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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 (R2) 
of sediment production as 0.90, with 99% of confidence. 

1. I N T R O D U C C I O N 

En el último t iempo, la práctica forestal en Chile 

ha tenido una expansión sin precedentes , lo que ha 

significado un mejoramiento de la planificación y 

manejo de las plantaciones, la incorporación de 

nuevas tecnologías y una mayor mecanización de 

las faenas (Gayoso et al, 1991). 

Sin embargo, este crecimiento ha sido cuestio­

nado por algunas organizaciones ecológicas que 

plantean que tal desarrollo es una de las principa­

les causas de las diversas perturbaciones ambienta-
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RESUMEN 

Este artículo propone un modelo matemático para estimar la concentración de sedimentos en cauces naturales de 
una subcuenca de la VIII Región de Chile, como resultado de la cosecha en plantaciones forestales, principalmente 
de Pinus radiata (D. Don). La zona específica de estudio es la cuenca del Río Vergara, con una superficie de 
385.300 ha. 
Las variables utilizadas en el modelo fueron la precipitación promedio mensual, el caudal, el flujo de camiones y 
la longitud de caminos. Del análisis se desprende que las variables flujo de camiones y longitud de caminos no 
provocan un impacto inmediato sobre la concentración de sedimentos, observándose un desfase de cinco y seis 
meses para cada una, respectivamente. El modelo calibrado con las variables ya señaladas permite estimar la 

concentración de sedimentos con una bondad de ajuste (R2) de 0,90 al 99% de confianza. 
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gran influencia del método de cosecha y construc­

ción de caminos, de la maquinaria utilizada en 

ambos procesos y el t ratamiento dado a los resi­

duos luego de finalizada la extracción de madera . 

Además , son esenciales las características edafo-

climáticas del área, como la pendiente, nivel de 

precipitaciones, topografía, textura, exposición, etc. 

(Francke, 1993; Gayoso, 1982). 

Es así como el tránsito de maquinaria genera 

una compactación del suelo que provoca un au­

mento de la densidad aparente y una disminución 

de la macroporosidad, reduciendo la conductividad 

hidráulica, causando una disminución de la infiltra­

ción 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 sólido en suspensión de los cur­

sos de agua y generalmente son deposi tados en 

otro lugar cuando la energía del agente de trans­

porte disminuye (sedimentación) (Córdoba, 1982) 

reduciendo progresivamente la productividad del 

sitio al provocar una disminución de la profundi­

dad de enraizamiento, de nutrientes y de materia 

orgánica (Toro, 1991). 

De esta manera, Van Lear et al. (1985) deter­

minaron que las concentraciones de sedimentos 

fueron mayores durante el pr imer año después de 

la cosecha (139 mg/l) , cerca de ocho veces más 

que las cuencas sin alteración, decl inando durante 

el segundo y tercer año después de cosecha y re­

tornando a los niveles de precosecha luego del 

te rcer año . En ot ro e s tud io , hay un a u m e n t o 

es tadís t icamente significante en el vo lumen de 

sedimentos anual luego del madereo y quema de 

desechos, aumento que fue 7,0 ton /km 2 / año (97%), 

y que ajustado al área de 1,6 k m 2 de la cuenca 

representa un aumento total de 114 ton de sedi­

mento en los diez años 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 árboles remanentes , min imizando 

de este modo la erosión de la superficie. Además , 

el cortar los residuos y esparcirlos maximiza la 

protección del sitio a la erosión y asegura la man­

tención de los nutrientes del suelo. 
En otro ámbito, diversos estudios concuerdan 

que la construcción de caminos precedente a la 

cosecha es uno de los principales causantes de 

erosión. Por e jemplo, Brown y Krygier (1971) 
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les presentes en los ecosis temas nacionales. Por 

tal motivo, la evaluación de impactos ambientales 

está ocupando gradualmente un lugar en el proce­

so de toma de decisiones, jun to con el análisis 

costo-beneficio y la evaluación técnica (Acuña, 

1997; Toro , 1991). 

