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RESUMEN EJECUTIVO

Se determinaron los componentes de la redistribucion de las precipitaciones en tres
plantaciones de Pinus radiata D. Don con distinta edad y densidad, ubicadas en el
Secano Interior de la VII Region de Chile. Los datos comprenden datos desde
septiembre de 2001 a septiembre de 2003.

La edad inicial de las plantaciones fue de 5, 7 y 11 afios para los predios EI Carmen,
Cajones y Palhuén respectivamente. Cada predio conté ademas con dos densidades
de manejo, con 700 y 1.250 arboles/ha para H Carmen y Cajones y, 700 y 1.755
arboles/ha para Palhuén.

La localidad con mayor precipitacion durante el periodo de estudio fue Palhuén con
1.949 mm, mientras que Cajones y El Carmen presentaron menores montos (1.611 y
1.572 mm respectivamente). Las lluvias se concentraron mayormente en otofio y en
menor medida durante invierno.

La precipitacion directa fue el principal componente de la redistribucién de las
precipitaciones, con valores promedio que oscilaron entre 56,9 y 73,9% de la
precipitacion. El segundo componente de importancia fueron las pérdidas por
intercepcion de copas, con valores promedio entre 26,4 y 40,5% de la precipitacion
incidente. Por ultimo, el escurrimiento fustal promedi6 valores entre 1,5y 3,1% de la
precipitacion.

Durante el segundo afio del rodal denso de Palhuén se obtuvieron las mayores
pérdidas por intercepcion registradas en nuestro pais (45% de la precipitacion anual),
lo cual tuvo su origen en las caracteristicas del rodal junto a un afio con bajos
aportes pluviométricos.

Se establecieron relaciones inversas entre las pérdidas por intercepcion de copas y
la magnitud e intensidad de las precipitaciones. El efecto de la edad de las
plantaciones en las pérdidas por intercepcion se manifesté en un aumento del agua
evaporada a medida que aumenta la edad. Del mismo modo, una mayor cantidad de
arboles por hectarea produjo también mayores pérdidas por intercepcion.

Los valores relativos de pérdidas por intercepcion y la cobertura del dosel
presentaron una excelente correlacion, aumentando su importancia en la
redistribucion de las precipitaciones ante incrementos de cobertura. El aumento en la
cobertura de dosel estuvo estrechamente relacionado con aumentos en edad y
densidad, tanto en forma individual como en forma conjunta.

El cuso anual de las pérdidas de agua por intercepcion estuvo marcado por los
elevados montos de primavera y verano, bordeando en algunos casos el 50% de la
precipitacion.

Palabras clave: Pérdidas por intercepcion; Pinus radiata; Cobertura del dosel;
Densidad; Edad.
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1. INTRODUCCION

La importancia de las condiciones climaticas sobre la vegetacion radica en que estas
determinan el tipo y distribucion de las especies vegetales. En Chile, las plantaciones
de Pinus radiata D. Don han logrado una excelente adaptacion a las condiciones
medio ambientales, lo cual ha sido posible en gran medida gracias a la seleccién
genética. De esta forma y debido a su buena respuesta en crecimiento, la han
posicionado como la especie exdética de mayor importancia en el sector silvicola
nacional, representando una de las opciones mas utilizadas al establecer
plantaciones forestales.

Por esto es indispensable conocer el efecto que las plantaciones de P. radiata tienen
sobre la cantidad y calidad del recurso hidrico. En este sentido, Calder (1998) sefiala
que el principal efecto que tiene una superficie boscosa sobre el balance hidrico es
redistribuir el agua que cae sobre el dosel de los arboles. Este proceso se divide en
tres fracciones: precipitacion directa, escurrimiento fustal y pérdidas de agua por
intercepcion.

Precipitacion directa es el agua de lluvia que cae al suelo directamente o por goteo,
mientras que el agua que llega al suelo a través del tronco se denomina
escurrimiento fustal. Por su parte, las pérdidas de agua por intercepcidn representan
el agua que es evaporada por la superficie de hojas, ramas y fuste.

En la actualidad la zona del secano interior de la VII Region abarca 847.800 ha
repartidas casi en su totalidad en terrenos agricolas y ganaderos. Ante esta
situacion, existe un gran interés por dar un uso forestal parte de esos terrenos, lo
cual qgueda de manifiesto con el proyecto Forestacion en Secano de Fundacion Chile
(Gutiérrez, 2002).

El objetivo principal de este trabajo es determinar las pérdidas de agua por
intercepcion en plantaciones jévenes de Pinus radiata con distintas edades y
densidades, ubicadas en la zona del secano interior de la VII Regién. La zona posee
un clima mediterrdneo con una estacién seca superior a seis meses y presenta
elevados indices de erosion producto del uso intensivo del suelo en actividades
agricolas y ganaderas.

Para cumplir con lo anterior sera necesario:
Cuantificar los componentes de la redistribucion de las precipitaciones:
precipitacion incidente, precipitacion directa, escurrimiento fustal y pérdidas de

agua por intercepcion.

Evaluar el efecto de la densidad y edad de las plantaciones en las pérdidas por
intercepcion.

Determinar el efecto de las caracteristicas de las precipitaciones (cantidad e
intensidad) sobre las pérdidas de agua por intercepcion.



Generar regresiones predictoras de pérdidas de agua por intercepcion para las
condiciones del estudio.

De esta forma, este trabajo de titulacion contribuird a aumentar el conocimiento del
efecto de plantaciones jévenes de P. radiata sobre el recurso hidrico y en especial,
sobre las pérdidas de agua por intercepcion en una zona con una creciente presion
de cambio de uso del suelo. Debido a las condiciones meteorolégicas del area de
estudio, se espera obtener los mayores valores de pérdidas por intercepcion
registrados hasta el momento en nuestro pais.

La importancia de los resultados esperados radica en la necesidad de disponer de
mayores antecedentes hidrolégicos, que permitan evaluar el real impacto del uso
forestal al que se pretende dar a la zona, al forestar una gran superficie de terrenos
dedicados a la ganaderia y agricultura de subsistencia.



2. MARCO TEORICO

2.1 Balance hidrico

La medicion y prediccion de las pérdidas de agua por intercepcion por el bosque es
un requisito esencial en el pronéstico de los efectos de la cubierta vegetal sobre el
balance hidrico (Huber y Oyarzun, 1984; Cantu y Gonzalez, 2002).

Por su parte, Hoover (1962) sefial6 que la comparacion entre el balance hidrico del
bosque y suelo desnudo tiene poca importancia practica, ya que es dificil encontrar
suelos sin algun tipo de vegetacion. Sefal6 ademas que es mucho mas importante
conocer las diferencias que existen entre diversos tipos de bosques (composicion
especifica, densidad, clases de edad, disposicion de h cubierta boscosa) u otros
tipos alternativos de vegetacion.

2.2 Redistribucion de las precipitaciones

El proceso de redistribucion de las precipitaciones comienza con la llegada de las
gotas de lluvia sobre el dosel de los arboles. Parte de la precipitacion atraviesa el
dosel sin contactar hojas ni ramas, mientras que la otra fraccion que si toca hojas y
ramas puede alcanzar la superficie del suelo por goteo o bien a través del tronco del
arbol

No obstante, parte de la precipitacion es retenida en hojas,ramas y tronco, pudiendo
en este caso evaporarse durante o después del evento de lluvia (Xiao et al., 2000b).
La cantidad de agua que es retenida por el dosel es conocida como capacidad de
almacenamiento o retencion del dosel (Lee, 1980; Zeng et al., 2000; Cantu y
Gonzalez, 2002), la cual es de importancia para las pérdidas de agua por
intercepcidn ya que si el dosel no se encuentra saturado, no existird drenaje a través
de este, aumentando el tiempo disponible para la evaporacion del agua retenida
(Zeng et al., 2000).

De esta forma, k redistribucion de las precipitaciones se divide en tres fracciones:
intercepcion, escurrimiento fustal y precipitacion directa (Donoso, 1981; Crockford y
Johnson, 1983; Pacheco, 2001), siendo la precipitacion directa el componente que
aporta mas agua al suelo, lo cual es valido tanto para bosque nativo como para
especies introducidas (Almizry, 1997; Hot, 1998; Huber e Iroumé, 2001; Little, 2002).

De acuerdo con Crockford y Johnson (1983), el proceso de redistribucion de la
precipitacion es complejo e involucra un amplio rango de caracteristicas
vegetacionales (tamafio, edad, estructura fisica, interaccion inter e intraespecifica, y
variaciones estacionales en el habito de crecimiento) como también caracteristicas
de las precipitaciones (intensidad, duracion y angulo de contacto con la vegetacion).



2.2.1 Pérdidas de agua por intercepcién

Wilm (1962) sefiala que la primera influencia de una masa boscosa sobre la
precipitacion es la pérdida de agua por intercepcién, estando ésta en fincion del
espacio de almacenamiento de agua que exista en la superficie de la vegetacion al
comenzar la lluvia.

Por su parte, Lee (1980) define las pérdidas de agua por intercepcion como la
fraccion de la precipitacion que se evapora desde las superficies externas de la
planta. Esta agua interceptada por las copas de arboles es hidrolégicamente
importante, ya que provoca una humectacion desigual del suelo forestal. Donoso
(1997) incluye en el concepto de pérdidas de agua por intercepcion el agua
absorbida por hojas.

El cuadro 1 muestra un resumen de las pérdidas de agua por intercepcion en Chile
en plantaciones de Pinus radiata para distintas ubicaciones geogréficas. Se puede
observar un aumento en las pérdidas de agua por intercepcion a medida que se
disminuye en latitud, lo cual estaria dado principalmente por un efecto conjunto de
aumento en las temperaturas y una disminucion de las precipitaciones.

Cuadro 1. Pérdidas de agua por intercepcion (Ic) en plantaciones de Pinus radiata en algunas
localidades de Chile

Ubicacion Densidad | Edad Cobertura | Ic (%) [Fuente

(N/ha) (afios) (%)
37°14 Lat. S — 72°31' Long. W 417 16 56 30 Huber e Iroumé (2001)
37°40' Lat. S — 72°20' Long. W 833 8 75 34 Mufioz (1999)
37°40' Lat. S — 72°20' Long. W 460 15 66 31 Almizry (1997)
37°54' Lat. S — 72°22' Long. W 460 15 66 30 Huber y Trecaman (2000)
37°55' Lat. S —72°25' Long. W 395 8 50 26 Huber e Iroumé (2001)
39°48' Lat. S — 73°14' Long. W 733 25 72 16 Huber e Iroumé (2001))

Huber e Iroumé (2001) concluyeron sobre la base de 9 sitios de investigacion en
Chile, que las pérdidas de agua por intercepcion en plantaciones de coniferas varian
entre un 11 y 39% de la precipitacion incidente, variacion que obedeceria cambios en
manejo silvicola, ubicacién geografica y principalmente a la edad de las plantaciones.
Estos datos se suman a una gran cantidad de estudios en plantaciones de coniferas
a nivel mundial, en los cuales se ha determinado que las pérdidas de agua por
intercepcion varian entre en 10 a 40% del total de la precipitacion incidente
(Crockford y Richardson, 2000; Huber e Iroumé, 2001; Jackson, 2000; Cantu y
Gonzalez, 2002).

2.2.2 Precipitacion directa

Precipitacion directa es definida como la porcién de lluvia que atraviesa el dosel a
través de claros o por goteo desde hojas y ramas (Crockford y Richardson, 2000;
Xiao et al., 2000a). Sin embargo, Dunkerley (2000) y Xiao et al. (2000b) reconocen
dos elementos adicionales de la precipitacion directa: precipitacion directa libre y




precipitacion directa liberada. La primera es agua que atraviesa el dosel sin tocar las
hojas o ramas, mientras que el agua que cae o gotea desde hojas y ramas es la
precipitacion directa liberada.

Segun Lee (1980), los niveles de precipitacion directa se encuentran para una amplia
variedad de bosques entre un 60 a 90% de la precipitacion incidente. En Chile, datos
aportados por Almizry (1997) en plantaciones de Pinus radiata indican que la
precipitacion directa varia entre un 63 y 71% de la precipitacion incidente, mientras
que segun Huber e Iroumé (2001) la precipitacion directa va desde un 55 a 86%.
Ambas publicaciones sefalan que la precipitacion directa es el componente de la
redistribucion de las precipitaciones que aporta la mayor cantidad de agua al suelo.

Por otra parte, dificultades en la obtencién de datos precisos de precipitacion directa
se deben principalmente a efectos aerodinAmicos a nivel de dosel y de suelo,
ademas del efecto de los claros y su relacién con la velocidad y direccién del viento
(Crockford y Richardson, 2000).

2.2.3 Escurrimiento fustal

En el proceso de redistribucién de las precipitaciones, el escurrimiento fustal es el
elemento que menos agua aporta al sistema. No obstante, la cantidad de agua por
concepto de escurrimiento fustal tiene gran importancia ecolégica, ya que el suelo
absorbe esta agua en la zona radicular primaria en la base del arbol (Lee, 1980),
pudiendo ser de especial importancia en el consumo de agua durante épocas del afio
con bajos niveles de precipitacion (Huber y Oyarzun, 1983).

