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Ciclo Hidrologico

Esquema del ciclo hidroloégico

Euente:Nasa

Es importante destacar, que esta representacion es una version
simplificada del mismo, derivado que es un proceso complejo,
recursivo e influyen multiples variables ambientales.
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EL AGUA: SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL

No es conocido ni valorado
el rol del complejo suelo
vegetacion, ni el de Ila
geologia , ni de la geografia
territorial, etc. en Ia
produccion de agua de las
cuencas. Falta
conocimiento sobre
nuestros ecosistemas.

El agua es central para
todos los ecosistemas y es
vital conocer y evaluar el
rol de este complejo.
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~ EFECTOS HIDROLOGICOS DE
‘LA VEGETACION

CUBIERTA AEREA

WV ENERGIA CINETICA DE LA LLUVIA
\ 7 EROSION POR SALPICADURA

V' FRAGMENTACION DE
AGREGADOS DEL SUELO

WV SELLADO SUPERFICIAL
A\ INFILTRACION
¥ ESCORRENTIA

\ PRECIPITACION QUE ALCANZA EL
SUELO (INTERCEPCION)

EN ZONAS CON NIEBLAS
FRECUENTES

A EL VOLUMEN DE AGUA QUE
ALCANZA EL SUELO
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EFECTOS HIDROLOGICOS DE
-LA VEGETACION

CUBIERTA VIVA O MUERTA EN

CONTACTO CON EL SUELO
\V ENERGIA CINETICA DE LA LLUVIA

A RESISTENCIA A LA CIRCULACION
SUPERFICIAL DEL FLUJO
W CIRCULACION EN LINEA DE MAXIMA

PENDIENTE
A\ TIEMPO DE CIRCULACION
\V CAPACIDAD EROSIVA DEL FLUJO

AN RETENCION SUPERFICIAL DEL AGUA

A FORMACION DE AGREGADOS ESTABLES [ IRERER L b T %; ﬁ‘
WV ERODABILIDAD AT 1T A o J 4’ 2
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EFECTOS HIDROLOGICOS DE
LA VEGETACION

SISTEMAS RADICALES

A INFILTRACION

A CALIDAD DEL AGUA (¥ EMISION DE
NUTRIENTES A LA RED DE DRENAJE )

A ESTABILIDAD DEL SUELO

Vv HUMEDAD DEL SUELO (TRANSPIRACION)
Vv VOLUMEN TOTAL DE RECURSOS HIDRICOS
MANTIENE ALTA LA TASA DE INFILTRACION




Pérdida x intercepcion: 15%
- llega al suelo 85%

Debido a que en el suelo hay
materia organica que dificulta

“r

que el agua se desplace 2
rapidamente pendiente abajo. \

De lo que llega al suelo, infiltra 20%
- Infiltracion = 0,85*0,2*P = 17%

De lo que infiltra, la mitad recarga
- Recarga = 0,17*P*0,5 = 8,5%
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Escorrentia
0,85*P*0,8 = 68%
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Pérdida x intercepcion: 1%
- llega al suelo 99%

De lo que llega al suelo, infiltra 2% aNa N
- Infiltracion = 0,99*0,02*P = 1.98% / 4 VA 4
NI N\
De lo que infiltra, la mitad recarga | A 4
- Recarga = 0,0198*P*0,5 = 0,99% Escorrentia

0,99*P*0,98 = 97,02%
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Pérdida x intercepcion: 1%
- llega al suelo 99%

De lo que llega al suelo, infiltra 2%
- Infiltracion = 0,99*0,02*P = 1.98%

NN N
L ¢ ¢
L\V A N\
De lo que infiltra, la mitad recarga | A 4

- Recarga = 0,0198*P*0,5 = 0,99% Escorrentia

0,99*P*0,98 = 97,02%
+
Sedimentos
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Introduccion

Ciclo Hidroldgico

éorrentl'a superficial: Al saturarse}

suelo de agua, el agua comienza a
escurrir, generando aportaciones para los

cursos de agua.

Escorrentia subterrdnea: precipitacion
que llega a las napas freaticas que luego
de un largo desplazamiento termina

volviendo a los cauces.

. /




E)

EFECTO EN HIDROGRAMAS,
CAUDALES Y DURACION

Hidrogramas

Incrementa el caudal punta, para una
misma intensidad.

