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RESUMEN 

 

 

 

La zona centro-sur de Chile se ha caracterizado históricamente sus procesos de cambios 

de uso de suelo desde sistemas naturales hacia actividades agrícolas y forestales. A escala 

de las últimas décadas, en la misma zona también se han registrado las mayores 

ocurrencias de incendios forestales, destacándose el episodio del incendio “las Maquinas” 

el año 2017. Estos incendios generan impactos en las cuencas siendo de particular 

importancia la perdida de suelo y producción de sedimentos provocado por la erosión de 

laderas. El modelo basado en procesos WEPP (Water Erosion Prediction Project) fue 

utilizado junto con información geoespacial de la subcuenca, mediante su interfaz SIG 

GeoWEPP. El modelo fue aplicado para un periodo de 9 años (01/01/2010 al 31/12/2018) 

donde La subcuenca fue subdividida en 107 unidades hidrológicas, considerando 2 

escenarios (sin la ocurrencia del incendio y con la ocurrencia de éste). Para investigar la 

evaluación del desempeño del modelo, los valores diarios de flujo de sedimentos 

generados por GeoWEPP fueron comparados con datos diarios observados de la estación 

Quebrada Pasitos Santa Olga, para el año 2018. En el escenario con incendio, se realizó 

una calibración manual modificando los siguientes parámetros sensibles de suelo del 

modelo relacionados a la producción de sedimentos: erosionabilidad en los regueros, 

erosionabilidad entre regueros y esfuerzo de corte crítico. La variación porcentual que 

arrojó mejor exactitud y precisión de ese escenario fue variar los parámetros sensibles de 

suelo en +10, en que el Coeficiente de Determinación (R2), Sesgo Porcentual (SP) y Raíz 

del Error Cuadrático Medio (RECM) fueron de 0,9440, 62% y 141,60 respectivamente. 

La evaluación de escenarios muestra que, para un escenario ficticio sin incendio, el 

promedio anual de sedimentos que debería haber llegado a los canales es de 285 ton ha -

1 año -1, el promedio anual de perdida de suelo en las laderas es de 19,2 ton ha-1 año-1, la 

producción de sedimentos es de 1,5 ton ha -1 año-1 y la tasa de rendimiento de éstos por 

subcuenca es de 0,649. Al simular un escenario real con ocurrencia de incendio, los 

resultados fueron de 612,7 ton ha-1 año-1 de promedio anual de flujo de sedimentos en los 

canales, 280 ton ha-1 año-1 en promedio anual de perdida de suelo en laderas, 3,1 ton ha -

1 año-1 de producción de sedimentos y la tasa de rendimiento por subcuenca es de 0,463. 

En ambos escenarios, las mayores tasas de erosión se ubican en coberturas de suelo 

desnudo y plantación forestal, suelos Alfisoles y pendientes pronunciadas; y las laderas 

que generan más sedimentos se ubican en la cabecera y en sectores adyacentes a canales 

y quebradas, en escenario sin incendio y con incendio respetivamente. De los 3 

parámetros sensibles de suelo, el más influyente fue la erodabilidad entre regueros ya que 

la producción de sedimentos media anual que ocurre en canales fue 14 y 2 veces (sin 

incendio y con incendio respectivamente) más grande que la que ocurre en laderas. 

 

 

Palabras clave: WEPP, GeoWEPP, Incendio “Las Máquinas”, erosión, modelación, 

análisis de sensibilidad. 
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ABSTRACT 

 

 

 

Historically, the use of soil in the central-southern area of Chile has characterized by its 

constant processes of change from natural systems towards agricultural and forestry 

activities. Furthermore, in the last decades, there has been an increased number of forest 

fires, including “Las Máquinas” fire in 2017. These fires have generated a great impact 

in the basins, being the loss of soil and sediment production caused by hillside erosion 

the most affected. In this investigation, the process-based model- WEPP (Water Erosion 

Prediction Project) - and the geospatial information obtained from the subbasin, through 

GeoWEPP GIS interface, were used. The model was applied for a period of 9 years 

(01/01/2010 to 12/31/2018) where the subbasin was divided into 107 hydrological units, 

taking into consideration two different scenarios (the presence of the fire and absence of 

it). In order to evaluate the performance of the model, the daily values of sediment flow 

generated by GeoWEPP were compared with daily data observed from Quebrada Pasitos 

Santa Olga station, during the year 2018. In the fire scenario, a manual calibration was 

performed by modifying the following soil sensitive parameters of the model related to 

the production of sediments: the rill erodibility, the interrill erodibility and critical shear 

stress. The most accurate and precise percentage variance in that scenario was to vary the 

sensitivity of soil parameters on +10, in which the Coefficient of Determination (R2), 

Percent Bias (SP) and Root Mean Square Error (RMSE) were 0,9440, 62% and 141,60 

respectively. The scenarios evaluation indicates that in a fictitious situation without the 

occurrence of fire, the annual average of sediments discharge in the canals was 285 tons 

ha -1 per year -1 ; the average annual total soil loss was 19,2 ton ha-1 year-1; the sediment 

production was 1.5 ton ha -1 year-1; and the yield rate of these by sub-basin was 0,649. 

When simulating a real scenario with the occurrence of fire, the results were 612,7 ton 

ha-1 year-1 of annual average of sediment flow in the canals; 280 ton ha-1 year-1 in annual 

average of soil loss on slopes; 3,1 ton has -1 year-1 of sediment production; and the yield 

rate per subbasin was 0,463. In both scenarios, the highest erosion rates are found in bare 

soil and forest plantation, Alfisol soils and steep slopes. Besides, the slopes that generate 

more sediment are in the headwaters and in the nearby canals and streams areas, in a 

scenario without and with fire respectively. The most influential sensitive parameters of 

soil was the erodibility between ditches since the annual average of sediment production 

in canals was 14 and 2 times greater than the one happening on the slopes (without fire 

and with fire respectively). 

 

Keywords: WEPP, GeoWEPP, Forest Fire “Las Máquinas”, erosion, modeling, 

sensitivity analysis. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Chile posee marcada influencia de clima tipo mediterráneo que favorece la propagación 

y ocurrencia de incendios forestales (Castillo et al, 2013). Un incendio forestal es definido 

como el fuego que se propaga sin control por terrenos forestales, y que genera destrucción 

de vegetación arbustiva, herbácea, hojarasca, humus, material orgánico, raíces y copas de 

árboles (Julio y Bosnich, 2005). Los impactos de los incendios forestales dependen de la 

topografía, de la recurrencia, duración e intensidad del fuego. Los efectos ambientales de 

los incendios forestales se manifiestan en vegetación quemada (Foldi y Kuti, 2016), 

muerte de animales y su pérdida de hábitat (Moser et al. 1990), junto a la polución del 

aire (López-Díaz et al., 2011) y de las aguas (Bagnold, 1997). Los efectos directos de los 

incendios forestales son la destrucción de viviendas e infraestructura, muerte de vidas 

humanas y daño a los cultivos (He et al., 2015), mientras que los efectos indirectos son 

las inundaciones aceleradas, remociones en masa, contaminación de aguas y erosión del 

suelo (Santin y Doerr, 2016). Otros efectos son la reducción de la infiltración en los suelos 

de las áreas quemadas y el aumento y amplificación de la generación de escorrentía post 

tormenta (Ebel et al., 2012). 

 

La erosión de laderas aumenta dramáticamente después de los incendios forestales debido 

a los cambios en las propiedades hidrológicas del suelo y a la ausencia de cobertura 

vegetal (Ebel et al., 2012). Hay numerosa evidencia de que la tasa de erosión se relaciona 

con la intensidad de las lluvias después del desastre, las configuraciones geomorfológicas 

de las áreas quemadas (Wagenbrenner y Robichaud, 2014) y la severidad de los 

incendios, ya que se induce a la repelencia al agua debajo y en la superficie del suelo 

(Larsen y McDonald, 2007). La variación espacio-temporal de las precipitaciones genera 

mecanismos de remoción de sedimentos en cantidades mayores que las condiciones 

normales (Moody y Martin, 2009) al interior de las cuencas, junto a la movilización de 

flujos de sedimentos (Cannon et al., 2010), los cuales fluyen hacia las redes de canales 

aguas abajo y embalses (Warrick et al., 2008). 

 

El reciente evento de Mega Sequía en Chile Central (2010-2015) tuvo significativos 

impactos en la hidrología superficial y subterránea de las cuencas, junto al aumento de 

actividad del fuego a lo largo de Chile Central (Gallardo et al., 2015). Durante el verano 

del 2017, en la zona centro-sur del país se desarrollaron los más grandes incendios 

registrados en los últimos 40 años (CONAF, 2017a). El área incendiada entre las regiones 

de Valparaíso y del Bío-Bío, hasta el 28 de febrero del 2017, fue de 594.783 ha. 

aproximadamente (De la Barrera y Ruiz, 2017). La afectación de este Mega Incendio en 

la Región del Maule fue de 290.762 ha quemadas (CONAF, 2017a), en que 147.139 

corresponden a plantaciones forestales siendo el uso de suelo más afectado (Arias, 2017). 

 

Históricamente, estos territorios se han visto afectado por masivas plantaciones exóticas 

de Pinus radiata y Eucaliptus spp., lo que ha generado impactos ecológicos debido a la 

fragmentación del bosque nativo (Aronson et al., 1998). Los paisajes de la Cordillera de la 

Costa de la Región del Maule presentan altas dinámicas espacio-temporales de cobertura de 

suelo, debido a los manejos forestales de las plantaciones exóticas y a los cambios de uso de 

suelo desde bosque nativo y matorral hacia plantaciones (Sotomayor, 2017). Algunos efectos 
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importantes de estas perturbaciones son la transformación de la precipitación en escorrentía 

superficial (Foley et al., 2005) debido a la pérdida de la cobertura vegetal, lo cual desencadena 

procesos erosivos y deterioro de la capacidad de almacenar agua del suelo. Además, se ha 

observado disminución en la tasa de infiltración (Conacher y Sala, 1998) y en la provisión de 

agua durante la estación seca, incluso en grandes cuencas (Little et al., 2009). Lo anterior 

genera a su vez perdida de limo, arcilla, materia orgánica (Lal, 2003) y nutrientes como potasio 

(Dechen et al., 2015) disminución en la retención de nitrógeno y fósforo en el suelo (Oyarzún 

et al., 2006), lo que aumenta la erodabilidad de este recurso natural (Banfield et al., 2018). 

El secano costero de la Región del Maule presenta degradación severa y muy severa del suelo, 

principalmente en aquellas zonas que presentan agricultura y plantaciones forestales (Flores 

et al., 2010). Dado que ha existido un incremento de la ocurrencia de incendios forestales en 

el sector centro-sur del país en ecosistemas propensos al fuego (González et al., 2011), se hace 

necesaria la utilización de métodos para cuantificar e identificar las zonas afectadas por 

erosión del suelo (Renschler et al., 2002). 

En los últimos años los esfuerzos para lograr mejores predicciones de la erosión del suelo por 

el flujo superficial del agua han hecho hincapié en generar bases confiables de los niveles de 

erosión hídrica y transporte de sedimentos (Lal, 2001). Para lograr este propósito, existen los 

modelos empíricos simples los cuales se basan en observaciones y relaciones estadísticas, 

pero no permiten realizar simulaciones de los procesos erosivos como un conjunto de 

fenómenos físicos de la realidad (Amore et al., 2004). Dos ejemplos bastantes utilizados son 

la Versión Revisada de la Ecuación Universal de Perdida de Suelo (RUSLE en inglés) y su 

versión previa llamada Ecuación Universal de Perdida de Suelo (USLE) (Bonilla et al., 

2010). Por otra parte, y considerando las limitaciones de éstos, se han desarrollado modelos 

de base física (o de procesos) los cuales permiten mejores evaluaciones temporales y 

espaciales de los procesos de erosión (Nearing et al. 1989), posibilitan mayores 

aplicabilidades y son más complejos en relación con el requerimiento de los datos de entrada 

(Amore et al., 2004). 
 

El modelo Water Erosion Prediction Project (WEPP), basado en procesos, permite estimar 

espacial y temporalmente la distribución de pérdida neta de suelo, extrapolar los resultados 

obtenidos a áreas no monitoreadas y predecir el transporte de sedimentos fuera de 

microcuencas (Nearing y Nicks, 1998). La integración de WEPP con un SIG ha sido facilitada 

y mejorada mediante herramientas como GEOWEPP, que utiliza información 

georreferenciada como los modelos digitales de elevación, uso de suelo y mapas de suelo con 

el objetivo de evaluar varios escenarios de uso de suelo para asistir en la planificación de la 

conservación del suelo y el agua en el paisaje (Renschler et al., 2002). 

 

La importancia de esta investigación radica en que los efectos de la erosión debido a incendios 

forestales generan cambios irreversibles a escala de cuenca y paisaje en los territorios, por lo 

que se hace necesario, a futuro, idear medidas para mitigar o revertir los impactos de los 

incendios forestales en la degradación de los suelos (Rulli et al., 2013). 
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Objetivo General 

 

 

Estimar la erosión a escala de subcuenca posterior al incendio “Las Máquinas” en la 

Subcuenca de Santa Olga, Secano costero interior, Región del Maule. 

Objetivos Específicos 

 

1. Parametrizar factores relevantes para la erosión post incendio en la región de estudio, 

que permitan alimentar un modelo de procesos. 