El escurrimiento fustal puede ser influenciado por esquemas de manejo. Al respecto,
Huber e Iroumé (2001) infirieron que el escurrimiento fustal a nivel de rodal
disminuye a medida que se disminuye la densidad, mientras que a nivel individual
escurrimiento fustal se incrementa, lo cual es de especial importancia en zonas en
gue el agua se comporta como factor limitante del crecimiento. Los mismos autores
sefialan que el escurrimiento fustal en plantaciones de coniferas varia para el caso
chileno entre 1 a 13% de la precipitacion total, dependiendo de la densidad, cantidad
de precipitacion y latitud.

2.3 Factores que afectan laintercepcion

Los factores que regulan la cantidad de agua interceptada por el bosque son la
capacidad de retencion del agua (capacidad de almacenamiento del dosel), la
cantidad de agua que se puede evaporar desde el follaje durante una lluvia
(oportunidad de evaporacion o tasa de secado) y el tipo de precipitacion (Lee, 1980;
Donoso, 1983).

Respecto de las caracteristicas de las precipitaciones, Huber y Oyarzin (1984)
indican que el agua interceptada por el bosque también depende de la intensidad y
duracion de las precipitaciones, ademas de la intensidad del viento durante la lluvia.



Xiao et al. (2000a) indican que un modelo ideal de prediccion de pérdidas de agua
por intercepcion deberia considerar factores meteorologicos y arquitectonicos
(estructurales) de los &rboles. Ademas, este modelo deberia ser capaz de distinguir
la influencia de factores propios del arbol (especie, arquitectura, dimension, forma y
rugosidad de hojas y fuste), factores de la precipitacion (intensidad, magnitud y
duracion) y factores meteoroldgicos (velocidad y direccion del viento; radiacion solar
y temperatura del aire) sobre los procesos de intercepcion.

2.3.1 Caracteristicas de la precipitacion

Importante es el rol de la intensidad y duracion de las precipitaciones sobre la
intercepcion, ya que a medida que estas aumentan, la participacion de la
intercepcioén en la redistribucion de las precipitaciones comienza a decrecer (Huber y
Oyarzan, 1984). Por el contrario, para eventos de baja intensidad y baja duracion las
pérdidas por intercepcion son mayores (Crockford y Richardson, 2000).

A mediados del siglo pasado, Hoover (1962) sefiald6 que para eventos de
precipitacion inferiores a 2 mm, las pérdidas por intercepcion son cercanas al 100%.
Esto concuerda con los resultados obtenidos por Huber y Oyarzin (1984) en un
bosque de P. radiata en la X Region, donde se determin6 que en eventos de
precipitacion inferiores a 2 mm la retencion de agua por el dosel es maxima,
situacidon que se mantiene hasta que las copas se saturen de agua. Una vez que las
copas se han saturado, los montos de intercepcion se diferencian por la intensidad
de cada lluvia, existiendo una correlacion significativa entre la magnitud de las
precipitaciones y las pérdidas por intercepcion (Almizry, 1997).

2.3.2 Condiciones meteoroldgicas

Ademas de las caracteristicas de las precipitaciones, Crockford y Richardson (2000)
sefialan que la velocidad del viento durante y después de lluvias, la temperatura y
humedad del aire son factores que inciden directamente en las pérdidas de agua por
intercepcion.

La relacién existente entre el viento y las pérdidas de agua por intercepcion es
inversa, ya que éste es capaz de mover el dosel, provocando la caida de las gotas
retenidas en ramas y hojas, aumentando asi la precipitacion neta. El efecto del viento
se hace mas notorio ante eventos de mayor intensidad, disminuyendo notoriamente
el tiempo de exposicion para una potencial evaporacion (Huber y Oyarzan, 1984).

Crockford y Richardson (2000) afirman también que al evaluar las pérdidas por
intercepcion debe ser considerada la ubicacién del bosque, debido a que el efecto
que tendra el viento sobre la intercepcion sera distinto en un bosque situado al lado
de una pradera que en un bosque inmerso en una zona boscosa. El efecto del viento
sobre las pérdidas de agua por intercepcién es complejo y esta dado por el angulo de
las precipitaciones incidentes, el efecto catalizador de evaporacion y principalmente
por el movimiento que produce en las ramas.



Para el caso chileno, se observa una disminucion de las pérdidas por intercepcion a
medida que se avanza hacia el sur, como se aprecia en el cuadro 1. Esta variacion
obedeceria a un aumento en las temperaturas medias anuales junto con una
disminucion en la cantidad e intensidad de las precipitaciones.

2.3.3 Vegetacion

Las caracteristicas de los bosques que inciden en la intercepcion son: la capacidad
de almacenaje del dosel a través de estaciones climatologicas y especies; el indice
de éarea foliar y angulo de hojas; la capacidad de almacenaje de arbustos y capas
inferiores de vegetacion; la hidrofobia de hojas y corteza; y la proyeccion de copa de
arboles. (Crockford y Richardson, 2000).

Los mismos autores indican que las caracteristicas de los arboles que inciden en la
estimacion de precipitacion directa y escurrimiento fustal, y por ende en las pérdidas
por intercepcion son: tamafo de la copa, forma y orientacion de hojas, angulo de
ramas, obstrucciones en la via del flujo de agua, tipo de corteza y, por ultimo, claros
del dosel.

Schellenkens et al. (1999) define capacidad de almacenamiento o retencién de la
vegetacion como la cantidad de agua que permanece en el dosel cuando la
precipitacion incidente y precipitacion directa han cesado. Esta caracteristica es de
gran importancia ya que determina la maxima cantidad de agua que el dosel puede
retener (Dunkerley, 2000), dependiendo a su vez en el tipo de hojas y corteza.

Dunkerley (2000) especifica ain mas mencionando tres componentes de la
capacidad de retencion del dosel; retencion transitoria (agua que caerd desde el
dosel), retencién condicional (agua que por vibracion de la planta por el viento podria
caer) y retencion residual (agua que solo podria ser removida por evaporacion).

La edad del bosque también influye en los montos de pérdidas por intercepcién. En
este sentido, Huber e Iroumé (2001) demostraron que las pérdidas por intercepcion
en plantaciones de Pinus radiata aumentan con la edad de las plantaciones, debido a
un aumento en la biomasa y a la tendencia de posicionar sus ramas de forma mas
horizontal. Hofstede (1998) afirma que existen numerosos estudios que indican que
el area basal es una de las caracteristicas estructurales de mayor importancia en las
pérdidas de agua por intercepcion, llegando en algunos casos a presentar una mayor
correlacion que el indice de &rea foliar.

Por su parte, Donoso (1983) sefiala que las pérdidas de agua por intercepcion
encuentran sus maximos valores en edades intermedias, al producirse el cierre del
dosel. En este sentido, (Hoover, 1962) sefala que las pérdidas de agua por
intercepcion se incrementan a medida que aumenta la densidad de copas, lo cual
indicaria que disminuir la densidad de copas mediante esquemas silvicolas
provocaria una disminucién del agua evaporada desde el dosel, aumentando la
disponibilidad de agua.



Jackson (2000) demuestra en un sistema de agroforesteria que al aplicar una poda
leve, removiendo el metro inferior de follaje, las pérdidas de agua por ntercepcién
disminuyen levemente. Distinto es el caso para podas severas, ya que al remover un
85% de la copa, la intercepcion pasa de 21,6% en el periodo anterior a la poda a
cero en el periodo posterior a la poda.

En el mismo caso, Jackson (2000) sefiala que los montos de pérdidas de agua por
intercepcion en el periodo siguiente a la poda severa, son similares a los montos
observados el los primeros tres afios de establecimiento de la plantacion.

El efecto de la densidad en plantaciones de P. radiata fue estudiado también por
Oyarzun et al. (1985), quienes establecieron que existe una relacion directa entre las
pérdidas de agua por intercepcion y la densidad y cobertura del dosel.



3. DISENO DE INVESTIGACION

3.1 Area de estudio

El presente tabajo de tituacion se realizé en los predios EI Carmen, Cajones y
Palhuén, propiedad de la empresa Forestal Celco S.A., ubicados en la zona del
secano interior de la VIl Regién. La ubicacion geografica de cada predio muestra en
la figura 1.
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio

Cada predio conté con dos rodales de distinta densidad. Las caracteristicas
dasométricas de los sitios de estudio se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas de rodales en estudio al comienzo del periodo de mediciones

Rodal Caodigo plgzﬁa((j:iec’) nl ( Al\)rgglstla?r? a) DAP (cm) [ Altura (m) Cotzs/; ;ura
El Carmen 1 EC1 1997 1.250 9,0 6,8 68
El Carmen 2 EC 2 700 9,2 6,2 34
Cajones 1 CA1l 1995 1.250 12,6 7,3 78
Cajones 2 CA2 700 11,0 7,4 31
Palhuén 1 PA1 1991 1.755 15,9 15,3 91
Palhuén 2 PA 2 700 18,3 14,5 71
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Se aprecia en el cuadro 2 que la diferencia en diametros y altura se hace mas
evidente para los rodales de mas edad, evidenciando una mejor respuesta en
crecimiento en el rodal Palhuén 2. Ademas, la cobertura sigue una tendencia logica;
a mayor edad y densidad, mayor es la cobertura del dosel.

La variacion en la densidad para rodales coetaneos es producto de un raleo, el cual
se realizé simultaneamente en los tres predios de estudio en septiembre de 2001.
Esta fecha correspondio al inicio del periodo de estudio extendiéndose hasta
septiembre de 2003.

El clima de la zona es templado calido con lluvias invernales y una estacion seca
prolongada. Segun Fuenzalida (1971), esta zona presenta todas las caracterisicas
de un clima mediterraneo, con precipitaciones invernales y una estacion seca
producida por el dominio anticiclénico ininterrumpido. Las precipitaciones bordean un
promedio anual de 667 mm (Direccion General de Aguas, 1987), concentradas en un
75% entre los meses de mayo y agosto. La temperatura media anual es de 14,7°C,
siendo enero el mes mas calido con 22°C.

El cuadro 3 muestra registros histéricos de precipitacion para Curepto y San Javier,
las cuales por cercania geografica seran consideradas como referentes para los
predios en estudio (Figura 1). De esta forma, al predio Palhuén le corresponde el
registro de Curepto (35°07' Lat. S — 72°02’ Long. W), mientras que El Carmen y
Cajones la localidad de San Javier (35°35’ Lat. S —71°44’ Long. W).

Cuadro 3. Registro histdrico mensual de las precipitaciones (mm)

Localidad E F M A M J J A S (@) N D |Total
Curepto 6,7 8,3 11 30,3 114 | 179,5| 154,8 | 119,8 | 46,5 36 12,8 11 730,7
San Javier 21 4,4 4.4 456 | 140,4 | 277,1 | 169,4 | 133,3 54 47,3 18,3 17,5 1932,7

FUENTE: Oficina Meteoroldgica de Chile (1967)

3.2 Metodologia
3.2.1 Redistribucion de las precipitaciones

Para cuantificar los componentes de la redistribucion de las precipitaciones se cuenta
primeramente con la informacion de precipitacion total o incidente. Esta fue
registrada con pluvidgrafos ubicados a campo abierto en las cercanias de cada rodal
en estudio, asumiendo que la precipitacion captada por tales pluvidgrafos es la
misma que cae sobre el dosel de los arboles.

Los componentes de la redistribucion de las precipitaciones se obtuvieron a partir de
seis parcelas de medicion, en lo que Zeng et al. (2000) definié como analisis puntual.

Esto implica que las parcelas deben ser lo suficientemente grandes como para incluir
tanto el dosel de los arboles como el espacio entre doseles.
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Para efectos de andlisis, se trabajé en base a eventos de precipitacién, de modo de
evitar registros que involucren agua de precipitaciones anteriores, lo cual podria
subestimar la capacidad de almacenamiento del dosel, obteniendo registros
sesgados. De esta forma, se trabajo sb6lo con eventos de precipitaciones que
estuvieron precedidos de un periodo de 18 horas libres de precipitaciones.

Precipitacién directa. La precipitacion directa se midi6 mediante canaletas
metalicas en forma de V ubicadas a 30 cm del suelo. Las dimensiones de cada
canaleta fueron 15 cm de ancho por 25 m de largo, lo que representa una
superficie de recolectora de 187 pluviégrafos (0,02 m2 por pluviografo) por
canaleta.

Cada rodal de estudio present6é una canaleta recolectora, la cual transporto el
agua captada hasta un tambor con un registrador electrénico a tiempo real. La
utilizacion de esta superficie recolectora permitié internalizar la variabilidad
espacial la precipitacion directa, abarcando zonas de alta y baja precipitacion
directa.

Escurrimiento fustal. El escurrimiento fustal se midi6 mediante collarines de
goma ubicados en forma de espiral en los fustes de 10 arboles por rodal. El agua
capturada por los collarines de cada arbol fue conducida mediante tubos de PVC
hacia otro registrador electronico.

