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RESUMEN

Se analizaron las tendencias en los caudales medios, maximos y
minimos, utilizando la Prueba de Tendencia de Mann-Kendall tanto a nivel
mensual como anual, en cuarenta y dos estaciones fluviométricas de la zona
centro sur de Chile, para el periodo 1995-2014. Adicionalmente, se
analizaron los periodos 1975-1994 y 1975-2014.

Se contdé con el catastro vegetacional de CONAF, que permitid
establecer las proporciones de uso del suelo en las cuarenta y dos cuencas
en estudio, definiendo los usos Bosque Nativo, Plantaciones Forestales y
Cultivos Agricolas. Asimismo, se establecio la relacion de las tendencias
de Mann-Kendall con las proporciones de uso del suelo, por medio de los
Coeficientes de Correlacion de Pearson y Kendall.

Los resultados del analisis de tendencias mostraron que los caudales
de la zona centro sur en el periodo 1995-2014, han presentado una marcada
inclinacion hacia las tendencias negativas, para los caudales maximos,
medios y minimos mensuales, aungue con un numero escasamente

significativo.

Los resultados de la regresion por rangos, obtenidos por medio del
Coeficiente de Correlacién r de Kendall, refuerzan la existencia de una
relacion positiva y significativa entre las tendencias de los caudales y el
porcentaje de cubierta por plantaciones forestales, seguida en importancia

por el bosque nativo y por los cultivos agricolas.

Lo anterior parece comprobar que, no es el uso del suelo la variable
relevante en la generacidon de las tendencias de los caudales en las 42

cuencas, para los meses invernales, en la zona centro sur de Chile.



SUMMARY

Trends in mean, maximum and minimum flows were analyzed using
the Mann-Kendall Test for Trends at both monthly and annual levels, in
forty-two fluviometric stations in southern central Chile, for the period
1995-2014. Additionally, the periods 1975-1994 and 1975-2014 were
analyzed.

The CONAF’s vegetation cadaster was used to establish the
proportions of land use in the forty-two basins under study, defining uses
of native forest, forest plantations and agricultural crops. Also, the relation
of the tendencies of Mann-Kendall with de proportions of use of the
ground, using the Pearson’s and Kendall’s Correlation Coefficients was

established.

The results of the trend analysis showed that the flows of the central
south zone in the period 1995-2014 have shown a marked inclination
towards the negative tendencies, for mean, maximum and minimum

monthly flows, although with a few significant numbers.

The results of the regression by ranks, obtained using the Kendall’s
Rank Correlation Coefficient, reinforce the existence of a positive and
significant relation between the tendencies of the flows and the percentage
of cover by forest plantations, followed in important by the native forest

and agricultural crops.

The above seems to prove that, the land use is not the relevant
variable in the generation of the flow trends in the forty-two basins, for

the winter months, in the central south zona of Chile.



1. INTRODUCCION

La actividad forestal es uno de los principales motores de la
economia chilena, generando al afio cerca de 120 mil empleos vy
contribuyendo con 2,8 billones de pesos al producto interno bruto. Para
esto, esta industria se abastece de la explotacion de 2,4 millones de
hectareas de plantaciones, constituidas principalmente de las especies
Pinus radiata y Eucalyptus globulus, las cuales estan repartidas casi en su

totalidad entre las regiones de O’Higgins y Los Lagos (INFOR, 2016).

Sin embargo, en las Ultimas décadas diversas comunas del pais han
experimentado condiciones de sequia, afectando incluso a la zona centro-
sur, en la cual la opinidn publica ha sefialado a las plantaciones forestales
como las causantes de esta situacion (Programa Chile Sustentable, 2004;
INFOR-FIA, 2013; Iroumé y Palacios, 2013; Prado, 2015).

Al respecto, el Instituto Forestal (INFOR) y la Fundacion para la
Innovacion Agraria (FIA) han sefialado que la informacidon actual es
insuficiente para indicar una relacion clara entre el agua y las plantaciones
forestales; aunque reconocen que diversos autores han indicado que la
precipitacion anual, la especie, la silvicultura, el suelo, la topografia y la
proporcién y distribuciéon de las plantaciones en una cuenca son variables
gue intervienen en dicha relacién (INFOR-FIA, 2013). Los estudios
nacionales poseen posturas disimiles, autores como Pizarro et al. (2005),
al comparar masas forestales nativas con plantaciones de P. radiata,
sefialan que las variaciones en los caudales de la zona centro sur durante
el periodo estival, se deben mayoritariamente a las precipitaciones y no al
comportamiento de la masa vegetal. Por su parte, Huber et al (2010)
atribuyen a cuencas de la zona centro sur forestadas con P. radiata mayores
pérdidas por intercepcién en comparacion a aquellas forestadas con E.

globulus, aunque estas ultimas tendrian mayores tasas de



evapotranspiracion; lo que en ambos casos afectaria negativamente a los
caudales. Pese a esto, si se reconocen efectos positivos de la vegetacion
en la proteccion de los suelos y en el aumento de la tasa de infiltracion
(IGM, 1984).

Teniendo en cuenta los conflictos por el agua que han surgido en las
comunidades del norte con las empresas mineras, o en las comunidades del
sur con las empresas forestales, resulta evidente la necesidad de optimizar
la asignacién de los recursos hidricos, para lo cual es imprescindible el
conocimiento de los factores que afectan la dindmica hidrica de las cuencas
en Chile.

De este modo, el presente estudio pretende contribuir, desde una
perspectiva cientifica, al analisis de los potenciales impactos que ejerce la
superficie forestal en la disponibilidad hidrica en cuencas ubicadas en la

zona centro sur de Chile, durante el periodo invernal.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Establecer el nivel de incidencia de la cubierta vegetal (cultivos
agricolas, plantaciones forestales y bosques nativos) en la produccion de
agua de las cuencas ubicadas entre las regiones de O’Higgins y Los Lagos,

durante los meses invernales (abril — octubre).

2.2. Objetivos Especificos

e Determinar y comparar las tendencias en la produccion de agua en los
meses invernales, en las diversas cuencas en estudio y a nivel de

caudales medios y maximos mensuales.

e Establecer la relacion potencial existente entre la produccién de agua y
el uso del suelo, a nivel de bosque nativo, de plantaciones forestales y
de cultivos agricolas, durante los meses humedos (abril — octubre).



3. ANTECEDENTES GENERALES

3.1. Zona de Estudio

La presente investigacion enfoca su estudio en la zona centro sur de
Chile, especificamente entre las regiones de O’Higgins y Los Lagos
(Figura 1), abarcando area de 182 km?2. Esta zona concentra el 92,7% de la
superficie ocupada por plantaciones forestales y el 81,8% de los terrenos
agricolas del pais. La mayor parte de esta zona esta cubierta por bosques
nativos, los cuales ocupan el 34,6% de la superficie y estan compuestos
principalmente por el tipo Roble-Rauli-Coihue (Nothofagus obliqua, N.
alpina y N. dombeyi, respectivamente); seguido de cultivos agricolas, que
ocupan el 14,9%; y plantaciones forestales, que ocupan el 12,3%,
principalmente compuestas por Pino Insigne (Pinus radiata) (INFOR,
2016).

Esta zona se caracteriza por la formacion de un valle central
longitudinal conocido como Depresion Intermedia, flanqueado por la
Cordillera de la Costa, hacia el poniente; y por la Cordillera de los Andes,
hacia el oriente, las cuales dan origen a nueve de las cuencas
representativas del pais, insertas en un clima mayoritariamente

mediterrdneo con precipitaciones invernales.
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio y las estaciones seleccionadas.



3.1.1. Region de O’Higgins

Se ubica entre los 33°45° y los 35°00° latitud sur y entre los 69°45°
y los 72°15° longitud oeste. Su capital regional corresponde a la ciudad de
Rancagua. Tiene una superficie de 16.345 km?, lo que representa el 2,2%
del territorio nacional. Se subdivide administrativamente en tres
provincias: Cachapoal, Cardenal Caro y Colchagua. Posee una poblacion
de 918.751 habitantes, la cual representa al 5,1% de la poblacidon nacional.
El 70,8% habita en zonas urbanas y el 28,2% restante en zonas rurales
(INE, 2016).

La mayor parte de la superficie presenta un clima templado calido
con lluvias invernales (INE, 2015). Las precipitaciones alcanzan los 898
mm en promedio al afio (DGA, 2016) y la temperatura media anual varia
de 7,5 a 13,5°C (DMC, 2001).

Respecto al uso del suelo, el 5,5% de la superficie regional es
ocupada por sitios urbanizados o sin vegetacion; el 28,1% esta cubierta por
bosques nativos, principalmente renovales del bosque esclerofilo; el 7,8%
esta cubierto por plantaciones forestales, principalmente de Pino Insigne;
y el 24,8% por cultivos agricolas (INFOR, 2016; citando a CONAF, s/a).

En cuanto a su hidrografia, la region abarca en su mayor parte a la
cuenca del Rio Rapel, la cual posee una superficie de 13.766 km?; su cauce
principal tiene una longitud de 43 km y es alimentado principalmente por
los rios Cachapoal y Tinguiririca. Otros cuerpos de agua importantes para

la region son el Embalse Rapel y la Laguna Cauquenes (DGA, 2016).
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3.1.2. Regidn del Maule

Se ubica entre los 34°30° y los 36945’ latitud sur y entre los 70°15°
y los 73°00° longitud oeste. Su capital regional corresponde a la ciudad de
Talca. Tiene una superficie de 30.324 km?, lo que representa el 4,0% del
territorio nacional. Se subdivide administrativamente en cuatro provincias:
Curico, Talca, Cauquenes y Linares. Posee una poblacion de 1.042.989
habitantes, la cual representa al 5,8% de la poblacion nacional. EI 67,9%

habita en zonas urbanas y el 32,1% restante en zonas rurales (INE, 2016).

La mayor parte de la superficie presenta un clima templado célido
con lluvias invernales (INE, 2015). Las precipitaciones alcanzan los 1.377
mm en promedio al afio (DGA, 2016) y la temperatura media anual varia
de 9 a 13°C (DMC, 2001).

Respecto al uso del suelo, el 16,6% de la superficie regional es
ocupada por sitios urbanizados o sin vegetacion; el 12,7% esta cubierta por
bosques nativos, principalmente renovales del tipo forestal Roble-Hualo
(N. obliqua y N. glauca); el 14,8% estd cubierto por plantaciones
forestales, principalmente de Pino Insigne; y el 22,0% por cultivos
agricolas (INFOR, 2016; citando a CONAF, s/a).

En cuanto a su hidrografia, la region abarca en su mayor parte a la
cuenca del Rio Maule, la cual posee una superficie de 21.054 km?; su cauce
principal tiene una longitud de 213 km y es alimentado principalmente por
el Rio Claro. También se encuentra la cuenca del Rio Mataquito, la cual
posee una superficie de 6.332 km?; su cauce principal tiene una longitud
de 106 km y es alimentado principalmente por el Rio Teno. Otros cuerpos
de agua importantes para la region son la Laguna del Maule y el Lago
Vichuquén (DGA, 2016).



3 oivisicn Regional
[ Division Provincial

=35.000

= 36000

Divisién Comunal

Regién del Maule.

Figura 3.



3.1.3. Regidn del Biobio

Se ubica entre los 36°00° y los 38°30’ latitud sur y entre los 70°45°
y los 73°45° longitud oeste. Su capital regional corresponde a la ciudad de
Concepcion. Tiene una superficie de 37.125 km?, lo que representa el 4,9%
del territorio nacional. Se subdivide administrativamente en cuatro
provincias: Nuble, Concepcion, Arauco y Biobio. Posee una poblacién de
2.114.286 habitantes, la cual representa al 11,7% de la poblacion nacional.
El 82,5% habita en zonas urbanas y el 17,5% restante en zonas rurales
(INE, 2016).

La mayor parte de la superficie regional presenta un clima templado
calido con Iluvias invernales (INE, 2015). Las precipitaciones alcanzan los
1.766 mm en promedio al afio (DGA, 2016) y la temperatura media anual
varia de 9 a 12,5°C (DMC, 2001).

Respecto al uso del suelo, el 4,5% de la superficie regional es
ocupada por sitios urbanizados o sin vegetacion; el 20,7% esta cubierta por
bosques nativos, principalmente renovales del tipo forestal Roble-Rauli-
Coihue (N. obliqua, N. alpina y N. dombeyi); el 25,0% esta cubierto por
plantaciones forestales, principalmente de Pino Insigne; y el 22,4% por los
cultivos agricolas (INFOR, 2016; citando a CONAF, s/a).

En cuanto a su hidrografia, la region abarca en su mayor parte a la
cuenca del Rio Biobio, la cual posee una superficie de 24.369 km?; su
cauce principal tiene una longitud de 370 km y es alimentado
principalmente por el Rio Laja. También se encuentra la cuenca del Rio
Itata, la cual posee una superficie de 11.326 km?2. Su cauce principal tiene
una longitud de 132 km y es alimentado principalmente por el Rio Nuble.

Otros cuerpos de agua importantes para la region son las lagunas, Laguna

10



Grande, San Pedro y La Laja; y los lagos, Lago Lleu Lleu y Lanalhue
(DGA, 2016).

11
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3.1.4. Regidn de la Araucania

Se ubica entre los 37°30° y los 39945 latitud sur y entre los 70°45°
y los 73°45”° longitud oeste. Su capital regional corresponde a la ciudad de
Temuco. Tiene una superficie de 31.833 km?, lo que representa el 4,2% del
territorio nacional. Se subdivide administrativamente en dos provincias:
Malleco y Cautin. Posee una poblacion de 989.798 habitantes, la cual
representa al 5,5% de la poblacion nacional. EI 68,3% habita en zonas

urbanas y el 31,7% restante en zonas rurales (INE, 2016).

La mayor parte de la superficie regional presenta un clima templado
calido lluvioso con influencia mediterranea (INE, 2015). Las
precipitaciones alcanzan los 2.058 mm en promedio al afio (DGA, 2016) y
la temperatura media anual varia de 9 a 11°C (DMC, 2001).

Respecto al uso del suelo, el 2,8% de la superficie regional es
ocupada por sitios urbanizados o sin vegetacion; el 30,3% esta cubierta por
bosques nativos, principalmente renovales del tipo forestal Roble-Rauli-
Coihue (N. obliqua, N. alpina y N. dombeyi); el 15,2% esta cubierto por
plantaciones forestales, principalmente de Pino Insigne; y el 24,6% por los
cultivos agricolas (INFOR, 2016; citando a CONAF, s/a).