 

2. Evaluar y cuantificar espacialmente la erosión post incendio utilizando un modelo 

de procesos en la región de estudio. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

Área de estudio 

 

 

El area de estudio es la subcuenca de Santa Olga, perteneciente a la Cuenca de Purapel, 

en el secano costero interior de la región del Maule, dentro del área definida como “Río 

Maule-Cobquecura” (Echeverria et al., 2006). Esta subcuenca se ubica en el flanco oeste 

de la Cordillera de la Costa, entre los paralelos 35° 27´ y 35°29´ de latitud Sur y entre los 

meridianos 72°18´ y 72°17´de longitud Oeste, abarcando un área de 173 ha. La subcuenca 

se encuentra definida por la estacion fluviometrica Quebrada Pasitos (35° 28´ S – 66° 17´ 

O) (DGA, 2018) y administrativamente se ubica en la comuna de Constitución a una 

distancia de 1,9 km al SO de la localidad de Santa Olga. La Quebrada Pasitos es parte de 

la red hidrografica, la cual fluye por la subcuenca desde direccion Sur hacia la direccion 

Noreste para continuar en esa misma direccion hasta confluir con las aguas del Río 

Purapel (Figura 1). Este río presenta un régimen hidrológico netamente pluvial, lo que 

implica que se abastece de agua-lluvia caída y que en los meses estivales su cauce es 

prácticamente nulo (Jordan, 2002).  

 

 
Figura 1. Área de estudio y de modelación WEPP y GeoWEPP: Subcuenca de Santa Olga. 
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El clima predominante es mediterráneo, con 6 meses secos y 6 meses húmedos (Cade-

Idepe Consultores, 2004). Según los datos de la estación meteorológica Río Purapel en 

Nirivilo (35° 55´ S – 72° 1´ O) entre los años 1979-2016, las temperaturas máximas 

promedio son de 19.5° en enero y con temperaturas mínimas de alrededor 7,8° en julio 

(Alvarez-Garreton et al., 2018). Entre el periodo 1998-2016, las precipitaciones 

acumuladas medias anuales son de 612 mm aproximadamente, siendo los registros 

máximos en los meses de junio y julio, y los mínimos en los meses de enero y febrero 

(Alvarez-Garreton et al., 2018). 

 

Según la Clasificación Supervisada realizada por Sotomayor (2018) para el año 2015, las 

coberturas de suelo que se encuentran en la subcuenca corresponden en su mayoría a 

Plantación Joven, Suelo Desnudo y Plantacion Forestal Adulta. Según Luebert y Pliscoff 

(2006), la vegetación natural de la cuenca de Purapel corresponde a formaciones de 

bosque caducifolio mediterráneo costero y bosque espinoso mediterráneo. Este tipo de 

vegetación se ubica en parches diversos y en creciente fragmentación, inmersos en una 

matriz dominada por plantaciones forestales de Pinus radiata y Eucalyptus spp. 

 

Las series de suelo que se ubican en la subcuenca de Santa Olga son la serie Trehuaco 

(franco arcillo limosa, orden Inceptisol) con suelos profundos, evolucionados y generados 

a partir de rocas metamórficas; y tambien las series Alto Colorado (orden Alfisol) y 

Constitución (orden Alfisol) las cuales son de textura franco arcillo arenosa, con suelos 

profundos y desarrolladas a partir de rocas metamórficas (CIREN, 1997). Estos suelos de 

la Cordillera de la Costa han sido afectados por procesos de meteorización lo cual 

favoreció la formación in situ de suelos residuales con espesores variables, baja 

permeabilidad, fertilidad y tasas de infiltración, junto a una tendencia a la erosión lo que 

contribuye a altas tasas de escorrentía superficial que se concentra en los meses más 

lluviosos (Uribe et al., 2003). Los suelos del área de la cuenca de Purapel presentan en 

un 92,9% algún grado de erosión, con un 54,3% de categoría moderada a muy severa 

(Tolorza et al, 2017).  

 

El incendio que afectó a la Cuenca de Purapel es el denominado incendio “Las 

Máquinas”, el que afectó a las comunas de Empedrado, Cauquenes, Constitución y San 

Javier (CONAF, 2017b). Este desastre comenzó el día 20 de enero de 2017 y finalizó el 

03 de febrero de 2017, originándose a 12 km aproximadamente de la ciudad Cauquenes, 

afectó una superficie aproximada de 290.762 has (CONAF, 2017b) y el mayor 

crecimiento del incendio ocurrió entre los días 25 y 26 de enero, en donde se quemaron 

115.000 ha en un periodo aproximado de 14 horas (Castellnou et al., 2017). Respecto a 

los combustibles sobre los cuales se desarrolló el incendio, más del 70% del incendio 

ocurrió en plantaciones exóticas, un 20% en matorral, un 5% sobre pasto y un 5% en 

bosque nativo. (Ramírez y Orellana, 2017). 
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METODOLOGÍA 

 

 

 

Parametrizar factores relevantes para la erosión post incendio en la región de 

estudio, que permitan alimentar un modelo de procesos 

 

El modelo WEPP 

 

Fue utilizado el modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project, por sus siglas en 

inglés), desarrollado entre los años 1985-1995, por el Departamento de Agricultura de 

los Estados Unidos (USDA, sus siglas en inglés) (Nearing et al., 1989) para la 

parametrización de factores relevantes para la erosión post incendio en la subcuenca de 

Santa Olga. WEPP es un modelo de base física, que utiliza la ecuación de continuidad de 

sedimentos en estado estacionario (Ecuación 1) para realizar simulaciones continuas o 

eventos simples de procesos erosivos, lo cual permite representar los efectos y cambios 

en el suelo generados por la erosión hídrica junto al cálculo de las distribuciones 

espaciales y temporales de la perdida de suelo y sedimentos en las laderas y canales de 

las cuencas hidrográficas (Flanagan y Nearing, 1995). Este modelo requiere de 

parámetros distribuidos y georreferenciados de clima, topografía, suelo y vegetación para 

predecir la pérdida del suelo y depositación (Flanagan y Nearing, 2000), provocada por 

precipitaciones (Amaru y Hotta, 2018). El modelo permite estimar la erosión en laderas 

y también puede ser aplicado a cuencas hidrográficas menores a 2,6 km2 (Climate Change 

Resource Center, 2004). El modelo está constituido por los siguientes componentes: 

generación de clima, irrigación, infiltración, hidrología, suelos, crecimientos de 

vegetación, descomposición de residuos, hidráulica de flujos superficiales, erosión en los 

regueros y entre los regueros, transporte y depositación de sedimentos, efectos del dosel 

en el desprendimiento del suelo, escorrentía  superficial, efectos de labranza en las 

propiedades del suelo, efectos en la rugosidad del suelo y efectos de topografías y 

pendientes (Flanagan y Nearing, 1995). 

 

Las laderas pueden ser representadas como unidades individuales, con todas sus 

características tales como la longitud de la pendiente, tipos diferentes de suelo, el 

gradiente y prácticas de manejo. El modelo segmenta las laderas en “Elementos de 

Escurrimiento Superficial” (Overland Flow Elements, OFE, sus siglas en inglés), para 

acondicionar regiones con propiedades de suelo, pendiente y manejo uniformes a lo largo 

de una ladera individual. Por otro lado, las cuencas son representadas por varias laderas 

que se encuentran conectadas por canales, los cuales se orientan hacia la salida de la 

cuenca (Rauter, 2005). 

 

El componente de erosión que utiliza WEPP se basa en la ecuación de continuidad de 

sedimentos en estado estacionario, para calcular la perdida de suelo y el desplazamiento 

de sedimentos en un surco. 
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𝑑𝐺

𝑑𝑥
= 𝐷𝑓 +  𝐷𝑖 

 

Ecuación 1. Ecuación de continuidad de sedimento en estado estacionario. 

 

, donde 

 

G = es la descarga de sedimentos (kg m-1 s-1) 

x = es la distancia ladera abajo (m) 

𝐷𝑓 = es la tasa de erosión en los regueros 

𝐷𝑖 = tasa de erosión entre regueros (Foster et al., 1995).  

 

Los regueros son pequeños canales efímeros con poca cobertura vegetal y baja cantidad 

de materia orgánica, en los cuales existe concentración de escorrentía superficial y son 

susceptibles a altas tasas de erosión (Calvo-Cases et al., 2011) debido al transporte de 

partículas (Rodríguez-Blanco et al., 2011). 

 

La tasa de erosión en regueros es positiva cuando ocurre la perdida de suelo, y negativa 

cuando existe sedimentación (Flanagan y Nearing, 1995). 

 

La erosión entre regueros es el proceso en el cual los sedimentos son distribuidos desde 

los sectores entre regueros a un canal de flujo concentrado o a un arroyo. Posteriormente, 

el sedimento es arrastrado hacia fuera de la ladera por el canal de flujo o depositado en 

los arroyos. La tasa de erosión entre regueros está determinada por: 

 

𝐷𝑖 = 𝐾𝑖𝑎𝑑𝑗𝐼𝑒𝜃𝑖𝑟𝑆𝐷𝑅𝑅𝑅𝐹𝑁𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒

𝑅𝑠

𝑤
  

 

Ecuación 2. Ecuación de la erosión entre regueros. 

 

, donde 

 

𝐾𝑖𝑎𝑑𝑗 = erodabilidad entre regueros ajustada 

𝐼𝑒 = intensidad de precipitación efectiva (m s-1) 

𝜃𝑖𝑟 = tasa de escorrentía entre regueros 

𝑆𝐷𝑅𝑅𝑅 = tasa de distribución de sedimentos (en función de la rugosidad, pendiente lateral 

de la ladera y la distribución de tamaño de las partículas intermedias) 

𝐹𝑁𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒 = factor de ajuste de la irrigación 

𝑅𝑠 = espaciamiento de los arroyos (m) 

w = ancho de los arroyos (m) (Foster et al., 1995). 

 

La erosión de los regueros ocurre bajo ciertas condiciones: 

- La tensión de corte hidráulica excede la tensión de corte crítico del suelo. 

- La carga de sedimentos cae por debajo que la capacidad de transporte de 

sedimentos (Foster et al., 1995).  

 

El cálculo que realiza el modelo WEPP, lo realiza mediante la siguiente ecuación 
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𝐷𝑓 =  𝐷𝑐  ∙ 1 −  
𝐺

𝑇𝑐
 

 

Ecuación 3. Ecuación de la erosión en los regueros. 

 

, donde 

 

𝐷𝑐 = capacidad de desprendimiento de sedimentos provocado por flujos, en los arroyos 

(kg s-1 m-2) 

𝑇𝑐 = capacidad de transporte de los sedimentos en los arroyos (kg s-1 m-1) (Foster et al., 

1995)  

 

El modelo calcula Tc mediante una ecuación de transporte simplificada para puntos 

internos del perfil de ladera, junto a una ecuación modificada de la ecuación de Yalin 

para el cálculo en el final del perfil. La ecuación de transporte simplificada es la siguiente: 

 

𝑇𝑐 =  𝑘𝑐  ∙  𝜏𝑓
3/2 

 

Ecuación 4. Ecuación simplificada de la capacidad de transporte de sedimentos. 

 

, donde 

𝑘𝑐 = coeficiente de transporte (m0.5 s-2 kg -0.5)  

𝜏𝑓 = esfuerzo de corte hidráulico actuando en el suelo (Pa) (Foster et al., 1995)  

 

En la situación que se cumpla el primer criterio anteriormente mencionado, la 

capacidad de desprendimiento de sedimentos es expresada por 

 

𝐷𝑐 =  𝐾𝑟  ∙  (𝜏𝑓 −  𝜏𝑐) 

 

Ecuación 5. Ecuación utilizada por el modelo WEPP cuando la tensión de 

corte hidráulica excede la tensión de corte crítico del suelo. 

 

, donde 

𝐾𝑟 = parámetro de erodabilidad en los regueros (s m-1) 

𝜏𝑓 = flujo de esfuerzo cortante (Pa) 

𝜏𝑐 = tensión de corte critica del suelo (Pa) (Foster et al., 1995)  

 

La depositación de sedimentos en los regueros se calcula cuando no se cumple la segunda 

condición, lo que implica que la carga de sedimentos supera la capacidad de transporte. 

El modelo calcula lo anterior, basado en la siguiente ecuación: 
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𝐷𝑓 =  
𝛽𝑉𝑓

𝑞
 ∙ (𝑇𝑐 − 𝐺) 

Ecuación 6. Ecuación de depositación de sedimentos en los regueros 

 

, donde 

 

𝑉𝑓 = velocidad de caída efectiva del sedimento, por la ladera (m s-1) 

q = descarga de flujo por unidad de ancho de la ladera (m2 s-1)  

𝛽 = gota de lluvia inducida por el coeficiente de turbulencia (0,5 < 𝛽 < 1,0) (Foster et al., 

1995)  

 

Un valor de 𝛽 de 0,5 implica que el flujo del arroyo se ve afectado por las gotas de lluvia, 

de lo contrario (como en una situación de riego por surco) se asigna un valor de 1 a este 

parámetro (Foster et al., 1995)  

 

 
Figura 2. Representación de una ladera con cambios de pendientes, en el modelo WEPP. 

En la figura, la sedimentación ocurrirá solo cuando la descarga de sedimentos (línea 

punteada) excede la capacidad de transporte del fluido (línea segmentada) (Obtenido a 

partir de Flanagan y Nearing, 2000).     

 

Para realizar los cálculos anteriormente mencionados en las ecuaciones, el modelo 

segmenta la ladera en 100 nodos equidistantes y determina la descarga de sedimentos en 

cada uno de éstos, considerando los sedimentos que provienen desde el nodo anterior. 

(Flanagan y Nearing, 2000),  

 

En el Anexo 1 se ejemplifica el funcionamiento del modelo WEPP, considerando los 

archivos de entrada más importantes que requiere (clima, topografía, suelo y vegetación) 

y los procesos internos y cálculos que realiza para estimar la pérdida del suelo, 

depositación de sedimentos y escorrentía. 
 