Con el fin de evitar la fuga de agua a través de las grietas y fisuras del tronco, los
collarines se instalaron sobre una superficie del fuste previamente lijada. Para la
obtencién del escurrimiento fustal en milimetros se ocupo la siguiente formula:

Pf = (Vol/n * D) / 10.000 (1)
Donde:
Pf: Escurrimiento fustal (mm)
Vol: Volumen de agua capturada por collarines (litros)
n: NuUmero de &rboles con collarin
D: Densidad del rodal (arboles/ha)

Pérdidas de agua por intercepcion. Las pérdidas de agua por intercepcion se
obtuvieron a través de la férmula de redistribucion de precipitaciones para
cubiertas boscosas (Huber y Oyarzin, 1983; Fuentes et al., 1994; Crockford y
Richardson, 2000; Xiao et al., 2000b; Huber e Iroumé, 2001; Iroumé y Huber,
2002):

Pp=Pd+Pf+lc (2)
Siendo:
Pp: Precipitacion total o incidente (mm)
Pd: Precipitacion directa (mm)
Pf: Escurrimiento fustal (mm)
Ic: Pérdida de agua por intercepcion (mm)
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Despejando Ic de la formula anterior se obtienen las pérdidas de agua por
intercepcion.

Ic=Pp- (Pd+ Pf) (3)

La capacidad de retencion de dosel se determind mediante la relacion gréfica
precipitacion incidente - precipitacion neta (Pn). Para esto se seleccionaron eventos
de precipitacion menores a cinco milimetros y que estubiesen precedidos por lo
menos de 24 horas sin precipitacion.

3.2.2 Analisis estadistico

El analisis de datos comenzé con la determinacion de las pérdidas de agua por

intercepcién para cada evento de lluvia. Ademés, para cada evento se determiné la
intensidad (mm/h) y duracién (h).

Debido a la obtencién de registros por dos afios, se decidid separar cada afio en
cuestion, de modo que los seis rodales iniciales pasaron a conformar 12 parcelas de

estudio (dos afios por rodal). La simbologia utilizada en la diferenciacién de cada afio
se muestra en el cuadro 4. En este se aprecia el afio de evaluacion (subindice) junto

con la edad de la plantacion.

Cuadro 4. Denominacion del afio de evaluacion para cada situacion

Predio Afo 1 Ano 2
EC 1, (5afios) |EC 1, (6 afios)
El Carmen
EC2: (5afios) |EC 2, (6 afios)
) CA1; (7 afios) |CA 1, (8afios)
Cajones 5 .
CA2; (7 afios) |CA 2> (8 afos)
PA1,; (11 afos) |PA 1, (12 afios)
Palhuén . N
PA2: (11 afios) |PA 2 (12 afios)

En caso que los datos se ajusten estadisticamente a una distribucion normal
(Shapiro-Wilks) y que las muestras a comparar presenten una varianza homogeénea
(Bartlet), se realizarda un analisis de varianza para determinar posibles diferencias
significativas (95% de confianza) entre grupos. De existir estas diferencias, se
procedera a realizar un test de comparaciones multiples de Tukey, para determinar
los grupos que difieren significativamente en sus medias poblacionales.

Por el contrario, si no es posible probar las hip6tesis necesarias para el analisis de
varianza se empleara la prueba no paramétrica W, la cual compara las medianas de
las poblaciones en lugar de medias, como es el caso de la mayoria de las pruebas
parametricas.
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En concecuencia se trabajé preliminarmente con dos curvas de distribucion tedricas;
distribucion Normal y distribucion Gamma, pues se sabe son las dos mas empleadas
en climatologia (Fernandez, 1996).

De esta forma y en caso de trabajar con la prueba W, se realizaran comparaciones
pareadas, de modo de aislar en una primera instancia la densidad (arboles/ha) para
poder comprobar el efecto que tiene la edad sobre las pérdidas de agua por
intercepcion. Luego se realizardn comparaciones entre situaciones de la misma edad
pero de distinta densidad, con lo que se pretende evaluar el efecto de la densidad de
las plantaciones sobre los montos de Ic. Para esto se considerara como hipotesis
nula la igualdad de las medianas, mientras que las relaciones distinto a; mayor a; y
menor a, seran consideradas como hipotesis alternativas. De acuerdo a lo anterior,
las comparaciones seran las siguientes:

Efecto de la edad:

EC1, - ECL EC2, —CA2, CAl; — PA1,
EC1, - CAl; EC2, —CA2, CAl, — PAl1,
EC1: - CAl2 EC2: — PA2; CAl: — PAlL:
EC1, - PAL, EC2, — PA2, CA2, — CA2,
EC1; — PAL EC2, —CA2; CA2; — PA2,
EC1, - CAl; EC2, - CA2, CA2, — PA2,
EC1, — CAl, EC2, — PA2; CA2, — PA2,
EC1, — PAL; EC2; — PA2; CA2; — PA2;
EC1, — PAL, CAl1, —CAl, PA1, — PA1,
EC2, —EC2 CAl;, - PA1, PA2, — PA2,
Efecto de la densidad:

EC1, —EC2 - CAl, - CA2;,

EC1, - EC2 - PAl; - PA2;

CAl, —CA2, - PAl, - PA2,

El rodal Palhuén 1 (PA 1) posee 1.755 arboles/ha (Cuadro 2, por lo que se asumié
como densidad comparable a los rodales densos de El Carmen y Cajones (EC 1y
CA 1) en los casos que corresponda

3.2.3 Regresiones predictoras de las pérdidas de agua por intercepcion

Para la obtencidon de relaciones mateméaticas entre la magnitud de los eventos de
precipitacion y las pérdidas por intercepcion, tanto en milimetros como en porcentaje
de la precipitacion, se utilizé el programa de ajuste de curvas “CurveExpert® Version
1.3". Este software propone dentro de un set de regresiones tanto lineales como no
lineales, la mejor opcion en funcion del coeficiente de correlacion y del error estandar
de la estimacion.
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De esta forma, se eligio la regresion que no tuviese mas un punto de inflexién y que
se encontrara dentro de los primeros lugares en la categorizacion entregada por
CurveExpert® para todos los ajustes.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Precipitacion total

La figura 2 muestra la variacion estacional y anual de las precipitaciones registradas
para los tres predios en estudio. Se aprecia que el primer afio de estudio fue
notablemente mas luvioso que el segundo periodo, alcanzando valores por sobre el
promedio de San Javier y Curepto asumidos como control climatolégico (Cuadro 3).
Ademas se puede observar que los mayores montos de precipitacion se pesentan
en casi todas las situaciones durante la temporada de otofio, mientras que los
menores montos se reparten entre primavera y verano.

Pp (mm) O Primavera @ Verano O Otofio @ Invierno

600 - ]
500 1 M
400 A

300 A

200 A
100 1 ’_I
0 m

Afo 1 Afo 2 Afio 1 | Afio 2 Afo 1 | Afo 2

ElCarmen Cajones Palhuén

Figura 2. Distribucién estacional de las precipitaciones para los dos afios de estudio en cada localidad

La mayor cantidad de agua caida durante los meses de otofio (Figura 3) se ajusta al
registro histérico del cuadro 3. La estacionalidad de las precipitaciones es notoria,
concentrando sobre un 70% de las precipitaciones las estaciones de otofio e

invierno.
c)
0
47%
8%

Figura 3. Distribucion promedio de los montos de precipitacion por estacién (P=Primavera; V=Verano;
O=0torio; I=Invierno) para a) El Carmen; b) Cajones y c) Palhuén, respectivamente
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En cuanto a la concentracion de los eventos de precipitacion, alrededor de un 73%

de estos ocurrieron durante los meses de otofio e invierno para las tres localidades
(Anexo 2).

La figura 4 presenta la distribucién de frecuencias de ks precipitaciones segun la
magnitud de los eventos para El Carmen, Cajones y Palhuén. Se aprecia en las tres
locaciones que las precipitaciones se ubicaron en su mayoria en eventos de baja
magnitud, con sobre el 50% de los eventos bajo los diez milimetros de precipitacion
(Anexo 3). El total de eventos para los dos afios de estudio fue de 127, 132 y 151
para El Carmen, Cajones y Palhuén respectivamente.

Moo Moo Moo
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40 40 40
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Pp (mm) Pp (mm) Pp (mm)

Figura 4. Histogramas de frecuencias para la cantidad de agua precipitada (Pp) por evento durante
los dos afios de estudio, a) El Carmen; b) Cajones y ¢) Palhuén

Es posible apreciar una distribucion asimétrica extendida a la derecha y con limite
inferior cero, la cual es tipica de distribuciones del tipo Gamma. Este tipo de
distribucién es usualmente aplicable a variables como precipitacion, velocidad del
viento e insolacion (Fernandez, 1996). Caballero (1975) sefiala que para
distribuciones con curvas de frecuencia asimétricas positivas, lo recomendable es
utilizar una medida central que no esté afectada por valores extremos de la
distribucion, lo que hace que la mediana sea la mas adecuada.

El cuadro 5 muestra los valores de probabilidad de la prueba W realizada para probar

la igualdad en la distribucién y magnitud de los eventos de precipitacion de un afio a
otro. Para el analisis se establecio un nivel de significancia aceptable del 5%.

Cuadro 5. Valores de la prueba W para comparaciones entre los montos de precipitacion por afio
para cada situacion

El Carmen Cajones Palhuén
W 2.160,50 2.086,50 2.732,50
p 0,30 0,85 0,95

A pesar de la mayor cantidad de agua precipitada durante el primer afio de estudio
(Figura 2), el andlisis estadistico realizado indica que las diferencias no son
significativas para las medianas de un afio a otro para los tres sitios de estudio.

En el cuadro 6 se puede apreciar la distribucion de los eventos de precipitacion por

rangos de intensidad y estacion. La intensidad de las precipitaciones varié desde
0,06 a 11,8 mm/h para El Carmen; 0,1 a 13,2 mm/h para Cajones y 0,02 a 21 mm/h
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para Palhuén. Se aprecia ademas una tendencia, especialmente durante primavera y
verano, de presentar una mayor duraciéon de los eventos a menor intensidad.

Cuadro 6. Cantidad de eventos promedio y duraciéon promedio (h) por rango de intensidad y estacion

Predio Intensidad ( mm/h) Primavera Verano Otofo Invierno Total
<0,9 4,0(9,8) 3,0(11,5) 6,0 (2,9) 5,5 (5,7) 18,5 (6,6)
1-19 1,5(8,6) 3,0 (9,0) 6,5 (5,6) 2,5(3,2) 13,5 (6,3)
El Carmen 2-29 1,5 (6,6) 0,0 (0,0) 3,5 (4,4) 6,0 (5,1) 11,0 (5,1)
>3,0 2,5(2,9) 15 (3,1) 9,0 (5,1) 7,5 (5,7) 20,5 (4,9)
Total 9,5 (7,3) 7,5 (8,8) 25,0 (4,6) 21,5(5,3) 63,5 (5,7)
<0,9 3,5(5,1) 3,0 (5,8) 10,0 (7,8) 4,5 (7,1) 21,0 (6,9)
1-19 1,5 (9,0) 1,0 (10,2) 4,5 (8,1) 6,5 (5,5) 13,5 (7,1)
Cajones 2-29 2,0 (4,0) 15 3,1) 3,0 (6,5) 4,5 (8,0) 11,0 (6,2)
> 3,0 3,0 (2,3) 2,0 (4,7) 8,5 (5,1) 7,0 (5,1) 20,5 (4,7)
Total 10,0 (4,7) 7,5 (5,5) 26,0 (6,8) 22,5 (6,2) 66,0 (6,1)
<0,9 5,0 (7,0) 4,5 (9,6) 10,5 (8,3) 6,5 (9,3) 26,5 (8,5)
1-1,9 1,5(5,8) 2,0(12,1) 6,0 (8,1) 6,0 (7,9) 15,5 (8,3)
Palhuén 2-29 1,5(4,5) 1,0 (1,2) 5,0 (7,1) 4,0 (7,6) 11,5(6,4)
> 3,0 3,0(2,9) 3,5 (3,0) 8,5 (5,0) 7,0 (4,3) 22,0 (4,2)
Total 11,0 (5,4) 11,0(7,2) 30,0 (7,1) 23,5(7,1) 75,5 (6,9)

En relacion a la ubicacion estacional de los valores maximos de intensidad, estos
ocurrieron durante invierno para El Carmen y Cajones y durante otofio para Palhuén,
concentrando ademas estos meses las precipitaciones de mayor intensidad. Por el
contrario, durante primavera y verano, cerca de un 50% de los eventos de
precipitacion fueron de baja intensidad.

El cuadro 7 presenta la distribucion de los eventos de precipitacion por rangos de
duracion y estacion. En el se aprecia que la mayor concentracion de eventos ocurrio
en eventos de corta duracion (menores a 2 h).

Debido a la cercania geogréafica de EI Carmen y Cajones, las caracteristicas de las
precipitaciones siguieron patrones similares. De esta forma se pudo establecer que
para tales localidades, las precipitaciones en las temporadas himedas fueron
principalmente de menor duracion. Menos claro fue lo acontecido en primavera y
verano donde las precipitaciones se concentraron en eventos de duracion baja y
media respectivamente.