En general, la producción forestal puede gene­

rar un desequilibrio en el sistema suelo-agua-plan­

ta, que aumenta los r iesgos de erosión en los sue­

los y la producción de sedimentos (McClurkin et 

al., 1987). As imismo, la el iminación de la cubier­

t a v e g e t a l p r o v o c a a l t e r a c i o n e s en e l c i c l o 

hidrológico (Wright et al, 1990), causada princi­

pa lmente por una supres ión de la evapot rans-

piración y por la redistribución y cantidad de las 

precipitaciones que llegan a la superficie, aumen­

tando el escurr imiento superficial. Esta situación 

adquiere una particular relevancia cuando se talan 

superficies forestadas con especies de rápido cre­

cimiento y de elevado consumo de agua como 

Pinus radiata (D. Don) (Huber y López, 1993). 

Sin embargo, no sólo la cosecha contribuye a 

esta alteración, ya que la superficie de los caminos 

forestales tiene baja permeabil idad, lo que puede 

generar flujos de agua sobre el terreno (King y 

Tennyson, 1984). Además , las zanjas y alcantari­

llas de los caminos concentran los escurrimientos 

y alteran las vías de flujo natural, provocando un 

aumento en el escurr imiento superficial en algu­

nos sectores. 

Por otro lado, la localización 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 y acentuar el p roceso erosivo 

(Acuña, 1997). Esto se demuestra en el estudio de 

Jones y Grant (1996), donde la construcción de 

caminos combinada con tala rasa en parches en un 

rango de 10 a 2 5 % del área de la cuenca produce 

grandes aumentos en las descargas máximas de 

agua, tanto en las pequeñas c o m o en las grandes 

cuencas. 

De esta forma, el efecto combinado de los ca­

m i n o s y l a c o s e c h a f o r e s t a l p o d r í a a f e c t a r 

significativamente el caudal y régimen del flujo 

de los ríos, modif icando poster iormente las carac­

terísticas del lecho del río 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 erosión, sino que hay una 
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encontraron que inmedia tamente después de la 

construcción de los caminos se observó un máxi­

mo en la concentración de sedimentos cercano a 

los 1.800 ppm, unas 250 veces más que en la cuen­

ca control (sin alteración). 

Los caminos aportan sedimentos a los cursos 

de agua de dos formas: remoción en masa o ero­

sión 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 características de la 

cuenca, ya que en áreas de pendientes pronuncia­

das y suelos inestables la remoción en masa es la 

principal causa del aumento de la carga de sedi­

mentos , en cambio , en suelos más estables la prin­

cipal fuente de sedimentos es la erosión 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 disponibil idad de material . El pr imer 

factor está en función de la intensidad de la preci­

pitación y de las características del segmento del 

camino; y, por su parte, la cantidad de sedimento 

disponible para el t ransporte está en función del 

tráfico, pero influenciado por el tipo de construc­

ción del camino, material de la superficie y las 

actividades de mantención (Bilby et al, 1989). La 

técnica de construcción y el t ipo de material en la 

superficie del camino influencian la extensión de 

cada segmento del camino que producen sedimen­

to en respuesta al tráfico. Si bien el tráfico no es el 

único determinante en la generación de sedimen­

to, es el factor más importante . 

Es así como Reid y Dunne (1984) determina­

ron que los caminos con tránsito de más de cuatro 

camiones por unidad cosechada al día (muy usa­

dos) contr ibuyen con sedimentos a una tasa de 

unas ocho veces más (500 ton/km/año) que los 

mismos caminos en días que no son usados. Si el 

tráfico es restr ingido al paso ocasional de vehícu­

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 matemát ico para esti­

mar la concent rac ión de sedimentos en cauces 

naturales de una subcuenca del Río Biobío en la 

VIII Región de Chile . 

2. AREA DE E S T U D I O 

Para la elección, ubicación y caracterización de 

la zona de estudio se consultó cartografía de la 

cuenca del Río Biobío, consistente en la distribu­

ción de los predios forestales, de la red hídrica y 

de los suelos, a fin de identificar aquellas zonas 

con riesgo de producir sedimentos c o m o conse­

cuencia de las faenas forestales y, de esta forma, 

seleccionar una subcuenca que correspondiera a 

un á rea fo res ta l q u e p o r sus c a r a c t e r í s t i c a s 

edafoclimáticas y product ivas fuera representat iva 

de la cuenca del Río Biobío. 