En cuanto a su hidrografia, la region abarca en su mayor parte a la
cuenca del Rio Imperial, la cual posee una superficie de 12.668 km?; su
cauce principal tiene una longitud de 56 km y es alimentado principalmente
por el Rio Cautin. También se encuentra la cuenca del Rio Toltén, la cual
posee una superficie de 8.448 km? y su cauce principal tiene una longitud
de 135 km. Otros cuerpos de agua importantes para la regidon son los Lagos
Budi, Caburgua, Villarrica, Colico y parte del Calafquén (DGA, 2016).

13
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3.1.5. Regidn de Los Rios

Se ubica entre los 39°15° y los 40°45” latitud sur y entre los 71°30°
y los 73°45° longitud oeste. Su capital regional corresponde a la ciudad de
Valdivia. Tiene una superficie de 18.249 km?, lo que representa el 2,4%
del territorio nacional. Se subdivide administrativamente en dos
provincias: Valdivia y Ranco. Posee una poblacién de 404.432 habitantes,
la cual representa al 2,2% de la poblacién nacional. EI 69,0% habita en

zonas urbanas y el 31,0% en zonas rurales (INE, 2016).

La mayor parte de la superficie regional presenta un clima templado
calido lluvioso con influencia mediterranea (INE, 2015). Las
precipitaciones alcanzan los 2.656 mm en promedio al afio (DGA, 2016) y
la temperatura media anual varia de 9 a 11°C (DMC, 2001).

Respecto al uso del suelo, el 2,8% de la superficie regional es
ocupada por sitios urbanizados o sin vegetacion; el 49,5% esta cubierta por
bosques nativos, principalmente bosques adultos del tipo forestal Coihue-
Rauli-Tepa (N. dombeyi, N. alpina y Laureliopsis philippiana); el 10,2%
esta cubierto por plantaciones forestales, principalmente de Pino Insigne;
y el 1,2% por cultivos agricolas (INFOR, 2016; citando a CONAF, s/a).

En cuanto a su hidrografia, la region abarca en su mayor parte a la
cuenca del Rio Valdivia, la cual posee una superficie de 10.244 km?; su
cauce principal tiene una longitud de 21 km y es alimentado principalmente
por el Rio Calle Calle. También se encuentra la cuenca del Rio Bueno, la
cual posee una superficie de 15.366 km? y su cauce principal tiene una
longitud de 130 km. Otros cuerpos de agua importantes para la regién son
los Lagos Rifithue, Neltume, Panguipulli, Pirihueico, Maihue, Ranco y
parte del Calafquén y Puyehue (DGA, 2016).
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3.1.6. Regidn de Los Lagos

Se ubica entre los 40°00° y los 44°15° latitud sur y entre los 71°30°
y los 75°00” longitud oeste. Su capital regional corresponde a la ciudad de
Puerto Montt. Tiene una superficie de 48.438 km?, lo que representa el
6,4% del territorio nacional. Se subdivide administrativamente en cuatro
provincias: Osorno, Llanquihue, Chiloé y Palena. Posee una poblacidén de
841.123 habitantes, la cual representa al 4,7% de la poblacién nacional. El
69,9% habita en zonas urbanas y el 30,1% restante en zonas rurales (INE,
2016).

La mayor parte de la superficie regional presenta un clima templado
calido Illuvioso con influencia mediterranea (INE, 2015). Las
precipitaciones alcanzan los 3.068 mm promedio al afio (DGA, 2016) y la
temperatura media anual varia de 7,5 a 10°C (DMC, 2001).

Respecto al uso del suelo, el 5,4% de la superficie regional es
ocupada por sitios urbanizados o sin vegetacion; el 58,4% esta cubierta por
bosques nativos, principalmente bosques adultos del tipo forestal
siempreverde; el 1,6% estd cubierto por plantaciones forestales,
principalmente de Eucalyptus nitens; y el 0,3% por cultivos agricolas
(INFOR, 2016; citando a CONAF, s/a).

En cuanto a su hidrografia, la region abarca en su mayor parte a la
cuenca del Rio Bueno, la cual posee una superficie de 15.366 km? y su
cauce principal tiene una longitud de 130 km. Otros cuerpos de agua
importantes son los Lagos Rupanco, Llanquihue, Todos Los Santos,
Yelcho, Palena, Chapo, Huillinco, Espolon y parte del Lago Puyehue
(DGA, 2016).
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3.2. Recursos Hidricos

3.2.1. Disponibilidad

La disponibilidad hidrica per capita en Chile es de 51.218
m3/persona/afio, cifra que supera considerablemente el umbral de
desarrollo  sostenible reconocido internacionalmente en 2.000
m3/persona/afio, lo que posiciona a Chile como uno de los paises mas
privilegiados en materia de recursos hidricos (Banco Mundial, 2010; citado
por DGA, 2016). Sin embargo, esta cifra oculta la enorme variabilidad que
existe a lo largo del territorio nacional, como se puede apreciar en la Tabla
1, gran parte de las regiones del norte y centro de Chile cuentan con una
disponibilidad hidrica menor a los 2.000 m3/persona/afio; y aunque hacia
el sur las cifras son méas alentadoras, éstas también ocultan la variabilidad
a nivel provincial o comunal. Por tanto, no necesariamente representan una

distribucion homogénea dentro de una regién administrativa determinada.
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Tabla 1. Disponibilidad hidrica per capita de Chile, a nivel regional

(DGA, 2016).
Regidn Disponibilidad (m3/persona/afio)
Arica y Parinacota 725
Tarapaca 599
Antofagasta 47
Atacama 190
Coquimbo 908
Valparaiso 703
Metropolitana 444
O’Higgins 7.037
Maule 23.191
Biobio 24.432
Araucania 33.167
Los Rios 81.563
Los Lagos 154.058
Aysén 2.950.168
Magallanes 1.938.956
Chile 51.218

3.2.2. Consumo

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

(PNUMA), cerca del 75% del uso consuntivo de agua en el mundo es

destinado a la agricultura (UNEP, 2008). Chile no estaria exento a esta

tendencia, ya que el 90,1% del uso consuntivo del agua en la zona de

estudio es destinado a la actividad agropecuaria (Tabla 2) (DGA, 2016).

Tabla 2. Demanda estimada de agua en las regiones de la zona de estudio

por sector econémico (m3/s) (DGA, 2016).

Regién Agropecuario | Agua Potable Industrial Minero Total
O’Higgins 97,96 2,41 1,23 1,88 103,48
Maule 166,49 2,53 3,77 0,00 172,79
Biobio 69,44 5,16 9,54 1,21 85,35
Araucania 11,51 2,34 0,26 0,00 14,11
Los Rios 2,21 1,02 1,63 0,00 4,86
Los Lagos 1,10 1,39 2,46 1,50 6,45
Total 348,71 14,85 18,89 4,59 387,04
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3.2.3. Escasez

Segun el PNUMA, 25 paises en Africa viven en condiciones de estrés
hidrico, en donde la disponibilidad de agua per capita es menor a los 1.700
m3/persona/afo. La situacion es mas grave en otros 29 paises en el mundo,
los cuales sufren de escasez hidrica por bajo los 1.000 m3/persona/afio,
afectando a 450 millones de personas. El programa estima que al afio 2025,
dos de cada tres personas en el mundo viviran en zonas de estrés hidrico
(UNEP, 2008).

En el caso de Chile, si bien la disponibilidad hidrica hacia el sur de
Santiago supera el umbral de desarrollo sostenible, el incremento del
consumo, la presion por los caudales ecoldgicos y los efectos del cambio
climético, sittan a los recursos hidricos del pais en un futuro incierto
(Banco Mundial, 2011). Esta situacion se ve agudizada por la mirada del
Estado en su Agenda de Productividad, Innovaciéon y Crecimiento, la cual
busca el incremento de la superficie destinada a la agricultura, la
construcciéon de nuevos embalses, el desarrollo de las pequefias y medianas
empresas (PYMES) mineras y el fortalecimiento de la generacion de

energia hidroeléctrica.
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. Precipitacion

La precipitacion corresponde a la etapa del ciclo hidrologico en que
la humedad del aire se condensa y cae a la Tierra. Para que esto ocurra, €s
necesario el enfriamiento de la humedad del aire mediante el ascenso de
grandes volimenes a la atmosfera, lo cual sucede de dos formas: la primera
es por el calentamiento desigual de la superficie de la Tierra por la
radiacion solar, generando movimiento entre las masas de aire; y la
segunda es por la presencia de relieve en la Tierra, formando barreras
orograficas. Luego, el enfriamiento del aire provoca la condensacion de
las moléculas de agua en torno a nucleos de condensacién, los cuales son
particulas en suspension habitualmente constituidas por sal, éxido de
nitrégeno o productos de la combustion. La gota de agua aumenta su
volumen y peso por difusion del vapor hasta superar la resistencia del aire
gue la mantiene suspendida, precipitando hacia la Tierra en forma de lluvia
o llovizna por gravedad, aunque en otras condiciones también puede caer
en forma de escarcha, nieve, granizo, neblina o niebla (Linsley et al.,
1977).

La precipitacion puede ser de tres tipos segun el origen de la masa
de aire que asciende a la atmdsfera: ciclonica o frontal, convectiva u
orogréafica. La precipitacion ciclonica o frontal ocurre cuando dos masas
de aire a distinta temperatura colisionan, formando un frente que eleva y
enfria la masa de aire méas calida. La precipitacion convectiva ocurre
cuando se eleva una masa de aire por ser mas ligera y calida que las de su
alrededor. Por altimo, la precipitacion orografica ocurre cuando el relieve

fuerza al ascenso de las masas de aire, que chocan contra él (Llamas, 1993).
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4.2. Intercepcion

Cuando ocurre un evento de precipitacion y éste cae en una cuenca
cubierta por una determinada vegetacion, una parte del monto de la lluvia
es interceptado por las hojas y las ramas, el cual es directamente
proporcional a la densidad del dosel, la cual puede medirse por medio del
indice de Area Foliar (IAF). Cuando la precipitacion es interceptada por
las hojas, pueden ocurrir dos eventos: el agua retenida cae a la Tierra con
una menor energia cinética, o bien termina evaporandose en funcién de la
temperatura. Cuando la precipitacion es interceptada por las ramas, puede
generarse escorrentia fustal, la cual corresponde a aquella que fluye a
través de las ramas y el tronco, pudiendo evaporarse o descender hasta el
suelo. Las ramas de los arboles, en general, generan un efecto de “embudo”
a la lluvia, lo que favorece su infiltracion en el suelo cerca del arbol
(Linsley et al., 1977).

4.3. Escorrentia

Cuando comienza la precipitacion, una parte del agua infiltra en el
suelo dependiendo de la permeabilidad de éste. Luego, si la precipitacion
continua después de que la capa mas superficial del suelo se ha saturado
de humedad, el agua lluvia comienza a escurrir de manera superficial por
el relieve a través de las lineas de maxima energia, avanzando por accion
de la gravedad a los puntos mas bajos de la cuenca. También es posible
que el monto que ha infiltrado en el suelo logre percolar hacia los
acuiferos, aportando posteriormente a la generacion de caudal base
(Raghunath, 2006).
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4.4, Efectos Hidrologicos de la Cubierta Vegetal

Existen diversos estudios sobre el impacto hidrolégico de los
cambios en el uso del suelo en paises con clima mediterraneo como lItalia,

Espafa, Portugal, Israel y Chile.

Little et al. (2009) detectaron una disminucion de los caudales
estivales en dos cuencas de la zona centro sur, mayores a 100 km? y que
han incrementado la superficie cubierta por plantaciones de P. radiata en
desmedro del bosque nativo. LApez-Moreno et al. (2013) detectaron un
comportamiento similar en Espafia para los caudales anuales. Otra
alternativa es propuesta por Huber et al. (2010), quienes detectaron un
mayor grado de evapotranspiracion durante el estio en cuencas forestadas
con P. radiata en comparacion a otras forestadas con E. globulus, aunque
estas ultimas tendrian mayores tasas de evapotranspiraciéon; lo que en

ambos casos afectaria negativamente a los caudales.

Otros autores desestiman el efecto de la vegetacion, sefialando que
los parametros mas influyentes en la variacién de los recursos hidricos son
las precipitaciones (Pizarro et al., 2005) y la temperatura (Candela et al.,
2016). Candela et al. (2016), establecen que la reduccién en la
disponibilidad hidrica en la cuenca de Fluvia (Espafia) es el resultado de
la disminucién en las precipitaciones y el aumento de la temperatura
debido al cambio climéatico; y aunque esto ha incrementado el grado de
evapotranspiracion, descartan que los cambios en el uso del suelo sean un

paradmetro importante en la variacion de los caudales.

Blume et al (2007) sugieren el estudio de los coeficientes de
escorrentia para entender la respuesta hidroldgica de una cuenca, aunque
para esto es necesario realizar correctamente la separacion de hidrogramas.

En este sentido, Maetens et al., (2012) detectaron que los coeficientes de
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escorrentia son mayores en suelos desnudos o urbano-industrializados en
comparacion a los cubiertos por vegetacion, siendo los méas bajos en

vegetacion natural o semi-natural.

Otros autores atribuyen efectos positivos a la vegetacion, como las
mayores tasas de infiltracion en cuencas forestales, en comparacion a
cultivos agricolas o pastizales (IGM, 1984; Taylor et al., 2008; Nunes et
al., 2010; Oyarzun et al., 2011) y una mayor proteccion del suelo (IGM,
1984). Sin embargo, Nunes et al. (2010) detectaron que las plantaciones
de coniferas en Portugal fueron las mas erosivas, similar a las tierras de
arado; advierten que las practicas silvo-agricolas rompen la estructura del
suelo, aumentando su erodabilidad y reduciendo su capacidad de

infiltracién.

4.5. Métodos Estadisticos

4.5.1. Anélisis de tendencias en los caudales

Segun Machiwal y Jha (2012), uno de los métodos mas potentes para
el estudio de tendencias en variables hidroldgicas corresponde a la prueba
no paramétrica de Mann-Kendall. Esta prueba evalla si una serie de datos
Xi en el tiempo, puede seguir el modelo de la expresidon xi=f(ti)+ei, donde
f(ti) es una funcidn lineal en el tiempo y & es el residuo del modelo cuya
media es cero. Para esto, realiza una serie de comparaciones entre dos afios,
sumando (o restando) una unidad a la funcién cuando el valor del afio mas
actual (x;) es mayor (o menor) al valor del afio mas antiguo (xk); con ello
se obtiene un valor Z cuyo signo representa una tendencia positiva o
negativa. Este método tiene la ventaja de no ser severamente afectado por

la ausencia de datos puntuales. Sin embargo, es necesario que los residuos
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del modelo presenten una varianza constante en el tiempo, para su correcta

aplicacion (Salmi et al, 2002).