Por su parte, Palhuén presenté una alta cantidad de eventos de alta duracion
(mayores a 10 horas) durante las estaciones de otofio e invierno.

En cuanto a la duracidon promedio de los eventos de precipitacion, Palhuén presento
mayores valores que sus pares de El Carmen y Cajones.
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Cuadro 7. Cantidad de eventos promedio por rango de duracion (horas) y estacion climatolégica

Predio Duracion (h) Primavera Verano Otofio Invierno Total
<1,9 3,0 1,0 8,0 8,0 20,0

2-39 1,0 1,0 5,5 3,0 10,5

4-59 15 0,5 4,0 4,0 10,0

6-79 0,0 0,5 2,5 2,0 5,0

El Carmen 8-99 15 2,0 3,5 2,5 9,5
> 10 25 2,5 1,5 2,0 8,5

Total 9,5 7,5 25,0 21,5 63,5

Promedio (h) 7.3 8,8 4,6 53 5,7

Mediana (h) 51 5,1 3,6 3,8 4,7

<1,9 55 2,0 8,0 8,5 24,0

2-39 1,0 0,5 1,0 15 4,0

4-59 0,5 0,5 3,5 15 6,0

6-79 0,0 3,0 4.5 3,0 10,5

Cajones 8-99 0,5 1,0 2,5 3,0 7,0
> 10 25 0,5 6,5 50 14,5

Total 10,0 7,5 26,0 22,5 66,0

Promedio (h) 47 55 6,8 6,2 6,1

Mediana (h) 1,1 6,4 6,3 5,9 5,8

<1,9 35 3,0 6,0 50 17,5

2-39 15 0,5 5,5 50 12,5

4-59 1,0 0,5 1,0 1,0 3,5

6-79 2,0 2,5 3,0 20 9,5

Palhuéen 8-99 1,0 1,5 5,5 4,0 12,0
> 10 2,0 3,0 9,0 6,5 20,5

Total 11,0 11,0 30,0 23,5 75,5

Promedio (h) 54 7,1 7,1 7,1 6,9

Mediana (h) 5,1 7.9 7,9 7,9 7,9

4.2 Redistribucion de las precipitaciones

Los componentes de la redistribucién de las precipitaciones durante los dos afios de
estudio se muestran en d cuadro 8 Se observa que para las tres locaciones, el

componente principal de la redistribucion fue la precipitacion directa (Pd), superando
el 50% de la precipitacion incidente en todas las condiciones.

El primer afio de Cajones 2 (CA 2) presento el mayor valor de Pd, con un 76,3% del
agua alcanzando la superficie del suelo por goteo y lluvia directa a través del dosel.

No obstante, para los valores promedio la cifra mas elevada se present6 en El
Carmen 2 (EC 2), con un 73,9%. Ambos resultados concuerdan con los rodales de
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menor cobertura del dosel al inicio del estudio, representando por esto cubiertas con
menor superficie potencial de contacto para el agua de lluvia.

Cuadro 8. Redistribucion de las precipitaciones para los dos afios de estudio

Predio Afo Edad Densidad Pp Pd Pf Ic n
(afios) (arbolesna)]l (mm) | mm) (%) | om0 | (mm) (%)

1 5 1250 936,7 | 590,5 63,0 | 277 3,0 | 3184 34,0 75
EC1 2 6 6354 | 4134 651 14,9 23 | 2071 32,6 52
[Promedio 786,0 | 5020 641 | 213 2,7 | 2628 33,3 64
200 936,7 | 6883 735 | 150 16 | 2334 24,9 75
EC2 2 6 6354 | 4719 743 8,6 14 | 1549 24.4 52
|Promedio 786,0 | 580,1 73,9 11,8 15 | 1941 24,6 64
1 7 1250 1.056,9 | 6654 63,0 | 312 30 | 3603 34,1 76
CA1 2 8 ] 5550 | 289,7 52,2 18,4 3,3 | 2469 445 56
[Promedio 806,0 | 4776 593 | 248 3,1 | 3036 37,7 66

7 200 1.056,9 | 8065 76,3 | 176 1,7 | 2328 22,0 76

CA?2 2 8 5550 | 3770 67,9 12,4 2,2 | 1656 29,8 56
|Pr0medio 8060 |591.8 734 15.0 19 [ 1992 247 66

11 1756 1.2724 | 7556 59,4 | 31,3 2,5 | 4855 38,2 92

PA1 2 12 676,6 | 3538 523 | 184 2,7 | 3044 450 59
|Pr0medi0 974,5 | 554,7 56,9 24,9 2,6 | 3950 40,5 76

1 1 200 1.2724 | 8759 688 | 226 18 | 3739 294 92

PA 2 2 12 676,6 | 3789 560 | 12,7 1,9 | 2850 421 59
|Promedi0 9745 | 6274 644 | 177 1,8 | 3295 33,8 76

El elevado nivel de precipitacion directa de EC 2 coincide con los menores valores de
escurrimiento fustal (Pf) y pérdidas por intercepcion (Ic) registrados, con valores de
1,5y 24,6% de la precipitacion respectivamente. Cabe destacar que EC 1y EC 2 son
los rodales de menor edad, pero EC 2 ademas es menos denso, combinacion que le
otorga a este rodal bajos niveles de cobertura de dosel.

Con respecto a valor de Pf logrado el segundo afio en EC 2, se puede sefialar que se

encuentra dentro de los mas bajos para plantaciones de la misma especie a nivel
nacional, siendo solo comparable a valores entregados por Huber e Iroumé (2001) en
plantaciones de la misma edad en la zona de Los Angeles.

Los valores de escurrimiento fustal se mantuvieron dentro del rango 1,4 a 3,3% de la
precipitacion total, aumentando sus valores a medida que aumenta la densidad. Esta
influencia de la densidad sobre los montos de Pf ha sido documentada en Chile por
Almizry (1997), Silva (1998), Mufioz (1999), Huber e Iroumé (2001), Little (2002),
entre otros.
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4.3 Pérdidas de agua por intercepcion

Las pérdidas por intercepcion de copas (Ic) presentaron su mayor valor porcentual en
el segundo afio de medicién de Palhuén 1 (PA 1), donde un 45% de la precipitacion
total anual no logré alcanzar la superficie del suelo. Este valor solo es comparable a
datos aportados por Maragafio (2003), quien registré pérdidas por intercepcion
anuales de 44,5% en la misma zona de estudio. En cuanto a las cifras promedio de
los dos afios de registro, el valor mas alto también lo presenté PA 1 con pérdidas de
por intercepcion (Ic) de 40,5% (Figura 5).

Afio 1  Afio 2 M Promedio

50

40 7 — —’——

30 1

Ic (%)
20 — — — —
10 1 — — — —
0 T T
EC1 EC2

CAl CA2 PAl PA 2

Figura 5. Pérdidas de agua por intercepcion (%) durante en periodo de estudio

El elevado valor porcentual de Ic mencionado corresponde al mas alto para
plantaciones de Pinus radiata en Chile (Huber y Oyarzun, 1983; Vasquez, 1983;
Fuentes et al., 1994; Almizry, 1997; Molina, 1997; Mufioz, 1999; Oyarzun y Huber,
1999; Huber y Trecaman, 2000; Huber e Iroumé, 2001; Little, 2002; Maragafio,
2003). La gran cantidad de agua evaporada desde el dosel en Palhuén 1, es
consecuencia principalmente de las caracteristicas de las precipitaciones y
condiciones ambientales de la zona como también del estado de desarrollo del rodal,
presentando una gran superficie de contacto foliar, lo cual sin duda contribuy6 a
aumentar la cantidad de agua evaporada desde el dosel.

Por el contrario, el valor porcentual promedio més bajo se presenté en EC 2, el cual
opuestamente PA 1, es el mas joven y presenta baja densidad y cobertura de dosel.
En cuanto al resto de las situaciones, la importancia de Ic aumento en los rodales de
mayor edad, densidad y cobertura (Cuadro 9).

Se determind graficamente la capacidad de retencion del dosel (Anexo 5). Para El
Carmen la capacidad de retencién se encontr6 entre 1 y 1,5 mm, aumentando con la
densidad. Para Cajones la capacidad de retencion varié entre 0,7 a 1 mm, mientras
que para los rodales de Palhuén, de nmayor edad y cobertura, la cantidad de agua
necesaria para saturar el dosel fue 1,7 a 2,3 mm. Estos valores son superiores a los
0,4 mm presentados por Llorens y Gallart (2000) en plantaciones de P. radiata de
densidad media (450 arboles/ha).
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Cuadro 9. Promedio de dos afios en pérdidas de agua por intercepcion (Ic) para los sitios de estudio

EC 1 EC?2 CA1 CA?2 PA 1 PA 2
Ic (mm) 247,7 181,6 303,6 199,2 395,0 329,5
Ic (%) 33,6 24,6 37,7 24,7 40,5 33,8
Ic (mm/arbol) 0,20 0,26 0,24 0,28 0,23 0,47
Densidad 1.250 700 1.250 700 1.755 700
(arboles/ha)
Cobertura (%) * 68 34 78 31 91 71
PYECIle?.CIOH 786 806 9745
promedio (mm)
Afio de 1997 1995 1991
plantacién

(*) Valores correspondientes al inicio del periodo de estudio

El espaciamiento entre arboles es importante, ya que es determinante en la eficiencia
de la transferencia del vapor de agua desde la vegetacion huimeda hacia la
atmosfera circundante. En este sentido Dunkerley (2000) afirma que en bosque mas
espaciados las pérdidas por intercepcién del dosel a nivel de arbol son mayores que
en bosques méas densos. Corroborando lo anterior, las pérdidas de agua por
intercepcion a nivel de arbol fueron mayores en los rodales menos densos, siendo
éstos mas eficientes en la evaporacion de agua desde el dosel (Cuadro 9).

La correlacion existente entre la cobertura del dosel y las pérdidas de agua por
intercepcion para la zona en estudio fue alta (99%), presentando un buen ajuste
lineal (Figura 6).

Ic = 15,74 + 0,2692*Cobertura
R2=0,98726

®EC1
® EC2
mCAl
ECA2
APA1
A PA2

Ic (%)

30 40 50 60 70 80 90 100
Cobertura (%)

Figura 6. Relacion lineal entre la cobertura del dosel y las pérdidas de agua por intercepcion (%)

En la figura se puede apreciar un aumento en la cobertura de dosel a medida que
aumenta la edad y la densidad de las plantaciones. De esta forma, al analizar los
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rodales de igual densidad, se deduce que la cobertura de dosel aumenta con la
edad, salvo entre los rodales EC 2 y CA 2. Por otra parte, rodales de igual edad
presentan mayores coberturas a mayor densidad.

Debido ala influencia que ejerce la densidad y la edad de las plantaciones sobre la
cobertura de dosel, se puede establecer preliminarmente que esquemas de manejo
asi como el estado de desarrollo de las plantaciones influyen en las pérdidas de agua
por intercepcion. En capitulos posteriores se analizara la relacion existente entre la
densidad y edad de las plantaciones y las pérdidas por intercepcién de copas.

En las figuras 7 8 y 9 se muestran las pérdidas de agua por intercepcion (Ic) por
eventos de precipitacion en valor absoluto (mm) y como porcentaje de la
precipitacion incidente (%). Se observa que los valores absolutos de Ic se
relacionaron de forma positiva con la precipitacién, al contrario de los valores
relativos (%).

18 100
16 - osa " Ic = (0,012+0,0008*Pp1 0391
14 4 Ilc = 1,22*Pp™ 80 R2=0,44
124 + * R2=0,69 + _ " +ppy0,892) -1
£ 10 +EC1 g Ic=(0,009 ggﬁg PP | v EC
by 8 1 N + EC2 L 4 +EC2
-8 c=1,32:Pp 038
4 R0 47 20
2 - 5,
0 A . . 0 r ' r
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Pp (mm) Pp (mm)

Figura 7. Pérdidas de agua por intercepcion (Ic) en valores absolutos y relativos por eventos de
precipitacién para dos densidades (arboles/ha) en ElI Carmen
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Figura 8. Pérdidas de agua por intercepcion (Ic) en valores absolutos y relativos por eventos de
precipitacion para dos densidades (arboles /ha) en Cajones
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Figura 9. Pérdidas de agua por intercepcion (Ic) en valores absolutos y relativos por eventos de
precipitacion para dos densidades (arboles /ha) en Palhuén

La funcién utilizada en la descripcion de Ic en valor absoluto fue completamente
significativa p<0,01. Por el contrario, para las pérdidas por intercepcion en valor
relativo (%), la funcion empleada no fue en todos los casos significativa, presentando
igualdad estadistica entre sus coeficientes las curvas de EC2 — CA2 y CA1 — PAL.
Para el resto de las situaciones, las curvas fueron estadisticamente significativas
para p<0,01 (Anexo 20).

Para el ajuste de las pérdidas por intercepcion en valor absoluto se utilizé una
relacion potencial, de la cual no existen registros en trabajos anteriores en nuestro
pais (Huber y Oyarzan, 1984; Almizry, 1997; Hot, 1998; Iroumé y Huber, 2000; Huber
e Iroumé 2001; Little, 2002). No obstante, este tipo de relacion fue utilizada con
buenos resultados por De Andrade (1998) en Brasil, representando la mejor opcion
para la descripcion de las pérdidas por intercepcion (mm) en funcion de la
precipitacion incidente.