De esta manera se seleccionó la cuenca del Río 

Vergara, que posee una superficie de 385.300 ha y 

que se desarrolla con orientación del sureste al 

noroeste, entre los paralelos 37°33 'S y 38°13 'S y 

los meridianos 7 1 ° 3 5 ' 0 y 7 2 ° 5 2 ' 0 (figura 1). 

Alrededor del 9 0 % de los suelos de la cuenca 

son de la serie San Esteban, pertenecientes al gru­

po de suelos graníticos; el otro 10% de los suelos 

está consti tuido por las series Dunas (Arenoso) , 

Negrete y Collipulli (Rojo arcilloso). 

La serie San Esteban presenta una capacidad de 

uso VIIe, con una pendiente general de 10% y una 

topografía muy fuertemente ondulada, que la hace 

muy susceptible a la erosión; además presenta en 

sus primeros 60 cm un pH de 5,3 y una densidad 

aparente de 1,45 g r /cm 3
. 

De acuerdo al tipo de vegetación presente en la 

zona, ésta se puede clasificar como una cuenca 

forestal y ganadera, ya que abarcan alrededor de 

un 5 0 % y 3 0 % del área, respect ivamente. Del 2 0 % 

restante, sólo un 8% se dedica a la agricultura, 

principalmente de cultivos anuales c o m o 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 localización 

de las distintas estaciones consultadas para el es­

tudio, tanto las de caudal (Q 1 Q 2 Q 3 y Q 4 ) c o m o 

las de precipitación (P1 y P 2 ) . 

3 . M E T O D O L O G I A 

Para desarrollar el estudio fue necesar io identi­

ficar aquellas variables que influyen sobre la con­

centración de sedimentos en los cauces, tales como 

la pendiente del terreno, la precipitación, el cau­

dal, el área de la cuenca, el t ipo de suelo, el por­

centaje de materia orgánica; la construcción, den-
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sidad, per íodo de mantención 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 t ipo de 

maquinar ia uti l izada en la cosecha y en la cons­

trucción de caminos , la época de cosecha, el pe­

r íodo de replante, entre otras. Además , influye la 

cantidad de superficie dest inada a otras activida­

des c o m o cult ivos, frutales, praderas y bosque 

nat ivo. 

Una vez identificadas las variables, se procedió 

a obtener la información hidrológica y de sólidos 

suspendidos entre los años 1988 y 1990, registra­

das por la Dirección General de Aguas del Minis­

terio de Obras Públ icas de Chi le . T a m b i é n se 

empleó información sobre los procesos product i ­

vos en los predios forestales de la zona, entre los 

años 1987 y 1991. 

Poster iormente, y de acuerdo a las característi­

cas de la información obtenida, se definió el pe­

ríodo de estudio entre enero de 1988 y sept iembre 

de 1989 (Fuentes, 1999). 

La precipitación se obtuvo de registros diarios 

de pluvógrafos de las estaciones Cerro el Padre 

( 3 7 ° 4 7 ' S , 7 1 ° 5 2 ' 0 ) y S a n C a r l o s d e P u r é n 

(37°35 'S , 7 2 ° 1 6 ' 0 ) , a partir de los cuales se calcu­

laron los valores de precipi tación para cada mes . 

En el caso del caudal y los sólidos suspendidos, 

la información se obtuvo de registros diarios de 

limnígrafos de la estación Biobío en Coihue , ubi -
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Figura 1. Mapa de la cuenca del Río Biobío y la subcuenca del Río Vergara. 

Map of the Biobío river basin and the Vergara river sub-basin 
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cada en 37°33 'S y 7 2 ° 3 5 ' 0 (Q1 en figura 1), por 

estar a la salida de la cuenca. Con esta informa­

ción se obtuvieron los promedios mensuales de 

estas dos variables. 