4.5.2. Andlisis de correlacidn entre las tendencias y la vegetacion

Uno de los indices comuUnmente utilizados en el estudio de

la

relacion entre dos variables corresponde al Coeficiente de correlacion

lineal r de Pearson, el cual evalta la magnitud de la relacion lineal entre

dos variables cuantitativas mediante el coeficiente r que fluctia entre -1,

para una relacién negativa lineal perfecta; y 1, para una relacién 1:1 lineal,

positiva perfecta (Figura 7).
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Figura 8. Ejemplos del Coeficiente de Correlacion r de Pearson.
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No obstante, Helsel y Hirch (2002) recomiendan la utilizacion del
Coeficiente de correlacion © de Kendall, ya que las variables hidroldgicas
frecuentemente presentan un grado de sesgo y son débilmente explicadas
por comportamientos lineales. Este valor determina la asociacion
monotona entre dos variables por medio de un ranking de datos, siendo un
analisis mas robusto frente a las desviaciones de la normalidad y ante la
presencia de datos extremos, cosa comun en la hidrologia, en comparacién
al Coeficiente r de Pearson.
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5. METODOLOGIA

5.1. Materiales

Para la realizacién de las fases metodoldgicas se utilizaron los

siguientes materiales:

e Registros fluviométricos provenientes de la Direccion General de
Aguas (DGA), en formato .XLS.

e Cobertura porcentual de la vegetacion proveniente del Catastro
Vegetacional de la Corporacién Nacional Forestal (CONAF) vy
sintetizada por el Centro Tecnoldgico de Hidrologia Ambiental de la
Universidad de Talca (CTHA).

e Equipo computacional con conexion a internet y software Microsoft
Office, Statgraphics Centurion y QGIS.

5.2. Fases Metodoldgicas

5.2.1. Revisidn bibliografica

Se realiz6 una revision bibliografica exhaustiva del proceso de
precipitacion-escorrentia, y de los efectos hidrologicos de la cubierta
vegetal en la generacion de escorrentia superficial, con especial énfasis en
investigaciones realizadas en zonas con climas mediterraneo, como es el
caso de la zona centro sur de Chile. Para esto, se acudié a revistas
cientificas, articulos con comité editorial e informes de organismos

internacionales vinculados al manejo de los recursos hidricos.
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5.2.2. Planteamiento del problema

A partir de la bibliografia consultada, se plantedé el problema sobre
la relacion entre las diferentes cubiertas vegetacionales y las tendencias
en la produccién de agua en cuencas de la zona centro sur de Chile, la cual

justamente abarca la mayor superficie agricola y forestal del pais.

5.2.3. Establecimiento de objetivos

Para dar respuesta al problema planteado, se opté como primer
objetivo el analizar el comportamiento de los caudales de la zona centro
sur en los dltimos veinte afios, a modo de corroborar la existencia de
tendencias posterior a la rdpida expansion del sector forestal durante las

Gltimas décadas.

Posteriormente, para determinar la relacion entre dichas tendencias
y la cubierta vegetal, se definié como segundo objetivo el correlacionar
estadisticamente las tendencias resultantes del anélisis anterior con el
porcentaje de ocupacion territorial de las distintas cubiertas vegetales en

cada cuenca a estudiar.

5.2.4. Seleccion del método estadistico para el andalisis de

tendencias en los caudales

Para dar validez empirica al estudio, se recurriéo a bibliografia
actualizada sobre métodos estadisticos para el analisis de variables
hidrologicas. De esta indagacion, ya que el estudio contempla el andlisis
del comportamiento de los caudales sin incluir otras variables exdgenas,

segun Helsel y Hirsch (2002), el método mas apropiado corresponde a la
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Prueba de Mann-Kendall, la cual tiene la ventaja de ser una prueba no

paramétrica que no requiere del supuesto de normalidad.

5.2.5. Seleccion de estaciones fluviométricas

Para evitar sesgos en los resultados debido a cuencas de pequefio
tamafio, o por la presencia de obras antropicas como embalses, las que
podrian afectar los resultados debido a las cifras de consumo, se opto por
utilizar las 42 subsubcuencas seleccionadas por Pizarro et al. (2014), en
conjunto con la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), para este
propésito. Cada una de estas cuencas cuenta con su propia estacidn
fluviométrica, las cuales son monitoreadas por la Direccion General de
Aguas (DGA) (ver Figura 1 y Tabla 3)

5.2.6. Obtencidn de la informacién fluviométrica

Se solicité el registro fluviométrico de las 42 estaciones
seleccionadas a la DGA, la cual esta a cargo de la medicion oficial de los
caudales en Chile. La informacion obtenida corresponde a cifras de
caudales medios, maximos y minimos, todas a nivel mensual hasta el afio
2015.

5.2.7. Obtencion de la informacién de uso del suelo

Se obtuvieron los porcentajes de cubierta vegetal para las categorias
bosque nativo, plantacién forestal y cultivo agricola, para el posterior
andalisis de correlacion entre esta variable y las tendencias en los caudales

estudiados. Las cifras se extrajeron a partir del informe de Pizarro et al.
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(2014), la cual a su vez fue extraida y reclasificada del Catastro
Vegetacional 2013 de CONAF.

5.2.8. Tabulacién de las series mensuales

Ya que la informacion de uso del suelo esta actualizada al afio 2013,
se considerd que ésta era representativa para un lapso de 20 afios. Asi, para
un andlisis homogéneo de cada cuenca, se extrajo la informacion del
registro entre los afios 1995 y 2014, dentro de los cuales se utilizaron los
meses comprendidos entre abril y octubre, los cuales se incluyeron debido
a que son el periodo de transicion a la época invernal y estival,
respectivamente. De este modo, se obtuvo un total de 588 series de datos
mensuales de caudales (2 series de caudales para los 7 meses establecidos
y en 42 estaciones). Posteriormente, derivado de los resultados que se
fueron alcanzando, y a la disponibilidad de los caudales minimos
instantaneos en los registros obtenidos, se considero valido incorporar a la
investigacion estos ultimos para un estudio mas extenso de los efectos
hidrolégicos de la cubierta vegetal, incrementando el nimero de series de
datos a 882 (3 series de caudales para los 7 meses en 42 estaciones).

Por ultimo, para realizar un anélisis temporal de mayor profundidad
de las estaciones fluviométricas con registros mas longevos, se extrajeron
los datos de los veinte afios anteriores al periodo seflalado, esto es el
periodo 1975-1994. Del total de estaciones estudiadas, 31 cumplian con la
longevidad del registro necesario, lo que implica el analisis de 651 series
adicionales (3 series de caudales para 7 meses en 31 cuencas). Con el
mismo propoésito, se elabord un tercer periodo que incluye a los dos
anteriores, para el analisis de los cuarenta afios comprendidos en el periodo
1975-2014 para las 31 estaciones mas longevas, lo que incorpora otras 651

series al estudio.
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Tabla 3. Listado de las estaciones seleccionadas (Fuente: DGA s/a).

Area de | Periodo de

Cuenca Estacion drenaje registro
[km?] utilizado

Claro en Hacienda Las Nieves 276 1975-2014

Rapel Claro en El Valle 358 1975-2014
Tinguiririca bajo Briones* - 1975-2014
Mataquito en Licantén 5.733 1995-2014

Teno después de junta con Claro 1.188 1975-2014

Teno en quebrada Infiernillo 562 1995-2014
Mataquito | Claro en Los Quefies 350 1975-2014
Upeo en Upeo 356 1975-2014

Palos en junta con Colorado 514 1975-2014

Colorado en junta con Palos 942 1975-2014

Maule en Forel 21.048 1995-2014

Maule en longitudinal 5.800 1975-2014

Lircay en puente Las Rastras 375 1975-2014
Loncomilla en Las Brisas 10.046 1975-2014

Maule Loncomilla en Bodega 7.245 1975-2014
Achibueno en La Recova* - 1995-2014
Cauquenes en desembocadura* - 1995-2014
Perquilauquén en Quella 1.995 1975-2014

Purapel en Nirivilo 259 1975-2014

Itata en Coelemu 9.943 1995-2014

Itata en General Cruz 1.822 1975-2014

Cato en puente Cato 868 1975-2014

Itata Nuble en San Fabian 1.709 1975-2014
Nuble en La Punilla 1.280 1975-2014

Diguillin en longitudinal 1.232 1975-2014

Diguillin en San Lorenzo 162 1975-2014

Biobio en desembocadura 21.217 1975-2014

Biobio Bic_)bl'o en Rucalhue 7.044 1975-2014
Laja en puente Perales 3.425 1975-2014

Mininco en longitudinal 416 1975-2014

Cautin en Almagro 5.618 1975-2014

Imperial Cautfn en Cajén 2.794 1975-2014
Cautin en Rari-Ruca 1.365 1975-2014

Quepe en Quepe 1.654 1975-2014

Donguil en Gorbea 701 1975-2014

Toltén en Teodoro Schmidt 3.261 1995-2014

Toltén Toltén en Villarrica 2.880 1975-2014
Allipén en Los Laureles 1.503 1975-2014

Curaco en Colico 432 1995-2014

Valdivia | San Pedro en desague Lago Rifiithue 4.228 1995-2014
Bueno Damas en Tacamo . _ 1.250 1995-2014
Coihueco antes de junta Pichicope 320 1995-2014

*El registro no cuenta con la medicion oficial del area de drenaje
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5.2.9. Determinacion de los caudales anuales

Se calcularon los valores anuales para los caudales promedio,
maximo y minimo. El caudal promedio anual se obtuvo como la media
aritmética entre los caudales promedio mensuales de un determinado afio;
el caudal maximo anual fue equivalente al caudal madximo mensual mas
alto de un afo determinado; por Gltimo, el caudal minimo anual fue
equivalente al caudal minimo mensual mas bajo de un afio determinado. El
calculo de los valores anuales se realizé con los doce meses de las series
de datos de cada estacidn, siempre y cuando el respectivo afio contara con
al menos nueve meses de informacion; de lo contrario, se omitié dicho
calculo. Este calculo se realiz6 para todos los periodos, lo que involucrdé
la incorporacion de 126 series adicionales en el periodo 1995-2014 (3
series de caudales para 42 cuencas), 93 en el periodo 1975-1994 (3 series
de caudales para 31 cuencas) y 93 en el periodo 1975-2014 (3 series de
caudales para 31 cuencas). De esta manera, el numero total de series
analizadas, tanto para los caudales promedios, maximos y minimos, para
los tres periodos contemplados, y tanto a nivel mensual como anual,

asciende a 2.496.

5.2.10. Analisis de tendencias en los caudales

Se analiz6 la existencia de tendencias en los datos de caudales para
cada estacion fluviométrica, por medio de la Prueba de Tendencia de
Mann-Kendall. Para esto, se calcul6 el valor Z de cada serie mediante la

siguiente expresion:
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S—-1

— siS>0
JVVAR(S)

Z=<0 siS=0
S+1

l iS<O0

JVAR(S)

Donde S corresponde al estadistico S de Mann-Kendall, el cual se

obtiene con la siguiente expresion:

-1

n
S = z sgn(x; — xi)

1j=k+1

S

==
I

Donde xj y xk son los datos de los afios j y k respectivamente, con j

> k; la funcidn sgn(x; - xk) se describe como:

1 sixj—x,>0
sgn(xj —x) =40 six—x,=0
-1 sixj—x, <0

Una vez obtenido el estadistico S, es necesario calcular el valor de
su varianza. Salmi et al (2002) advierten que cuando existen datos
idénticos y n > 10, la validez de la distribucion normal puede verse
reducida. Por tanto, para calcular la varianza del estadistico S proponen

utilizar la siguiente expresion:

VAR(S) = —n(n = )(2n +5) - Z t,(t, — 1)(2t, + 5)
Donde g es la cantidad de niumeros p que presentan valores repetidos
y tp es la frecuencia de dicho namero p.

El valor Z es un valor estandarizado de la Distribucion de
Probabilidad Normal de Gauss. Su signo implica que la tendencia es

creciente cuando este es positivo; o decreciente cuando es negativo. Por
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ultimo, se evalua si la tendencia es estadisticamente significativa por
medio del test de hipdtesis que define a la hipotesis nula como Ho: existe
un ordenamiento aleatorio de los datos; mientras que la hipotesis
alternativa se define como Hi: existe una tendencia monétona. La decision
de rechazar o no la hipdtesis nula Ho depende en primer lugar del nivel de
significancia a a utilizar, el cual se define como la probabilidad de
rechazar la hipdtesis nula cuando ésta es verdadera, lo que se conoce como
error tipo I. Se suele utilizar un valor a igual a 0,1; 0,05; 0,01 0 0,001, los
cuales equivalen respectivamente, a valores Zi.,2 iguales a £1,65, +1,96,
+2,58 y £3,89 en la distribucion normal estandarizada (Figura 9). La
decision de escoger un valor mas bajo implica disminuir la zona de rechazo
en la distribucién, haciendo la prueba mas estricta para rechazar la
hipdtesis nula. Sin embargo, esto también aumenta la probabilidad de no
rechazar la hipotesis nula cuando ésta es falsa, lo que se conoce como error

tipo 1.

Significance Level Critical Value

(p~walue) (z-score)
0.01 [ | «-2.38
0.0 2 =1 -2.58--1.96
.10 = =] -1.86 --1.65
- — ] -1.65- 1.65
010 [ 1.65 - 1.96
0.05 — = 1.6 - 258
o.01 5 == =358
‘uuwmmmmﬂu«i M
Significant Significant

T
001 0.05 010 0.
253 -1.95 -1.65 1

01 p-values
of Z-soores

Figura 9. Distribucion Normal Estandarizada.
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Para facilitar todo este proceso, se utilizo la aplicacion para Excel
“MAKESENS” (Mann-Kendall test for trend and Sen’s slope estimates), la
cual fue programada por el Finnish Meteorological Institute, Finlandia

(Disponible en http://en.ilmatieteenlatios.fi/makesens). Esta aplicacion

facilita el analisis para varias series de datos de manera simultanea,
siempre y cuando éstas contengan datos que puedan ser ordenados de forma
anual (por ejemplo: la serie de datos del mes de abril para una determinada
estacion corresponden a uno por afio). Este programa evalua si los
resultados son significativos para valores-p<0,1 (0 Zi-.2 *1,65). Este
analisis de tendencias se realizé a nivel mensual y anual, en caudales

medios, maximos y minimos, en las 42 cuencas en estudio.