La utilizacién de este tipo de curva se debid a los bajos coeficientes de determinacion
obtenidos en relaciones lineales, ademas de predecir pérdidas de agua para
precipitaciones de cero milimetros. Por otra parte, relaciones lineales asumen un
aumento en las pérdidas de agua por intercepcion a razén constante segun sea el
monto de precipitacion.

En este sentido, Llorens et al. (1997) sefalaron que a pesar de existir una relacion
difusa entre las pérdidas por intercepcion y la precipitacion, esta sigue una curva con
pendiente positiva pero decreciente, sin la estabilizacion de las pérdidas por
intercepcion para los eventos mayores. Esto es valido solo a nivel de eventos de
precipitacion, pues a mayores escalas como semanal o mensual esta relacion tiende
a la linealidad. Por su parte, Crockford y Johnson (1983) y Crockford y Richardson
(2000) utilizaron curvas no lineales al relacionar las pérdidas por intercepcion en
valor absoluto y la precipitacion incidente.

La relacion inversa entre las pérdidas relativas de agua por intercepcion (%) y la

precipitacion mencionada anteriormente se ratifica al analizar el cuadro 10, donde se
agrupan las pérdidas de agua por intercepcion por rangos de precipitacion.
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Cuadro 10. Pérdidas de agua por intercepcidn (%) por rangos de precipitacion

Pp
m) 0-9,9 10-19,9  >20
Rodal

EC 1 63,5 33,3 24,2
EC 2 54,2 23,6 16,2
CA 1 58,8 40,4 30,2
CA 2 49,0 25,6 17,3
PA 1 57,7 42,7 34,4
PA 2 57,8 38,1 247

Debido a la gran concentraciébn de eventos de lluvia menores a diez milimetros
(Anexo 3), los resultados del cuadro anterior son de especial relevancia, ya que en
tales casos mas de la mitad del agua no logra ser un aporte para el balance hidrico.
Si a esto se adiciona la concentracion de eventos de baja intensidad y duracion
durante las estaciones de primavera y verano (Cuadros 6 y 7, respectivamente), las
pérdidas por intercepcién aumentan (Anexo 4).

Los elevados valores de Ic (%) para eventos de baja magnitud tienen su explicacion
de acuerdo a Xiao et al. (2000b) en que las primeras gotas de lluvia son ocupadas en
gran medida en la humectacién de la superficie de las copas, disminuyendo la
cantidad de agua que alcanza el suelo.

Las figuras 10, 11 y 12 muestran las pérdidas de agua por intercepcion por rangos de
intensidad de las precipitaciones para ElI Carmen, Cajones y Palhuén
respectivamente. Se observa que existe una tendencia a presentar mayores pérdidas
por intercepcién a menores rangos de intensidad, lo cual es explicado por Xiao et al.
(2000b) como una adicion mas lenta de agua al dosel, requiriendo mas tiempo para
saturar completamente la cubierta vegetal.
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Figura 10. Relacion entre los eventos de precipitacion (Pp) y las pérdidas de agua por intercepcién
segun rangos de intensidad (i) para los rodales de El Carmen
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Figura 11. Relacién entre los eventos de precipitacion (Pp) y las pérdidas de agua por intercepcion
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Figura 12. Relacion entre los eventos de precipitacion (Pp) y las pérdidas de agua por intercepcion
segun rangos de intensidad (i) para los rodales de Palhuén

Al analizar la significancia entre los coeficientes de las curvas para iguales rangos de
intensidad y edades, se determin6 que los coeficientes fueron distintos
estadisticamente para p<0,01, salvo el segundo y tercer rango de intensidad de El
Carmen, donde no existi6 diferenciacion estadistica entre los coeficientes del rodal
denso con respecto al rodal de menor densidad. En cuanto a los coeficientes entre
rangos de intensidad, se obtuvo una alta significancia en los rodales de El Carmen y
Cajones. Por el contrario, en PA 2 los coeficientes ajustados no se diferenciaron
estadisticamente a través de la intensidad de las precipitaciones (Anexo 21).

Al analizar las figuras 10, 11 y 12 se aprecia que eventos de menor intensidad
estuvieron asociados exclusivamente a bajas magnitudes de precipitacion,
aumentando de esta forma la capacidad evaporativa del dosel, condicion

completamente desfavorable para la disponibilidad & agua para el consumo por
parte de la plantacion.

De acuerdo a los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks (Anexo 9)
se opto por la utilizacién de pruebas no paramétricas en el analisis estadistico de las
pérdidas de agua por intercepcion segun eventos de precipitacion, ya que un analisis
en base a pruebas paramétricas no seria del todo confiable.

De acuerdo a Crockford y Richardson (2000) los factores que regulan las pérdidas de
agua por intercepcion son la cubierta vegetal, ubicacién y dima. El efecto de la
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magnitud de las precipitaciones ya fue descrito, existiendo una relacién inversa entre
los montos de agua evaporada desde el dosel y la cantidad de agua precipitada.

A continuacién se muestra en el cuadro 11 el resumen resultados de la prueba W,
para comparaciones de pérdidas por intercepcién por rangos de intensidad para cada
rodal. En él se muestran solo las hipétesis alternativas con menores valores de
probabilidad, los cuales indican diferencias significativas o tendencias segun sea el
caso. En el Anexo 13 se muestran los resultados completos.

Cuadro 11. Resumen de resultados de la prueba W para comparaciones de Ic (%) por rangos de
intensidad para cada rodal

Rodal mm/h Condiciéon mm/h W p
0-0,9 > 1-1,9 367,5 0,036*
0-09 > 2-29 342,5 0,156
El Carmen 1 0-0,9 > >3 541,5 0,014*
1-19 < 2-29 313,5 0,374
1-1,9 > >3 499,5 0,251
2-29 > >3 389,5 0,189
0-0,9 > 1-19 320,5 0,006*
0-0,9 > 2-29 245,0 0,005*
El Carmen 2 0-0,9 > >3 414,0 0,000*
1-19 > 2-29 270,0 0,297
1-19 > >3 500,5 0,255
2-29 > >3 441,0 0,445
0-0,9 > 1-19 513,5 0,256
0-0,9 > 2-29 391,0 0,158
Cajones 1 0-0,9 > >3 684,0 0,053*
1-19 > 2-29 271,0 0,304
1-19 > >3 499,0 0,249
2-29 > >3 421,0 0,335
0-09 > 1-19 4155 0,030*
0-09 > 2-29 349,5 0,055*
Cajones 2 0-0,9 > >3 513,5 0,000*
1-19 < 2-29 306,5 0,428
1-1,9 > >3 475,5 0,166
2-29 > >3 360,5 0,097*
0-0,9 > 1-19 496,0 0,001*
0-0,9 > 2-29 349,5 0,001*
Palhuén 1 0-0,9 > >3 473,0 0,000*
1-19 > 2-29 322,0 0,276
1-19 > >3 502,5 0,027+
2-29 > >3 413,5 0,112
0-09 > 1-19 442,0 0,000*
0-0,9 > 2-29 286,0 0,000*
Palhuén 2 0-0,9 > >3 3245 0,000*
1-19 > 2-29 304,5 0,184
1-19 > >3 453,0 0,006*
2-29 > >3 401,0 0,083*

(*) Denota diferencia significativa para un nivel de confianza del 90%
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El efecto de la intensidad de las precipitaciones sobre las pérdidas de agua por
intercepcion en valor relativo es claro, observandose una gran cantidad de
comparaciones con diferencias significativas en sus medianas.

Del cuadro 11 se puede deducir ademas que existe una relacion inversa entre las
pérdidas por intercepcion y la intensidad de las precipitaciones, ya que en general
menores rangos de intensidad presentan mayores pérdidas de agua por intercepcion.
De acuerdo a Oyarzun et al (1985) esta relacion se debe a que mientras menor es la
intensidad de las precipitaciones mayor es el tiempo potencial de evaporacion del
agua de lluvia. En este sentido Mufioz (1999) sefala que a medida que aumenta la
intensidad de las precipitaciones las copas se saturan mas rapido, contribuyendo con
menores montos relativos de agua evaporada.

Por otra parte, se determiné para los rodales de menor densidad una mayor
significancia en las pérdidas por intercepcion por rangos de intensidad. De acuerdo a
Huber y Oyarzun (1984) una vez que las copas de los arboles han sido saturadas,
los montos de intercepcién se diferencian segun la intensidad de cada evento.
Debido a esto y a la presencia de un menor nimero de individuos aportando una
menor cobertura de copas, la mayor diferenciacion entre rangos de intensidad en
rodales ralos es producto de la mayor rapidez con que sus doseles se saturan, con
cual la intensidad de las precipitaciones pasa a ser el factor regulador de las pérdidas
de agua por intercepcion.

La mayor diferenciacion presente entre los rodales de Palhuén pudo estar
influenciada ademéas por una mayor amplitud en la duracion promedio de las
precipitaciones por rango de intensidad (Cuadro 6), con eventos mas prolongados a
medida que disminuyé la intensidad de las precipitaciones. lgualmente, pero en
menor magnitud, los eventos de EI Carmen siguieron la misma tendencia, mientras
que en los rodales de Cajones, donde la intensidad de las precipitaciones fue menos
significativa, la duraciéon de los eventos por rangos de intensidad tuvo un
comportamiento erratico.

4.4 Variacion estacional de las pérdidas de agua por intercepcion
El cuadro 12 presenta la variacién estacional de las pérdidas por intercepcion en
condiciones de alta y baja densidad, Ic 1 e Ic 2 respectivamente. Los valores

presentados corresponden al promedio de dos afios de evaluacion. Las pérdidas de
agua por intercepcién para cada afio se muestran en Anexo 10.
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Cuadro 12. Pérdidas de agua por intercepcion por estacion para el promedio de dos afios de estudio

Predio Estacion Pp Ic1 Ic 2

mm mm % mm %

Primavera 111,7 32,6 29,2 29,2 26,1

Verano 82,8 34,4 41,6 26,3 31,7

El Carmen Otofio 311,0 99,1 31,9 67,3 21,6
Invierno 280,6 96,6 37,1 71,4 28,6

TOTAL 786,0 262,8 34,2 194,1 25,7
Primavera 70,2 29,2 41,6 18,0 25,6

Verano 73,2 36,7 50,1 23,7 32,3

Cajones  Otofio 358,0 134,6 37,6 90,4 25,3
Invierno 304,7 103,2 33,5 67,2 21,6

TOTAL 806,0 303,6 37,6 199,2 24,6
Primavera 81,8 41,3 50,5 31,1 38,0

Verano 92,9 43,8 47,2 38,3 41,2

Palhuén  Otofio 456,4 174,9 38,3 150,6 33,0
Invierno 343,4 135,1 38,4 109,6 30,4

TOTAL 974,5 395,0 40,2 329,5 33,3

La variacion estacional en las pérdidas de agua por intercepcion ha sido
ampliamente documentada (Huber y Oyarzun, 1983; Oyarzun et al, 1985; Silva,
1998; Muiioz, 1999; Gallart et al., 2002; Little, 2002), estableciendo al igual que en
presente trabajo, que los periodos de mayores pérdidas por intercepcion de copas
son las estaciones de primavera y verano.

La relacion inversa que se observo entre la magnitud de los eventos de lluvia y los
montos relativos de agua evaporada desde el dosel (Figuras 8 a 13) fue menos clara
al agrupar los eventos por estacion climatolégica. Posiblemente las caracteristicas
estacionales de las precipitaciones junto a otros factores atmosféricos afectaron las
pérdidas de agua por intercepcion en cada rodal en forma individual (Gallart et al.,
2002).

Se observé que las pérdidas relativas de agua por intercepcion fueron mayores en
primavera y verano, tanto en rodales ralos como densos. No obstante, esta situacion
no fue visible en El Carmen, donde posiblemente la mayor cantidad de agua
precipitada junto a una mayor duracién de los eventos (Cuadro 7) influyeron en los
bajos valores porcentuales obtenidos en esta localidad durante primavera.

A pesar de los diferentes valores relativos de intercepcion presentados, solo los
rodales con mayor cobertura del dosel presentaron diferencias significativas entre
algunas estaciones (Anexo 11). En este sentido, Cajones 1 presenté pérdidas
porcentuales significativamente mayores en verano que en invierno, mientras que en
Palhuén 1 las pérdidas de agua por intercepcion fueron significativamente mayores
en primavera. Estos resultados indicarian que las pérdidas de agua por intercepcion
tienen una variacion estacional mas marcada en rodales de alta cobertura de copas
en relacion a rodales con menor cobertura.
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Los mayores valores de Ic en los periodos menos humedos y mas calidos tienen
mayor interés, sobrepasando el 50% en rodales de mayor densidad. De acuerdo a
Oyarzun et al. (1985), esto se debe a que las caracteristicas de las precipitaciones y
condiciones meteoroldgicas reinantes favorecen la evaporacion de agua desde la
cubierta vegetal.