La interfaz Geoespacial de WEPP 

 

Una interfaz controlada por un Sistema de Información Geográfica es una herramienta 

que permite combinar un modelo de procesos junto a las capacidades espaciales de un 
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SIG, para fines práticos de evaluación, gestión, manejo e investigación de sitios 

particulares (Renschler, 2003). La implementación de estas interfaces requiere de datos 

que se encuentren ampliamente disponibles y tratamiento automático de los parámetros 

de entrada predeterminados por el modelo, para que éste pueda estimar predicciones de 

erosión, entre otras (Rauter, 2005). 

 

La implementación del modelo WEPP en un SIG es llamada GeoWEPP, la cual es una 

interfaz para usar el modelo a través de un asistente con varias subrutinas (Fortran, por 

ejemplo) en un SIG comercial (Arcview 3.x y ArcMap 10.1-10.4.0) desarrollado por 

investigadores de la Universidad de Buffalo (Nueva York, Estados Unidos) desde el año 

2002 (GeoWEPP Team, 2017). 

 

El modelo GeoWEPP permite extraer información y parámetros necesarios para que 

WEPP pueda realizar simulaciones y estimaciones, utilizando capas de información 

geoespacial referenciada, tales como datos de elevación, suelo, cobertura y severidad de 

incendio. En esta interfaz, las cuencas se dividen en laderas y canales de dimensiones 

variables, debido al comportamiento de la topografía ingresada como variable de entrada 

al modelo (De Regoyos Sáinz, 2003). GeoWEPP posee el modo de simulación llamado 

Watershed method y genera subcuencas pequeñas, en donde configura perfiles de ladera 

representativos. Éstas, pueden drenar hacia la derecha, izquiera o hacia el inicio del curso 

de agua, calculado en base a un Modelo Digital de Elevación (De Regoyos Sáinz, 2003). 

   

GeoWEPP incorpora un modelo para la delimitación automatizada de cuencas, llamado 

TOPAZ (Topographic Parameterization, en inglés) (Garbrecht y Martz, 1999). La 

identificación de canales y laderas que forman parte de una cuenca se conoce con el 

nombre de discretización. TOPAZ es un conjunto de algoritmos generados también en 

Fortran, desarrollado para la parametrización topográfica de las cuencas usando un DEM 

y un punto que especifique la salida de una de éstas, calculando las líneas divisorias de 

aguas y la red de drenaje (De Regoyos Sáinz, 2003). Los conceptos basicos 

implementados en estos algoritmos son el metodo D8, el Área Crítica de la Fuente y la 

Longitud Mínima del Canal de la Fuente (CSA o Critical Source Area y MSCL o 

Minimun Source Channel Lenght, por sus siglas en inglés respectivamente) (Garbrecht y 

Martz, 1999). El método D8 determina la dirección del flujo evaluando la elevación de 

cada celda del DEM con sus 8 vecinos mas cercanos. El camino más inclinado hacia 

abajo de la celda de interés para uno de sus 8 vecinos adyacentes se utiliza para el 

enrutamiento de flujo, en pendiente descendente (De Regoyos Sáinz, 2003). En 

particular, CSA y MSCL deben ser ajustados de manera manual por el usuario hasta 

conseguir que el modelo TOPAZ genere una red hidrográfica similar a existente en la 

cuenca a evaluar. El valor de CSA determina la generación de los canales en base a un 

área minima de drenado y flujo, mientras que MSCL se relaciona a la generación de los 

canales de primer orden considerando una longitud mínima (Yuksel et al., 2008). TOPAZ 

ha sido adaptado también en varios modelos hidrológicos y en modelos de predicción de 

erosión, ya que disminuye el tiempo requerido para la delimitación y discretización de 

las cuencas hidrográficas y los valores estimados por el modelo fueron similares a los 

observados (González, 2013).    

 

A su vez, se deben considerar las limitaciones que tiene TOPAZ. Por ejemplo, este 

algoritmo no es capaz de generar propiedades de drenaje de grandes cuerpos de agua 
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como lagos y lagunas; depositos artificiales de aguas, como embalses, deben estar 

incorporados con sus elevaciones correspondientes en los DEM´s a utilizar en la 

modelacion (González, 2013) y Toma  et al. (2001) no recomiendan la utilización de 

TOPAZ en cuencas hidrográficas superiores a los 100 km2, debido a que no es capaz de 

procesar grandes cantidades de datos geoespaciales. 

 

 

Obtención y preparación de los datos de entrada necesarios para WEPP y 

GeoWEPP 

 

La parametrización de un modelo se refiere a determinar un conjunto de valores de 

parámetros, junto a definir y conocer los procesos físicos que ocurren en una cuenca 

determinada y que puedan ser simulados en un modelo especifico (Arnold et al., 2012). 

Los datos de entrada que se compilaron para la parametrización del modelo fueron: 

Topografía. Para representar la topografía se hizo uso de un Modelo Digital de Elevación 

(MDE), el cual es una capa ráster que representa las variaciones continuas del relieve a 

través de una matriz grillada regular en coordenadas XYZ y cada valor de píxel equivale 

a la elevación media de una ubicación geográfica especifica (Lakshmi y Yarrakula, 

2018). El MDE utilizado fue una capa ráster correspondiente a un Digital Terrain Model 

proveniente de un vuelo LIDAR, proporcionada por Forestal Arauco, correspondiente al 

año 2019, con 5 m de resolución, acotada a la subcuenca de Santa Olga. Esta capa 

espacial se tuvo que re muestrear a 20 m de resolución espacial, mediante el método 

Bilinear (GISGeography, 2015), para poder ser utilizada en GeoWEPP. Se generaron dos 

rasters en formato ASCII de tal manera que cada uno de estos fueron utilizados en cada 

uno de los escenarios de modelación propuestos. 

 

 

Cobertura de suelo. La cobertura de suelo (Land Cover, traducido en inglés) se refiere 

a la cobertura física y biológica en la superficie de la tierra, incluyendo vegetación, agua, 

suelo desnudo y/o estructuras artificiales (Roy y Roy, 2010). Diversos estudios han 

concluido que el efecto de la cobertura del suelo sobre la erosión está directamente 

relacionado al porcentaje de suelo cubierto. Por ejemplo, las rocas superficiales que se 

encuentran en los pastizales son más efectivas en reducir la erosión y aumentar la 

infiltración de agua, que las rocas situadas como una sola capa en un sitio urbano 

(Terrence et al., 2002). Por otro lado, la vegetación natural es más efectiva para reducir 

la erosión debido a su estructura estratificada y diversa, junto a la absorción de más 

energía de las gotas de lluvia debido a la intercepción múltiple, en comparación a una 

plantación, las cuales no poseen estratos diversos de vegetación. (Wijitkosum, 2012). 

 

La información geoespacial de cobertura de suelo que fue utilizada como variable de 

entrada para GeoWEPP corresponde a una capa ráster de clasificación supervisada de la 

cuenca de Purapel, realizada por Sotomayor (2017) para el 2015, con una resolución 

espacial de 30 m. Para ser utilizada en GeoWEPP, esta capa ráster fue re muestreada 

mediante el método de mayoría (Zhao y Liu, 2014) a 20 m, transformada a formato ASCII 

y acotada al área de modelación Subcuenca de Santa Olga, considerando esta misma 

resolución espacial para los dos escenarios. Solo en el escenario con ocurrencia de 
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incendio, esta capa fue intersecada espacialmente con la imagen ráster de severidad de 

incendio, para representar los efectos del fuego y su severidad en las distintas coberturas. 
 

 

Capa ráster de severidad del incendio. La severidad del incendio es considerada un factor 

relevante en los procesos erosivos, debido a sus efectos potenciales en los recursos 

naturales suelo y agua (Fernández y Vega, 2015). Los incendios forestales de alta 

severidad aumentan las tasas de erosión en los suelos debido a la destrucción de la 

vegetación y la cubierta del suelo, lo cual expone la cubierta mineral de éste a las gotas 

de lluvia alterando su porosidad total, densidad aparente y estructura, lo que a su vez 

reduce la infiltración de las capas del suelo y promueve los flujos de tierra hacia los 

sectores bajos de las cuencas hidrográficas (De Bano et al., 1998; Shakesby y Doerr, 

2006; Novara et al., 2011; Novara et al., 2013; Keesstra et al., 2014; Tessler et al., 2015).. 

La severidad moderada de los incendios reduce la estabilidad de los agregados, mediante 

la combustión de los agentes aglutinantes del suelo, como la materia orgánica (Mataix-

Solera et al., 2011; Pereira et al., 2014).  

 

En general, los efectos provocados por la severidad baja de los incendios no son evidentes 

después de que ocurre el fuego (Jian et al., 2018). Algunos efectos de esta severidad son 

la pérdida del carbono de la materia orgánica del suelo y que se volatiliza hacia la 

atmósfera contribuye directamente al cambio climático, ya que ese carbono se libera 

como dióxido de carbono (CO2) (Jian et al., 2018). También, la materia orgánica 

combustionada es una reserva de nutrientes importante para los microrganismos del suelo 

y a largo plazo existe perdida de arena (Dyrness y Youngber, 1957), limo y arcilla 

(Knoepp et al., 2005) mediante procesos de escorrentía (Tiedemann et al., 1979; Moody 

y Martin 2001; Neary et al., 2005).  

 

Para la parametrización del modelo respecto a la severidad, se hizo uso de la capa ráster 

de estimación de severidad de incendio sobre imagen Sentinel-2 MSI del 20 de marzo de 

2017, cuya clasificación fue realizada y validada con datos de terreno, por Iván Castillo 

y Mauricio Galleguillos (2018) utilizando el algoritmo de Fernández-Manso et al. (2016).  

También fue necesario acotar este mapa al área de modelación Subcuenca de Santa Olga, 

obteniendo un mapa ráster con resolución espacial de 20 m, el cual fue utilizado sólo para 

el segundo escenario de modelación. Esta capa espacial estaba compuesta por las 

categorías de severidad No quemado, Leve, Moderado y Severo (Castillo y Galleguillos, 

2018). Para evaluar espacialmente los efectos del fuego en distintas coberturas de suelo, 

se hizo necesario intersectar espacialmente la información de las 6 coberturas con las 

distintas severidades de incendio. Fue necesario homogeneizar la información espacial 

de severidad de incendio, debido a las 24 posibles combinaciones de severidad y 

cobertura de suelo que el modelo WEPP no podría procesar debido a errores internos del 

modelo. Para esto se hizo una reducción de las categorías de severidad, de tal manera que 

la categoría Severa mantuvo su cantidad de pixeles y a las celdas ráster de la categoría 

Moderada se le añadieron los pixeles de las categorías Leves y No quemado. Finalmente, 

la combinación de las 6 coberturas de suelos intersectada con 2 categorías de severidad 

de incendio, mediante el software SIG, dio origen a una capa ráster de 11 combinaciones. 

Información de Suelos 

Información geoespacial de suelos. GeoWEPP requiere como parámetro de entrada una 

capa ráster con la información de la delimitación de los distintos suelos presentes en las 
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cuencas hidrográficas (Yuksel et al., 2008), para que el modelo pueda espacializar las 

estimaciones de erosión, escorrentía y zonas de sedimentación. Se utilizó la información 

del Estudio Agrológico VII Región del Maule, una base de datos en formato shapefile, 

(transformada luego a formato ráster) a escala 1:10.000 a nivel de series de suelos 

correspondiente a la VII Región, realizado por Centro de Información de Recursos 

Naturales (CIREN, 1997) del Ministerio de Agricultura. El área de modelación 

Subcuenca de Santa Olga quedó representada por 3 series distintas de suelos: Asociación 

Alto Colorado, Asociación Constitución y Asociación Trehuaco (CIREN, 1997). Para 

poder utilizar esta capa espacial en GeoWEPP, fueron generados dos archivos ráster, con 

una resolución espacial de 20 m. en formato ASCII. 

 

Complementariamente, se utilizó la Base de Datos de Suelos y Terrenos de 

Latinoamérica y El Caribe (SOTERLAC Versión 2.0, Soil and Terrain Database for 

LatinAmerica and the Caribbean, en inglés) de la Base de Datos Armonizada Continental 

de Suelos y Terrenos (SOTWIS, Harmonized Continental SOTER-derived Database, en 

inglés), generada a escala 1:5.000.000 en formato shapefile, de la cual se extrajo el valor 

del parámetro CIC, Capacidad de Intercambio Catiónico del suelo (CEC, Cation 

Exchange Capacity en inglés), cuyas unidades de medida es centimol por kilogramo de 

suelo (cmol kg-1) y fue estimada en unidades representativas de suelo según el criterio de 

expertos nacionales en ciencias del suelo, considerando los primeros 20 cm de suelo 

(Dijkshoorn et al., 2005). Para obtener el valor del parámetro CIC y poder ingresarlo 

posteriormente a los archivos de suelo del modelo WEPP, fue necesario intersectar la 

ubicación espacial del área de modelación con el mapa de estimación del parámetro CIC 

de la Base de Datos de Suelos y Terrenos de Latinoamérica y El Caribe. 

 

Información de terreno de suelo. La representación precisa de los valores de las 

propiedades de suelo, que fueron utilizadas en WEPP, son esenciales para la predicción 

espacial y temporal de escorrentía y sedimentación (Yuksel et al., 2008). Los impactos 

de los cultivos y la labranza en los distintos usos y clases de suelos presentes en las 

cuencas hidrográficas se calculan considerando los distintos componentes y propiedades 

del suelo que se ingresen a WEPP (Flanagan et al., 2012).  La variación de las 

propiedades físicas en el espacio afecta la generación de erosión y escorrentía; por 

ejemplo, suelos que poseen más porcentaje de arena tienen valores bajos de erodabilidad 

y producen menos sedimentación, debido a que poseen mayor capacidad de infiltración; 

suelos con alta presencia de limo son más erodables debido a que son más compactos y 

se incrementa la producción de escorrentía y de sedimentos (Terrence et al., 2002). 