5.2.11. Anélisis grafico entre los valores Z y las coberturas
vegetacionales

Para un primer analisis visual sobre la relacion entre la cubierta
vegetal y la tendencia en la produccion de agua, se realizaron graficos de
dispersion para cada tipo de caudal (promedio, maximo y minimo) y
vegetacion (bosque nativo, plantacion forestal y cultivo agricola), esto a
nivel mensual y anual, utilizando las tendencias del periodo 1995-2014, ya
que la informacion de cubierta vegetal se considerd valida sdlo para este
periodo. En cada uno de los graficos, el porcentaje de cubierta vegetal es
la variable explicativa (independiente) y el valor-Z de Mann-Kendall la
variable respuesta (dependiente). De esta manera, se realizaron en total 72
graficos de dispersion (3 series de caudales, para 7 meses y 1 dato anual,

para 3 tipos de vegetacion).
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5.2.12. Analisis de correlacién

Se correlacionaron los valores Z de las tendencias en los caudales
con el porcentaje de cubierta vegetacional, cuantificando la relacion
numéricamente mediante los Coeficientes de correlacion lineal r de
Pearson, y por rangos t de Kendall, tanto en los caudales promedios,
maximos y minimos; y para las cubiertas de bosque nativo, plantacion

forestal y cultivo agricola.

El Coeficiente de Correlacién r de Pearson se obtuvo usando la

siguiente expresion del método de los minimos cuadrados (Canavos, 1988):

Sxy

JSZS2

Donde r es el Coeficiente de correlacién de Pearson, Sxy es la covarianza

r =

entre las variables x e y; y S%c y S?, son las varianzas muestrales de las

variables x e y, respectivamente.

Para el calculo del Coeficiente de Correlacién t de Kendall, se

utilizo la siguiente expresion (Laurencelle, 2009)

2(C - D)

\/n(n —1) = XT (T, —1) *xn(n — 1)2Ty(Ty — 1)

T =

Donde C y D son los pares concordantes y discordantes,
respectivamente, n es el tamafo de la muestra, y Tx y Ty son el numero de
“empates” (datos con el mismo valor) en las variables x e v,

respectivamente.

Para facilitar este proceso, se calcularon ambos coeficientes con el
software STATRAPHICS CENTURION XV. En cuanto al nivel de
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significancia a, este programa utiliza en ambos coeficientes un valor de
0,05.

5.2.13. Presentacion y andlisis de los resultados

Se incorporaron los resultados de las tendencias en los caudales por
medio de tablas y se realizaron graficos de barra para resumir la

informacidén y facilitar su posterior analisis.

Posteriormente, se incorporaron las tablas resultantes de los anélisis
de correlacion entre las tendencias y los porcentajes de cubierta para cada
tipo de vegetacion. Ademas, se incorporan los 72 graficos de dispersion
para cada correlacidn. Por Gltimo, se resumen estos resultados en graficos

de barra para facilitar su analisis.

5.2.14. Conclusiones y recomendaciones

Por altimo, para el cumplimiento de los objetivos planteados al
inicio de la investigacion, se describen las conclusiones obtenidas por todo
el proceso investigativo y sus resultados obtenidos, asi como la
interpretacién de éstos. Por altimo, se sugieren recomendaciones que
aporten a la realizacion de futuras investigaciones en torno a la relacion
de la vegetacion y el proceso precipitacion-escorrentia, en la zona centro
sur de Chile.
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6. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1. Tendencias en los Caudales

Se presentan a continuacion los valores Z obtenidos de la prueba de
Mann-Kendall aplicada a las series mensuales y anuales de caudales
medios, maximos y minimos en las Tablas 4, 5 y 6, respectivamente. Las
celdas coloreadas indican los valores estadisticamente significativos, para

los niveles a segun la aplicacion MAKESENS, en el siguiente cédigo.

: Significativo para un nivel de significancia a=0,1.
: Significativo para un nivel de significancia a=0,05.

: Significativo para un nivel de significancia a=0,01.

I10C

: Significativo para un nivel de significancia a=0,001.
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Tabla 4. Valores Z de los caudales medios, mensuales y anuales.

Abril Mayo Junio Julio
Estacion 75°-94’ 95’-14’ 75°-14° 75°-94° 95°-14’ 75’-14° 75°-94° 95°-14’ 75°-14’ 75°-94” 95°-14” 75°-14°

Claro en Hacienda Las Nieves 0,91 -2,05 1,68 0,14 -0,23 0,91 -0,70 -0,13 -0,12 -0,84 -1,24
Claro en El Valle 1,89 -0,45 -0,26 2,03 0,70 0,18 0,07 -0,77 -0,20 -0,61 -1,44 -1,54
Tinguiririca bajo Briones 2,57 -1,61 -0,65 0,88 0,00 -0,51 0,43 -1,19 0,44 -1,04 -0,77 -1,70
Mataquito en Licantén sli -1,78 sli sli 0,10 sli sli -0,88 sli sli -0,49 sli
Teno después de junta con Claro 0,56 -1,96 -2,04 1,01 -0,42 -1,21 0,75 -1,96 -0,34 -0,10 -1,47 -1,98
Teno en quebrada Infiernillo si -1,47 s/i s/i -0,14 s/i s/i -1,52 sli sli -1,65 s/i
Claro en Los Quefies 1,27 -1,61 -1,04 -0,03 0,16 -1,97 -1,59 -1,33 -2,18 -1,78 -0,68
Upeo en Upeo 191 -1,65 -1,08 0,81 0,10 -1,18 -0,10 -1,91 -1,08 0,00 -1,01 -1,55
Palos en junta con Colorado -0,49 -1,89 -1,91 0,28 -0,75 -1,35 -0,21 -1,89 -0,88 -1,05 -1,78 -2,40
Colorado en junta con Palos -0,29 -2,38 -1,91 -0,16 -1,20 -1,11 0,35 -1,85 -0,34 -0,35 -1,20 -1,91
Maule en Forel sfi -0,10 sli sli 0,28 sli sli -0,68 sfi sfi -0,62 sfi
Maule en longitudinal B 029 2,44 0,00 0,36 0,34 0,91 -1,40 -1,86 1,12 2,04 2,30
Lircay en puente Las Rastras -0,14 0,75 -0,48 0,28 2,11 -0,10 0,00 0,00 0,95 -1,82 0,21 -1,68
Loncomilla en Las Brisas 1,40 -1,01 -0,70 0,14 0,55 -1,55 0,62 -0,62 -0,08 -0,03 0,10 -1,29
Loncomilla en Bodega 1,27 -2,11 -1,18 0,49 -1,07 -2,34 0,98 -1,26 -0,51 0,00 0,45 -0,94
Achibueno en La Recova sfi -1,33 sli sli 0,36 sli sli -1,33 sfi sfi 0,00 sfi
Cauguenes en desembocadura sli 1,01 sli sli 0,88 sli sli -0,56 sli sli -0,83 sli
Perquilauquén en Quella 0,88 0,55 0,57 0,75 0,42 -0,92 0,42 -0,77 -0,07 -1,01 -0,03 -2,39
Purapel en Nirivilo 0,49 -0,21 -1,58 0,91 1,14 -0,80 0,21 0,37 0,00 -1,20 0,59 -1,73
Itata en Coelemu sli -1,06 sli sli -0,68 sli sli -1,14 sli sli -0,75 sli
Itata en General Cruz 1,21 0,53 0,37 0,91 1,59 -0,48 0,70 -1,07 -0,41 -0,49 -0,42 -1,48
Cato en puente Cato 1,12 -1,40 -0,19 0,88 0,23 -0,94 0,53 -0,81 -0,23 -1,05 0,16 -1,74
Nuble en San Fabian 1,52 -2,11 -1,25 0,23 -0,03 -1,46 0,29 -1,12 -0,80 -1,33 0,28 -1,67
Nuble en La Punilla 1,85 -1,67 0,49 -0,29 -1,27 0,28 -1,46 -0,41 -0,55 -0,42 -0,90
Diguillin en longitudinal 1,58 -1,33 -0,23 0,89 -1,01 -1,70 0,49 -1,14 -0,60 0,00 -1,33 -1,62
Diguillin en San Lorenzo 1,46 -1,52 -0,52 0,23 0,36 -1,39 0,03 -1,01 -0,29 -1,14 0,49 -1,18
Biobio en desembocadura 1,09 -0,08 0,00 0,89 0,68 -0,76 0,00 -1,01 -1,68 0,30 -0,62 -1,11
Biobio en Rucalhue 1,14 0,00 0,18 0,29 0,61 -1,58 0,42 -1,05 -1,16 -0,42 -0,35 -1,44
Laja en puente Perales 191 -2,24 -0,63 0,42 -0,91 -1,74 -0,10 -1,96 -1,79 -1,59 -1,33
Mininco en longitudinal 1,07 -0,10 -0,01 0,42 0,62 -1,62 0,49 -0,81 -1,32 -0,68 -0,68 -1,95
Cautin en Almagro 1,40 -0,68 0,20 0,16 0,62 -1,64 0,81 0,03 -0,48 -0,55 -0,10 -0,97
Cautin en Cajon 0,30 -1,01 -0,78 0,21 -0,10 -2,15 0,23 -0,94 -1,06 -0,49 -0,42 -1,50
Cautin en Rari-Ruca 0,91 -1,89 -0,83 0,42 0,07 -1,58 0,56 -1,01 -0,87 -0,12 -0,10 -0,98
Quepe en Quepe 0,36 -1,33 -0,80 0,62 -0,23 -1,53 -0,03 -0,81 -0,62 -0,29 -0,88 -1,01
Toltén en Teodoro Schmidt si -0,49 s/i s/i 0,03 sli sli -0,42 sli sli -0,68 sli
Toltén en Villarrica 0,10 0,23 -0,45 0,23 -0,14 -1,57 0,29 0,03 -0,80 -0,88 -0,29 -1,29
Donguil en Gorbea 0,88 -0,75 -0,41 0,28 0,49 -1,38 0,00 -0,81 -0,34 -1,40 -0,68 -1,43
Allipén en Los Laureles 0,16 -1,27 -1,67 0,03 0,28 -2,01 -0,16 -0,81 -1,27 -0,36 -0,42 -1,39
Curaco en Colico sli 0,00 sli sli -0,21 sli sli -0,21 sli sli -0,45 sli
San Pedro en desagiie Lago Rifiihiie sli 0,03 sli sli -0,10 sli sli 0,00 sli sli -0,29 sli
Damas en Tacamo s -0,36 sfi s/i 0,88 s/i s/i 0,68 s/i s/i 0,84 s/i
Coihiieco antes de junta Pichicope sli -0.16 sli sli 0.75 sli sli 0.75 sli sli -0.14 sli

75°-94’: Periodo 1975-1994

95’-14’: Periodo 1995-2014

75°-14": Periodo 1975-2014

s/i: sin informacién para el periodo total.
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Continuacion de la Tabla 4.

Agosto Septiembre Octubre Anual
Estacion 75°-94° 95°-14’ 75°-14° 75°-94° 95’-14’ 75°-14° 75°-94° 95’-14° 75-14° 75°-94° 95’-14’ 75°-14°

Claro en Hacienda Las Nieves 0,00 -0,75 -0,75 0,53 -1,40 -0,35 -0,63 -1,20 -1,94 0,91 -0,98 -0,83
Claro en El Valle -0,88 -0,77 -0,70 -0,23 -1,82 -0,02 -0,88 -2,03 -2,15 -0,76 -1,11 -1,05
Tinguiririca bajo Briones -0,11 -0,28 -0,17 0,20 -1,75 -0,47 -0,32 -1,47 -1,36 -0,43 -2,31 -1,86
Mataquito en Licantén sli -0,94 sli sli -1,20 sli sli -1,46 sli sli -1,46 sli

Teno después de junta con Claro -0,88 -0,35 -0,68 -0,03 -1,26 0,60 -0,81 -1,14 -0,68 -0,81 -1,75 -1,77
Teno en quebrada Infiernillo sli -1,14 sli sli -1,78 sli sli -1,07 sli sli -1,91 sli

Claro en Los Quefies -2,37 -0,77 -2,03 -1,65 -1,75 -1,28 -2,11 -1,07 -2,37 -1,65 -3,41
Upeo en Upeo -0,42 -0,62 0,06 0,55 -1,01 0,80 -1,07 -1,29 -1,89 -0,62 -1,46 -1,81
Palos en junta con Colorado -0,21 -1,12 -0,75 -0,15 -2,04 -0,88 -0,28 -2,17 -1,62 -1,26 -1,75 -2,06
Colorado en junta con Palos -0,91 -0,55 -0,75 0,21 -1,46 0,34 0,63 -0,36 0,12 -0,28 -1,61 -1,21
Maule en Forel sli 0,16 sli sli -1,07 s/i sli -1,47 s/i s/i -0,42 sfi

Maule en longitudinal 0,04 -1,52 -0,98 -0,23 -1,85 -1,94 -1,59 -1,85 -1,69 -1,98 -2,47
Lircay en puente Las Rastras -1,33 0,84 0,40 0,00 1,27 2,20 -0,21 1,59 2,18 -0,98 1,33 0,51
Loncomilla en Las Brisas -0,35 1,20 0,75 -0,45 -0,21 -0,69 -1,96 -0,75 -2,32 -0,98 -0,16 -1,89
Loncomilla en Bodega -0,55 0,00 -0,10 0,10 -0,68 -0,60 -1,40 -1,12 -2,25 0,00 -1,05 -2,06
Achibueno en La Recova sli 0,55 sli sli -1,01 sli sli -0,42 sli sli -0,42 sfi

Cauguenes en desembocadura sli 0,42 sli sli -0,56 sli sli -0,84 sli sli -0,49 sli

Perquilauquén en Quella -0,29 0,23 1,01 0,68 -0,28 0,41 -0,88 0,00 -0,82 -0,10 -0,55 -1,32
Purapel en Nirivilo -0,36 0,70 0,01 -0,03 -1,13 -0,50 -1,20 -0,77 -2,55 0,00 0,54 -0,34
Itata en Coelemu sli 0,00 sli sli -1,07 sli sli -0,88 sli sli -0,88 sli