Para el caso de las variables forestales (área 

cosechada, f lujo 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 años permanecieron 

descubier tos durante un año hasta su posterior 

reforestación. Sin embargo , una vez reforestado el 

terreno, éste no poseía una cubierta vegetal capaz 

de atenuar los procesos erosivos, por lo cual se 

consideró que el cubrimiento del suelo sólo se al­

canzaba después de un año de la forestación o 

reforestación del predio. Este supuesto también es 

aplicado por trabajos anteriores, que confirman la 

hipótesis de que una cubierta en el suelo por pe­

queña 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 consistía en 

cultivos, praderas, bosque nativo, suelos en barbe­

cho y estériles, construcciones, suelo original o 

sin cubierta vegetal específica, las que fueron es­

t imadas 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 procedió a ponderar las para obtener una va­

riable que no fuera constante en el t iempo. Esto se 

hizo de acuerdo al porcentaje de suelo cubierto 

por cada tipo de superficie y para lo cual se tomó 

c o m o base el m o d e l o p ropues to por Jansen y 

Painter (Almorox et al, 1994); la ponderación de 

cada mes , sin considerar los suelos en barbecho y 

las construcciones, que son insignificantes para el 

cálculo, se hizo con la siguiente ecuación: 

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 volúmenes co­

sechados y suponiendo que cada camión carga 28 

m 3
, se calculó el flujo de camiones diario para 

cada mes además se empleó 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 t amaño y características 

de la subcuenca de estudio, algunos de los facto­

res mencionados permanecen constantes en el cor­

to plazo, como la pendiente, el t ipo de suelo y el 

área 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. Además , hay 

otros factores que por sus características de mane­

jo también presentan poca variabilidad, c o m o son 

el período de replante, el t ipo de carpeta de roda­

do, el período de mantención de caminos , el t ipo 

de maquinaria usada y el manejo de residuos, sien­

do descartada su inclusión en la modelación desa­

rrollada. 

De esta manera, las variables seleccionadas para 

realizar la calibración del modelo fueron: la super­

ficie forestal cosechada (ha), la superficie de cada 

uno de los otros usos del suelo en la subcuenca 

(ha), la superficie cosechada acumulada (ha), el 

caudal de los ríos (l/s), la precipitación promedio 

(mm), el flujo de camiones que transportan made­

ra (número de camiones/día) y la longitud de ca­

minos al interior de los predios en faenas de cose­

cha (km). 

Para calibrar el modelo se utilizó el programa 

Statgraphics plus v.4, donde se hicieron regresio­

nes lineales simples y múltiples con las variables 

seleccionadas. En la modelación simple se hicie­

ron regresiones lineales de cada variable por sepa­

rado con los sólidos suspendidos para determinar 

la influencia de cada una de ellas, para posterior­

mente establecer regresiones lineales múltiples que 

incluyen el conjunto de variables seleccionadas. 

Para el análisis de los resultados se utilizaron 

coeficientes estadísticos como la t de Student, el 

de Durbin-Watson, el R 2 , la desviación estándar y 

la probabilidad. 

Además , es importante mencionar que las va­

riables forestales no provocan un efecto instantá­

neo sobre el medio ambiente , sino que se mani ­

fiestan después de algún t iempo, por lo que se 

hicieron regresiones con desfases en el t iempo, 

por ejemplo la superficie cosechada en dic iembre 

podría tener influencia en la producción de sólidos 

suspendidos de jun io . 

De esta forma, se calibraron varios modelos en 

los cuales se fue cambiando la combinación y los 

desfases de las variables, además de probar con 

modelos logarí tmicos, que en diversos estudios 
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mostraron buenos resultados en este tipo de mode­

laciones, y así poder observar con cuál se obtenían 

mejores resultados. En este proceso se eliminaron 

algunas variables al no ser estadíst icamente signi­

ficativas, dado por los estadígrafos utilizados, con 

lo cual se fue observando qué variable tuvo mayor 

influencia dentro del conjunto. 

4. R E S U L T A D O S Y D I S C U S I O N 

Al analizar los resultados de la modelación sim­

ple se observó que cada una de las variables selec­

cionadas tiene una influencia significativa sobre la 

concentración de sedimentos , determinada princi­

palmente por el R2
 que varió entre 0,44 y 0,67, 

correspondiendo el valor más alto a la precipita­

ción promedio mensual . Además , todas las varia­

bles fueron estadíst icamente significativas al 9 5 % 

de confianza. 