Crockford y Richardson (2000) identificaron cinco factores climaticos que influyen en
las pérdidas de agua por intercepcién: magnitud, intensidad y duracion de las
precipitaciones, velocidad y direccion de los vientos durante y después de los
eventos y, la temperatura y humedad del aire, condiciones que se diferencian
estacionalmente debido al caracter mediterraneo de la zona (Fuenzalida, 1971).

La capacidad de retencion del dosel aument6 durante el periodo PrimaveraVerano,
lo que es especialmente claro en ElI Carmen y Palhuén. Consecuentemente, es
durante estos periodos de mayor temperatura y menor humedad cuando se presenta
la mayor evaporacion desde los doseles. La variacion bi-estacional de la capacidad
de retencion del dosel se muestra en los Anexos 6, 7y 8 para El Carmen, Cajones y
Palhuén respectivamente.

Se pudo deducir la importancia que tiene la cubierta de P. radiata sobre la
disponibilidad de agua bajo las condiciones del estudio, superando algunos valores
de Ic el 50% de la precipitacion total. Esto es de relevancia si se piensa que los
mayores montos de Ic ocurrieron durante primavera y verano, cuando los
requerimientos de agua por parte de los arboles es mayor (Donoso, 1997).

La funcion potencial utilizada en la relacién precipitacion incidente - Ic (mm) entrego
en general valores aceptables en sus coeficientes de determinacién tanto a nivel
anual como estacional. Esto es de importancia ya que no existen experiencias en
Chile de la utilizacién de funciones no lineales para establecer este tipo de relaciones
(Anexo 16).

Por otra parte, la funcion utilizada en la descripcion de las pérdidas de agua por
intercepcion de copas como porcentaje de la precipitacion total (Anexo 17), presento
una menor capacidad predictiva en comparacion a la regresion potencial descrita
anteriormente.

4 5Efecto de la edad en las pérdidas de agua por intercepcion

El cuadro 13 muestra un resumen de resultados de la prueba W entre los montos de
Ic para rodales de distinta edad e igual densidad. En él se muestran solo las

hipotesis alternativas con menores valores de probabilidad. Los resultados com pletos
se encuentran en Anexo 12.
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Cuadro 13. Resumen de resultados de la prueba W para comparaciones entre valores relativos de
pérdidas por intercepcion correspondientes a distintas edades

Comparacion Hi \ p Comparacion Hi w p
EC1, - EC1, > 1.739,5| 0,181 |EC2, - CA2 < 1.579,5| 0,224
EC1,- CAL < 2.951,5| 0,300 |EC2,-PA2; < 2.899,0| 0,017*
EC1, - CAL, < 2.201,0| 0,273 |EC2, - PA2, < 1.920,0f 0,011*
EC1, - PAL < 3.584,0] 0,279 |CAl, - CAL < 2.173,5| 0,418
EC1, - PAL, < 2.319,0] 0,269 |CA1l, -PAlL, < 3.541,5] 0,443
EC1,- CAl1, < 2.252,5] 0,089% |CA1, - PAL, < 2.334,5] 0,341
EC1,- CAl, < 1.716,5| 0,054* |CAL, - PAl, > 2.555,5| 0,468
EC1,- PAL, < 2.745,5] 0,071* |CAL; - PAl, < 1.656,0] 0,492
EC1, - PAL, < 1.796,0] 0,061* |CA2, - CA2, < 2.132,0] 0,494
EC2, - EC2, > 1.749,5] 0,193 |CA2, - PA2; < 3.953,5| 0,072*
EC2, - CA2, > 2.730,0] 0,379 |CA2;-PA2, < 2.591,0] 0,060*
EC2, - CA2, > 1.993,5| 0,357 |CA2,-PA2; < 2.966,5| 0,061*
EC2, - PA2, < 3.665,0] 0,198 |CA2; - PA2, < 1.948,0| 0,048*
EC2, - PA2, < 2.422,0] 0,139 |PAL -PAl, < 2.770,0| 0,416
EC2,- CA2, < 2.136,5| 0,218 |PA2, - PA2, < 2.794,5] 0,380

(*) Denota diferencia significativa para un nivel de confianza del 90%

Se puede apreciar que las diferencias no fueron significativas en todos los casos. Sin
embargo, al evaluar las tres locaciones el nivel de significancia fue alcanzado en mas
de una oportunidad, demostrando que diferencias en las caracteristicas de la
cubierta vegetal, dependientes del estado de desarrollo, producen variaciones
significativas en la cantidad de agua que realmente alcanza el suelo.

Asimismo, estas diferencias manifestaron una relacion directa entre la edad de las
plantaciones y las pérdidas de agua por intercepcion, con menos agua llegando al
suelo a medida que aumenté el estado de desarrollo de las plantaciones. Relaciones
directas entre las pérdidas de agua por intercepcion y la edad de las plantaciones de
Pinus radiata han sido determinadas en Chile por Huber e Iroumé (2001) y Little
(2002).

En la figura 13 se presenta la relacion entre la edad de las plantaciones y las
pérdidas de agua por intercepcion, expresada como porcentaje de la precipitacion
incidente. Se puede apreciar que los montos relativos de agua evaporada desde el
dosel aumentaron con la edad de las plantaciones.

Las pendientes de las rectas indicarian una mayor importancia de la edad en los

rodales de menor densidad para esta zona, debido a caracteristicas propias de los
doseles en cada estado de desarrollo.
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Figura 13. Reacion entre la edad de las plantaciones y las pérdidas de agua por intercepcion (%)

No obstante, si se analiza separadamente cada predio se puede apreciar que los
rodales jovenes de El Carmen (5 y 6 afos) presentaron una disminucion en las
pérdidas de agua por intercepcion. Esto se debié a la menor cantidad de agua
precipitada durante el segundo afio, lo que produjo una disminucion desigual en los
montos absolutos de precipitacion directa, con un aumento en la participacion relativa
de Pd (Cuadro 8).

En este marco y con 16 afios de mediciones en Australia, Putuhena y Cordery (2000)
registraron en plantaciones de P. radiata un aumento sostenido en las pérdidas de
agua por intercepcion. Este aumento en los montos de agua evaporada desde el
dosel es explicado por Huber e Iroumé (2001) por la tendencia de esta especie a
posicionar sus ramas de forma mas horizontal a medida que aumenta su estado de
desarrollo.

Respecto de las hipoétesis alternativas que presentaron tendencias de obtener
mayores montos relativos de intercepcibn a menor edad, éstas concuerdan con
montos reales observados (Cuadro 8y Figura 5). La explicacién a esta situacion se
encuentra en caracteristicas anuales de precipitacion desigual (Figura 2).

Por el contrario, al analizar los pares de rodales que si alcanzaron el nivel de
significancia, nuevamente caracteristicas de la vegetacion como la cobertura del
dosel, junto a las condiciones anuales de precipitacion incidente supeditaron la
diferenciacion estadistica de los montos relativos de intercepcion.

Para comparaciones entre extremos de edad, como es el caso de El Carmen (EC) y
Palhuén (PA) donde existen grandes diferencias en cobertura del dosel, las
diferencias estadisticas fueron notorias, presentandose tanto en rodales densos
como en rodales ralos.

Por otra parte, si se analizan las medianas de ElI Carmen y Cajones (CA) se
presentaron diferencias solo entre los rodales mas densos, mientras que entre los
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rodales de Cajones y Palhuén, éstas solo existeron entre los rodales mas
espaciados.

4.6 Efecto de la densidad sobre las pérdidas de agua por intercepcion

El cuadro 14 muestra los resultados de la prueba W para comparaciones entre
rodales de igual edad y distinta densidad.

Cuadro 14. Resultados de la prueba W para comparaciones entre valores relativos de pérdidas por
intercepcidn con distinta densidad

Comparacion H1 W p Comparacion Hi W p
1 0,335 1 0,026*
EC1, - EC2, > 2.487,0| 0,167 [JCAL-CA2, > 1.187,0| 0,013*
0,833 < 0,987
1 0,219 1 0,349
EC1, - EC2, > 1.162,5| 0,109 PAl - PA2; > 3.8945| 0,174
0,891 < 0,826
1 0,031~ 1 0,431
CAl; - CA2, > 2.304,5| 0,015* | PAl:-PA2; > 1.594,0| 0,215
< 0,985 < 0,785

(* ) Denota diferencia significativa para un nivel de confianza del 90%

Se puede apreciar que solamente en la localidad de Cajones las pérdidas por
intercepcién fueron significativamente superiores a mayor densidad. Para el resto de
las comparaciones existieron solo tendencias a presentar mayores montos relativos
de Ic en rodales de mayor densidad.

Al analizar las pérdidas por intercepcion en rodales de distinta densidad se observo
una tendencia logica, ya que en todos los casos a mayor densidad se observo por lo
menos tendencias de presentar mayores montos que en rodales ralos. Trabajos
anteriores en Chile confirman la relacion directa entre las pérdidas de agua por
intercepcion y la densdad de las plantaciones (Oyarzun et al., 1985; Almizry, 1997;
Huber et al., 1998; Silva, 1998; Muiioz, 1999; Little, 2002).

La existencia de diferencias significativas en las pérdidas por intercepcion de copas
solamente para los rodales de Cajones tiene relacion con la gran diferencia de
cobertura del dosel de sus dos rodales (Cuadro 9), con mas de 40 puntos
porcentuales de diferencia. Esto adquiere mayor validez si se analizan las coberturas
de los rodales de El Carmen y Palhuén expuestas en el cuadro 9. En él se puede
apreciar que existieron mayores diferencias de cobertura entre los rodales de El
Carmen que entre los de Palhuén, siendo consecuentemente mas cercano al nivel de
significancia los rodales de menor edad.

Oyarzun et al. (1985) y Huber et al. (1998) confirman lo anteriormente expuesto al
sefalar que el efecto de la densidad sobre las pérdidas por intercepcion se debe
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principalmente a la mayor cantidad de biomasa aérea o cobertura del dosel que
generalmente presentan los rodales densos.

De esta forma, se puede afirmar que la presencia de una menor cobertura de dosel a
menor densidad provoca una disminucién del area potencial de contacto entre el
agua y el dosel. Esto disminuye los valores de pérdidas de agua por intercepcion y
escurrimiento fustal, ya que menores coberturas de dosel solo contribuyen a
aumentar la cantidad de agua que logra atravesar el dosel sin contactar las gotas de
lluvia (cuadro 8), en lo que Dunkerley (2000) y Xiao et al. (2000b) definen como
precipitacion directa libre.

Huber y Trecaman (2002) sefialan que en climas con influencia mediterranea,
diferencias en la densidad de las plantaciones son importancia en la disponibilidad
del recurso hidrico, sobre todo en épocas estivales donde las pérdidas de agua por
intercepcion son mayores. Por su parte, Huber et al. (1998) afirman que en
plantaciones de Eucalyptus nitens la percolacion en rodales densos es menor que en
rodales ralos, debido a una disminucién en la precipitacion neta y a un aumento en la
evapotranspiracion.
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5. CONCLUSIONES

Los aportes de agua por precipitacion durante los dos afios de estudio fueron 1.572,
1.611 y 1.949 mm, para El Carmen, Cajones y Palhuén respectivamente, siendo el
primer afio de estudio marcadamente mas lluviosa

La precipitacion directa fue el principal componente en la redistribucion de las
precipitaciones, con valores anuales que oscilaron entre 52,2 y 76,3% de la
precipitacion, siendo de mayor importancia en rodales jovenes y de menor densidad.
Por su parte, las pérdidas por intercepcion se posicionaron como el segundo
elemento de importancia, con montos relativos entre 22 y 45%. Por dltimo, el
escurrimiento fustal fue el elemento que menos influyé en la redistribucién de las
precipitaciones, con valores anuales entre 1,4 y 3,3% de la precipitaciontotal.

La disminucion de la densidad asi como el distinto estado de desarrollo de las
plantaciones influyeron la redistribucion de las precipitaciones. Esto se debio
principalmente a las distintas coberturas de dosel asociadas, presentando esta
variable una alta correlacién con las pérdidas relativas de agua por intercepcion.
Teniendo en cuenta los menores porcentajes de coberturas para menores
densidades, es posible aumentar la disponibilidad de agua mediante el manejo de
plantaciones bajo regimenes silvicolas de menos individuos por unidad de superficie.

Se establecié que una menor magnitud de las precipitaciones, asi como una menor
intensidad de estos estuvieron asociadas a mayores pérdidas por intercepcion. Si se
considera la alta ocurrencia de eventos de baja intensidad durante primavera y
verano junto a la menor magnitud de las precipitaciones asociada, se torna logico los
altos montos de pérdidas por intercepcion presentados.

Los mayores montos de pérdidas por intercepcion se presentaron durante primavera
y verano, debido a las condiciones atmosféricas mas célidas y secas. Este aumento
estacional de las pérdidas de agua por intercepcion es importante en rodales de
mayor cobertura bordeando el cincuenta por ciento del agua precipitada.
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ANEXOS



Anexo 1

Abstract



“Canopy interception losses in Pinus radiata D. Don forests in the Inner Dry
Land area of VIl Region, Chile”

Gross precipitation, throughfall, stemflow and interception loss were measured from
September 2001 to September 2003 in six Pinus radiata artificial forests with different
age and trees/ha in the Inner Dry Land area of VII Region.