Sin vegetacion disminuye la duracion Tiempo (hrs)

del hidrograma.
== Ccon vegetacion -li=Sin vegetacion



EFECTO EN HIDROGRAMAS
TIEMPO DE CONCENTRACION

Sin vegetacion, el tiempo de
concentracion disminuye

Tc Hidrograma c/vegetacion

== Ccon vegetacion -li=Sin vegetacion




EFECTO EN RECARGA DE
SEUIEEBRS

Zona sin vegetacion:
Menor monto de recarga.
Mayor escorrentia superficial.
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Zona con vegetacion:
Mayor monto de recarga.
Menor escorrentia superficial.
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CON VEGETACION

El agua no circula en linea de
maxima pendiente.

Encuentra obstaculos a su paso
que la retienen

El horizonte de humus y suelo la
retiene al actuar como esponja

Mayor tiempo en salir de la
cuenca (superficial o
subterranea)
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FACTORES CONDICIONANTES PARA LA

GENERACION DE REMOCIONES EN MASA

FACTORES CONDICIONANTES:
Geologia (geotecnia), Relieve (terrenos con pendientes), acciones antrdpicas,
hidrologia e hidrogeologia, VEGETACION (desforestacién y/o Incendios) y clima.

FACTORES DESENCADENANTES:
Precipitaciones, variabilidad de isoterma 0°C, sismos, acciones antropicas.

VEGETACION: Las raices de arboles y arbustos actian como agente estabilizador
en las laderas agregando resistencia al suelo, e incluso generando una resistencia
extra en la interfaz suelo y roca.

Fuente: Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, de Chile
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GENERACION DE REMOCIONES EN MASA

Flujos (Aluviones): En esta categoria se consideran desde flujos de detritos (con material
grueso) a flujos de barro (donde predomina el material fino).

O Material disponible, 3 Infiltracion
Saturacion del suelo.

Fuente: Servicio Nacional de Geologiay Mineria,
de Chile

Lluvias intensas Variacion de la isoterma 0°C

Cambio de pendiente

Zona de alcance
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{QUE ES LA RESTAURACION HIDROLOGICO- FORESTAL?

Es la planificacion y actuacion técnica en el
territorio, con el fin de restaurar situaciones de
degradacmn de aguas, tierras y ecosistemas en
general, por medio de ingenieria dura (hidrotecnias)
e ingenieria blanda (blotecnlasg en buen acuerdo
con la poblacion y en el marco

coherentes en tiempo y espacio.

e politicas publicas




Documento recopilatorio “Restauracion hidrologico forestal de
espacios degradados en cuencas de Chile y su impacto en el
unesco

tiempo” ;
Catedra

Cerro San Cristobal, Santiago, Chile
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EJEMPLOS DE RESTAURACION HIDROLOGICO FORESTA

Documento recopilatorio “Restauracion hidroldgico forestal de espacios
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Desembocadura rio Maule, Constitucion, Chile

Suelo degradado
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Documento recopilatorio “Restauracion hidrologico forestal de espacios <
degradados en cuencas de Chile y su impacto en el tiempo”

Viaducto Malleco, Collipulli, Chile
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COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO DE LAS MASAS
FORESTALES EN LA ZONA CENTRO SUR DE CHILE

OBJETIVOS

OBJETIVO PRINCIPAL:

* Determinar preliminarmente si las actividades silvoagropecuarias han afectado la
escorrentia superficial en cuencas entre las regiones del Maule y la region de La
Araucania en los meses estivales.




COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO DE LAS MASAS
FORESTALES EN LA ZONA CENTRO SUR DE CHILE

1. SELECCION DE DATOS

Lﬁmin

SELECCION DE ESTACIONES Y DATOS

e Se seleccionaron 40 estaciones
fluviométricas (DGA) que tuviesen
al menos 20 afios de registro de
caudal medio (Qm) y de caudal
maximo instantaneo (Qi) a nivel
mensual y anual (desde 1993 a
2013) .

* Se seleccionaron estaciones que
estuviesen en cuencas con poca o
nula intervencion antropica.

PROBLEMAS

Estaciones sin 20 afios de registro de datos
de Qi.

Estaciones que representaban cuencas muy
intervenidas.

Falta de registro de datos algunos meses en
algunas estaciones.

¥

SOLUCIONES

Ampliacion de la zona de estudio hacia
regiones de O’higgins y Los Lagos.

No discriminaciéon de meses con mas de 15
datos dentro de los 20 afios de registro.
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2. DISENO DE CUENCAS Y PROPORCION DEL USO ACTUAL DE SUELO
“

BOSQUE BOSQUE PRADERA URBANO TOTAL
PRINCIPAL NATIVO MIXTO PLANTACION MATORRAL  ESTEPA  AGRICOLA SINUSO  (KM?)