Sin embargo, en la calibración múltiple algunas 

no mostraron una influencia estadíst icamente sig­

nificativa al 9 0 % de confianza, c o m o fue el caso 

de la superficie cosechada cada mes , la superficie 

cosechada acumulada y la superficie dest inada a 

o t ros usos en la cuenca , e l i m i n á n d o l a s de la 

modelación. 

As imismo, el per íodo de calibración también 

fue una variable que determinó la influencia del 

conjunto de variables sobre la concentración de 

sedimentos, obteniendo mejores resultados al cali­

brar con períodos de doce meses . 

De esta forma, se eligió el modelo con mejores 

resultados estadísticos, que resultó de la calibra­

ción entre ju l io de 1988 y jun io de 1989, con un 

desfase de cinco meses para el f lujo de camiones 

y de seis meses para la longitud de caminos y 

aplicando el logari tmo en base 10 (Fuentes, 1999). 

Los resultados de esta regresión se observan en el 

cuadro 1. 

CUADRO 1 

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

Resu l t s o f the r eg res s ion b e t w e e n Ju ly 1988 a n d J u n e 1989 . 

Variable Coeficiente 

Desviación 

estándar 

T de 

Student Probabilidad 

Constante 0,9421 0,2774 3,3953 0,0115 

Log 1 0 Q -0,3600 0,1783 -2,0190 0,0832 

Log 1 0 P 0,4049 0,0815 4,9675 0,0016 

Log 1 0 Flujo C. 0,1899 0,0774 2,4517 0,0440 

L o g 1 0 Long. C 0,1377 0,0527 2,6104 0,0349 

Valor crítico de F R 2 Desviación 

estándar modelo 

Durbin-

Watson 

Grados de 

libertad 

0,0013 0,9 0,0909 2,16 11 

Nota: Q :  c auda l ( l / s ) ; P :  p r ec ip i t ac ión p r o m e d i o ( m m ) , F lu jo C . : f l u jo d ia r io de c a m i o n e s ( n ú m e r o c a m i o n e s / d í a ) y L o n g . C : 

l o n g i t u d d e c a m i n o s ( k m ) 
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De acuerdo a esto, el modelo propuesto es el 

siguiente: 

En esta ecuación, el i-6 es el mes desfasado de 

la variable en 6 meses , es decir, en ju l io (mes 7) el 

i-6 será enero, lo mismo ocurre con el i-5, para el 

caso del flujo de camiones , donde i-5 será febrero. 

Estos resul tados muest ran que el modelo es 

estadíst icamente significativo, ya que las variables 

son significativas al 9 0 % de confianza, lo que se 

ve reflejado en los valores del estadígrafo t, que 

son mayores al valor absoluto de 1,96. También 

se puede apreciar que los est imadores no presen­

tan autocorrelación en las perturbaciones (Durbin-

W a t s o n > l , 4 ) , lo que implica que el ruido del mo­

delo, consti tuido por aquellas variables que no son 

consideradas en él pero que afectan el valor de la 

variable dependiente, no están correlacionadas. Esto 

indica que los es t imadores calculados son eficien­

tes, es decir, t ienen varianza mínima, por lo que se 

pueden establecer intervalos de confianza adecua­

dos y probar hipótesis (Gujarati, 1997). 

Otro estadígrafo de importancia es el R 2 , que 

en este caso explica un 9 0 % de la variabilidad en 

los sólidos suspendidos. Este índice es adecuado 

si se compara con el estudio de Hirschi y Barfield 

(1988), que analizó el modelo de erosión K Y E R M O , 

obteniendo un R2 de 0,99, o con el estudio de 

Nearing et al. (1989), que determinó parámetros 

de erodabilidad como el Kr (tasa de erosión en y 

ent re cana l ícu los ) , el K i ( e spac i amien to en t re 

canalículos) y el Tc (espaciamiento en canalículos), 

para un modelo de erosión donde se obtuvieron 

valores de R2 entre 0,86 y 0,99 para distintas se­

ries de datos. 
El R2

 obtenido es alto al comparar lo con el 

estudio de Laflen et al. (1978), que analizó un 

modelo que predice sedimentación, obteniendo un 

R2 entre 0,50 a 0,52 dependiendo de la localiza­

ción. Un estudio más ampl io , desarrol lado por 

Wil l iams y Berndt (1977), predice la producción 

de sedimentos a partir de variables hídricas en 50 

cuencas de Estados Unidos , obteniendo valores de 

R2
 entre 0,32 y 0,95. 
Basado en lo anterior, el modelo desarrol lado 

en este estudio explica adecuadamente la varia­

ción de la concentración de sólidos suspendidos 

en una cuenca forestal de la VIII Región. La com­

paración del R2
 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 producción y concentración de sedimentos. 