Thoughfall represented 76,3 to 52,2% of gross anual rainfall, canopy interception loss
ranged between 22 to 45%, while stemflow ranged only between 1,4 and 3,3% of
anual rainfall. The highest value of interception loss (45% bulk rainfall) corresponded
to the oldest and dense stand, with twelve years old and 1.755 trees/ha.

Importance of Interception losses increased as age, density and crown cover

increased, while rainfall characteristics, as magnitude (mm) and intensity (mm/h)
were inversely related to canopy interception. Linear regression analysis of crown
cover versus interception loss showed a highly significant correlation (r = 0,994).

Canopy interception losses seasonal behavior was marked by higher interception

losses during drier and warmer seasons, with values close to 50% of gross rainfall.
Lower values were found during Autumn and Winter, cause of their major

precipitation, concentrating 70% of anual rainfall.

Keywords: Interception loss; Pinus radiata; Crown cover; Age; Density.



Anexo 2

Distribucion porcentual de la cantidad de eventos de lluvia por estacion (P =

Primavera; V = Verano; O = Otofio; | = Invierno) para las tres locaciones, a) El
Carmen; b) Cajones y c) Palhuén
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Anexo 3

Valores de precipitacion (mm) por percentiles para los tres predios en estudio, con un
nivel de confianza del 95%



Percentil (%)| EI Carmen Cajones Palhuén
1 0,1 0,1 0,1
5 0,2 0,3 0,3
10 0,4 0,7 1,0
25 2,8 2,4 3,2
50 7,8 6,3 7,1
75 16,5 16,5 16,1
90 29,6 31,9 28,0
95 40,7 43,0 38,9
99 70,4 69,4 92,9




Anexo 4

Pérdidas de agua por intercepcion en valor relativo (%) por estaciéon climatologica
para eventos menores a diez milimetros de precipitacion



Rodal Primavera Verano Otofio Invierno
EC1 67,79 63,95 60,02 66,40
EC 2 74,43 52,48 45,03 60,84
CA1l 64,76 68,22 56,07 56,31
CA?2 54,47 57,52 45,60 47,48
PA 1 58,82 61,45 55,17 57,78
PA 2 55,55 59,79 59,03 57,22




Anexo 5

Gréficos de dispersién ertre precipitacion incidente (Pp) y precipitacion neta (Pn)
para eventos inferiores a 5 mm y precedidos de a lo menos 24 h sin
precipitaciones. Determinacion de la capacidad de retencion del dosel de los
seis rodales de estudio
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Anexo 6

Gréficos de dispersion entre precipitacion incidente (Pp) y precipitacion neta (Pn)
para eventos inferiores a 5 mm y precedidos de a lo menos 24 h sin
precipitaciones. Determinacion de la c apacidad de retencion del dosel bi-
estacional en El Carmen
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Anexo 7

Gréficos de dispersion entre precipitacion incidente (Pp) y precipitacion neta (Pn)
para eventos inferiores a 5 mm y precedidos de a lo menos 24 h sin
precipitaciones. Determinacion de la c apacidad de retencién del dosel bi-
estacional en Cajones
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Anexo 8

Gréficos de dispersion entre precipitacion incidente (Pp) y precipitacion neta (Pn)
para eventos inferiores a 5 mm y precedidos de a lo menos 24 h sin
precipitaciones. Determinacion de la c apacidad de retencion del dosel bi-
estacional en Palhuén
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Anexo 9

Resultado de la prueba de normalidad para las pérdidas de agua por intercepcion



Predio Rodal Shapiro-Wilks p
EC 1 (mm) 0,91 2,65E-10
0, -
El Carmen EC 1 (%) 0,88 2,22E-15
EC 2 (mm) 0,92 1,24E-08
EC 2 (%) 0,84 0
CA 1 (mm) 0,84 0
. CA 1l (%) 0,91 1,49E-11
Cajones
CA2 (mm) 0,79 0
CA 2 (%) 0,87 0
PA 1 (mm) 0,78 0
Palhuén PA 1 (%) 0,88 0
PA 2 (mm) 0,80 0
PA 2 (%) 0,89 0




Anexo 10

Pérdidas de agua por intercepcidn por estacion climatolégica para los dos afios de
registro en rodales densos (Ic 1) y ralos (Ic 2)



Predio Estacion Pp Ic1l Ic 2
mm mm % mm %
Primavera 1 107,2 34,8 32,4 24,5 22,9
Verano 1 52,2 26,1 49,9 31,5 60,3
Otofo 1 383,4 135,3 35,3 86,9 22,7
Invierno 1 393,8 122,3 31,1 90,5 23,0
El Carmen |Primavera 2 116,2 30,5 26,2 33,8 29,1
Verano 2 113,4 42,8 37,7 21,1 18,6
Otofo 2 238,6 62,9 26,4 47,8 20,0
Invierno 2 167,3 71,0 42,4 52,2 31,2
TOTAL 1.572,1 526,6 33,5 194,1 12,3
Primavera 1 49,3 21,8 44,2 18,8 38,1
Verano 1 76,9 36,2 471 21,2 27,6
Otofio 1 487,0 166,5 34,2 108,1 22,2
Invierno 1 443,7 135,8 30,6 84,6 19,1
Cajones |Primavera 2 91,1 36,6 40,2 17,1 18,8
Verano 2 69,4 37,1 53,5 26,1 37,6
Otofio 2 228,8 102,7 44,9 72,7 31,8
Invierno 2 165.7 70.5 425 497 30.0
TOTAL 1.611,9 607,2 37,7 398,3 24,7
Primavera 1 54,7 24,1 44,1 18,8 34,4
Verano 1 118,4 55,4 46,8 46,1 38,9
Otofo 1 600,1 219,1 36,5 171,4 28,6
Invierno 1 499,2 187,0 37,5 137,6 27,6
Palhuén |Primavera 2 109,0 58,5 53,7 43,3 39,7
Verano 2 67,3 32,2 47,8 30,4 45,2
Otofio 2 312,7 130,6 41,8 129,8 41,5
Invierno 2 187,6 83,1 44,3 81,5 43,4
TOTAL 1.949,0 790,0 40,5 658,9 33,8




Anexo 11

Valores de la prueba W para las pérdidas de agua por intercepcion en valor relativo
(%) por estaciones climéaticas



Estaciones HL: El Carmen 1 El Carmen 2 Caijones 1 Cajones 2 Palhuén 1 Palhuén 2
W p W p W p W p W p W P
1 0,46 0,41 0,38 0,43 0,19 0,61
Primavera - "
verano 164,5 0,77 118,5 0,21 177,0 0,81 174,0 0,78 185,5 0,09 220,0 0,31
< 0,23 0,79 0,19 0,22 0,91 0,69
. 1 0,24 0,95 0,91 0,77 0,06* 0,29
Primavera -
Otofio 563,0 0,88 470,0 0,48 510,5 0,45 544,0 0,62 485,0 0,03* | 558,0 0,14
< 0,12 0,52 0,55 0,38 0,97 0,86
1 0,59 0,89 0,56 0,89 0,07* 0,23
Primavera -
Invierno 444,0 0,70 418,0 0,55 408,0 0,28 440,0 0,45 380,5 0,03* 4245 0,12
< 0,30 0,45 0,72 0,55 0,96 0,88
1 0,96 0,70 0,28 0,31 0,74 0,83
v:;g:g ) 3790 052 | 4000 065 | 3185 014 | 3230 016 | 6275 037 | 6395 042
< 048 0.35 0.86 0.84 0.63 0.58
v L 0,66 0,44 0,07* 0,31 0,89 0,65
ey 2970 033 | 3660 078 | 2325 003 | 2780 016 | 5060 045 | 4810 032
< 0,67 0,22 0,96 0,84 0,55 0,68
. 1 0,47 0,86 0,48 0,66 0,78 0,69
lcn)\t/?gr?wo > | 9810 024 |10990 057 (10710 0,24 |11095 033 [14550 o061 | 13470 035
< 0.76 0.43 0.76 0,67 0.39 0.65

(*) Denota diferencia significativa entre las poblaciones con un nivel de confianza del 90%




Anexo 12

Valores de la prueba W para las pérdidas de agua por intercepcion (%) para
condiciones de distinta edad



Comparacion Hi w p Comparacion H w p
1 0,361 L 0,449
EC1; - EC1, > 1.739,5| 0,181 | EC2:- CA2, > 1579,5| 0,776
0,819 < 0,224
1 0,600 1 0,034*
EC1;-CAl; > 2.9515| 0,700 | EC2:-PA2 > 2.899,0 | 0,983
0,300 < 0,017*
1 0,545 L 0,022
EC1:- CA 1, > 2.201,0| 0,727 |EC2.-PA2 > 1.920,0 | 0,089
0,273 < 0,011*
1 0,558 1 0,836
EC1;-PA1; > 3.584,0| 0,721 |cAL-cAL, > 2.1735| 0,582
0,279 < 0,418
1 0,538 1 0,885
EC1:-PA1, > 2.319,0 0,731 CAl; - PAL > 3.541,5 0,557
< 0,269 < 0,443
1 0,180 1 0,682
EC1, - CAl, > 2.2525| 0,910 | CAL-PAL > 2.3345| 0,659
< 0,089* < 0,341
1 0,110 1 0,937
EC1, - CAl; > 1.716,5| 0,945 CAl; - PAL > 2.555,5| 0,468
< 0,054* < 0,532
1 0,141 1 0,984
EC1.-PAL > 27455 0,929 CAl: - PAl: > 1.656,0 | 0,508
0,071* < 0,492
1 0,122 1 0,987
EC1, - PAL, > 1.796,0| 0,939 | CA2:1- CA2 > 2.132,0| 0,506
< 0,061* < 0,494
. 0,386 ¢ 0,144
EC2; - EC2; > 1.7495| 0,193 | CA2:-PA2; > 3.9535| 0928
< 0,807 < 0,072
1 0,758 1 0,121
EC2; - CA2; > 2.730,0| 0379 [CA2:-PA2 > 2.591,0 | 0,940
< 0,621 < 0,060
1 0,713 1 0,122
EC2; - CA2; > 1.993,5| 0,357 | CA2:-PA2 > 2.966,5 | 0,939
< 0,643 < 0,061*
1 0,395 L 0,097+
EC2; - PA2; > 3.665,0| 0,802 CA2; - PA2, > 1.948,0 | 0,951
< 0,198 < 0,048
1 0,278 1 0,832
EC2, - PA2, > 24220 0,861 | PALli-PAlL, > 2.770,0 | 0,584
< 0,139 < 0,416
1 0,436 L 0,760
EC2; - CA2; > 2.136,5| 0782 | PA2:-PA2, > 27945 | 0,620
< 0,218 < 0,380

(*) Denota diferencia significativa entre las poblaciones con un nivel de confianza del 90%



Anexo 13

Resultado de la prueba W para las pérdidas de agua por intercepcion en valor
relativo (%) segun rangos de intensidad por rodal



Rodal Comparaciones (i) Condicion W p
! 0,072*
0-0,9 1-19 > 3675 0,036
< 0,964
1 0,313
3425 0,156
0,844
0,029*
5415  0,014*
0,985
0,748
3135 0,626
0,374
0,502
4995 0,251
0,749
0,379
3895 0,189
0,811
0,013*
3205 0,006
0,993
0,010*
2450 0,005
0,995
0,000*
4140 0,000
1,000
0,593
2700 0,297
0,703
0,510
5005 0,255
0,745
0,891
4410 0,445
0,555
0,512
5135 0,256
0,744
0,316
3910 0,158
0,842
0,107*
684,0  0,053*
0,946
0,608
2710 0,304
0,696
0,498
499,0 0,249
0,751
0,671
4210 0335
< 0,665
(*) Denota diferencia significativa entre las poblaciones con un nivel de confianza del 90%
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Rodal Comparaciones (i) Condicion W p
! 0,061*
0-09 1-19 > 4155  0,030*
< 0,969
! 0,111
3495  0,055*
0,944
0,001*
5135 0,000
0,999
0,856
3065 0,572
0,428
0,331
4755 0,166
0,834
0,194
3605 0,097
0,903
0,002*
4960  0,001*
0,999
0,002*
3495  0,001*
0,999
0,000*
4730  0,000*
1,000
0,552
3220 0,276
0,724
0,054*
5025 0,027
0,973
0,224
4135 0112
0,888
0,000*
4420 0,000
1,000
0,000*
286,0 0,000
1,000
0,000*
3245 0,000
1,000
0,367
3045 0,184
0,816
0,013*
4530 0,006
0,993
0,168
4010  0,083*
< 0,916
(*) Denota diferencia significativa entre las poblaciones con un nivel de confianza del 90%
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Anexo 14

Valores de los coeficientes de las relaciones entre Precipitacion incidente y las
pérdidas de agua por intercepcién (mm) para los seis rodales de estudio



Ic(mm)=a* PDb

Rodal a b R? Syx n
El Carmen 1 0,76 0,71 0,71 2,12 127
El Carmen 2 -0,15 0,53 0,49 2,50