 

Los datos de suelo que se utilizaron para el modelo WEPP fue la información recolectada 

y generada por Soto et al. (2019) durante enero y noviembre del año 2015. En este estudio, 

se obtuvieron 17 sitios de muestreo dentro de la Cuenca de Purapel basándose 

principalmente en la descripción de cinco cambios de cobertura de suelo (bosque nativo, 

plantación de pino, plantación de eucaliptus, sucesión primaria y sucesión secundaria) 

definidos según las principales transiciones asociadas a operaciones forestales activas y 

abandonadas en el secano interior de la Región del Maule (Soto et al., 2019). Para el 

propósito de esta investigación, se utilizaron solo dos sitios del total que se muestrearon 

en la investigación de Soto et al. (2019), debido a que éstos se ubicaban dentro del área 

de modelación. La información geoespacial de suelos de CIREN que coincidió con este 
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par de sitios seleccionados, fueron finalmente las series de suelos Asociación 

Constitución y Asociación Trehuaco. La información de terreno recolectada 

correspondió a datos de profundidad, arena, arcilla y materia orgánica, detallados en el 

Anexo 2. 

 

Para complementar la información de terreno de suelos, se utilizó información 

bibliografiada obtenida desde el Estudio Agrológico VII Región del Maule, debido a que 

ninguno de los 17 punto de muestreo en la cuenca de Purapel de la investigación de Soto 

et al. (2019), coincidió con la ubicación espacial de la Asociación Alto Colorado. La 

información de suelos que se recopiló de este estudio, para la cobertura de suelo anterior, 

fueron la profundidad, arena, arcilla y materia orgánica. En el Anexo 3 se detalla esta 

información obtenida. 
 

Archivos de suelo WEPP. Para que GeoWEPP pueda utilizar la información de este 

componente ambiental, se requiere una capa ráster y archivos de texto generados por 

WEPP que detallan propiedades de los suelos de las áreas a modelar (Yuksel et al., 2008). 

 

Para identificar la información de las asociaciones de suelo de la subcuenca, se crearon 

archivos de texto, con extensión SOL (Minkowski y Renschler, 2013), que detallan 

propiedades y parámetros de estas series.  Estos archivos de suelo requieren 11 

parámetros de entrada: albedo, porcentaje de humedad inicial, porcentaje de arena, 

porcentaje de arcilla, porcentaje de materia orgánica, Capacidad de intercambio catiónico 

(CIC), porcentaje de rocas, esfuerzo de corte crítico del suelo, conductividad hidráulica 

efectiva, factor de erodabilidad entre regueros y factor de erodabilidad en regueros (Lal, 

2001; Pimentel et al., 1995). Se crearon 3 archivos distintos de parámetros de suelo en 

WEPP, utilizando el parámetro CIC obtenido de la Base de Datos de Suelos y Terrenos 

de Latinoamérica y El Caribe, junto a la información bibliográfica de CIREN y los datos 

de terreno de Soto et al. (2019) mencionados anteriormente, para representar las 

características físicas del suelo en 2 modelaciones. En el Apéndice 1.a, 1.b y 1.c se 

especifican los 3 archivos SOL creados y utilizados para el escenario sin incendio y con 

incendio (previo a la calibración) y en el Apéndice 2 se detallan los procedimientos 

utilizados para obtener y calcular cada uno de estos parámetros en cada una de las 

modelaciones. 

 

Una vez que se han descrito las propiedades y características de las series de suelo de la 

subcuenca mediante los archivos de texto de parámetros, GeoWEPP requiere 

información que vincule los archivos ráster leídos en el SIG con los archivos creados en 

WEPP. Para esto se crearon archivos de texto llamados soilmap.txt y soilsdb.txt. El 

primero vincula los valores de las celdas ráster de suelo con una descripción de suelo 

proporcionada por el usuario, mientras que el segundo asocia estas descripciones con los 

archivos .SOL (Minkowski y Renschler, 2013).  En total se crearon 4 archivos de texto: 

un par de archivos soilmap.txt y soilsdb.txt para realizar una simulación sin considerar el 

incendio, y otro par de estos archivos para realizar una simulación en el escenario con 

incendio.  
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Clima. La erosión del suelo generada por el agua también se ve influenciada por distintos 

factores climáticos. La precipitación es la variable climática más importante que influye 

en este tipo de erosión y ocurre, cuando las gotas de lluvia golpean al suelo y el agua 

fluye sobre el suelo (Van Dijk Bruijnzeel y Rosewell, 2002). La intensidad de lluvia 

afecta la erosionabilidad en los regueros y entre los regueros, al controlar las tasas de 

escorrentía y esfuerzo crítico del suelo (Yu, 2000; Pieri et al., 2007). 

 

Por otro lado, las variaciones de temperatura también afectan la erosión del suelo 

(Nearing et al., 2004). Los cambios de la temperatura del aire modifican las tasas de 

evapotranspiración y contenido de humedad del suelo, lo que a su vez afecta la 

generación de escorrentía e infiltración del suelo (Fan et al., 2011). La temperatura del 

aire también puede afectar la producción de biomasa vegetal y modificar el Índice de 

Área Foliar de la vegetación, lo que se traduce en cambios de la exposición del suelo al 

impacto de las gotas de lluvia (Pruski y Nearing, 2002a; O´Neal et al., 2005). 

 

La humedad del aire, radiación solar y el viento son factores climáticos que generan 

efectos evidentes a través de sus efectos sobre la evaporación y transpiración de agua de 

los suelos. Los factores anteriores, reducen el contenido de agua del suelo y de manera 

subsecuente afectan las tasas de generación de escorrentía (Ward et al., 2004). El viento 

modifica la velocidad de las gotas de lluvia y su Ángulo de impacto en el suelo, 

influenciando las tasas de erosión (Ward et al., 2004). 

  

El modelo WEPP, y también su interfaz SIG GeoWEPP, requieren como parámetro de 

entrada un archivo climático, el cual contiene información de variables asociadas a 

precipitación, temperaturas máximas y mínimas, temperatura de punto de rocío, 

dirección y velocidad de vientos, y radiación solar para una sola estación climatológica 

(Flanagan et al., 2018). CLIGEN versión 5.3 (CLImate GENerator, en inglés) es un 

generador estocástico de información climática diaria y de archivos climáticos 

implementado en una interfaz en lenguaje Fortran-77 (Meyer, 2009), dentro del modelo 

y software WEPP, el cual permite también simular la distribución temporal de las 

precipitaciones para un periodo de modelación determinado (Zhang et al., 2008).   

 

Para poder generar el archivo climático y utilizarlo en CLIGEN, fue necesario en primer 

lugar generar una base de datos con cada uno de los factores climáticos requeridos por 

los archivos climáticos de la interfaz, tales como datos diarios de precipitación, 

temperaturas máximas, mínimas y de punto de rocío, humedad relativa, radiación solar, 

dirección y velocidad de vientos de una sola estación climatológica. (Flanagan et al., 

2018). 

 

Los criterios para seleccionar la estación climatológica que fue utilizada en la modelación 

de WEPP y ocupar sus datos históricos para la construcción de un archivo climático de 

CLIGEN, fueron: 

- Que la estación climatológica tenga datos históricos de precipitación, en 

milímetros, medida en intervalos cada media hora de acuerdo con Wischmejer 

y Smith (1958).  

- Que la información diaria de la estación climatológica respecto a temperaturas 

máximas y mínimas, temperatura de punto de rocío, humedad relativa, 
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dirección y velocidad de vientos, y radiación solar esté disponible para una 

sola estación. 

- Que la información climatológica diaria de la estación, mencionada 

anteriormente, abarque como mínimo un año después de la fecha de término 

del incendio “Las Máquinas”, para que el modelo pueda generar estimaciones 

de perdida de suelo, tasas de sedimentación y escorrentía en una escala 

temporal adecuada considerando eventos de precipitaciones intensas 

posteriores al incendio. 

 

En el Apéndice 3 se detallan las estaciones climatológicas ubicadas dentro de la Cuenca 

de Purapel y cercanas al punto de salida de ésta, y también aquellas cercanas al área de 

modelación Subcuenca de Santa Olga (coordenadas Este y Norte en UTM 18S WGS 84) 

las cuales registraron la variable precipitación en fechas específicas. 

 

En base a los criterios anteriormente mencionados, la estación seleccionada fue Sauzal 

(33° 7´ S – 72° 11´ O), ubicada a una altura de 162 m.s.n.m., considerando que la fecha 

de inicio de los datos climáticos a utilizar fue 01/01/2010 y la fecha de término fue 

31/12/2018. Las variables climatológicas registradas en esta estación y que fueron 

utilizadas fueron: precipitación (diaria y horaria cada 15 minutos, en mm), temperatura 

mínima y máxima diaria (ambas en grados °C), humedad relativa diaria (en %), velocidad 

de vientos diaria (en m s-1) y dirección de vientos diaria (en grados sexagesimales) 

(AGROMET, 2019). 

 

Se debe considerar que la estación Sauzal se encuentra a aproximadamente 30 km hacia 

el SE de la Subcuenca de Santa Olga, y considerando que no se encuentra dentro de la 

cuenca a utilizar en el modelo y que no represente fielmente las características 

climatológicas de ésta, esta estación sí se encuentra cercana al desagüe de la cuenca 

principal (Purapel) y es la única con mediciones de precipitación a nivel horario, lo cual 

facilitó y permitió la construcción de archivos climáticos en WEPP.  

 

Por otra parte, se consideraron algunos criterios para la creación del archivo climático en 

CLIGEN. El archivo creado en CLIGEN es un archivo de texto con formato CLI, y para 

ser generado requiere dos archivos de texto con información climatológica: un archivo 

de parámetros con extensión PAR y un archivo Custom con datos diarios de 

precipitaciones (en mm) y temperatura mínima y máxima (en °C) (Frankenberger, 2006) 

(Apéndice 4). La generación de este archivo Custom implica que los datos observados 

diarios de estas tres variables deben ser años completos, es decir, la primera fecha de 

medición debe ser el 01 de enero de 2010 y la última fecha debe ser el 31 de diciembre 

de 2018 (Lobo, 2014). Este criterio mencionado fue el mismo que se prosiguió para el 

análisis, cálculos y obtención de la Base de Datos Climatológica, y posteriormente 

generar el archivo PAR; esto implica que la información de precipitación y sus variables, 

temperaturas máximas y mínimas, temperatura de punto de rocío, humedad relativa, 

dirección y velocidad de vientos, y radiación solar también empieza en la fecha el 

01/01/2010 y la última fecha a considerar fue el 31/12/2018, siendo un total de 9 años.  
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Procesamiento de datos para creación de Base de Datos Climática. Para poder utilizar 

CLIGEN, en cualquiera de sus versiones, es necesario construir archivos climáticos PAR 

para la estación Sauzal, considerando 9 años para la modelación en WEPP y GeoWEPP. 

Este archivo de parámetros enlista valores estadísticos mensuales considerando 

información diaria de 9 años de precipitación, temperaturas, punto de rocío, radiación y 

vientos (Lobo, 2014). Los procedimientos y cálculos realizados para las variables de la 

Base de Datos Climática, tales como precipitación horaria, precipitación diaria, 

temperaturas máximas y mínimas, radiación solar, temperatura del punto de rocío, 

velocidad y dirección de los vientos, se detallan en el Apéndice 5. 

 

Conformación del archivo climático. El archivo PAR requerido por CLIGEN para la 

creación de un solo archivo climático CLI fue construido utilizando procesadores de datos 

incluidos en WEPP y mediante el agrupamiento de información de la Base de Datos 

Climática (Lobo, 2014). En el Apéndice 6 se detalla cómo se obtuvieron, a partir de la 

información de la Base de Datos Climática, los parámetros solicitados para la generación 

de un archivo PAR. 

 

Calculados y obtenidos todos los parámetros descritos en el Apéndice 6, éstos se 

recopilaron en un archivo de texto de codificación UTF-8, con extensión PAR (Apéndice 

7). La información y abreviación de cada parámetro climático que corresponde a cada 

línea de texto de este archivo se detalla en el Apéndice 8. En el Apéndice 9 se detalla el 

archivo climático CLI junto al detalle de sus parámetros. 

Información de manejo de la vegetación. Para identificar en el modelo los distintos 

usos de suelo en cada ladera se requieren archivos de manejo relacionados a cada tipo de 

cobertura de suelo, los cuales contienen la información relacionada a los parámetros de 

las especies vegetales (relación biomasa-energía, espaciado entre plantas, índice máximo 

de área foliar, altura máxima de la canopia y tasa de crecimientos de la vegetación),  

prácticas de manejo (operaciones de labranza, manejo de plantas y residuos, cosecha, 

cultivos con manejo de contorno, drenaje, rotación de cultivos, ocurrencia y severidad 

incendio y fechas en que ocurren estas operaciones de manejo) y datos de la condición 

inicial de la cobertura (cobertura inicial del follaje, cantidad de residuos y espaciado entre 

los regueros) (Maione et al., 2000).  Los archivos de manejo, con extensión .ROT, se 

componen de alrededor de 60 parámetros y son generados en el software WEPP versión 

2012.800 (Bonilla et al., 2013).  