Itata en General Cruz 0,45 0,53 1,38 1,33 -0,42 0,73 0,10 -0,75 -1,43 -0,59 -0,91 -2,13
Cato en puente Cato -0,36 0,63 0,56 0,75 -0,28 0,77 -0,94 -0,21 -1,38 -0,36 -0,42 -1,11
Nuble en San Fabian -0,68 -0,56 0,12 0,03 -0,68 -0,23 -0,88 -0,49 -1,57 -0,88 -0,77 -2,35
Nuble en La Punilla 0,30 -0,63 0,38 -0,42 -1,40 -1,11 -1,52 -1,05 -2,23 -0,62 -1,54 -1,94
Diguillin en longitudinal -0,49 -0,16 0,28 -0,59 -0,81 -0,48 -0,79 -1,07 -2,24 0,00 -1,20 -1,56
Diguillin en San Lorenzo -0,68 0,55 1,08 -0,75 0,03 -0,22 -1,40 -0,42 -1,29 -1,20 -0,36 -1,67
Biobio en desembocadura 0,59 -0,16 0,82 1,48 -0,70 1,30 -1,58 -0,70 -1,22 0,00 0,30 -0,05
Biobio en Rucalhue -0,10 -0,45 -0,43 0,55 -0,91 -0,30 -0,75 -1,14 -1,81 -0,29 -0,91 -2,04
Laja en puente Perales -1,78 -0,70 -1,02 -1,91 -1,59 -2,10 -1,46 -1,89 -3,34 -1,40 -1,97 -3,42
Mininco en longitudinal -0,16 -0,23 0,31 1,01 -0,16 0,80 -0,49 -0,68 -1,83 -0,10 -0,94 -2,13
Cautin en Almagro -1,33 1,40 -0,10 1,07 0,23 0,83 -0,29 -0,23 -1,95 -0,03 -0,10 -1,67
Cautin en Cajon -0,42 0,75 0,31 1,14 -0,55 0,58 0,03 -1,07 -2,02 -0,28 -1,20 -2,52
Cautin en Rari-Ruca -0,29 0,68 0,61 0,15 -0,23 -0,13 -0,14 -0,68 -1,57 0,00 -0,75 -1,91
Quepe en Quepe -0,23 0,49 0,68 1,27 -0,14 1,33 -0,23 -0,56 -1,57 -0,10 -1,07 -1,48
Toltén en Teodoro Schmidt sfi 0,23 sfi sfi -0,36 sli sli -1,14 sfi sfi -0,81 sfi

Toltén en Villarrica -1,14 -0,10 -0,97 0,10 -0,16 0,38 -0,75 -1,19 -1,55 -1,07 -0,16 -1,64
Donguil en Gorbea -0,35 1,20 1,09 0,14 0,00 1,71 -0,42 -0,49 -1,11 -0,42 -0,91 -0,91
Allipén en Los Laureles -0,10 -0,16 0,01 0,36 -0,94 0,13 -0,36 -0,81 -1,62 -0,29 -1,14 -2,25
Curaco en Colico s/i 0,62 s/i s/i -0,77 s/i sli -0,49 s/i s/i 0,49 s/i

San Pedro en desagiie Lago Rifiihiie sli 0,03 sli sli -0,03 sli sli -1,33 sli sli -0,94 sli

Damas en Tacamo sfi 0,16 sfi s/i 1,46 s/i sli -0,55 s/i s/i 0,03 s/i

Coihiieco antes de junta Pichicope sli -0.84 sli sli 0,07 sli sli -0.75 sli sli -0.49 sli

75°-94’: Periodo 1975-1994

95°-14’: Periodo 1995-2014

75°-14": Periodo 1975-2014

s/i: sin informacioén para el periodo total.
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Tabla 5. Resumen de los resultados para las

caudales medios.

series mensuales de los

Periodo

1975-1994

1995-2014

1975-2014

Tendencias Positivas

104 (47,9%)

70 (238%)

43 (19,8%)

Tendencias Negativas

104 (47,9%)

214 (72,8%)

172 (79,3%)

Tendencias Positivas Significativas 8 (3,7%) 1 (0,3%) 4 (1,8%)
Tendencias Negativas Significativas 8 (3,7%) 29 (9,9%) 47 (21,7%)
Sin Tendencias 9 (4,1%) 10 (3,4%) 2 (0,9%)
Total 217 294 217

Los resultados del analisis de tendencias de los caudales medios
mensuales, en el periodo 1995-2014, no revelan la existencia de una
cantidad importante de tendencias negativas significativas en las cuencas
estudiadas, por lo que no habria fundamento de que los caudales medios
estén disminuyendo en la zona de estudio, y menos aun que esto tenga
alguna relacion con la vegetacion. Al analizar los meses por separado, las
tendencias negativas significativas se concentraron principalmente en el
mes de abril, aunque porcentualmente continuaron siendo bajas (26,2%),
por lo que tampoco se podria establecer una tendencia para un determinado
mes. Los analisis de los periodos 1975-1994 y 1975-2014 tampoco
mostraron una cantidad importante de casos significativos. Pese a la
influencia lluviosa de la década de los 80’s, se esperaria que fuesen
mayores las tendencias positivas en el periodo 1975-1994 por el aumento
de las precipitaciones; y que fuesen mayores las tendencias negativas en
el periodo 1975-2014, por la disminucidn de las precipitaciones desde esa

década.

Tabla 6. Resumen de los resultados para las series anuales de los caudales

medios.
Periodo 1975-1994 1995-2014 1975-2014
Tendencias Positivas 1 (3,2%) 5 (11,9%) 1 (3,2%)
Tendencias Negativas 25 (80,6%) 37 (88,1%) 30 (96,8%)
Tendencias Positivas Significativas 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Tendencias Negativas Significativas 2 (6,5%) 7 (18,9%) 19 (61,3%)
Sin Tendencias 5 (16,1%) 0 (0%) 0 (0%)
Total 31 42 31
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En cuanto a los resultados de los caudales medios anuales, el periodo
de 1995-2014 no mostrd una cantidad importante de cifras significativas.
Sin embargo, resaltan los resultados del periodo 1975-2014, durante el cual
las cifras negativas significativas superaron el 50% de los casos, lo que
podria ser explicado como una manisfestacion de la disminucidn
progresiva de las precipitaciones desde la década de los 80’s.
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Tabla 7. Valores Z de los caudales maximos, mensuales y anuales.

Abril Mayo Junio Julio
Estacion 75’-94° 95’-14’ 75°-14° 75’-94° 95°-14’ 75°-14° 75°-94° 95°-14’ 75°-14° 75°-94° 95°-14’ 75°-14°
Claro en Hacienda Las Nieves 1,96 -1,52 -0,77 2,03 1,05 0,43 0,07 -0,77 0,25 -0,12 -0,28 -1,32
Claro en El Valle 1,67 -0,91 -0,72 2,03 0,84 0,30 0,00 -0,63 0,33 -1,14 -0,76 -1,78
Tinguiririca bajo Briones s -1,61 s s 1,12 sfi si -1,05 s/i si 0,35 s/i
Mataquito en Licantén si -2,45 s/i s 0,03 s/i s/i -0,62 s/i sli 0,00 s/i
Teno después de junta con Claro 1,40 -2,58 -0,80 0,36 0,61 -0,25 -0,10 -1,82 -0,03 -0,49 -0,98 -1,03
Teno en quebrada Infiernillo sli -1,89 sli sli -0,35 sli sli -2,17 sli sli 0,38 sli
Claro en Los Quefies si -1,97 s/i si 0,07 s/i s/i -1,89 s/i sli -1,05 s/i
Upeo en Upeo 0,45 -1,82 -2,09 0,00 0,68 -1,07 -0,59 -1,85 -0,40 -0,10 -0,36 -1,14
Palos en junta con Colorado 1,05 -2,35 -0,94 0,70 0,00 -0,51 -1,09 -2,37 -0,50 -0,98 -0,91 -1,79
Colorado en junta con Palos 152 |[02040 0 138 0,68 -0,29 -0,50 0,00 -1,85 0,60 0,77 0,36 1,72
Maule en Forel sfi -0,14 sli sfi 0,61 sfi sfi -1,52 s/i sfi -0,61 s/i
Maule en longitudinal 1,74 -1,75 1,09 -0,56 -1,33 -2,32 -0,35 -1,40 -2,40 -1,47 -2,34 -3,45
Lircay en puente Las Rastras 1,05 -0,42 -0,31 1,05 1,40 -0,02 -0,21 -1,40 0,98 -1,97 0,21 -1,29
Loncomilla en Las Brisas sfi -0,94 sli sfi 0,36 sli sfi -0,94 sli sfi 0,10 sfi
Loncomilla en Bodega 1,91 -1,85 -0,57 0,62 -0,29 -1,41 1,61 -0,55 0,17 0,61 0,45 -0,40
Achibueno en La Recova sfi -1,68 sli sfi -0,42 sli sfi -1,78 sli sfi 0,23 sfi
Cauguenes en desembocadura sli 1,04 sli sli 0,49 sli sli -0,77 sli sli -0,76 sli
Perquilauquén en Quella 1,40 -0,03 0,29 0,75 0,16 -0,59 0,42 -0,88 -0,57 -1,20 0,70 -2,52
Purapel en Nirivilo 2,24 -0,56 -0,20 1,14 0,83 -0,23 0,23 1,11 1,16 -0,98 0,77 -1,16
Itata en Coelemu s -2,47 s/i s -0,81 s/i s/i -0,70 s/i sli -0,07 s/i
Itata en General Cruz 1,67 -1,52 -0,07 1,52 0,98 0,29 1,65 -1,33 0,62 0,08 -0,10 -0,30
Cato en puente Cato 1,54 -1,65 -0,39 0,75 0,16 -0,41 1,51 0,00 0,13 -0,15 0,29 -1,41
Nuble en San Fabian 0,83 -1,91 -1,58 0,61 0,10 -0,68 0,70 -0,84 -0,13 -0,37 0,56 -0,89
Nuble en La Punilla 1,85 -2,38 -1,94 0,62 0,10 -0,52 0,14 -1,52 0,63 -0,40 -0,29 0,06
Diguillin en longitudinal 178|266 -0.80 0,00 0,00 -0,82 1,19 -1,20 0,51 -0,55 -1,07 1,39
Diguillin en San Lorenzo 1,40 -1,46 -0,27 -0,16 0,23 -0,71 0,16 -0,81 0,34 -0,81 0,03 -1,00
Biobio en desembocadura 1,88 -0,45 -0,02 0,10 0,15 -1,01 0,59 -1,65 -1,76 0,69 -0,42 -0,43
Biobio en Rucalhue 1,36 -0,68 0,26 -0,42 0,45 -0,95 1,07 -1,47 -1,04 0,36 -0,91 -0,56
Laja en puente Perales 1,28 -2,58 -1,62 0,00 -0,14 -1,32 1,07 -1,26 -0,05 -0,94 0,00 -1,14
Mininco en longitudinal 1,20 -1,89 -0,19 0,16 0,21 -1,72 0,68 -1,19 -0,82 0,55 -0,68 -2,14
Cautin en Almagro si -1,01 s/i si 0,68 sli sli 0,29 s/i sli -0,36 s/i
Cautin en Cajon 1,36 -1,27 -0,43 -0,14 -0,03 -1,89 1,98 -0,81 0,03 0,42 -0,49 -0,66
Cautin en Rari-Ruca 0,62 -1,33 -0,50 -0,87 0,56 -1,32 2,05 -0,49 0,48 -1,88 -0,29 -0,43
Quepe en Quepe 0,45 -2,17 -1,69 -0,45 -0,75 -2,51 0,39 -1,07 -0,88 0,07 -1,46 -1,33
Toltén en Teodoro Schmidt sli -1,17 sfi sli 0,62 sli sli -0,52 sfi sfi -0,39 sfi
Toltén en Villarrica -0,23 -0,42 -0,52 -0,18 0,56 -0,87 -0,77 -0,42 -1,14 -1,89 -0,55 -1,11
Donguil en Gorbea sfi -1,01 sfi sfi 0,42 sli sli -1,33 sli sli -0,06 sfi
Allipén en Los Laureles 0,70 -1,19 -0,63 -0,63 0,00 -1,40 -1,07 -0,49 -0,68 -0,28 -0,49 -1,06
Curaco en Colico si 0,00 s/i si 1,03 sli sli -0,16 s/i sli -0,95 s/i
San Pedro en desagiie Lago Rifiihiie sli -0,10 sli sli 0,03 sli sli -0,94 sli sli -0,25 sli
Damas en Tacamo si -0,62 sfi si 0,75 sli sli 0,36 s/i s/i 1,33 s/i
Coihiieco antes de junta Pichicope si -0,55 sfi si 0,16 sli sli 1,14 s/i s/i 0,28 s/i
75°-94°: Periodo 1975-1994 95°-14’: Periodo 1995-2014 75°-14’: Periodo 1975-2014 s/i: sin informacién para el periodo total.
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(Continuacion de la Tabla 7)

Agosto Septiembre Octubre Anual
Estacion 75’-94° 95’-14’ 75°-14° 75’-94° 95°-14’ 75°-14° 75°-94° 95°-14’ 75°-14° 75°-94” 95°-14” 75°-14°

Claro en Hacienda Las Nieves 0,38 -0,03 0,08 0,61 -0,55 0,93 -0,84 0,03 -1,20 0,68 0,76 -0,18
Claro en El Valle -0,29 -0,70 -0,24 -0,81 -1,19 -0,19 -1,59 -1,12 -1,40 -0,98 -0,54 -1,36
Tinguiririca bajo Briones s 0,21 s s -0,49 sfi si -1,33 s/i si 0,00 s/i
Mataquito en Licantén sli -0,36 sli sli -0,36 sli sli -0,75 sli sli -0,55 sli
Teno después de junta con Claro -0,14 0,28 0,50 0,42 -0,49 1,43 -0,94 0,76 -0,10 -0,23 -0,76 0,40
Teno en quebrada Infiernillo s -0,29 s s -0,81 sfi si -0,94 s/i si -1,72 s/i
Claro en Los Quefies si -0,38 s/i si -1,67 s/i s/i -1,44 s/i sli -1,89 s/i
Upeo en Upeo -0,79 0,03 0,60 -0,32 -0,68 0,20 -0,59 -0,04 -0,85 0,30 -1,14 -0,45
Palos en junta con Colorado 0,14 -0,14 0,50 0,08 -1,78 -0,08 -0,39 -1,33 -0,54 -0,49 -0,91 -0,80
Colorado en junta con Palos 0,91 0,23 1,04 0,63 -0,88 0,92 0,28 0,49 0,10 0,84 -0,91 0,68
Maule en Forel sfi 0,08 sli sfi -1,67 sfi sfi -0,76 s/i sfi -1,36 s/i
Maule en longitudinal -0,54 -1,78 -1,40 -1,06 -1,40 -2,01 -2,12 -1,88 -1,85 -1,65

