alto a la precipita-
cion promedio mensual. Ademas, todas las varia-
bles fueron estadisticamente significativas al 95%
de confianza.

Sin embargo, en la calibracion multiple algunas
no mostraron una influencia estadisticamente sig-
nificativa al 90% de confianza, como fue el caso
de la superficie cosechada cada mes, la superficie
cosechada acumulada y la superficie destinada a
otros usos en la cuenca, eliminandolas de la
modelacion.

Asimismo, el periodo de calibracion también
fue una variable que determiné la influencia del
conjunto de variables sobre la concentracion de
sedimentos, obteniendo mejores resultados al cali-
brar con periodos de doce meses.

De esta forma, se eligié el modelo con mejores
resultados estadisticos, que result6 de la calibra-
cion entre julio de 1988 y junio de 1989, con un
desfase de cinco meses para el flujo de camiones
y de seis meses para la longitud de caminos y
aplicando el logaritmo en base 10 (Fuentes, 1999).
Los resultados de esta regresion se observan en el
cuadro 1.

CUADRO 1

Resultados de la regresion entre julio de 1988 y junio de 1989.

Results of the regression between July 1988 and June 1989.

Desviacion T de
Variable Coeficiente estandar Student Probabilidad
Constante 0,9421 0,2774 3,3953 0,0115
Logio Q -0,3600 0,1783 -2,0190 0,0832
Logio P 0,4049 0,0815 4,9675 0,0016
Logio Flujo C. 0,1899 0,0774 2,4517 0,0440
Logio Long. C 0,1377 0,0527 2,6104 0,0349
Valor critico de F R2 Desviacién Durbin- Grados de
estandar modelo Watson libertad
0,0013 0,9 0,0909 2,16 11

Nota: Q: caudal (l/s); P: precipitacion promedio (mm), Flujo C.: flujo diario de camiones (nimero camiones/dia) y Long. C:

longitud de caminos (km)
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De acuerdo a esto, el modelo propuesto es el
siguiente:

Log,, SS, = 0,9421-0,3600* Log,, Q,+0,4049*
Log,, P+0,1899* Log,, FC_+0,1377*

Log,, LC (2)

Donde SS: sélidos suspendidos (mg/l)

Q: caudal (I/s)

P: precipitacion (mm)

FC: flujo de camiones (numero/dia)
LC: longitud de caminos (km)

i: mes (enero a diciembre)

En esta ecuacion, el i-6 es el mes desfasado de
la variable en 6 meses, es decir, enjulio (mes 7) el
i-6 sera enero, lo mismo ocurre con el i-5, para el
caso del flujo de camiones, donde i-5 seréa febrero.

Estos resultados muestran que el modelo es
estadisticamente significativo, ya que las variables
son significativas al 90% de confianza, lo que se
ve reflejado en los valores del estadigrafo t, que
son mayores al valor absoluto de 1,96. También
se puede apreciar que los estimadores no presen-
tan autocorrelacion en las perturbaciones (Durbin-
Watson>|,4), lo que implica que el ruido del mo-
delo, constituido por aquellas variables que no son
consideradas en él pero que afectan el valor de la
variable dependiente, no estan correlacionadas. Esto
indica que los estimadores calculados son eficien-
tes, es decir, tienen varianza minima, por lo que se

pueden establecer intervalos de confianza adecua-
dos y probar hipoétesis (Gujarati, 1997).

Otro estadigrafo de importancia es el R?, que
en este caso explica un 90% de la variabilidad en
los so6lidos suspendidos. Este indice es adecuado
si se compara con el estudio de Hirschi y Barfield
(1988), que analiz6 el modelo de erosion KY ERMO,

obteniendo un R? de 0,99, o con el estudio de
Nearing et al. (1989), que determin6 parametros
de erodabilidad como el K; (tasa de erosién en y
entre canaliculos), el K; (espaciamiento entre
canaliculos) y el T (espaciamiento en canaliculos),
para un modelo de erosion donde se obtuvieron
valores de R? entre 0,86 y 0,99 para distintas se-
ries de datos.