 

Los archivos de manejo que se utilizaron para representar coberturas de suelo en 

condiciones sin incendio y con incendio, para un periodo de modelación de 9 años, fueron 

seleccionados desde la base de datos del software WEPP y se detallan en el Apéndice 10 

y Apéndice 11 respectivamente. A estos archivos de manejo se les modificó la 

información referente a fechas y tipo de manejo vegetacionales, nombre de la especie 

vegetal a la cual se le realizó el manejo y Altura Máxima de la canopia, para representar 

de manera aproximada las condiciones vegetacionales y cambios paisajísticos ocurridos 

en la subcuenca.  
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Imágenes satelitales históricas de Google Earth. La cuenca de Purapel, y a su vez la 

Subcuenca de Santa Olga presentan altas dinámicas espaciales provocado por los cortos 

periodos de rotación de las plantaciones forestales industriales (Sotomayor, 2017), 10 a 

22 años según el programa de manejo y las especies utilizadas (Cornejo, 1983). En esta 

cuenca, durante el periodo 2000-2014 se registraron tasas de perdida de bosque nativo de 

1,48% y durante estos 14 años la superficie de las plantaciones forestales se redujo a la 

mitad debido a la cosecha de las plantaciones adultas y a la ocupación de éstas por 

matorrales propios de una sucesión temprana que se desarrolla en conjunto con las 

plantaciones jóvenes. También, las plantaciones forestales establecidas durante este 

periodo tienden a ser ubicadas en zonas cubiertas por matorral, zonas agrícolas y praderas 

abandonadas (Sotomayor, 2017). 

 

Para la creación de estos archivos y caracterizar el manejo vegetacional que ocurre en el 

área de modelación, se recomienda la utilización de información procedente de planes de 

manejo y/o planillas de actividades de cultivo, cosecha y plantación que se desarrollen en 

los predios (Gabriella et al., 2015). Para esta investigación no fue posible obtener 

registros de fechas ni de las actividades de manejo que ocurrieron en el periodo de 

modelación, por lo que se utilizaron otras fuentes de datos para la completar la 

información de manejo vegetacional en la Subcuenca de Santa Olga.  

 

Se hizo uso del software Google Earth Pro (GEP) para observar distintas imágenes 

satelitales históricas de la Subcuenca de Santa Olga entre el 07/08/2009 y el 05/29/2018. 

De este modo fue posible detectar cambios en la estructura del paisaje tales como 

cosechas y fechas de plantación. Para esto, se realizaron fotointerpretaciones y 

digitalizaciones de estas imágenes en GEP, evaluando y extrapolando formas, patrones, 

colores y asociaciones espaciales de las distintas coberturas de suelo (Morrisey, 2016), 

junto a la identificación de las distintas fechas en que ocurrieron actividades de manejo 

dentro de la subcuenca. Cabe destacar que en cada archivo de manejo que se debe crear, 

se debe especificar una fecha dentro del periodo de modelación, la especie vegetal a la 

cual se le aplica el manejo junto a sus parámetros específicos y un solo tipo de operación 

de manejo (plantación anual o perenne, corta o muerte de vegetación, cosecha, adición o 

remoción de residuos, cosecha, aplicación de herbicida o la ocurrencia de un incendio) 

(Flanagan y Nearing, 1995).  El primer paso fue utilizar la capa ráster de Clasificación 

Supervisada de Sotomayor, a 20 m de resolución y disgregar, en el software SIG, cada 

cobertura de suelo y utilizarlas como una referencia “visual” de sus patrones paisajísticos. 

Luego, se realizó la fotointerpretación, digitalización y análisis de imágenes aéreas 

obtenidas de GEP. Cabe señalar que cuando ocurría un tipo de manejo especifico en una 

fecha dada, ya sea plantación, cosecha o incendio, estos cambios del paisaje ocurrían en 

áreas específicas de la subcuenca y no en el 100% del área de modelación. Es por esto, 

que se consideró como criterio experto que, si un manejo ocurría y éste abarcaba un 20% 

o más del área de la subcuenca, este cambio paisajístico se asumía para toda su superficie 

en una fecha dada.  

 

Finalmente, cada una de las 6 coberturas de suelo fue ingresada con fecha 01/01/2015 en 

los archivos ROT, utilizando para esto como referencia la Clasificación Supervisada 2015 

de Sotomayor (2017) para ambas modelaciones (sin incendio y con incendio). 
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En el Apéndice 12 se detallan las imágenes satelitales utilizadas desde GEP, sus fechas y 

fuente de obtención de éstas, manejo detectado según la nomenclatura de WEPP, 

resolución espacial de los sensores que detectaron estas imágenes y porcentaje de cambio 

de las superficies. En el Apéndice 13 se detalla y ejemplifica la metodología mencionada 

en el párrafo anterior. 

 

Datos de Altura de la canopia. Para complementar la información de los archivos de 

manejo creados, se ajustó el crecimiento en altura de las coberturas de suelo plantación 

adulta, plantación joven, bosque nativo, matorral, agro pradera y suelo desnudo gracias a 

la información obtenida de tres campañas de terreno realizadas en enero y diciembre de 

2015 en la Cuenca de Purapel (Ceballos y Galleguillos 2018). En estas campañas se 

realizaron muestreos en sectores específicos de esta cuenca en parcelas cuadradas de 225 

m2, en las que se evaluó el estrato arbóreo (individuos leñosos mayores a 2 metros de 

altura) y parcelas de 225 m2, en las cuales se evalúo el estrato arbustivo (individuos 

leñosos iguales o menores a 2 m de altura) (Ceballos y Galleguillos 2018). 

 

Archivos de cobertura de suelo WEPP. Una vez creadas las capas espaciales ráster de 

cobertura de suelo (primer escenario) y cobertura de suelo intersectada con severidad de 

incendio (segundo escenario), estas fueron combinadas con los archivos ROT con 

información de la base de datos de WEPP, las fechas de rotación y altura de la canopia. 

A partir de estos datos se crearon 4 archivos de textos necesarios para ser ingresados en 

GeoWEPP: Landcov.txt y Landusedb.txt, en que cada par de estos archivos fueron 

creados para cada ambos escenarios. La idea básica del archivo landcov.txt es 

proporcionar un número y una descripción, en que el número es el valor que se encuentra 

en la capa ráster de cobertura de suelo y cobertura de suelo intersectada con severidad de 

incendio, y la descripción es un texto que describe lo que representa el valor de las celdas 

del raster (Minkowski y Renschler, 2013). Una vez que se vincularon los valores de las 

celdas raster con una descripción de cobertura de suelo y cobertura de suelo intersectada 

con severidad de incendio, se necesita vincular esa descripción a un archivo de 

parámetros de vegetación (archivos ROT), y esto se realizó mediante un archivo llamado 

landusedb.txt. Este archivo solamente considera los archivos de la descripción de 

cobertura de suelo y cobertura de suelo intersectada con severidad, y las rutas de los 

archivos de manejo y parámetros de vegetación (Minkowski y Renschler, 2013). 

 

En los Apéndices 14 y 15 se detallan dos flujos metodológicos que explican, de manera 

gráfica, los datos de entrada del modelo WEPP e interfaz geoespacial GeoWEPP que 

fueron necesarios para la simulación sin incendio y con incendio. 

 

Datos diarios de escorrentía y sedimentos suspendidos. Se hizo uso de la información 

diaria disponible de escorrentía (m3 s-1) y de concentración instantánea de sedimentos 

suspendidos (mg l-1) de la estación Quebrada Pasitos ubicada en la Subcuenca de Santa 

Olga (173 hectáreas de área drenada), desde el 03/15/2018 al 30/09/2018, información 

levantada por el proyecto FONDECYT 3160843 en colaboración con la Dirección 

General de Aguas (DGA) a partir de abril de 2017. Estos datos fueron utilizados para la 

calibración de los datos generados por el modelo. 
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Evaluar y cuantificar espacialmente la erosión post incendio utilizando un 

modelo de procesos en la región de estudio 

 

. 

Generación de escenarios 

 

Para esta investigación, se realizaron dos simulaciones en GeoWEPP, con un mismo 

periodo de 9 años de modelación para cuantificar y analizar espacial y temporalmente la 

erosión. Los escenarios representados fueron: 

 -Escenario sin incendio “Las Máquinas”: este escenario consideró que la perdida 

de suelo que ocurre en la subcuenca es consecuencia únicamente de las condiciones de 

manejo (plantación, crecimiento y cosecha de la vegetación). Estas condiciones 

hipotéticas se mantuvieron invariables en el tiempo. También, esta simulación considera 

que el evento de incendio “Las Máquinas” no ocurre durante el verano 2017 y que sus 

efectos de severidad no son expresados en el suelo ni en el manejo vegetacional de la 

subcuenca. 

 -Escenario con incendio “Las Máquinas”: esta modelación considera la 

ocurrencia del incendio “Las Maquinas” durante el verano 2017, que las distintas 

coberturas de suelos existentes en la subcuenca (matorral, agro pradera, bosque nativo, 

suelo desnudo, plantación forestal joven y madura) experimentaron distintos efectos del 

fuego, expresado mediante la severidad de incendio (Valencia et al. 2018). Además, este 

escenario considera que los efectos del incendio abarcaron hasta el fin del periodo de 

modelación, 31 de diciembre de 2018. 

El objetivo fue realizar dos simulaciones y escenarios en GeoWEPP, de tal manera que 

el primer escenario sin incendio (el cual es una situación ficticia puesto que la subcuenca 

fue afectada por un incendio) permitió parametrizar el modelo WEPP y GeoWEPP en el 

periodo de modelación de 9 años y analizar sólo el comportamiento espacial y temporal 

de los resultados de salida del modelo (producción diaria de sedimentos). Una vez 

realizado lo anterior, comprendido y analizado el funcionamiento del modelo y de sus 

resultados, en el segundo escenario (con ocurrencia de incendio) también se procedió a 

su parametrización, se calibraron los parámetros sensibles relacionados a la producción 

de sedimentos, aplicando una función objetivo (Coeficiente de Correlación) entre los 

datos simulados de este escenario versus los observados por la estación Quebrada Pasitos. 

 

Funcionamiento de GeoWEPP y productos del modelo. Para la primera modelación, 

escenario sin incendio, se ingresó en la interfaz GeoWEPP el DEM LIDAR, las capas 

raster de suelos, cobertura de suelos (a 20 m de resolución espacial, misma proyección 

geográfica, extensión geográfica y formato de archivo Esri ASCII) y los respectivos 

archivos “puente” entre la información SIG de suelos y cobertura con los archivos de 

parámetros WEPP (Minkowski y Renschler, 2013). 

 

El siguiente procedimiento fue especificar en la interfaz cuales serían los parámetros de 

Critical Source Area y Minimum Source Channel Lenght (Minkowski y Renschler, 

2013). Según González (2013), la disminución y utilización de valores bajos de los 
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parámetros CSA y MSCL ocasiona que TOPAZ genere redes hidrográficas más densas, y 

esto implica que se aumentan la cantidad de laderas y canales en la discretización. Esto se 

debe principalmente a que TOPAZ utiliza el método D8 para la discretización, y al haber 

utilizado un DEM con resolución espacial más fina, se pudieron obtener más direcciones de 

flujo y subcuencas, respecto a si se hubiese utilizado un DEM de resolución espacial más 

gruesa (ejemplo, a 30 m.) (González, 2013).  En base a lo anterior, los valores utilizados de 

CSA y MSCL para ambos escenarios fue de 2 ha y 10 m respectivamente. Posteriormente, 

se seleccionó el punto de salida de la subcuenca el cual se hizo coincidir con la ubicación 

espacial de la estación Quebrada Pasitos y detallar la Zona UTM en la que se ubica la 

subcuenca a modelar (18 Sur) (Minkowski y Renschler, 2013). Los siguientes 

procedimientos son seleccionar el archivo climático creado (en formato CLI), comparar 

y comprobar si las capas raster de suelo y de su cobertura corresponden mutuamente a 

los archivos de parámetros WEPP de suelo y de manejo vegetacional (Minkowski y 

Renschler, 2013). Luego, se corrió la simulación con el método Watershed, para 9 años 

de modelación (desde 01/01/2010 al 31/12/2018). 

Para la segunda simulación, también se ingresaron como dato de entrada las capas raster 

DEM LIDAR y suelos, junto a la capa de cobertura de suelo intersectada con severidad 

de incendio la cual es exclusiva del segundo escenario. Posteriormente, se siguieron los 

mismos procedimientos del párrafo anterior respecto a los parámetros de Critical Source 

Area y Minimum Source Channel Lenght, punto de salida de la subcuenca y la Zona UTM 

utilizada, además de utilizar el mismo archivo climático y método de simulación 

Watershed (Minkowski y Renschler, 2013) para 9 años. 

GeoWEPP permitió generar 2 capas raster como resultado de la simulación del modelo 

(una por cada escenario), que especifican por categorías la producción absoluta de 

sedimentos en cada subcuenca en base al valor T. Este concepto describe la tasa de 

reemplazo anual de un tipo de suelo para mantener un uso de suelo sostenible (Schertz, 

1983). Para efectos de este estudio se ha utilizado el valor T de 1 ton ha-1 año-1 para 

ambos escenarios, que viene por defecto en la interfaz. Esto implica que las tasas 

tolerables se representan en tonos verdosos, mientras que las no tolerables se simbolizan 

con tonos de color rojo (Salvador et al., 2014). 

Complementariamente a los archivos raster generados, GeoWEPP genera dos archivos 

de texto después de cada modelación:  

-Archivo de resumen (Summary, en inglés) de la modelación: incluye el detalle 

de volumen de escorrentía (en unidades de m3) y producción de sedimentos (las 3 

variables en unidades de kg) para cada ladera y canal de la subcuenca. También se incluye 

en este archivo la perdida de suelo media anual en laderas y canales (ton ha1 año1), 

descarga de sedimento media anual desde el punto de salida de la subcuenca (ton año1) 

y  

producción de sedimentos media anual por unidad de área de la subcuenca (ton ha 1año1) 

(Minkowski y Renschler, 2013). 