Lircay en puente Las Rastras -0,56 1,26 1,08 -0,21 0,68 0,97 -0,14 1,40 0,94 -0,35 -0,10 -0,17
Loncomilla en Las Brisas sfi 0,68 sli sfi -0,42 sli sfi 0,75 s/i sfi -0,36 sfi
Loncomilla en Bodega 0,42 0,35 1,19 0,36 -0,56 -0,60 -1,46 -0,28 -1,86 1,82 -0,62 -0,65
Achibueno en La Recova sfi 1,07 sli sfi -0,36 sli sfi 0,10 sli sfi -0,56 sfi
Cauguenes en desembocadura sli 0,28 s/i sli -0,56 sli sli -0,63 sli sli -0,84 sli
Perquilauquén en Quella 0,10 1,14 1,74 0,68 -0,35 -0,51 -1,20 -0,07 -1,09 0,03 -0,42 -1,95
Purapel en Nirivilo 0,75 0,70 1,66 0,55 -0,95 1,16 -0,42 0,05 -0,94 -0,42 0,04 0,00
Itata en Coelemu sli 0,62 sli sli -0,23 sli sli -0,49 sli sli -1,19 sli
Itata en General Cruz 1,28 083 |NNZEINN 174 0,21 038 0,23 0,16 0,73 032 -1,52 -0,36
Cato en puente Cato -0,03 0,61 1,61 0,35 -0,45 -0,48 -0,91 -0,08 -1,69 2,37 -0,21 0,73
Nuble en San Fabian 0,14 0,21 1,38 -0,04 -0,30 -0,28 -0,56 0,21 -1,33 1,03 0,21 -0,72
Nuble en La Punilla -0,55 -0,70 0,98 0,53 -0,35 0,00 -0,91 -0,42 -2,13 0,64 -0,21 0,52
Diguillin en longitudinal 0,33 0,23 1,57 0,66 -0,68 -0,53 -1,20 0,03 -1,36 1,58 -1,54 -0,61
Diguillin en San Lorenzo 0,00 0,62 1,69 -0,03 -0,23 0,22 -0,75 0,23 -0,80 0,62 -0,42 -0,38
Biobio en desembocadura 1,58 0,10 1,14 1,78 0,11 0,73 -0,79 -0,21 -1,28 1,88 0,21 0,24
Biobio en Rucalhue 0,36 -1,21 0,58 0,10 -0,53 -0,30 -0,03 -0,68 -2,14 1,56 -0,98 -1,42
Laja en puente Perales 0,10 -0,49 0,65 -0,70 0,15 -0,31 -1,58 -0,30 -2,16 -0,49 0,45 -0,08
Mininco en longitudinal 0,29 -0,23 0,05 1,46 0,54 1,32 0,00 -0,62 -1,50 0,26 0,77 -1,22
Cautin en Almagro si 1,72 s/i si 0,68 sli sli 0,10 s/i sli 0,55 s/i
Cautin en Cajon 0,10 0,42 1,29 0,81 -0,10 0,50 0,49 -0,68 -1,97 1,74 -0,16 -0,98
Cautin en Rari-Ruca -0,05 0,29 1,46 -0,45 0,29 -0,08 0,77 -0,42 -1,52 -0,29 -0,42 -1,32
Quepe en Quepe 0,28 -0,70 -0,03 0,70 -0,84 0,18 -0,35 -1,54 -2,24 0,23 -0,88 -1,18
Toltén en Teodoro Schmidt sli 0,19 sfi sli 0,00 sli sli -0,36 sfi sfi 0,00 sfi
Toltén en Villarrica -1,40 0,10 -0,19 1,07 -0,10 0,66 -0,58 -0,35 -1,03 -2,03 -0,03 -0,31
Donguil en Gorbea sfi 1,46 sfi sfi 0,07 sli sli -0,28 sli sli 0,00 sfi
Allipén en Los Laureles -0,16 -0,88 0,64 0,55 -0,35 0,24 0,03 -0,56 -1,98 -1,82 -0,56 -1,13
Curaco en Colico si 0,04 s/i si -0,99 sli sli -0,40 s/i sli -1,48 s/i
San Pedro en desagiie Lago Rifiihiie sli 0,23 sli sli 0,03 sli sli -0,29 sli sli -0,88 sli
Damas en Tacamo si 1,07 sfi si 0,94 sli sli -0,55 s/i s/i 0,75 s/i
Coihiieco antes de junta Pichicope si 0,14 sfi si 0,07 sli sli 0,29 s/i s/i 0,55 s/i

75°-94’: Periodo 1975-1994 95°-14’: Periodo 1995-2014 75°-14: Periodo 1975-2014 s/i: sin informacioén para el periodo total.
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Tabla 8. Resumen de los resultados para las series mensuales de los

caudales maximos.

Periodo

1975-1994

1995-2014

1975-2014

Tendencias Positivas

102 (56,0%)

100 (34,0%)

58 (31,9%)

Tendencias Negativas

73 (40,1%)

186 (63,3%)

123 (67,6%)

Tendencias Positivas Significativas 16 (8,8%) 1 (0,3%) 4 (2,2%)
Tendencias Negativas Significativas 4 (2,2%) 32 (10,9%) 25 (13,7%)
Sin Tendencias 7 (3,8%) 8 (2,7%) 1 (0,6%)
Total 182 294 182

Los resultados del analisis de tendencias de los caudales maximos
mensuales en el periodo 1995-2014 tampoco revela la existencia de una
cantidad importante de tendencias negativas significativas, por lo que
tampoco existiria evidencia de una disminucion de los caudales maximos
en la zona de estudio. El analisis de los meses por separado, revel6 que la
mayor cantidad de tendencias negativas significativas se concentrd en
abril, durante el cual alcanzaron el 42,9% de las estaciones, lo que tampoco
permite generalizar esta tendencia a toda la zona centro sur. Los analisis
de los periodos 1975-1994 y 1975-2014 tampoco mostraron una cantidad
importante de casos significativos.

Tabla 9. Resumen de los resultados para las series anuales de los caudales

maximos.

Periodo 1975-1994 1995-2014 1975-2014
Tendencias Positivas 16 (61,5%) 9 (21,4%) 5 (19,2%)
Tendencias Negativas 10 (38,5%) 30 (71,4%) 20 (76,9%)
Tendencias Positivas Significativas 4 (15,4%) 0 (0%) 0 (0%)
Tendencias Negativas Significativas 3 (11,5%) 3 (10,0%) 2 (7,7%)
Sin Tendencias 0 (0%) 3 (10,0%) 1 (3,8%)
Total 26 42 26

En cuanto a los resulados de los caudales méaximos anuales, el
periodo de 1995-2014 no mostr6 una cantidad importante de cifras
significativas; las que tampoco se mostraron en los periodos de 1975-1994
0 1975-2014, por lo que no habria evidencia que corrobore una tendencia

general en los caudales maximos anuales de a zona de estudio.
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Tabla 10. Valores Z de los caudales minimos,

mensuales y anuales.

Abril Mayo Junio Julio
Estacion 75’-94° 95’-14’ 75°-14° 75’-94° 95°-14’ 75°-14° 75°-94° 95°-14’ 75°-14° 75°-94” 95°-14” 75°-14°

Claro en Hacienda Las Nieves 0,56 -1,89 -1,82 1,33 -2,24 1,47 0,08 -0,30 0,29 -1,19 -0,80
Claro en El Valle 0,00 1,29 0,00 1,47 1,40 -0,52 1,33 0,11 -0,49 0,27 -0,98 -0,65
Tinguiririca bajo Briones sli -1,12 sli sli -2,52 sli sli -0,84 sli sli -1,89 sli
Mataquito en Licantén si -0,77 s/i s -1,82 s/i s/i -0,68 s/i sli -0,10 s/i
Teno después de junta con Claro 0,00 -1,54 -2,49 0,88 -2,10 -1,69 1,27 -2,24 -1,23 0,00 -2,45 -2,11
Teno en quebrada Infiernillo s 0,35 s s -0,60 sfi si -0,94 s/i si 0,00 s/i
Claro en Los Quefies sli -1,25 s/i sli -0,29 s/i sli -0,56 sli sli -1,26 sli
Upeo en Upeo -1,04 1,44 -1,55 -0,77 -1,43 -3,54 -0,30 -0,23 -0,59 -0,58 -2,26
Palos en junta con Colorado -0,70 -1,23 -2,40 -0,63 -1,65 0,49 -1,46 -1,84 -0,42 -1,86 -2,07
Colorado en junta con Palos -2,24 -2,24 -2,08 -2,08 -2,37 0,21 -1,46 -1,38 -1,33 -2,17 -2,27
Maule en Forel sli 0,21 sli sli 0,61 sfi sfi -0,04 s/i sfi -0,91 s/i
Maule en longitudinal 1,29 -1,78 -0,68 -0,77 -1,01 -2,35 -0,91 -1,01 -2,35 -1,54 -1,46
Lircay en puente Las Rastras 2,49 0,70 2,25 0,21 -0,10 -0,92 -0,28 -0,07 -0,63 -0,49 -0,84 -1,96
Loncomilla en Las Brisas sli 0,49 sli sfi -0,26 sfi sfi 0,36 sli sfi 0,29 sfi
Loncomilla en Bodega 0,52 -0,98 -1,27 -0,10 -1,82 -2,29 0,98 -0,42 -1,38 -0,61 -0,62 -2,44
Achibueno en La Recova sfi 0,00 sfi sfi -0,10 sli sfi 0,00 sli sfi -0,68 sfi
Cauguenes en desembocadura sli -0,75 sli sli -1,63 sli sli 0,00 sli sli 0,34 sli
Perquilauquén en Quella 0,03 -0,61 -2,24 0,55 -0,08 -1,17 0,94 -0,10 -1,11 -0,42 -1,75 -2,03
Purapel en Nirivilo -0,34 0,53 -2,14 0,08 1,40 -2,00 -0,62 -0,08 -2,28 0,07 1,40 -1,73
Itata en Coelemu sli -0,30 sli sli -1,40 sli sli 0,28 sli sli -0,63 sfi
Itata en General Cruz 0,42 1,93 0,53 0,57 2,16 0,10 -0,03 0,03 -1,53 -1,29 -1,40
Cato en puente Cato -0,56 0,88 0,86 0,94 -0,81 -0,69 0,49 -0,62 -0,97 -0,83 -0,49 -1,41
Nuble en San Fabian 0,30 -1,07 -1,63 0,76 -1,59 -2,16 0,70 -0,29 -1,19 -0,12 -0,81 -0,80
Nuble en La Punilla 0,36 -2,00 -1,29 0,75 -2,56 -2,19 1,12 -0,49 -0,97 -0,89 -0,84 -1,41
Diguillin en longitudinal 1,04 0,15 2,23 1,78 -3,31 -1,65 0,30 -2,14 -0,33 -1,56
Diguillin en San Lorenzo 1,75 0,23 0,16 0,84 -0,62 -1,19 0,81 -0,19 -0,61 -1,04 0,03 0,07
Biobio en desembocadura 0,25 0,98 0,65 1,19 -0,42 -1,24 0,79 0,49 -1,14 0,59 -0,23 -1,31
Biobio en Rucalhue -0,83 -0,15 -0,04 0,61 0,68 -0,49 -2,42 -0,55 -0,14
Laja en puente Perales 0,95 -1,55 0,11 -2,24 -2,01 -0,81 -1,12 -1,46 -1,68 -2,49
Mininco en longitudinal 0,94 0,98 0,40 0,94 1,33 -0,21 0,62 0,56 -1,43 -0,91 -0,30 -2,18
Cautin en Almagro si -0,03 s/i si -0,29 s/i s/i 0,75 s/i sli 0,06 s/i
Cautin en Cajon 0,49 0,03 0,38 -0,32 -1,20 -2,02 0,39 -0,16 -1,98 0,10 -0,03 -0,78
Cautin en Rari-Ruca 0,00 -1,47 -0,82 -0,04 -1,61 -1,48 0,38 -0,16 -2,06 -0,79 -0,23 -1,16
Quepe en Quepe -0,45 -0,23 -1,09 0,00 -1,07 -1,58 0,53 0,03 -0,71 -0,91 -0,49 -1,26
Toltén en Teodoro Schmidt sli -0,19 sfi sli -1,07 sli sli 0,26 sfi sfi -0,23 sfi
Toltén en Villarrica 0,03 0,91 -0,80 -0,11 -0,60 -1,48 -0,49 0,23 -1,38 -2,17 0,36 -1,96
Donguil en Gorbea sfi 0,00 sfi sfi -0,35 s/i sli 0,16 sli sli -0,68 sfi
Allipén en Los Laureles 0,35 1,12 |[EZEA o028 171 e 07 -0,49 -1,67 0,00 -0,42 -1,13
Curaco en Colico si 0,41 s/i si -0,04 s/i s/i 1,32 s/i sli 0,12 s/i
San Pedro en desagiie Lago Rifiihiie sli 0,16 sli sli -0,23 sli sli 0,81 sli sli -0,14 sli
Damas en Tacamo si 0,00 sfi si 0,39 sli sli 1,52 s/i s/i -0,35 s/i
Coihiieco antes de junta Pichicope si -0,13 sfi si 0,81 sli sli 1,07 s/i s/i 0,04 s/i

75°-94’: Periodo 1975-1994 95°-14": Periodo 1995-2014 75°-14": Periodo 1975-2014 s/i: sin

informacion para el periodo total.
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(Continuacion de la Tabla 10)

Agosto Septiembre Octubre Anual |
Estacion 75°-94° 95’-14’ 75-14° 75°-94° 95°-14’ 75°-14° 75°-94° 95°-14’ 75°-14° 75°-94” 95°-14” 75°-14°