Biobio en Desembocadura 29,1 1,8 25,6 11,4 7,0 16,4 8,7 24251
Biobio en Rucalhue 52,0 0,1 1,0 19,1 13,6 1,6 12,7 6.903
“ Laja en puente Perales 25,9 0,6 15,6 17,2 9,5 7,7 23,5 3.592
Mininco en Longitudinal 11,2 1,4 61,3 0,3 1,5 24,3 0,0 444
Cautin en Almagro 27,8 0,6 8,1 5,4 3,9 49,3 49  5.597
.71 cautinenCajon 35,9 0,4 7,5 7,2 3,5 38,9 67  2.726
=Bl cautin en Rari Ruca Girenl | Bey 0,3 2,6 10,7 5,2 15,1 12,9 1297
Il Quepe en Quepe 29,1 0,7 8,6 4,6 3,5 51,1 25 1699
Toltén en Teodoro Smith 43,2 1,7 7.5 6,1 25,1 5,8 106  7.841
" Toltén en Villarica 62,1 0,6 1,1 7,5 12,6 0,3 159  2.866
37 Donguil en Gorbea 13,1 4,7 12,2 0,8 63,0 6,0 0,2 735
Allipen en Los Laureles 45,4 0,3 6,6 8,2 15,2 8,6 15,7 1.649
PR curaco en Colico 60,2 1,4 6,7 6,8 13,0 1,0 10,9 539
San Pedro en Desague lago
Rifiihue Calle-Calle 64,9 0,7 1,0 2,6 11,8 1,1
41 Damas en Tacamo 19,6 1,1 74,4 0,1 252

“ Coihueco antes junta Pichicope Bueno 74,5 0,1 12,5 2,1 324

3.304

————— ——— —— —r— —r—

[ 19 | Purapel en Nirivilo Maule 4,3 8,2 0,9 0,5 263
“ Itata en Coelemu 20,5 2,3 2,1 9.950
“ Itata en General Cruz 23,5 1,8 0,8 1,9 1.691
“ Cato en puente Cato 25,9 1,6 0,1 3,3 944
“ Nuble en San Fabidn 42,9 0,0 6,5 1.650
[ 24 | Ruble en La Punilla 34,5 0,0 7,5 1.255
P Diguillin en Longitudinal 29,2 0,6 0,9 1.412
“ Diguillin en San Lorenzo 48,5 0,1 2,2 203
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5. TENDENCIAS VS COBERTURA VEGETAL — 1993-2012 — 42 ESTACIONES

Caudal medio — Bosque Nativo

GRAFICOS DE TENDENCIAS VS COBERTURA VEGETAL
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5. TENDENCIAS VS COBERTURA VEGETAL — 1993-2012 — 42 ESTACIONES

Caudal medio — Plantaciones
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5. TENDENCIAS VS COBERTURA VEGETAL — 1993-2012 — 42 ESTACIONES

Caudal medio — Uso Agricola

Noviembre Diciembre

(%2}

o

1
wu

KN
o

% Cobertura Agricola % Cobertura Agricola % Cobertura Agricola

Tendencia (Valor Q)
Tendencia (Valor Q)
Tendencia (Valor Q)

Enero Febrero Marzo

20 40
20 40

% Cobertura Agricola % Cobertura Agricola % Cobertura Agricola

Tendencia (Valor Q)

(o]
—
o
©
=
©
o
c
9]
©
c
)
l—

o

o wu
>
>S5
[
L

o
'
(9]

[
u
'
[
o

Tendencia (Valor Q)
Tendencia (Valor Q)

N
o
'
[aEy
u

% Cobertura Agricola % Cobertura Agricola




uniTwin

5. TENDENCIAS VS COBERTURA VEGETAL — 1993-2012 — 42 ESTACIONES

Caudal punta — Bosque Nativo
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5. TENDENCIAS VS COBERTURA VEGETAL — 1993-2012 — 42 ESTACIONES

Caudal punta - Plantaciones
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ANALISIS TEMPORAL Y ESPACIAL DE LA PRODUCCION DE AGUA
SUPERFICIAL EN CUENCAS CON APROVECHAMIENTO HUMANO