M o d e l s t o p red ic t s e d i m e n t p roduc t i on and concen t r a t i on . 

Modelo Hirschi et al. 
(1988) 

Nearing et al. 
(1989) 

Laflen et al. 
(1978) 

Williams y Berndt 
(1977) 

Variables - Gradiente de 
pendiente 

- Intensidad de 
lluvia 

-Tamaño del 
sedimento 

- Volumen de 
escorrentía 

- Densidad de 
canalículos 

- Gradiente de 
pendiente 

- Forma de 
terraza 

- Caudal máximo 
instantáneo 

- Separación de 
canalículos 

- K r , Ki y tc 
- Tasa de 
infiltración 

- Tasa de 
escurrimiento 

- Superficie de 
cuenca 

- Pendiente media 

- Longitud media 

R 2 (%) 0,99 0,86-0,99 0,50-0,52 0,32-0,95 
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Donde SS: sólidos suspendidos (mg/l) 

Q: caudal (l/s) 

P: precipitación (mm) 

FC: flujo de camiones (número/día) 

L C : longitud de caminos (km) 

i: mes (enero a diciembre) 
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la cosecha forestal, impl icando que esta mayor 

cantidad de sedimentos se encuentra distr ibuida 

en un mayor volumen de agua. Lo anterior genera 

que las mediciones arrojen concentraciones más 

bajas en comparación 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 concentración de sedimentos se produce 

en los meses de invierno y específ icamente en 

agosto (31 mg/l) , que corresponde al segundo mes 

más l luvioso, con alrededor de 314 m m . Esta rela­

ción se ve reflejada en el modelo al observar que 

la variable con mayor influencia es la precipita­

ción, con un valor del estadígrafo t = 4,96 y un 

nivel de confianza del 9 9 % . 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 habil i tados al interior de los predios . Esto 

provoca, en úl t imo término, una mayor contribu­

ción de sedimentos a los cursos de agua (Megahan, 

1978). 
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Se puede apreciar que los modelos del cuadro 2 

sólo incluyen variables hidrológicas y físicas del 

terreno, por lo que la ventaja del modelo desarro­

l lado es la inclusión de variables forestales como 

el flujo de camiones y la longitud de caminos . 

Esto úl t imo es avalado por estudios que demues­

tran que estas variables influyen significativamente 

sobre la concentración de sedimentos (Reid y Dune, 

1984; Bilby et al, 1989), siendo, en este caso, la 

longitud de caminos levemente más significante 

que el flujo de camiones al tener un mayor valor 

del estadígrafo t (2,61 > 2,45). 

Respec to al caudal , es impor tante notar que 

presenta un coeficiente negat ivo, es decir, a un 

mayor nivel de esta variable habrá una menor can­

tidad de sólidos suspendidos. Esto se debe a que 

la cantidad de sólidos en los cursos de agua es 

más diluida cuando el caudal es mayor, por lo 

tanto habrá un menor nivel de sólidos 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 , habrá una menor producción de sedimen­

tos, ya que se liberan más sólidos suspendidos a 

los cursos de agua por efecto de la precipitación y 

Figura 2. Sólidos suspendidos medidos y estimados por el modelo propuesto. 

S u s p e n d e d sol ids m e a s u r e d a n d e s t i m a t e d b y the m o d e l ( b e t w e e n Ju ly 1988 a n d J u n e 1989) 

E.D. FUENTES, J.J. TRONCOSO, C.A. BONILLA 



Considerando lo anterior, la superficie cosecha­

da es una variable de gran importancia para esti­

mar la concentración de sedimentos, pero no es 

considerada en el mode lo final al ser estadística­

mente poco significativa, sin embargo , influye di­

rectamente sobre el flujo de camiones y la longi­

tud de caminos usados, por lo que está incluida 

implíci tamente. 