  

-Archivo de eventos producidos (Events, en inglés): detalla aquellos eventos 

hidrológicos que generaron producción de sedimentos (kg), ordenados por día, mes y año 

del periodo de modelación (Minkowski y Renschler, 2013). 
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Como se mencionó anteriormente, solamente en la modelación sin incendió se realizó un 

análisis espacio-temporal del producto de salida raster y del archivo de resumen 

generado; mientras que para el escenario con incendio también se realizó la calibración 

de parámetros sensibles ajustando una función objetivo entre datos simulados (obtenidos 

del archivo de eventos) versus observados utilizando la información del archivo de 

eventos diarios, análisis de los datos simulados del archivo de resumen junto a un análisis 

espacial de la capa raster (del mejor ajuste estadístico obtenido). 

 

Calibración del modelo para escenario con incendio 

 

El primer procedimiento fue utilizar los reportes diarios de producción de sedimentos 

(kg/día) del archivo de eventos generado por GeoWEPP considerando 9 años de 

simulación, para el escenario con ocurrencia de incendio. Paralelamente, se verificó en 

que días, meses y años el modelo genera resultados diarios de producción de sedimentos 

que coincidan con la información diaria disponible en la estación Quebrada Pasitos. Cabe 

mencionar que la información generada por el modelo respecto a la producción de 

sedimentos (kg día-1) no posee las mismas unidades de medidas que las registradas por 

la estación (mg l-1), por lo que fue necesario el uso de la Ecuación 7 para homologar las 

magnitudes observadas  

𝑃𝑠 =  𝐶𝑖 × 𝑄 × 0.0864 × 1.000 

 
Ecuación 7. Ecuación para transformar flujo diario (caudal x concentración) en 

producción de sedimentos diarios (kg día-1). 

 

Donde, 

Ps: Producción de sedimentos diaria (Kg día-1) 

Ci: Concentración instantánea diaria (mg l-1) 

Q; Caudal diario (m3 s-1) (EIEI, 2000). 

Una vez identificados aquellos eventos generados por el modelo que coincidieron 

temporalmente con los datos observados, se procedió a verificar la correlación estadística 

entre ambos, utilizando para ello el Coeficiente de Determinación (R2). Los rangos de R2 

varían entre 0 y 1, donde uno se refiere a que los valores predichos por el modelo son 

iguales a los valores observados por la estación, mientras que el valor cero se refiere a 

que no hay correlación entre los valores observados y los predichos (Krause et al., 2005). 

 

 

𝑅2  =  [
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑝)(𝐸𝑖 − 𝐸𝑝)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑝)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝐸𝑖 − 𝐸𝑝)2𝑛

𝑖=1

]

2

 

 

Ecuación 8. Ecuación del Coeficiente de Determinación (R2)  

Donde, 
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n: número de observaciones 

Oi: Valores observados de escorrentía (m3 s-1) y producción de sedimentos (kg día-1). 

Op: Promedio de los valores observados de escorrentía (m3 s-1) y producción de 

sedimentos (kg día-1). 

Ei: Valores estimados por el modelo. 

Ep: Promedio de los valores estimados por el modelo. 

i: Contador de la cantidad de valores individuales observados y modelados (Krause et 

al., 2005). 

 

Si el valor de este estadístico arrojaba valores bajos de correlación, entre 0 y 0,4 (da 

Rocha Junior et al., 2018), se procede a la calibración y análisis de sensibilidad de los 

datos modelados que coincidan temporalmente con los datos observados, de tal manera 

de encontrar valores simulados de producción de sedimentos que se ajusten más a la 

realidad. 

El siguiente procedimiento fue identificar los parámetros más sensibles del modelo 

WEPP, en relación con la producción de sedimentos. De acuerdo con la bibliografía, los 

parámetros del modelo más sensibles para la producción de sedimentos son la 

erosionabilidad entre regueros, erosionabilidad en regueros y esfuerzo de corte crítico 

(Nearing et al., 1990; Tizcareno-López et al., 1991; Ascough et al., 2013; Demir y oğuz, 

2019) y están relacionados a los datos de entrada de suelo en los archivos SOL creados 

en WEPP, por lo que se pueden modificar manualmente en éstos. En relación con los 

procesos erosivos y la producción de sedimentos, estos 3 parámetros son considerados 

dominantes (Fashi y Ejlali, 2015). 

Análisis de sensibilidad para escenario con incendio. Una vez identificados los 

parámetros sensibles de WEPP, se realizó un análisis de sensibilidad de los 3 parámetros 

de suelo mencionados anteriormente en el escenario con incendio. El análisis de 

sensibilidad se realiza para identificar qué rangos cuantitativos de los parámetros 

sensibles de un modelo tienen influencia en la precisión y exactitud de los resultados de 

éste (Nearing et al., 1990). La variación de estos 3 parámetros fue una modificación de 

los valores “base” utilizados (los mismos valores de los 3 parámetros de suelos utilizados 

en el escenario sin incendio), en un aumento y disminución porcentual del 

± 10, ±20, ±25, ±50, ±75 y + 100 (Fashi y Ejlali, 2015) en ambos escenarios. Los 3 

parámetros sensibles del modelo WEPP relacionados a la producción de sedimentos 

fueron modificados porcentualmente de sus valores “base”, se crearon archivos de texto 

de parámetros de suelo para cada una de estas variaciones, se realizaron nuevas 

submodelaciones ingresando a GeoWEPP cada uno de estos archivos considerando la 

misma parametrización de los datos de entrada del escenario con incendio, tal como se 

mencionó anteriormente. Una vez que cada submodelación de las variaciones 

porcentuales generara como resultado estimaciones diarias de producción de sedimentos 

en los 9 años de modelación, se seleccionaron solo aquellos “Eventos” que coincidieran 

temporalmente, en fechas, con la información diaria registrada de producción de 

sedimentos de la estación Quebrada Pasitos.  

 

Luego, se utilizó un procedimiento estadístico para analizar que tan bien los datos 

simulados seleccionados por fechas coincidían con los datos observados de cada 

submodelación mediante el estadístico R2. Finalmente se seleccionó aquella variación 
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porcentual de una submodelación, que generó el valor más alto del estadístico R2 y que 

representaría la mejor correlación entre los datos modelados y los observados del 

escenario con ocurrencia de incendio. 

Evaluación del desempeño del modelo 

 

Complementariamente, en la situación que generó un mejor valor de R2 en el escenario 

con incendio, se utilizaron otros dos procedimientos estadísticos para determinar cuánto 

fue la precisión y error porcentual entre datos modelados seleccionados por fechas 

generados por WEPP y los observados por la estación Quebrada Pasitos. Estos 

estadísticos fueron la Raíz del Error Cuadrático Medio y el Sesgo Porcentual. 

La Raíz del Error Cuadrático Medio se utiliza para evaluar la capacidad predictiva de los 

modelos y representa el error o diferencia entre los valores observados y los predichos 

por el modelo y puede ser usado para derivar otro tipo de información respecto a la 

naturaleza del error (Willmott, 1981). 

 

𝑅𝐸𝐶𝑀 =  [√
∑ (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1
2

𝑛
] 

Ecuación 9. Ecuación de la Raíz del Error Cuadrático Medio (RECM). 

El valor óptimo de Sesgo Porcentual es 0, en que los valores de menor magnitud 

indican simulaciones precisas del modelo (Gupta et al., 1999). 

 

𝑆𝑃 =  [
∑ (𝑂𝑖 − 𝐸𝑖) × 100𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1

] 

 

Ecuación 10. Ecuación del Sesgo Porcentual (SP). 
 

Simulación espacio-temporal de erosión para ambos escenarios 

 

Utilizando los datos de salida del modelo previamente mencionados, finalmente se 

describieron y compararon espacialmente las tasas de producción de sedimentos de las 

capas raster generadas por GeoWEPP, de la modelación sin incendio y de la modelación 

con incendio que obtuvo el mejor valor de los estadísticos R2, RECM y Sesgo Porcentual, 

además de un análisis de estas 2 capas intersectada cada una (en el software SIG) con 

información espacial de las pendientes, suelos y cobertura de suelos utilizadas en la 

parametrización previa. 

 

También, se realizó un análisis detallado de la información generada en los archivos de 

resumen de ambos escenarios (sin incendio y con incendio con los mejores valores 

estadísticos encontrados) respecto a volumen medio anual de escorrentía (m3) y 

producción de sedimentos (kg) por ladera; identificación espacial y detalle de los valores 

de producción de sedimentos de aquellas laderas que generaron sobre 5 ton ha-1 año-1 
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para la modelación sin incendio y sobre 25 ton ha-1 año-1 para la modelación con 

ocurrencia de incendio; y finalmente la descripción de los valores de los parámetros de 

salida de los 2 escenarios, generados por los archivos de resumen después de cada 

modelación.   
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RESULTADOS Y DISCUSION 

 

 

Parametrizar factores relevantes para la erosión post incendio en la región de 

estudio, que permitan alimentar un modelo de procesos. 

 

 

A continuación, se presentarán los resultados y análisis de figuras, cuadros 

correspondientes a los datos de entrada que requirió el modelo WEPP y la interfaz 

GeoWEPP en ambas modelaciones. 

 

 

Topografía 

 

En la Figura 3 se presenta el DEM LIDAR de resolución 5m para la subcuenca de Santa 

Olga, cuya resolución fue la “base” para ser finalmente re muestreada a 20 m de 

resolución en el modelo. En esta figura se observa que la altitud de esta subcuenca va 

desde los 280 m hasta los 550 m. Los sectores de menor altitud se encuentran ubicados 

en los valles noreste de la subcuenca, en las curvas de nivel entre los 300 y 350 m, 

cercanos y adyacentes a la Quebrada Pasitos. Esta Quebrada fluye por el sector oriental 

del área de modelación, originándose en los 422 m de elevación y su menor altitud se 

encuentra en los 280 m aproximadamente. La presencia de arroyos y canales en los 

sectores de altitud media-alta de la subcuenca, se encuentran en su mayoría en la cota 

400 y 340 m. Destaca también un cordón de cerros y lomas en el flanco occidental de la 

subcuenca, entra las curvas de nivel 500 y 450 m de altitud. La subcuenca de Santa Olga 

posee una altitud media de 418 m.s.n.m, su pendiente promedio es de 21° (40%) y la 

orientación promedio de sus laderas es hacia el Sur. 
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Figura 3. Modelo Digital de Elevación LIDAR, Subcuenca de Santa Olga. 

 

 
Figura 4. Curva de elevación de la subcuenca Santa Olga. 

 

De acuerdo con la curva de elevación, obtenida a partir del DEM LIDAR, la subcuenca 

de Santa Olga se encuentra en una etapa geomorfológica juvenil. Esto implica, que en 

esta subcuenca la mayor parte del área (o el volumen de suelo y rocas) se mantienen y se 

ubican en altitudes relativamente altas, por lo que es altamente susceptible a procesos 

erosivos (Sharma et al., 2018), sus suelos pueden verse afectados por procesos erosivos 
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de salpicaduras de gotas de lluvia, erosión entre surcos y canales y desprendimiento de 

las capas superficiales del suelo (Willgoose y Hancock, 1998).  

 

 

Cobertura del suelo 

 

Como se mencionó anteriormente, la capa de cobertura utilizada fue la Clasificación 

Supervisada año 2015 realizada por Sotomayor (2017). En el Apéndice 10 se detallan las 

definiciones de las clases de cobertura utilizadas en la Clasificación. Para poder realizar 

las modelaciones en GeoWEPP y WEPP, fue necesario utilizar esta capa raster a una 

resolución espacial de 20 m. El mapa de cobertura utilizado para esta investigación y que 

fue acotado a la subcuenca de Santa Olga, se detalla en la Figura 5. Según ésta, la 

cobertura de suelo Plantación Forestal Joven se ubica en las zonas entre los distintos 

canales, arroyos y quebradas desde las cotas altas hasta las más bajas de altitud en la 

subcuenca, mientras que la cobertura Suelo Desnudo se encuentra en los sectores de lecho 

fluvial y bordes adyacentes de los canales, arroyos y quebradas. La cobertura Plantación 

Forestal Adulta se concentra en las altitudes altas noroeste de la subcuenca y la parte 

central de ésta, donde confluyen la mayoría de estos transportadores de flujo. La 

cobertura de Bosque Nativo se encuentra asociada a la cobertura Agropradera en 

elevaciones altas y piedemonte. Cabe destacar, que mediante el análisis de la Figura 5, 

existen 12 parches de cobertura de suelo Matorral (área aproximada de 19.000 m2), los 

cuales se encuentran asociados en la mayoría de los casos a la cobertura de suelo 

Plantación Forestal Joven. Esto se debe a que la cobertura Matorral fue erróneamente 

clasificada en aquellas zonas donde hubo cosecha de plantaciones, colonización por 

arbustos y en plantaciones jóvenes debido a que la primera cobertura  tiene similar firma 

espectral y estructura que las cobertura de plantación joven de pino, situación que fue 

atribuible a la resolución espectral de los sensores de resolución media (TM5, ETM+ y 

OLI de la plataforma Landsat 5, 7 y 9 respectivamente) utilizados para la realización de 

esta Clasificación Supervisada (Sotomayor, 2017). 
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Figura 5. Clasificación Supervisada, Subcuenca de Santa Olga. (Elaboración propia, en 

base a Sotomayor, 2017). 

 

En la Figura 6 se presentan los porcentajes de cada superficie de estas coberturas. Las 

mayores superficies de cobertura en la subcuenca corresponden a Plantación Forestal 

Joven y Suelo Desnudo, las cuales abarcan más del 50% del área de estudio. Las 

coberturas de suelo con menor superficie, en orden descendiente, son Plantación Forestal 

Adulta, Agropradera, Bosque Nativo y Matorral, estas dos últimas con los menores 

porcentaje de área. 