El R%obtenido es alto al compararlo con el
estudio de Laflen et al. (1978), que analizé un
modelo que predice sedimentacién, obteniendo un
R? entre 0,50 a 0,52 dependiendo de la localiza-
cion. Un estudio mas amplio, desarrollado por
Williams y Berndt (1977), predice la produccién
de sedimentos a partir de variables hidricas en 50
cuencas de Estados Unidos, obteniendo valores de

R? entre 0,32 y 0,95.
Basado en lo anterior, el modelo desarrollado

en este estudio explica adecuadamente la varia-
cion de la concentracion de sélidos suspendidos
en una cuenca forestal de la VIII Region. La com-
paracion del R? con otros modelos se puede ver en
el cuadro 2, donde también se indican las varia-
bles utilizadas en cada uno.

CUADRO 2

Modelos para predecir produccién

y concentraciéon de sedimentos.

Models to predict sediment production and concentration.

Modelo Hirschi et al. Nearing et al. Laflen et al. Williams y Berndt
(1988) (1989) (1978) (1977)
Variables - Gradiente de - Intensidad de -Tamafio del - Volumen de
pendiente lluvia sedimento escorrentia
- Densidad de - Gradiente de - Forma de - Caudal méximo
canaliculos pendiente terraza instantaneo
- Separacion de -Kr, Ki| te - Tasa de - Superficie de
canaliculos infiltracion cuenca
- Tasa de - Pendiente media
escurrimiento
- Longitud media
R? (%) 0,99 0,86-0,99 0,50-0,52 0,32-0,95
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Se puede apreciar que los modelos del cuadro 2
s6lo incluyen variables hidrolégicas y fisicas del
terreno, por lo que la ventaja del modelo desarro-
Ilado es la inclusion de variables forestales como
el flujo de camiones y la longitud de caminos.
Esto dltimo es avalado por estudios que demues-
tran que estas variables influyen significativamente
sobre la concentracién de sedimentos (Reid y Dune,
1984; Bilby et al, 1989), siendo, en este caso, la
longitud de caminos levemente mas significante
que el flujo de camiones al tener un mayor valor
del estadigrafo t (2,61 > 2,45).

Respecto al caudal, es importante notar que
presenta un coeficiente negativo, es decir, a un
mayor nivel de esta variable habra una menor can-
tidad de s6lidos suspendidos. Esto se debe a que
la cantidad de sodlidos en los cursos de agua es
maés diluida cuando el caudal es mayor, por lo
tanto habra un menor nivel de s6lidos suspendidos
cuando mayor sea el agua transportada por los
cursos de agua. No obstante, esto no significa que
en los meses de invierno, cuando el caudal es
mayor, habra una menor produccion de sedimen-
tos, ya que se liberan méas sélidos suspendidos a
los cursos de agua por efecto de la precipitacion y

la cosecha forestal, implicando que esta mayor
cantidad de sedimentos se encuentra distribuida
en un mayor volumen de agua. Lo anterior genera
que las mediciones arrojen concentraciones mas
bajas en comparacién a caudales menores, pero no
altera la cantidad de sedimentos total producida en

la cuenca.

Por otra parte, al analizar la figura 2, se ve que
la mayor concentracién de sedimentos se produce
en los meses de invierno y especificamente en
agosto (31 mg/l), que corresponde al segundo mes
mas lluvioso, con alrededor de 314 mm. Esta rela-
cion se ve reflejada en el modelo al observar que
la variable con mayor influencia es la precipita-
cion, con un valor del estadigrafo t = 4,96 y un
nivel de confianza del 99%. Esta influencia de las
lluvias se debe en gran parte a las faenas foresta-
les realizadas en el verano anterior (por su desfase),
principalmente la cosecha, que incrementa el trans-
porte de madera en camiones, a través de los ca-
minos habilitados al interior de los predios. Esto
provoca, en ultimo término, una mayor contribu-
cion de sedimentos a los cursos de agua (Megahan,
1978).
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Figura 2. Sélidos suspendidos medidos y estimados por el modelo propuesto.

Suspended solids measured and estimated by the model (between July 1988 and June 1989)
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Considerando lo anterior, la superficie cosecha-
da es una variable de gran importancia para esti-
mar la concentracion de sedimentos, pero no es
considerada en el modelo final al ser estadistica-
mente poco significativa, sin embargo, influye di-
rectamente sobre el flujo de camiones y la longi-
tud de caminos usados, por lo que esta incluida
implicitamente.