Claro en Hacienda Las Nieves -0,08 -1,27 -1,46 0,38 -2,17 -1,86 -0,70 -2,17 -1,79 0,00 -1,02
Claro en El Valle -0,49 -1,12 -1,21 0,06 -1,82 -1,16 -0,81 -1,75 -1,94 -0,57 1,90 -1,09
Tinguiririca bajo Briones s -1,33 s s -1,14 sfi si -2,17 s/i si -1,33 s/i
Mataquito en Licantén si 0,55 s/i s -1,33 s/i s/i -1,98 s/i sli -0,39 s/i
Teno después de junta con Claro -0,70 -1,27 -1,79 -0,42 -1,72 -0,90 0,00 -2,50 -1,42 0,29 -1,12 -1,55
Teno en quebrada Infiernillo sli -0,49 sli sli -1,65 sli sli -1,20 sli sli 0,32 sli
Claro en Los Quefies si -0,95 s/i si 1,90 s/i s/i -1,82 s/i sli -1,67 s/i
Upeo en Upeo -0,99 -0,81 -1,73 -0,41 -0,91 -0,33 -0,50 -1,10 -0,89 1,30 -1,41
Palos en junta con Colorado -0,63 -1,82 -1,91 -0,23 -1,98 -1,86 0,28 -0,49 -1,33
Colorado en junta con Palos -1,40 -1,20 -1,94 -0,84 -0,81 -1,04 -0,07
Maule en Forel sfi -0,08 sfi sfi -1,21 s/i s/i
Maule en longitudinal -0,04 -1,85 -2,31 -2,05 -2,04 -3,72
Lircay en puente Las Rastras 0,77 -0,18 -0,57 0,70 -1,59 0,22 1,82 -0,42
Loncomilla en Las Brisas sfi 0,84 sfi sfi -0,11 sli sfi -0,55 1,53
Loncomilla en Bodega -1,52 0,00 -1,35 -1,07 0,28 -0,04 -1,52 -0,81 -2,02 0,49 -4,02
Achibueno en La Recova sfi 0,29 sfi sfi -0,62 sli sfi -1,46 sli 0,28 sfi
Cauguenes en desembocadura sli 0,07 sli sli -0,49 sli sli -1,47 sli sli -1,02 sli
Perquilauquén en Quella -0,23 -0,75 -0,64 -0,13 -1,33 -0,18 -1,27 -0,28 -1,33 0,52 0,25
Purapel en Nirivilo -1,07 0,08 -1,86 0,62 -0,77 -1,78 -0,16 -0,50 -2,04 -1,37 0,18 -3,76
Itata en Coelemu s 0,23 s/i si -0,94 s/i s/i -1,20 s/i sli 2,35 s/i
Itata en General Cruz -0,29 -0,53 -0,97 0,30 -0,98 -0,80 -0,16 -1,33 -1,55 0,41 1,41 -1,26
Cato en puente Cato -0,94 0,00 -0,45 0,49 -0,64 0,60 -0,32 -0,08 -1,02 -2,43 1,96 -0,45
Nuble en San Fabian -0,91 -0,42 -1,48 0,00 -1,67 -0,20 -1,05 -1,75 -1,76 0,04 -0,88 -1,80
Nuble en La Punilla -0,99 -0,28 -0,88 -0,68 -2,14 -0,71 -0,76 -1,96 -1,37 -0,45 -2,21 -1,83
Diguillin en longitudinal -1,64 -0,29 1,27 -1,53 0,78 -1,53 -0,44 -1,49 2,48 062 |26y 372 |
Diguillin en San Lorenzo -1,91 0,16 -0,44 -1,33 -0,65 -0,35 -2,40 -0,49 -1,60 1,36 0,42 -0,02
Biobio en desembocadura -0,25 0,03 -0,64 0,00 -0,49 0,44 -0,92 -1,05 -0,86 -0,94 1,40 0,86
Biobio en Rucalhue -0,97 -0,27 -4,15 -0,29 -0,53 -1,14 -1,14 -4,40 -1,27 0,98 -4,32
Laja en puente Perales -2,50 -0,84 -2,27 -3,32 -2,48 -1,67 -3,50 -0,49 -0,38 -4,32
Mininco en longitudinal -0,49 -0,23 -1,33 0,10 0,12 0,04 -0,55 -0,88 -2,05 0,36 -0,84
Cautin en Almagro si 0,62 s/i si -0,03 s/i s/i -0,42 s/i sli 0,81 s/i
Cautin en Cajon -0,16 -0,29 -1,01 1,04 -1,01 -0,56 -0,75 -0,75 -2,02 -0,76 1,40 -0,10
Cautin en Rari-Ruca -0,77 -0,94 -1,62 -0,11 -1,07 -0,92 -0,28 -0,75 -1,63 -0,33 -1,20 -0,94
Quepe en Quepe -1,30 -0,28 -0,68 0,21 -0,42 0,49 -0,77 -0,88 -1,67 -0,95 0,42 -1,44
Toltén en Teodoro Schmidt sfi -0,19 sfi sli -0,65 sli sli -1,17 sli sfi 0,81 sfi
Toltén en Villarrica -1,68 0,00 -1,60 -0,16 -0,65 0,26 -0,78 -1,09 -1,78 -1,37 1,56 -0,87
Donguil en Gorbea sfi 0,03 sfi sfi -0,25 sli sli -0,56 sli sli -0,98 s/i
Allipén en Los Laureles 0,36 -1,61 1,01 0,39 -1,33 -0,23 -0,75 -1,37 2,00 -0,84 0,67 |Esi0e
Curaco en Colico si 0,37 s/i si -0,59 s/i s/i -0,40 s/i sli 1,39 s/i
San Pedro en desagiie Lago Rifiihiie sli -0,16 sli sli -0,55 sli sli -1,56 sli sli 1,43 sli
Damas en Tacamo si -1,04 sfi si 0,49 sli sli -0,81 s/i s/i 0,29 s/i
Coihiieco antes de junta Pichicope si -1,75 sfi si -1,40 sli sli -1,43 s/i s/i -1,40 s/i

75°-94’: Periodo 1975-1994 95°-14’: Periodo 1995-2014 75°-14’: Periodo 1975-2014 s/i: sin informacion para el periodo total.
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Tabla 11. Resumen de los resultados para las series mensuales de los

caudales minimos.

Periodo 1975-1994 1995-2014 1975-2014
Tendencias Positivas 68 (37,4%) 64 (21,8%) 17 (9,3%)
Tendencias Negativas 105 (57,7%) 221 (75,2%) 164 (90,1%)
Tendencias Positivas Significativas 4 (2,2%) 3 (1,0%) 3 (1,6%)
Tendencias Negativas Significativas 11 (6,0%) 47 (16,0%) 78 (42,9%)
Sin Tendencias 9 (4,9%) 9 (3,1%) 1 (0,6%)
Total 182 294 182

Los resultados del andlisis de tendencias de los caudales minimos
mensuales en el periodo 1995-2014 tampoco mostré una cantidad
importante de tendencias negativas, por lo que tampoco existiria evidencia
de una disminucidn significativa de estos caudales en la zona de estudio.
El analisis de los meses por separado para este periodo, reveld que la mayor
cantidad de tendencias negativas significativas se concentrd en octubre,
con el 26,2% de los casos. El anélisis del periodo 1975-1994 tampoco
mostrd una cantidad considerable de casos significativos. Sin embargo, los
resultados del periodo 1975-2014 arrojaron una importante proporcion de
cifras negativas significativas, las que llegaron al 42,9%, aunque como se
menciond anteriormente, esto puede ser una expresiéon de la disminucidn

progresiva de las precipitaciones desde la década lluviosa de los 80’s.

Tabla 12. Resumen de los resultados para las series anuales de los caudales

minimos.
Periodo 1975-1994 1995-2014 1975-2014
Tendencias Positivas 8 (30,8%) 26 (61,9%) 3 (11,5%)
Tendencias Negativas 17 (65,4%) 16 (38,1%) 23 (88,5%)
Tendencias Positivas Significativas 1 (3,8%) 5 (19,2%) 2 (7,7%)
Tendencias Negativas Significativas 3 (11,5%) 3 (18,8%) 11 (42,3%)
Sin Tendencias 1 (3,8%) 0 (0%) 0 (0%)
Total 26 42 26

Por Gltimo, los resultados de los caudales minimos anuales, sefialan

para el periodo 1995-2014, que existe casi un 20% de tendencias positivas

y significativas y similar nUmero de tendencias negativas y significativas.
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Llama la atencion el 42,3% de tendencias negativas y significativas en el
periodo 1975-2014, lo que mas parece responder a la situacion comparativa
que define la década del 80, que es la mas lluviosa del siglo pasado y afecta

la producciion de agua de las cuencas en estudio.

6.2. Correlacion entre las Tendencias de los Caudales y la Cubierta

Vegetal

Se describen a continuacion, las relaciones analizadas entre los
valores Z de Mann-Kendall, para las tendencias en los caudales medios,
maximos y minimos para las 42 estaciones y sus respectivos porcentajes
de cubierta vegetal para los tipos estudiados, a saber, bosque nativo (BN),
plantaciones forestales (PF) y cultivos agricolas (CA). Se limito este
analisis al periodo 1995-2014, dado que como se ha sefialado, se cuenta
con la proporcion de uso del suelo en base al catastro vegetacional de
CONAF (2013). EI detalle de cada relacidn, incluyendo los puntos para

cada estacion fluviométrica, se adjuntan en el Apéndice.
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6.2.1. Relaciones gréficas

Caudal Medio

Valor-Z
o
o
o

0% 20%  40%  60%

Porcentaje de Cubierta

80%

Valor-Z

Caudal Maximo

2,00
1,00
N
0,00 <
>
-1,00 /
-2,00

0% 20% 40% 60%

Porcentaje de Cubierta

80%

BN PF CA

Figura 10. Relacion lineal entre las tendencias

cubierta vegetacional durante abril.

Caudal Minimo

0% 20%  40%  60%

Porcentaje de Cubierta

80%

de los caudales y la

Durante abril parece existir una relacion positiva de las tendencias

entre los caudales y las plantaciones forestales, y en menor escala en los

bosques nativos. También se aprecia que los cultivos agricolas denotan una

tendencia negativa en los caudales maximos. Las tendencias no parecen

alcanzar valores Z por fuera del rango significativo (£1,65).
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Caudal Medio Caudal Maximo Caudal Minimo
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Figura 11. Relacion lineal entre las tendencias de los caudales y la

cubierta vegetacional durante mayo.

Mayo muestra una relacion positiva entre las tendencias de los
caudales maximos y las plantaciones, pero nuevamente no parecen los
valores Z acercarse a valores significativos. Destaca el hecho que las
plantaciones forestales son de tendencia notoriamente positiva,

contrastando con los cultivos agricolas.

Caudal Medio Caudal Maximo Caudal Minimo

._.
o
o
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[N o
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0% 20% 40% 60%  80% 0% 20% 40% 60% 80% 0% 20% 40% 60% 80%
Porcentaje de Cubierta Porcentaje de Cubierta Porcentaje de Cubierta
BN PF CA

Figura 12. Relacion lineal entre las tendencias de los caudales y la

cubierta vegetacional durante junio.
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En el mes de junio resalta el hecho que el bosque nativo supera en
tendencia a las plantaciones en el caudal medio y el caudal minimo, los

cultivos agricolas, siendo de tendencia positiva, denotan valores menores
tendenciales.

Caudal Medio Caudal Méaximo Caudal Minimo

2,00 2,00 2,00

1,00 1,00 1,00
N N N
(_OU 0,00 / % 0.00 % 0,00 /
- / Z r -

1,00 100 1,00 =

2,00 -2,00 2,00

0% 20% 40% 60%  80% 0% 20% 40% 60% 80% 0% 20% 40% 60% 80%
Porcentaje de Cubierta Porcentaje de Cubierta Porcentaje de Cubierta
BN PF CA

Figura 13. Relacion lineal entre las tendencias de los caudales y la
cubierta vegetacional durante julio.

En julio, las tendencias positivas de las plantaciones forestales
nuevamente destacan por sobre el bosque nativo y muy especialmente sobre
los cultivos agricolas.
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Figura 14. Relacion lineal entre las tendencias de los caudales y la

cubierta vegetacional durante agosto.

Agosto es un mes en que se expresa una tendencia que tiende a
equiparar el comportamiento tendencial de las plantaciones con los
cultivos agricolas, siendo el bosque nativo el de mas bajo valor tendencial,

especialmente en los caudales maximos.
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Figura 15. Relacion lineal entre las tendencias de los caudales y la

cubierta vegetacional durante septiembre.
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En el mes de septiembre destaca el hecho que en los caudales

minimos la tendencia es negativa en el caso del bosque nativo.

Caudal Medio Caudal Méaximo Caudal Minimo

2,00 2,00 2,00

1,00 1,00 1,00
N N N
5 0,00 S 0.00 —— 5 0,00
S g — S

/
-1,00 / -1,00 -1,00 /
-2,00 2,00 -2,00
0% 20% 40% 60%  80% 0%  20%  40%  60%  80% 0% 20% 40% 60% 80%
Porcentaje de Cubierta Porcentaje de Cubierta Porcentaje de Cubierta
BN PF CA

Figura 16. Relacion lineal entre las tendencias de los caudales y la
cubierta vegetacional durante octubre.

Octubre, siendo un mes en que se asume que la vegetacion empieza
a salir del periodo de latencia y deberia consumir méas agua, muestra
tendencias mas positivas en el caso de las plantaciones forestales que en
el caso del bosque nativo, especialmente en el caso de los caudales

minimos.
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Figura 17. Relacion lineal entre las tendencias de los caudales y la

cubierta vegetacional a nivel anual.

A nivel anual, es destacable el hecho que las plantaciones forestales
muestran tendencias claramente positivas, en tanto que los cultivos
agricolas denotan comportamientos erraticos. Por otra parte, hay un
cambio sustancial al analizar las series anuales de los caudales minimos,
los cuales muestran una cercania a la zona de tendencias significativas
positivas por sobre el Z=+1,65 cuando el porcentaje cubierto por cultivos

agricolas o plantaciones forestales supera el 50%.

6.2.2. Correlacion r de Pearson

La Tabla 13 muestra los coeficientes de correlacion r de Pearson
resultantes de la regresidon lineal entre los valores Z de las tendencias en
los caudales y los porcentajes de cubierta vegetal, donde las celdas
marcadas en verde corresponden a valores estadisticamente significativos
para un 0=0,05. Los resultados muestran una relacion positiva entre las
tendencias de los caudales y el porcentaje de cubierta vegetal,

especialmente en plantaciones forestales y en los caudales medios y
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minimos. Por su parte, los cultivos agricolas también mostraron relaciones

positivas, aunque varios casos fueron negativos, pero no significativos.

Si bien los coeficientes de correlacion de Pearson indicarian una baja

relacion lineal entre las tendencias y la vegetacion, las cifras significativas

si corroboran una pendiente positiva entre ambas, lo que podria indicar que

la vegetacion tendria un efecto amortiguador ante

la presencia de

tendencias negativas en los caudales, hecho que se verifica con mayor

fuerza en el caso de las plantaciones forestales.

Tabla 13. Coeficientes r de Pearson para cada tipo de caudal y cubierta

vegetal, a nivel mensual y anual.