 

 
Figura 6. Porcentajes de las clases de cobertura de suelo de la Clasificación Supervisada, 

Subcuenca de Santa Olga. (Sotomayor, 2017). 
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Severidad de incendio 

 

Una alta severidad de incendio afectó una mayor superficie a la subcuenca, en que los 

troncos y follajes de la vegetación arbórea fueron carbonizados por éste (Tolorza et al, 

2017). Este efecto del incendio abarcó cotas de altitud altas, medias y bajas, y se extendió 

principalmente en las zonas intermedias de la red hidrográfica de la subcuenca. La 

Categoría de Severidad Moderada, en que el fuego del incendio dejó al follaje quemado 

(color negro o café), se encuentra principalmente en aquellos sectores de lecho de 

canales, arroyos y quebradas, además de zonas contiguas a esta red hidrográfica de la 

subcuenca. (Tolorza et al, 2017). Por último, la clasificación de Severidad Leve se 

extendió en los sectores de valle noreste, y también en la boca de salida de la subcuenca. 

En la Figura 7 se observan las distintas clasificaciones de severidad dentro de la 

subcuenca de Santa Olga. 

   

 
Figura 7. Severidad de incendio, Subcuenca de Santa Olga. (Elaboración propia, en base 

a Castillo y Galleguillos, 2018). 

 

De un total de 173 ha de superficie que abarca la superficie de la subcuenca, 125 ha 

poseían Categoría Severa, 46 ha tenían Categoría Moderada y solo 1,85 ha correspondían 

a Categoría Leve de severidad de incendio. 
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Cobertura de suelos y Severidad de incendio 

 

Como se mencionó anteriormente, para la modelación en WEPP y GeoWEPP del 

segundo escenario considerando la ocurrencia del incendio “Las Máquinas”, fue 

necesaria la utilización de una capa raster de resolución espacial de 20 m, la cual resultó 

de la intersección espacial de las capas raster de Cobertura de suelos y Severidad de 

incendio, de la subcuenca Santa Olga.  

 

De la intersección espacial, en el software SIG, de las 2 Categorías de Severidad que 

fueron consideradas y que abarcan mayor superficie (Moderada y Leve) con las 6 clases 

de Cobertura de suelo, se obtuvieron 11 nuevas clases que representan la afectación del 

fuego del incendio en las coberturas biológicas, dentro de la subcuenca. En la Figura 8 

se presentan la distribución espacial de estas nuevas clasificaciones.  

 

 
Figura 8. Cobertura de suelos intersectada con Severidad de incendio, Subcuenca de 

Santa Olga.  

 

En el Cuadro 1 se detallan las superficies de estas 11 clases de Cobertura de Suelo y 

Severidad de incendio. Las clases Plantación Forestal Joven – Categoría Severo y Suelo 

Desnudo – Categoría Severo son las que abarcan más del 50% del total de superficie, 

mientras que cada una de las 9 clases restantes abarcan menos del 10% de área de la 

subcuenca. 
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Cuadro 1. Clases de cobertura de suelos y Severidad de Incendio. 

 

Cobertura Severidad 
Superficie en 

hectáreas 

Agropradera 
Categoría 

Moderada 
20,02 

Agropradera  
Categoría 

Moderada 
2,26 

Bosque Nativo  Categoría Severo 2,1 

Bosque Nativo 
Categoría 

Moderada 
0,76 

Matorral  Categoría Severo 0,74 

Plantación Forestal 

Adulta 
Categoría Severo 12,23 

Plantación Forestal 

Adulta  

Categoría 

Moderada 
14,49 

Plantación Forestal 

Joven 
Categoría Severo 59,85 

Plantación Forestal 

Joven  

Categoría 

Moderada 
12,33 

Suelo Desnudo Categoría Severo 38,73 

Suelo Desnudo  
Categoría 

Moderada 
9,53 

Total   173,04 

 

Información de Suelos 

Información Geoespacial de Suelos 

 

En relación con la Asociación Alto Colorado, cuya distribución en la Figura 9 

corresponde a sectores de cerros y lomajes (Cosio et al., 2007) con 20 a 30% de 

pendiente, son suelos de variable profundidad (40 a 100 cm) y es un suelo que ha sido 

clasificado susceptible a erosión de manto con zanjas frecuentes y erosión moderada o 

leve por agua, además de fragilidad moderada (CIREN, 1997). Como se mencionó 

anteriormente, los suelos del secano costero interior han sido utilizados históricamente 

para la plantación y cosecha de coberturas forestales, lo que con el tiempo ha generado 

deterioros importantes en su calidad, y los horizontes superficiales de suelo tienen 

limitada capacidad de retención de agua y la vegetación ha quedado expuesta a agentes 

climáticos, como la lluvia (Flores, 2010). 

 

Respecto a la Asociación Constitución, son suelos que ocupan sectores montañosos, 

valles, sectores planos remanentes y quebradas (Instituto de Investigación de Recursos 

Naturales CORFO, 1964), con pendientes abruptas (30%), alta pedregosidad, bajos 

niveles de fosforo, nitrógeno y materia orgánica, la exposición norte de sus laderas tienen 

fases delgadas y son susceptibles a erosión por viento en invierno y primavera (Peña y 

Herrera, 1990). También, son suelos que poseen una muy buena aptitud para plantaciones 

forestales, drenaje regular debido a sus favorables características de perfil, textura, 
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porosidad y permeabilidad (CIREN, 1997). Además, presentan erosión desde nula a 

moderada (Espinosa et al., 2006). Por último, la Asociación Trehuaco ocupa zonas de 

cerros y valles de la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa, en que la topografía 

varía desde 5% hasta 45% en los sectores cercanos a quebradas y la profundidad efectiva 

del suelo es mayor de 100 cms. El substrato del suelo de esta Asociación se encuentra 

meteorizado, lo que facilita un buen desarrollo de raíces y el establecimiento de 

coberturas de bosque nativo y plantaciones forestales. (Arrau Ingeniería, 2012). Son 

suelos que son susceptibles a la erosión laminar y de manto, y clasificados en categoría 

de moderada erosión. (CIREN, 1997). 

 

 
Figura 9. Tipos de suelos, Subcuenca de Santa Olga (CIREN, 1997). 

 

En la Figura 10 se detallan los porcentajes de las superficies de las Asociaciones de suelo, 

en la subcuenca de Santa Olga. Se destaca que la Asociación Trehuaco abarca 

aproximadamente el 73% del total de superficie (130 ha). 
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Figura 80. Porcentajes de los tipos de suelos, Subcuenca de Santa Olga. (CIREN, 1997). 

 

Información Geoespacial SOTERLAC 

 

Dada la amplia escala regional que abarcó el catastro geoespacial de la Base de Datos 

SOTERLAC, de acuerdo con su metodología (Batjes, 2005), los suelos que se ubican en 

la subcuenca de Santa Olga son clasificados en su mayor parte como orden Alfisoles y 

textura franco-arcillosa, alto contenido de arcilla (Spectrum Analytic, 2008), en que el 

valor 20,69 cmol kg-1 está considerado satisfactorio para tierras de cultivo y plantaciones 

forestales (Batjes et al., 2008).  

 

Cabe destacar, que se utilizó este único valor del parámetro Capacidad de Intercambio 

Catiónico (20,69 cmol kg-1) en el horizonte superficial de suelo, para la creación de los 

3 archivos de suelo de las 3 Asociaciones, en los 2 escenarios de modelación (sin 

ocurrencia de incendio y con ocurrencia de éste), dado que no es un parámetro sensible 

de suelos en el modelo WEPP método Watershed, por lo tanto los resultados que arroja 

la simulación, estimación de suelo y producción de sedimentos, no se ven influenciados 

ni modificados por haber utilizado un valor fijo de este parámetro de suelo (Tiscareno-

López et al., 1991). 

 

En la Figura 11 se presenta la información Geoespacial de la Capacidad de Intercambio 

Catiónico, obtenido desde la Base de Datos SOTERLAC 2005, a escala 1:5.000.000.  
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Figura 11. Información Geoespacial SOTERLAC, Subcuenca de Santa Olga 

(Elaboración propia, en base a SOTERLAC, 2005). 

 

Información de terreno de suelos 

 

En relación con las clases texturales de las Asociaciones de suelo, según la clasificación 

USDA, la Asociación Alto Colorado presenta textura franco-arcillosa en el perfil 0-25 

cm y el perfil 25-55 cm de profundidad. En su primer perfil (0-20 cm), la Asociación 

Alto Colorado es de textura franco-arcillosa; y su segundo perfil (20-40 cm) y tercer 

perfil (40-60 cm) son arcillosos. Por último, la Asociación Trehuaco presenta en su 

primer perfil (0-20 cm) textura franca, y en el segundo (20-40 cm) y tercer perfil (40-60 

cm) textura arcillosa (Soil Survey Staff, 1999). 

 

La erodabilidad del suelo es la susceptibilidad que tiene éste a la separación de las 

partículas y al transporte de éstas debido a agentes erosivos, como el agua. (Lal y Elliot, 

1994). La erodabilidad depende de características físicas del suelo (porcentajes de arena, 

limo y arcilla) y del contenido de materia orgánica. (Singh y Khera, 2008). Una de las 

maneras de poder evaluar la erodabilidad del suelo, es mediante una formula empírica 

llamada Ecuación Universal de Perdida de Suelo (USLE, Universal Soil Loss Ecuation 

en inglés), la cual considera un factor de erodabilidad (factor K) y representa la 

vulnerabilidad del suelo a la erosión hídrica y considera sus propiedades texturales 

(Wischmeier et al., 1971). Abarzúa (2017) estimó el factor K en suelos forestales 

considerando propiedades físicas del suelo, y en su investigación determinó que el valor 

de este parámetro para las zonas de la Cordillera de la Costa de la Región del Maule es 
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de 0.03. En general los suelos que presentan textura franco-arcillosa, franca y arcillosa, 

descritos en el párrafo anterior para el área de modelación, también presentan rangos de 

valores del factor K similares al estudio de Abarzúa (2017), 0,0370, 0,0341 y 0,0276 

respectivamente (Bouguerra et al., 2017). Esto implica, que de acuerdo con el valor 

aproximado del factor de erodabilidad que poseen los suelos de la subcuenca de Santa 

Olga, éstos presentan substratos que son lentamente permeables (Okorafor et al., 2018). 

 

Según el Servicio de Conservación de Recursos Naturales (2004) (Natural Resources 

Conservation Service, en inglés), los suelos pueden ser clasificados en grupos 

hidrológicos según la tasa a la cual los suelos pueden incorporar cantidad de agua caída 

por precipitación y escorrentía. Los suelos con clase textural franco arcillosa, franca y 

arcillosa son clasificados en el Grupo B, es decir, son suelos que poseen tasas de 

infiltración moderada y/o lenta, en que predomina la escorrentía. (NRCS, 2007). 

 

En el Anexo 2 y Anexo 3 se presentan las propiedades de las físicas de las 3 Asociaciones 

de suelo que se encuentran en la subcuenca de Santa Olga, respecto al porcentaje de 

arena, porcentaje de arcilla, porcentaje de materia orgánica y densidad aparente 

 

Clima 

 

La subcuenca de Santa Olga, ubicada en la cuenca de Purapel y en el secano costero 

interior de la Región del Maule, presenta clima mediterráneo (Little et al., 2009) y 

durante el periodo 2010-2018 el número de eventos de precipitación promedio por año 

fue de 111, en que el 2014 hubo más cantidad de eventos (190) y el 2013 hubieron menos 

(84); el promedio de precipitación acumulada anual fue de 662 mm. Respecto al análisis 

mensual, las precipitaciones se concentran entre los meses de mayo a agosto y los meses 

menos lluviosos son desde Noviembre hasta Abril. 

 

Las temperaturas máximas se mantuvieron alrededor de los 22 °C y las mínimas en los 

7° en promedio, para todo el periodo de modelación. El mes con la temperatura media 

más alta corresponde a Enero (20,1 °C) y el mes con la temperatura media más baja fue 

Junio (8,4 °C).  

 

En el Apéndice 16.a y 16.b se detallan las series de tiempo y boxplots de la información 

diaria, mensual y anual de la temperatura mínima y máxima (ambas en °C) y en el 

Apéndice 16.c aparecen las precipitaciones (mm) anuales. De manera complementaria, 

en el Apéndice 16.d y 16.e se detalla el grafico anual y mensual de las distribuciones de 

radiación solar, temperatura de rocío y velocidad del viento. Todos los parámetros 

mencionados anteriormente proceden desde la Base de Datos Climática, del archivo 

Custom y del archivo climático PAR. Como se mencionó anteriormente estas variables 

fueron obtenidas y conformadas en base a 9 años de información climatológica (desde el 

01/01/2010 al 31/12/2018) de la Estación Sauzal. 

 

Información de manejo de la vegetación 

 

A los archivos de manejo ROT creados en ambos escenarios se les modificó la 

información referente a fechas y Altura Máxima de la canopia, para representar de 
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manera aproximada las condiciones vegetacionales y cambios paisajísticos ocurridos en 

la subcuenca, información detallada a continuación.  

 

En el Apéndice 10 se detallan los archivos de manejo de las 6 coberturas de suelo que 

fueron utilizados para una modelación sin incendio considerando el nombre de archivo 

ROT guardado y utilizado en WEPP; el nombre del archivo de la base de datos de WEPP 

utilizado para declarar cada una de las coberturas y vegetación en crecimiento de 1 a 5 

años; y el nombre de los archivos initial plant de la base de datos de WEPP de cada 

cobertura que definen las condiciones de la vegetación, plantación y cosecha. 

 

En el Apéndice 11 se detallan los archivos de manejo de las 11 clases de Cobertura y 

Severidad de Incendio creados y utilizados para la modelación considerando la 

ocurrencia de incendio, además se detalla que archivos fueron empleados desde la base 

de datos de manejo de WEPP para describir las condiciones de severidad de incendio 

moderado y severo. En el Anexo 5 se detallan las descripciones de algunos archivos de 

manejo de la base de datos, según el equipo técnico y científico detrás del software 

WEPP. 