CONCLUSIONES

Finalmente, se puede decir que el analisis hecho a 42
cuencas demostraria que no es posible afirmar que sea el tipo
de uso del suelo el causante o el factor determinante de las
tendencias de produccion de agua en los periodos estivales para
cada cuenca analizada. Esto hace inferir que existirian otras

variables que pudiesen explicar de mejor forma las variaciones
en la produccion de agua de las cuencas, tales como, las
precipitaciones, el cambio en las demandas de agua por parte
de usuarios endogenos o exdgenos a la cuenca, el
comportamiento hidrogeoldgico de las cuencas y las
extracciones de agua superficiales y subterraneas, entre otras.
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6. Expansion del estudio

Expansion de la
informacion de
caudales,
agregando los
caudales
minimos

Definicion de
grupos de
cuencas en

funcion de la
cobertura

Estimacion de la
pendiente de Sen
e indicadores de
variacion del
caudaly
cobertura

Analisis de
correlaciény
Bootstrapping
por cobertura

ﬁ'lmin




uniTwin

7. Clasificacion de las cuencas (grupos)

FP HF
Classification Group r %) (%) Number of Catchments  Forested Area (%) Pass(n=5)

Wery Low Forest Plantation Cover G1 Oto49 Any 17 40 Yes

Low Forest Plantation Cover G2 Hto14.9 Any 12 29 Yes

Wid Forest Plantation Cover G3 1510299 Any 19 Yes

High Forest Plantation Cover G4 =30 Any 12 Yes

Wery Low Mative Forest Cover G5 any 0to 4.9 10 Mo

Low Mative Forest Cover GE any Hto14.9 26

Mid Mative Forest Cover G7 any 1510299 29

High Mative Forest Cover G8 any =30 36

“ery Low Forest Plantation Cover and Very Low Mative Forest Cover G9 Oto49 0to49 5

Very Low Forest Plantation Cover and Low Mative Forest Cover G10 Oto49 Hto 149 12

Wery Low Forest Plantation Cover and Mid Mative Forest Cover 0tod49 1510299 5

Very Low Forest Plantation Cover and High Mative Forest Cover 0to 4.9 =30

Low Forest Plantation Cover and Very Low MNative Forest Cover Sto14.9 0to 4.9

Low Forest Plantation Cover and Low Mative Forest Cover 5to 149 510149

Low Forest Plantation Cover and Mid Mative Forest Cover 5to 149 15t0258.9

Low Forest Plantation Cover and High Mative Farest Cover Hto14.9 =30

Mid Forest Plantation Cover and Very Low Mative Forest Cover 15t0 299 0to49

Mid Forest Plantation Cover and Low Mative Forest Cover 15t0 299 5101489

Mid Forest Plantation Cover and Mid Native Forest Cover 1510299 1510289

Mid Forest Plantation Cover and High Mative Forest Cover 1510299 =30

High Faorest Plantation Cover and Very Low Mative Forest Cover =30 0to 4.9

High Faorest Plantation Cowver and Low Mative Farest Cover =30 Hto14.9

High Farest Plantation Cover and Wid Mative Forest Cover =30 1510299

High Forest Plantation Cover and High Mative Forest Cover =30 =30
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ANALISIS TEMPORAL Y ESPACIAL DE LA PRODUCCION DE AGUA

SUPERFICIAL EN CUENCAS CON APROVECHAMIENTO HUMANO

9. Resultados

Las pendientes de Sen, muestran principalmente tendencias negativas, especialmente en el periodo
invernal (abril-septiembre) y positivas en el periodo estival
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9. Resultados

Al correlacionar las coberturas forestales y la variacidon del caudal, se encontré que la combinacién
entre plantaciones y bosque nativo presentaba las tendencias mas marcadas y estadisticamente
significativa, especialmente en el periodo estival.
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9. Resultados

Los resultados revelaron que, durante los meses secos, la contribuciéon del agua en las cuencas con
mayores areas de bosque mixto (nativo dominante) parece ser, en general, mas significativa que
los resultados durante los meses invernales. (Bootstrapping con 30 cuencas)
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ANALISIS TEMPORAL Y ESPACIAL DE LA PRODUCCION DE AGUA
SUPERFICIAL EN CUENCAS CON APROVECHAMIENTO HUMANO

7. CONCLUSIONES

* Esimportante buscar el punto de equilibrio entre la cobertura
nativa y exotica para proteger las cuencas y producir madera
en forma sustentable

La tesis principal del paper es que la combinacion de bosque

nativo con plantaciones tiene un efecto positivo en |la
escorrentia de las cuencas y este efecto es mayor que el del
bosque nativo por si solo
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