Cajones 1 1,24 0,60 0,76 2,21 132
Cajones 2 -0,05 0,52 0,47 2,46

Palhuén 1 0,88 0,74 0,82 2,29 151
Palhuén 2 1,06 0,61 0,66 2,41




Anexo 15

Valores de los coeficientes de las relaciones entre Precipitacion incidente y las
pérdidas de agua por intercepcion (%) para los seis rodales de estudio



Ic (%) = 1/(a + b*Pp° )

Rodal a b c R2 Syx n
El Carmen 1 0,012 0,001 1,040 0,44 22,44 197
El Carmen 2 0,010 0,002 0,893 0,60 22,33

Cajones 1 0,008 0,005 0,434 0,54 18,00 132
Cajones 2 0,009 0,004 0,739 0,64 19,25

Palhuén 1 0,007 0,005 0,431 0,47 20,15 151
Palhuén 2 0,009 0,003 0,608 0,56 19,20




Anexo 16

Valores de los coeficientes de las relaciones entre Precipitacion incidente y las
pérdidas de agua por intercepcion (mm) por estacion climatica



Ic(mm)=a* Ppb

Estacion Rodal a b R2 Syx n
EC1 0,95 0,57 0,56 2,03 1
EC 2 1,44 0,36 0,42 1,53
orimavera| CAL 0,64 0,82 0,92 0,97 20
CA2 0,86 0,47 0,49 1,24
PA 1 0,57 0,94 0,94 1,15 -
PA 2 0,41 0,94 0,82 1,47
EC 1 2.36 0,30 0,19 2,04 5
EC 2 2,35 0,18 0,06 1,92
Verano CA1 0,84 0,80 0,95 0,98 -
CA2 1,53 0,37 0,45 1,61
PA 1 0,38 1,08 0,84 1,68 -
PA 2 1,38 0,49 0,56 1,64
EC 1 1,18 0,56 0,82 151 o
EC 2 1,19 0,41 0,59 1,49
i CA1 1,14 0,64 0,73 2,69
Otofio CA2 0,90 0,58 0,50 2,75 52
PA 1 1,00 0,70 0,83 2,30 50
PA 2 1,02 0,64 0,66 2,87
EC1 0,42 0,91 0,82 2,19 2
EC 2 0,23 1,01 1,79 0,83
Ve CA1 1,37 0,54 0,76 2,00 45
CA2 1,11 0,45 0,45 2,03
PA 1 0,77 0,78 0,82 2,53 .
PA 2 1,17 0,57 0,62 2,38




Anexo 17

Valores de los coeficientes de las relaciones entre Precipitacion incidente y las
pérdidas de agua por intercepcion (%) por estacion climatica



lc (%) = 1/(a + b*Pp°)

Estacion Rodal a b c R2 Syx n
EC1 0,008 0,003 0,774 0,57 22,49 19
EC2 0,011 0,001 1,430 0,75 17,34

Primavera CA1l -0,044 0,058 0,066 0,36 22,32 20
CA2 0,007 0,007 0,563 0,41 24,56
PA 1 0,007 0,005 0,388 0,47 21,29 22
PA 2 0.009 0,003 0,819 0,67 18,59
EC1 0,013 0,000 1,804 0,55 17,61 15
EC2 0,015 0,000 2,005 0,46 20,77

verano CA1l 0,006 0,005 0,380 0,67 12,66 15
CA2 0,008 0,003 0,746 0,68 16,59
PA 1 -0,030 0,040 0,116 0,38 22,49 22
PA 2 0,006 0,005 0,470 0,37 21,32
EC1 0,010 0,002 0,820 0,61 19,97 50
EC2 0,009 0,004 0,724 0,65 22,43

Otofio CA1l 0,008 0,005 0,432 0,62 18,22 50
CA2 0,009 0,004 0,727 0,73 17,84
PA 1 0,007 0,006 0,366 0,53 19,35 60
PA 2 0,009 0,004 0,575 0,67 16,63
EC1 0,011 0,001 0,944 0,68 16,26 42
EC2 0,010 0,002 0,883 0,61 23,34

Invierno CA1l 0,010 0,003 0,569 0,51 17,83 45
CA?2 0,009 0,002 0,946 0,68 18,29
PA 1 0,008 0,003 0,554 0,50 18,33 47
PA 2 0,009 0,002 0,810 0,54 20,22




Anexo 18

Valores de los coeficientes de las relaciones entre Precipitacion incidente y las
pérdidas de agua por intercepcion (mm) por rangos de intensidad



Ic(mm)=a* PDb

Rodal Intensidad (mm/h) a b R2 Syx n
0-0,9 1,13 0,57 0,62 1,55 37

EC1 1-1,9 0,79 0,72 0,45 2,14 27
2-2,9 2,24 0,31 0,53 1,54 22

>3 0,40 0,89 0,78 2,55 41

0-0,9 0,02 0,55 0,62 1,36 37

EC 2 1-1,9 0,17 0,47 0,27 2,30 27
2-2,9 1,43 0,35 0,32 1,77 22

>3 -0,57 0,55 0,47 1,66 41

0-0,9 0,85 0,56 0,78 0,60 42

CA1 1-1,9 1,27 0,57 0,91 0,67 27
2-2,9 1,38 0,54 0,74 1,83 22

>3 2,04 0,49 0,70 3,27 41

0-0,9 0,86 0,43 0,65 0,57 42

CA2 1-1,9 1,03 0,49 0,36 1,66 27
2-2,9 1,34 0,44 0,57 1,64 22

>3 1,35 0,44 0,33 2,03 41

0-0,9 1,33 0,51 0,64 1,03 53

PA 1 1-1,9 1,93 0,42 0,48 2,11 31
2-2,9 1,16 0,65 0,77 2,25 23

>3 0.85 0.76 0.84 3,22 44

0-0,9 1,23 0,58 0,69 1,02 53

PA 2 1-1,9 1,57 0,47 0,55 1,71 31
2-2,9 0,92 0,65 0,69 2,02 23

>3 091 0,65 0,60 3.88 44




Anexo 19

Valores de los coeficientes de las relaciones entre Precipitacion incidente y las
pérdidas de agua por intercepcion (%) por rangos de intensidad



Ic (%) = 1/(a + b*Pp°)

Rodal Intensidad (mm/h) a b c R2 Syx n
0-0,9 -0,080 0,0957 0,023 0,25 29,77 37
EC 1 1-1,9 0,013 0,0002 1,586 0,39 19,88 27
2-2,9 0,010 0,0002 1,640 0,86 12,23 22
>3 0,008 0,0028 0,703 0,79 12,91 41
0-0,9 0,007 0,0067 0,376 0,39 28,44 37
EC 2 1-1,9 0,010 0,0010 1,344 0,57 22,89 27
2-2,9 0,009 0,0023 0,952 0,65 21,06 22
>3 0,008 0,0022 0,951 0,78 15,31 41
0-0,9 0,008 0,0055 0,643 0,80 22,37 42
CA 1 1-19 0,009 0,0019 0,802 0,88 8,63 27
2-2.9 -0,024 0,0302 0,189 0,84 11,72 22
>3 0,015 0,0001 1,304 0,35 18,93 41
0-0,9 0,009 0,0037 0,953 0,73 18,08 42
CA 2 1-19 0,008 0,0030 0,868 0,80 14,31 27
2-2,9 -0,045 0,0491 0,186 0,85 12,17 22
>3 0,016 0,0008 1,012 0,35 20,47 41
0-0,9 0,010 0,0006 1,293 0,43 22,32 53
PA 1 1-1,9 0,007 0,0055 0,368 0,38 19,39 31
2-2,9 -0,024 0,0371 0,091 0,42 19,97 23
>3 -0,439 0,4523 0,009 0,41 20,03 44
0-0,9 0,010 0,0017 0,787 0,38 21,85 53
PA 2 1-1,9 0,009 0,0025 0,696 0,55 17,38 31
2-2,9 0,006 0,0053 0,535 0,84 14,82 23
>3 0,006 0,0063 0,493 0,68 15,44 44
EC* 1-1,9 0,013 0,0003 1,558 0,61 23,53 54
2-2,9 0,010 0,0008 1,242 0,83 18,75 44
PA 2** - 0,009 0,0034 0,608 0,75 19,20 151

(*) Se presentan los coeficientes sin diferenciar densidad de los rodales por significancia estadistica
no alcanzada (p<0,01).

(**) Se presentan los coeficientes sin diferenciar rangos de intensidad de las precipitaciones por
significancia estadistica no alcanzada (p<0,01).



Anexo 20

Resultados de la prueba t-studentintra e inter predial para comparaciones de las
curvas de pérdidas de agua por intercepcion



Curvas |Comparacion| t-student p
EC1-EC2 12,6 0,0*
CAL - CA2 11,6 0,0*
% |PAL-PA2 6,6 1,4E-10*
% |EC1-cCAl 5,6 4,8E-08*
1 |ec1i-pPa1 -9.,4 0,0*
E EC2 - CA2 6,3 8,4E-10*
o |EC2-PA2 -14,2 0,0*
CAl - PAl -4,9 1,5E-06*
CA2 - PA2 -9.,6 0,0*
EC1-EC2 2,7 8,4E-03*
£ |cAL-CA2 10,7 0,0*
% PAL - PA2 5,2 3,2E-07*
+ |EC1-CAlL 6,8 6,1E-11*
< |EC1-PAl 7,7 0,0*
I |EC2-cA2 -0,5 0,6
S |ec2-pPA2 -6,0 7 9E-09*
= |ca1-PA1 1,2 0,2
CA2 - PA2 5,8 1,4E-08*

(*) Estadisticamente significativas para un nivel de confianza de 99%



Anexo 21

Resultados de la prueba t-student para comparaciones entre curvas de pérdidas de
agua por intercepcion entre rangos de intensidad y localidades. 11 =0 - 0,9

mm/h;12=1-19mm/h;13=2-2,9mm/h; 14 =>3 mm/h



Comparacion t-student p
(1) EC1-(11) EC2 14,3 0,0*

(12) EC1 - (12) EC2 15 0,1

(13) EC1 - (13) EC2 0,7 0,5

(14) EC1 - (1 4) EC2 4,7 4,8E-06*
(11) CA1-(11) CA2 4,7 4,3E-06*
(12) CA1-(12) CA2 4,6 6,6E-06*
(13) CA1-(13) CA2 2,6 8,5E-03*
(14) CA1-(14) CA2 7,4 1,3E-07*
(11) PAL - (11) PA2 -5,1 7,0E-07*
(12) PAL - (12) PA2 7,0 1,6E-11*
(13) PAL - (1 3) PA2 9,1 0,0*

(14) PAL - (14) PA2 9,8 0,0*

(1) EC1-(12)EC1 19,6 0,0*

(1) EC1-(13)EC1 14,5 0,0*

(1) EC1-(14)EC1 14,8 0,0*

(12) EC1- (13) EC1 -0,8 0,4
(12)EC1-(14)EC1 -5,0 8,7E-07*
(13) EC1 - (14) EC1 -3,5 5,4E-04*
(1) EC2 - (1 2) EC2 12,3 0,0*

(11) EC2 - (13) EC2 11,1 0,0*

(11) EC2 - (1 4) EC2 10,0 0,0*

(12) EC2 - (1 3) EC2 -1,8 7,3E-02*
(12) EC2 - (1 4) EC2 -2,2 2,8E-02*
(13) EC2 - (14) EC2 -0,5 0,6

(11) CA1-(12)CAL -4,1 5,4E-05*
(11) CA1-(13)CAL -8,0 0,0*

(11) CA1-(14) CAL -9,5 0,0*

(12) CA1-(13)CAL -3,5 5,8E-04*
(12) CA1-(14) CAL 4,5 1,0E-05*
(13) CA1-(14)CAL -0,8 0,4

(11) CA2-(12)CA2 -3,0 3,1E-03*
(11) CA2-(13)CA2 -5,5 8,7E-08*
(11) CA2-(14) CA2 -6,6 1,7E-10*
(12) CA2-(13)CA2 -3,4 7,9E-04*
(12) CA2-(14) CA2 -2,9 3,4E-03*
(13) CA2 - (1 4) CA2 1,6 0,1

(*) Estadisticam ente significativas para un nivel de confianza de 90%
(Continda)



Comparacion t-student p
(11) PAL - (1 2) PAL -11,4 0,0*

(11) PA1 - (1 3) PA1 -13,2 0,0*

(11) PAL- (14) PAL -12,0 0,0*

(12) PAL - (13) PAL -1,9 6,4E-02*
(12) PAL- (14) PAL 0,6 0,5

(13) PAL - (14) PAL 3,1 2,5E-03*
(11) PA2 - (1 2) PA2 0,3 0,7

(11) PA2 - (1 3) PA2 1,0 0,3

(11) PA2 - (1 4) PA2 1,1 0,2

(12) PA2 - (1 3) PA2 0,7 0,4

(12) PA2 - (1 4) PA2 0,8 0,4

(13) PA2 - (14) PA2 0,1 0,9

(*) Estadisticamente significativas para un nivel de confianza de 90%
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