Un aspecto importante de mencionar es que
durante los aflos considerados para el estudio fue
comun la quema de los residuos de cosecha, lo
que provocaria un mayor impacto sobre el suelo y
el recurso hidrico, al compararlo con faenas sin
quema. Esto ha sido comprobado en diversas in-
vestigaciones, tanto nacionales como extranjeras,
que concluyen principalmente que el volumen de
sedimentos transportados fuera del sitio aumenta
considerablemente, hasta en un 97% (Megahan et
al, 1995). Sin embargo, en el presente estudio
esta variable no se incluyé al no existir periodos
sin quema para poder correlacionar la concentra-
cion de sedimentos con periodos con y sin quema
de residuos y, de esta manera, individualizar el
efecto de esta variable.

Por otra parte, se consideré que la superficie
destinada a las praderas (30% de la subcuenca)
no tuvo un efecto significativo sobre la concentra-
cion de sedimentos al tener un pastoreo modera-
do. Este hecho es apoyado por trabajos anteriores,
que indican que no se encuentran diferencias so-
bre la concentraciéon de sedimentos en compara-
cion al pastoreo moderado y sin pastoreo (Guevara,
1997; FAO,1997). Ademas, las praderas en estas
condiciones de uso presentan una adecuada pro-
teccién contra la erosién (Swift, 1984; Nelson et
al, 1996).

5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de la calibracion, el
modelo propuesto estima con un alto grado de ajus-
te la presencia de sélidos suspendidos en los cur-
sos de agua, R%: 0,90 con variables al 90% de
confianza. Esto permite proponer una herramienta
gue puede ser usada para estimar la concentracion
de sedimentos en cuencas forestales de la VIII
Regién con las caracteristicas de hidrologia,
edafocliméticas y productivas similares a la zona
estudiada.

La gran ventaja del modelo desarrollado es la
de trabajar en base a variables forestales y ser de
facil aplicacion al no incluir engorrosos calculos
para cada variable. A su vez, las variables son de
facil medicién y de registro comun en los infor-
mes de manejo de los predios en las empresas
forestales y en el Banco Nacional de Aguas de la
Direccion General de Aguas.

Por otra parte, al transformar la concentracién
de sedimentos en los cauces se obtiene la produc-
cion de sedimentos que en este caso es de 0,06

ton/km?/afio, valor que resulta bajo al compararlo
con otras cuencas empleadas con fines forestales.
Esto indica que la cuenca estudiada no se alter6
significativamente, pero se debe considerar que esta
cuenca presenta un 30% de praderas, las que brin-
dan una buena proteccién contra la erosién al te-
ner un pastoreo moderado. Ademas, la produccién
agricola, que es la principal fuente de erosién y
produccidn de sedimentos, es minima.

De este modo, las principales variables que in-
fluyen sobre la concentracién de sedimentos son
el caudal, la precipitacion, el flujo de camiones y
la longitud de caminos utilizados al interior de los
predios cosechados. Variables tales como la su-
perficie cosechada y la superficie destinada a otros
usos en la cuenca (agricola, construcciones, bos-
que nativo, praderas, suelo original y estéril) fue-
ron descartadas al tener poco efecto en la estima-
cion de los sélidos liberados a los cursos de agua.
No obstante, es importante tener presente que la
superficie cosechada esta incluida implicitamente
en el célculo de las variables forestales finalmente
utilizadas en el modelo.

Para estudios futuros existen otras variables que
deberian incluirse en un modelo de este tipo, como
el tratamiento de los residuos de cosecha, que tie-
ne gran influencia sobre la erosién del suelo y
posterior concentracién de sedimentos; también la
pendiente, exposicion, entre otras. Sin embargo,
para incluir este tipo de variables se debe contar
con informacién de varias subcuencas, que permi-
tan realizar una comparacién entre ellas y para
gue no permanezcan constantes en el tiempo. Ade-
mas, para poder ampliar el estudio se deberia con-
tar con una informacién de sélidos suspendidos
méas amplia que la existente en la actualidad, lo
que requeriria varios afos de estudio y de toma de
muestras.
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