Un aspecto impor tante de mencionar es que 

durante los años considerados para el estudio fue 

común la quema de los residuos de cosecha, lo 

que provocaría un mayor impacto sobre el suelo y 

el recurso hídrico, al comparar lo con faenas sin 

quema. Esto ha sido comprobado en diversas in­

vest igaciones, tanto nacionales como extranjeras, 

que concluyen pr incipalmente que el volumen de 

sedimentos transportados fuera del sitio aumenta 

considerablemente , hasta en un 9 7 % (Megahan et 

al, 1995). Sin embargo , en el presente estudio 

esta variable no se incluyó al no existir períodos 

sin quema para poder correlacionar la concentra­

ción de sedimentos con períodos con y sin quema 

de residuos y, de esta manera, individualizar el 

efecto de esta variable. 

Por otra parte, se consideró que la superficie 

des t inada a las praderas ( 3 0 % de la subcuenca) 

no tuvo un efecto significativo sobre la concentra­

ción 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 concentración de sedimentos en compara­

ción al pastoreo moderado y sin pastoreo (Guevara, 

1997; FAO,1997) . Además , las praderas en estas 

condiciones de uso presentan una adecuada pro­

tección contra la erosión (Swift, 1984; Nelson et 

al, 1996). 

5 . C O N C L U S I O N E S 

De acuerdo a los resultados de la calibración, el 

modelo propuesto estima con un alto grado de ajus­

te la presencia de sólidos suspendidos en los cur­

sos de agua, R 2 : 0,90 con variables al 9 0 % de 

confianza. Esto permite proponer una herramienta 

que puede ser usada para est imar la concentración 

de sedimentos en cuencas forestales de la VIII 

R e g i ó n con las ca rac t e r í s t i ca s de h id ro log í a , 

edafoclimáticas y productivas similares a la zona 

estudiada. 

La gran ventaja del modelo desarrol lado es la 

de trabajar en base a variables forestales y ser de 

fácil aplicación al no incluir engorrosos cálculos 

para cada variable. A su vez, las variables son de 

fácil medición y de registro común en los infor­

mes de manejo de los predios en las empresas 

forestales y en el Banco Nacional de Aguas de la 

Dirección General de Aguas . 

Por otra parte, al transformar la concentración 

de sedimentos en los cauces se obtiene la produc­

ción de sedimentos que en este caso es de 0,06 

ton /km 2 / año , valor que resulta bajo al comparar lo 

con otras cuencas empleadas con fines forestales. 

Esto indica que la cuenca estudiada no se alteró 

significativamente, pero se debe considerar que esta 

cuenca presenta un 3 0 % de praderas, las que brin­

dan una buena protección contra la erosión al te­

ner un pastoreo moderado . Además , la producción 

agrícola, que es la principal fuente de erosión y 

producción de sedimentos , es mínima. 
De este modo, las principales variables que in­

fluyen sobre la concentración de sedimentos son 

el caudal, la precipitación, el flujo de camiones y 

la longitud de caminos util izados al interior de los 

predios cosechados. Variables tales como la su­

perficie cosechada y la superficie dest inada a otros 

usos en la cuenca (agrícola, construcciones, bos­

que nativo, praderas, suelo original y estéril) fue­

ron descartadas al tener poco efecto en la est ima­

ción de los sólidos l iberados a los cursos de agua. 

No obstante, es importante tener presente que la 

superficie cosechada está incluida implíc i tamente 

en el cálculo de las variables forestales f inalmente 

utilizadas en el modelo . 

Para estudios futuros existen otras variables que 

deberían incluirse en un modelo de este tipo, como 

el tratamiento de los residuos de cosecha, que tie­

ne gran influencia sobre la erosión del suelo y 

posterior concentración de sedimentos; también la 

pendiente, exposición, entre otras. Sin embargo, 

para incluir este tipo de variables se debe contar 

con información de varias subcuencas, que permi­

tan realizar una comparación entre ellas y para 

que no permanezcan constantes en el t iempo. Ade­

más, para poder ampliar el estudio se debería con­

tar con una información de sólidos suspendidos 

más amplia que la existente en la actualidad, lo 

que requeriría varios años de estudio y de toma de 

muestras. 
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