Mes Caudal Bosque Nativo Plantacion Agricola
Promedio 0,2043 0,4097 0,1728

Abril Maximo 0,2834 0,2481 -0,0010
Minimo 0,2190 0,3651 0,2528

Promedio 0,1085 0,3456 -0,0439

Mayo Maximo 0,1027 0,1051 -0,2098
Minimo 0,1580 0,3867 0,0387

Promedio 0,3674 0,2234 0,0961

Junio Méaximo 0,2664 0,2840 0,1565
Minimo 0,3779 0,1700 0,0858

Promedio 0,3556 0,2512 0,1509

Julio Méaximo 0,0057 0,1885 -0,0368
Minimo 0,3122 0,3456 0,0950

Promedio 0,1659 0,3610 0,4916

Agosto Maximo 0,0160 0,2437 0,2945
Minimo 0,0830 0,3701 0,4440

Promedio 0,4330 0,1627 0,2910

Septiembre Maximo 0,3412 0,1177 0,1493
Minimo -0,0399 0,2301 0,2551

Promedio 0,2694 0,2199 0,1943

Octubre Maximo 0,2829 0,1532 0,0298
Minimo 0,1699 0,3733 0,4172

Promedio 0,3955 0,3789 0,1418

Anual Maximo 0,1104 0,1788 -0,0619
Minimo 0,1666 0,3668 0,5129
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6.2.3. Correlacion ¢ de Kendall

Los resultados de la regresién por rangos, obtenidos por medio del
Coeficiente de correlacion r de Kendall, mostrados en la Tabla 14,
refuerzan la existencia de una relacion positiva y significativa entre las
tendencias de los caudales y el porcentaje de cubierta por plantaciones
forestales, las cuales mantienen una especial significancia en los caudales
medios y minimos. Los bosques nativos también mantienen relaciones
positivas en la mayoria de los casos, aunque con un menor numero de
casos. Por ultimo, los cultivos agricolas no muestran una relacién
persistente a lo largo de los meses, aunque concentran algunos casos

positivos significativos entre agosto y octubre.

Tabla 14. Coeficientes z de Kendall para cada tipo de caudal y cubierta

vegetal, a nivel mensual y anual.

Mes Caudal Bosque Nativo Plantacion Agricola
Promedio 0,1278 0,3353 0,1854

Abril Méaximo 0,1985 0,2007 0,0714
Minimo 0,1716 0,3275 0,1698

Promedio 0,0147 0,2600 0,0857

Mayo Méaximo 0,0062 0,0448 -0,0941
Minimo 0,1312 0,2409 0,0645

Promedio 0,1706 0,2237 0,1287

Junio Maximo 0,1707 0,1693 0,1501
Minimo 0,2110 0,2174 0,1442

Promedio 0,2993 0,1701 0,1084

Julio Méaximo -0,0258 0,0894 -0,0282
Minimo 0,2451 0,1363 0,0832

Promedio 0,1707 0,3706 0,3627

Agosto Méaximo 0,0098 0,2438 0,2009
Minimo 0,1178 0,3349 0,2919

Promedio 0,3387 0,2233 0,2415

Septiembre Méaximo 0,2942 0,1273 0,0964
Minimo -0,0049 0,2620 0,2356

Promedio 0,1616 0,1609 0,0944

Octubre Maximo 0,1901 0,1045 -0,0211
Minimo 0,1350 0,3443 0,3013

Promedio 0,2769 0,3076 0,1340

Anual Maximo 0,0750 0,0872 -0,0353
Minimo 0,1863 0,3453 0,3773
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6.2.4. Andlisis de los Coeficientes de Correlacién

Tabla 15. Valores promedio de los coeficientes r de Pearson y 7 de

Kendall, para cada tipo de caudal y cubierta vegetal.

Coeficiente Caudal Bosque Nativo Plantacion Agricola
Promedio 0,2724 0,2819 0,1933
r de Pearson Méaximo 0,1888 0,1915 0,0546
Minimo 0,1858 0,3201 0,2269
Promedio 0,1862 0,2491 0,1724
r de Kendall Maximo 0,1239 0,1400 0,0536
Minimo 0,1487 0,2662 0,1844

Al analizar los valores promedio del coeficiente de correlacion r de
Pearson y r de Kendall, se aprecia claramente que no existe una relacién
clara y fuerte entre la proporcion de uso del suelo (bosque nativo,
plantacion forestal y cultivo agricola) y la tendencia de los caudales
maximos, minimos y medios a nivel mensual. Sin embargo, si se advierte
una relacion positiva entre la existencia de una mayor proporcién de masa
forestal y la presencia de una tendencia positiva en los caudales maximos,

minimos y medios mensuales, segun Kendall.

Otro aspecto que destaca notablemente, es que los valores promedio
de los coeficientes r de Pearson y r de Kendall, son mas altos en el caso
de las plantaciones forestales que con respecto al bosque nativo,
especialmente en el caso de los caudales minimos. Esto es muy importante,
porque se trata del analisis de 42 cuencas con datos en la zona centro sur
de Chile, lo que define una evidencia notable, sobre todo en el caso de los

caudales minimos, que reflejan los caudales base de una cuenca.

Lo expresado anteriormente, no quiere decir que las plantaciones
forestales posean una mejor eficiencia hidroldgica que el bosque nativo; al
parecer este mejor comportamiento se deberia a que gran parte de las

plantaciones se han ubicado en suelos muy degradados en el tiempo y se
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estarian empezando a notar los efectos de la restauracion hidrologico-
forestal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

7.1.1. Los resultados del andlisis de tendencias revelan que no existe
evidencia para determinar que los caudales de la zona centro sur estén
disminuyendo significativamente, (ya sean los caudales medios, maximos
0 minimos, tanto a nivel mensual como anual), en el periodo 1995-2014,
por lo que tampoco es posible vincular este supuesto comportamiento a la

masa vegetal.

7.1.2. Los periodos 1975-2014, muestran una clara tendencia negativa y
significativa en los caudales minimos, cercana al 50% de los casos
estudiados. Sin embargo y dado que, en ese periodo, en los inicios no
existian las plantaciones forestales como lo es hoy en dia y, por otra parte,
se cuenta con la presencia de la década del 80, la mas lluviosa del siglo
XX, entonces la tendencia es negativa en los caudales mas bien por una
caracteristica climatica, que por el uso del suelo.

7.1.3. Los valores Z obtenidos (sean significativos o no), permitieron
correlacionar estas tendencias con la proporcién del uso del suelo, ya sea
para bosques nativos, plantaciones forestales o cultivos agricolas; los
resultados permiten comprobar que existe una relacion positiva y
significativa entre las tendencias de los caudales y la vegetacion arbérea,
especialmente de los caudales minimos con las plantaciones forestales,
aunque la magnitud de esta relacion no puede ser explicada por modelos

lineales.

7.1.4. Es importante recalcar que, en la mayoria de los meses, la relacién

entre los caudales y las plantaciones tienden a incrementar el valor Z de
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valores negativos a cero, lo que sugiere que las cuencas con abundante
cubierta forestal tienden a estabilizar sus caudales, eliminando la
existencia de tendencias negativas. Esto podria ser explicado por el
fortalecimiento de la recarga de acuiferos y, por ende, a la generacion del
caudal base gracias a las mejores condiciones de infiltracién que permite
la vegetacion, por medio de la reduccion de la energia cinética de la lluvia,
la proteccidn de la estructura del suelo y el efecto de la escorrentia fustal,
sumando a esto ademas que durante la época invernal, las precipitaciones
aumentan y la temperatura disminuye, reduciendo la evapotranspiracién,
ademas de un menor consumo de agua, debido al periodo de latencia de la

planta.

7.1.5. Los resultados alcanzados coinciden con lo obtenido por Pizarro et
al (2014), quienes para el mismo grupo de cuencas analizaron los valores
en los meses estivales, concordando en que no parece haber una relacion
entre la tendencia de los caudales y el tipo de uso del suelo, (bosque nativo,

plantacién forestal y cultivos agricolas).
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7.2. Recomendaciones

Los resultados del presente estudio abren las puertas a la generacion
de nuevos estudios que permitan complementar la vision de los efectos
hidrologicos del uso del suelo, para lo cual se recomienda la incorporacién
de otros factores que influyen tanto en la generacion de escorrentia (como
las precipitaciones o la temperatura), asi como a factores vegetacionales
que incluyen en el consumo y la evapotranspiracién potencial (como la

especie, manejo, sitio, etc.).

Otros puntos de vista que podrian complementar este 0 nuevos
estudios para la hidrologia forestal corresponden a las propiedades del
suelo (como la porosidad o la textura) y los beneficios de la aplicacion de
la restauracién hidrologico forestal en espacios degradados.

Finalmente se recomienda establecer estudios que permitan definir
los niveles de reserva de agua de los acuiferos en diversos periodos
temporales, para intentar determinar de mejor forma el comportamiento de
las masas forestales, nativas o plantaciones, en el proceso precipitacion-

escorrentia, en zonas mediterraneas de Chile.
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Apéndice I: Relaciones graficas entre las tendencias de los caudales y
los porcentajes de cubierta vegetal para cada cuenca a nivel mensual.
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Figura 18. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en abril.
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Figura 19. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el
porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en abril.
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Figura 20. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en abril.
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Figura 22. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el

porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en mayo.
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Figura 23. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el
porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en mayo
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Figura 24. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en junio.
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Figura 25.
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Figura 26. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en junio
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Figura 27. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en julio.
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Figura 28. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el

porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en julio.
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Figura 29. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el
porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en julio.
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Figura 30. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en agosto.
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Figura 31. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el
porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en agosto.
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Figura 32. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en agosto.
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Figura 34. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el

porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en septiembre.
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Figura 35. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el
porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en septiembre
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Figura 36. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en octubre.
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Figura 37. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el
porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en octubre.
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Figura 38. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en octubre.
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Figura 39. Relacién entre las tendencias en los caudales maximos y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en abril.
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Figura 40. Relacion entre las tendencias en los caudales maximos y el
porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en abril.
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Figura 41. Relacién entre las tendencias en los caudales maximos y el
porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en abril.

81



4,00
3,00
2,00
100 o® o . .

0,00 &“.. ....... “ ....... f.‘ ......... @ .
[ ]

valor z

-1,00
-2,00
-3,00

-4,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

porcentaje de cubierta

Figura 42. Relacion entre las tendencias en los caudales maximos y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en mayo.
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Figura 43. Relaciéon entre las tendencias en los caudales maximos y el
porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en mayo.
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Figura 44. Relacion entre las tendencias en los caudales maximos y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en mayo.
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Figura 45. Relaciéon entre las tendencias en los caudales maximos y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en junio.
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Figura 46. Relacion entre las tendencias en los caudales maximos y el
porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en junio.
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Figura 47. Relacién entre las tendencias en los caudales maximos y el
porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en junio.
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Figura 48. Relacion entre las tendencias en los caudales maximos y el
porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en julio.

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00 o0 o 5

valor z

-1,00 ®
-2,00
-3,00

-4,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

porcentaje de cubierta

Figura 49. Relaciéon entre las tendencias en los caudales maximos y el
porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en julio.
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Figura 50. Relacion entre las tendencias en los caudales maximos y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en julio.
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Figura 51. Relacién entre las tendencias en los caudales maximos y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en agosto.
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Figura 52. Relacion entre las tendencias en los caudales maximos y el

porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en agosto.
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Figura 53. Relaciéon entre las tendencias en los caudales maximos y el
porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en agosto.
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Figura 54. Relacion entre las tendencias en los caudales maximos y el
porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en septiembre.
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Figura 55. Relaciéon entre las tendencias en los caudales maximos y el
porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en septiembre.
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Figura 56. Relacion entre las tendencias en los caudales maximos y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en septiembre.
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Figura 57. Relaciéon entre las tendencias en los caudales maximos y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en octubre.
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Figura 58. Relacion entre las tendencias en los caudales maximos y el

porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en octubre.
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Figura 59. Relacién entre las tendencias en los caudales maximos y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en octubre.
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Figura 60. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y el
porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en abril.
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Figura 61. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y el
porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en abril.
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Figura 62. Relacidon entre las tendencias en los caudales minimos y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en abril.

4,00
3,00
2,00

1,00 s

valor z
o
°
o
4
[ ]
[ ]
[ )
[ ]
L
é

0 10 20 30 40 50 60
porcentaje de cubierta

70

80

Figura 63. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en mayo.
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Figura 64. Relacidon entre las tendencias en los caudales minimos y el

porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en mayo.
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Figura 65. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en mayo.
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Figura 66. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y
porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en junio.
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Figura 67. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y

porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en junio.
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Figura 68. Relacidon entre las tendencias en los caudales minimos y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en junio.
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Figura 69. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en julio.
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Figura 70. Relacidon entre las tendencias en los caudales minimos y el

porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en julio.
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Figura 71. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y el
porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en julio.
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Figura 71. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en agosto.
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Figura 72. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y el
porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en agosto.
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Figura 73. Relacidon entre las tendencias en los caudales minimos y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en agosto.
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Figura 74. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en septiembre.
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Figura 75. Relacidon entre las tendencias en los caudales minimos y el

porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en septiembre.
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Figura 76. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y el
porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en septiembre.
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Figura 77. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y el
porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en octubre.
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Figura 78. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y el

porcentaje de cubierta de Bosques Nativos en octubre.
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Figura 79. Relacidon entre las tendencias en los caudales minimos y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas en octubre.

101



Apéndice 2: Relaciones graficas entre las tendencias de los caudales y
los porcentajes de cubierta vegetal para cada cuenca a nivel anual.
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Figura 80. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales a nivel anual.
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Figura 82. Relacion entre las tendencias en los caudales medios y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas a nivel anual.
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Relacion entre las tendencias en los caudales maximos y el

porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales a nivel anual.

104



valor z

4,00
3,00
2,00
1,00
[ ]

0,00 oo . ° e
-1,00 e © o ° ] ° e

[ ]
-2,00 a
-3,00

-4,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

porcentaje de cubierta

Figura 84. Relacion entre las tendencias en los caudales maximos y el

porcentaje de cubierta de Bosques Nativos a nivel anual.
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Figura 85. Relaciéon entre las tendencias en los caudales maximos y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas a nivel anual.
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Figura 86. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y el
porcentaje de cubierta de Plantaciones Forestales en a nivel anual.
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Figura 87. Relacion entre las tendencias en los caudales minimos y el

porcentaje de cubierta de Bosques Nativos a nivel anual.
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Figura 88. Relacidon entre las tendencias en los caudales minimos y el

porcentaje de cubierta de Cultivos Agricolas a nivel anual.
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