 

Imágenes satelitales históricas de Google Earth 

 

En el Apéndice 12 se especifican las imágenes satelitales utilizadas a partir del software 

Google Earth Pro para ambos escenarios de modelación, sus fechas, fuentes de obtención, 

manejo de vegetación detectado y porcentaje de cambio de las superficies cuando ocurría 

un tipo de manejo especifico en una fecha dada (plantación, regeneración, o cosecha). 

 

Datos de Altura de la canopia 

 

Para la primera modelación, fueron utilizadas las alturas de vegetación recopiladas en 

terreno por Ceballos y Galleguillos (2018), mientras que, para la segunda modelación, se 

consideró que todas las alturas de la vegetación de las coberturas afectadas por severidad 

alta sería 0 cms., mientras que las alturas de la vegetación de coberturas afectadas por 

severidad moderada fueron considerando aproximadamente el 10% de las alturas 

medidas por Ceballos y Galleguillos (2018). Cabe destacar que la altura de canopia de 

las coberturas de suelo no es un parámetro sensible del modelo WEPP método 

Watershed, por lo que, al ingresar valores manuales en los archivos de manejo de 

vegetación, respecto a la altura de vegetación medidas en campañas de terreno, consulta 

bibliográfica o criterio experto, no influirá ni afectaran las estimaciones de perdida de 

suelo y producción de sedimentos generadas en las simulaciones (Nearing et al., 1990).  

 

En la Cuadro 2 se presentan los datos de altura de cada cobertura para la modelación sin 

incendio y para la modelación con incendio. 
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Cuadro 2. Alturas de canopia utilizadas para simulación sin incendio (Ceballos y 

Galleguillos, 2018) 

 

Altura de canopia Cobertura 
Altura 

(cm) 

Simulación 

sin incendio 

Agropradera 20 

Bosque Nativo 497 

Matorral 272 

Plantación joven 577 

Plantación adulta 813 

Suelo desnudo 0 

Simulación 

con incendio 

Agropradera - Severidad alta 0 

Bosque Nativo - Severidad alta 0 

Matorral - Severidad alta 0 

Plantación joven - Severidad alta 0 

Plantación adulta - Severidad alta 0 

Suelo desnudo - Severidad alta 0 

Agropradera - Severidad moderada 0 

Bosque Nativo - Severidad moderada 50 

Matorral - Severidad moderada 30 

Plantación joven - Severidad 

moderada 
60 

Plantación adulta - Severidad 

moderada 
80 

Suelo desnudo - Severidad moderada 0 

Fuente: Elaborado en base a Ceballos y Galleguillos, 2018. 

Datos diarios de escorrentía y sedimentos suspendidos 

 

De la información obtenida, no se registraron datos disponibles en la estación antes del 

15/03/2018, durante todo abril del 2018 y después del 30/09/2018. A nivel mensual, 

considerando solos los meses con información diaria completa, el mes de julio que 

presenta el mayor promedio de sedimentos suspendidos (68,143 mg lt-1), lo cual es un 

aumento porcentual de aproximadamente el 70% respecto al mes anterior del mismo año 

(18,7 mg lt-1). La acentuación de los sedimentos suspendidos en los meses de invierno es 

debido a la cantidad de tormentas que se generan en ese periodo, sumado a que también 

si hubo precipitaciones en los meses lluviosos anteriores al peak, es posible que esa agua 

haya sido almacenada en el suelo, lo cual permite que se genere escorrentía superficial y 

arrastre de sedimentos a los canales y cauces (Barría, 2011), lo que favorece la erosión 

del suelo. 

 

El mes en el cual se registró la menor cantidad de sedimentos suspendidos, dentro del 

periodo de 5 meses con información diaria completa, fue mayo (12,9 mg lt-1).  
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En la Figura 12 se presentan los datos diarios de sedimentos suspendidos obtenidos desde 

el sitio web de Información Oficial Hidrometeorológica y de Calidad de Aguas en Línea, 

dependiente de la Dirección General de Aguas (DGA), de la estación Quebrada Pasitos. 

 

 
 

Figura 12. Información diaria de sedimentos suspendidos registrados por estación 

Quebrada Pasitos entre periodo 15/03/2018 y 30/09/2018, sin considerar abril de ese 

mismo año. 

 

Respecto a los datos diarios de escorrentía (Figura 13), el régimen de la cuenca es 

netamente pluvial en que sus mayores caudales ocurren en invierno (Departamento de 

Estudios y Planificación de los Recursos Hídricos, 2004), en que el mes que presenta 

mayor caudal en promedio fue julio (0,02 m3 s-1) y el mayor peak de la serie de tiempo 

completa ocurrió el día 7 de ese mes. Nuevamente, no se registraron datos disponibles en 

la estación antes del 15/03/2018, durante todo abril del 2018 y después del 30/09/2018. 

 

 
 

Figura 13. Información diaria de escorrentía registrada por estación Quebrada Pasitos 

entre periodo 15/03/2018 y 30/09/2018, sin considerar abril de ese mismo año. 
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Evaluar y cuantificar espacialmente la erosión post incendio utilizando un modelo 

de procesos en la región de estudio 

. 

 

Funcionamiento de GeoWEPP y productos del modelo  

 

Como resultado de la discretización de la subcuenca, para ambas modelaciones se 

obtuvieron en total 108 unidades hidrológicas más pequeñas (o subcuencas), 75 laderas 

y 33 canales en un área de 142,44 ha. Dicha superficie representa el 82% de la extension 

total de la subcuenca de Santa Olga (172,52 ha, estimada a partir del DEM LIDAR a 20 

m de resolucion espacial), quedando un área remanente de 0,30 km2 que no fue posible 

simular por TOPAZ para la discretización. 

 

En la Figura 14 se presenta la distribución espacial de las subcuencas, la red hidrográfica 

generada por TOPAZ y el punto de descarga de la subcuenca de Santa Olga, para la 

modelación sin incendio y con la ocurrencia de éste. 

 

 
Figura 14. Discretización de subcuencas generada por GeoWEPP para ambos escenarios, 

Subcuenca de Santa Olga. 

 

La capa raster generada para el escenario sin incendio, junto a la información generada 

de los archivos de resumen se detalla en la sección de Resultados “Simulación espacio-

temporal de erosión para ambos escenarios”, de manera comparativa junto a los 

resultados obtenidos del escenario con incendio con mejor desempeño estadístico.   
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Calibración del modelo para escenario con incendio 

 

Los eventos de producción de sedimentos generados por el modelo en este escenario y 

que coincidieron temporalmente con los registrados observados de producción de 

sedimentos de la estación Quebrada Pasitos (transformados mediante la Ecuación 7), 

junto al respectivo valor de R2 fueron los siguientes: 

 

Cuadro 3. Eventos generados por GeoWEPP y WEPP que coincidieron temporalmente 

con datos observados de estación Quebrada Pasitos, en modelación con incendio (previo 

a la calibración). 

 

Fecha 
Datos observados (kg 

día-1) 

Datos modelados (kg 

día-1) 

Coeficiente de 

Correlación (R2)  

9/6/2018 17,08 10.855 

0,0348 

10/6/2018 21,70 1.455,10 

6/7/2018 883,30 9.423,50 

7/7/2018 907,80 3.537,30 

17/9/2018 128,41 1.043,70 

 

Dado que el valor del estadistico indicó una baja correlación estre los datos modelados 

versus los observados, se procedió a los siguientes pasos para ajustar los valores 

generados por el modelo a la realidad. 

 

 

Análisis de sensibilidad para escenario con incendio 

El modelo WEPP tiene parámetros sensibles de suelo que influyen en los cálculos y 

estimaciones de producción de sedimentos, los cuales son erosionabilidad entre regueros, 

erosionabilidad en regueros y esfuerzo de corte crítico. Según lo señalado previamente 

en la metodología, se procedió a la modificación porcentual (±10 ±20, ±25, 

±50, ±75 𝑦 + 100) de manera manual a los valores “base” de estos 3 parámetros en las 

3 series de suelo (series Trehuaco, Alto Colorado y Constitución), obteniendo un total de 

33 nuevos archivos de suelo SOL para este escenario con incendio. Finalmente, se 

procedió al cálculo del estadístico R2 en cada una de estas 11 situaciones de modificación 

porcentual. Dado que el periodo de registros de producción de sedimentos de la estación 

Quebrada Pasitos (6 meses) fue relativamente corto en comparación al periodo de 

simulación de 9 años (108 meses), en cada una de estas 11 situaciones, de este escenario, 

se tuvo que distinguir qué datos generados por el modelo coincidían con las fechas con 

información disponible de producción de sedimentos de la estación.  

 

En la siguiente tabla, se presentan los valores obtenidos del estadístico R2 para las 

variaciones porcentuales tanto positivas como negativas de los niveles base de los 

parámetros sensibles de las series de suelo Trehuaco, Constitución y Alto Colorado. 
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Cuadro 4. Variación porcentual positiva y negativa de los niveles “base” de parámetros 

sensibles para 3 series de suelo, con su respectivo R2, para modelación con incendio. 

 

  Parámetros Sensibles de suelo 

Valor 

Estadístico 

 

Series de 

Suelo 
Interrill Erodability Rill Erodability Critical Shear R2 

Nivel Base 

de 

parámetros  

sensibles 

Trehuaco 3.848.800 0,0069 3,5 

0,0348 Constitución 6.070.540 0,0072 4,03 

Alto 

Colorado 
4.174.067 0,0071 3,5 

10 

Trehuaco 4.233.680 0,00759 3,85 

0,9402 Constitución 6.677.594 0,00792 4,433 

Alto 

Colorado 
4.591.473,7 0,00781 3,85 

-10 

Trehuaco 3.463.920 0,00621 3,15 

0,37777 Constitución 5.463.486 0,00648 3,627 

Alto 

Colorado 
3.756.660,3 0,00639 3,15 

20 

Trehuaco 4.618.560 0,00828 4,2 

0,9402 Constitución 7.284.648 0,1512 4,836 

Alto 

Colorado 
5.008.880,4 0,00852 4,2 

-20 

Trehuaco 3.079.040 0,00552 2,8 

0,3357 Constitución 4.856.432 0,00576 3,224 

Alto 

Colorado 
3.339.253,6 0,00568 2,8 

25 

Trehuaco 4.811.000 0,008625 4,375 

0,9402 Constitución 7.588.175 0,009 5,0375 

Alto 

Colorado 
5.217.583,75 0,008875 4,375 

-25 

Trehuaco 4.811.000 0,008625 4,375 

0,22 Constitución 7.588.175 0,009 5,0375 

Alto 

Colorado 
5.217.583,75 0,008875 4,375 

50 

Trehuaco 5.773.200 0,01035 5,25 

0,935 Constitución 9.105.810 0,0108 6,045 

Alto 

Colorado 
6.261.100,5 0,01065 5,25 

-50 

Trehuaco 1.924.400 0,00345 1,75 

0,1003 Constitución 3.035.270 0,0036 2,015 

Alto 

Colorado 
2.087.033,5 0,00355 1,75 

75 

Trehuaco 6.735.400 0,012075 6,125 

0,935 Constitución 10.623.445 0,0126 7,0525 

Alto 

Colorado 
6.261.100,5 0,012425 6,125 

-75 
Trehuaco 962.200 0,001725 0,875 

0,084 
Constitución 1.517.635 0,0018 1,0075 



55 

 

 

Alto 

Colorado 
1.043.516,75 0,001775 0,875 

100 

Trehuaco 7.697.600 0,0138 7 

0,9314 Constitución 12.141.080 0,0144 8,06 

Alto Colorado 8.348.134 0,0142 7 

 

De la tabla anterior, se observa que la variación porcentual positiva de los parámetros 

sensibles de suelo, desde los niveles “base” hasta +25 obtuvo el mayor valor del 

estadístico R2 = 0,9402, lo que implica una buena correlación entre los datos modelados 

por WEPP y los observados por la estación en la boca de salida de la subcuenca de Santa 

Olga. En el Apéndice 17.a, 17.b y 17.c se detallan los archivos de suelo WEPP con los 

parámetros de este componente que generaron este mejor valor del estadístico.  

 

Las variaciones porcentuales +50, +75 y +100 también presentaron R2 significativos, 

pero varían levemente en un 0,02 respecto a los mejores valores del estadístico obtenidos. 

Con relación a las variaciones porcentuales negativas desde los niveles “base” hasta -20, 

se obtuvo un leve aumento de 0,09 del estadístico, y a medida que se van disminuyendo 

las variaciones hasta el valor extremo mínimo propuesto, el valor de R2 sigue 

descendiendo hasta 0,084.  

 

En la variación porcentual con mejor R2 de este escenario (0,9402) se obtuvieron un total 

de 91 eventos generados por WEPP, para los 9 años de modelación; el año 2014 tuvo la 

mayor cantidad de eventos (23); el año 2013 presentó la menor cantidad de eventos (1) 

y la cantidad de eventos que ocurrieron después de la fecha de finalización del incendio 

“Las Máquinas” fueron 24. En este escenario de modelación con incendio, la cantidad de 

eventos generados por el modelo difiere en algunos periodos, por ejemplo, al comparar 

el año con mayor cantidad de eventos (2014) y el año con menor ocurrencia de estos 

(2013). Esta disparidad se debe podría deber principalmente a los montos de 

precipitación y ocurrencia de eventos de alta intensidad de luvia, ya que estas situaciones 

tendrían más probabilidad de generar más escorrentía, lo que a su vez aumentan las tasas 

de erosión y de producción de sedimentos desde las laderas (Pruski y Nearing, 2002b). 

Tal como se observa en el Apéndice 16.c, los años 2012 y 2013 fueron los que 

presentaron menos registros de precipitación en comparación al resto de los años.  

 

 

Evaluación del desempeño del modelo 

 

El valor de R2 = 0,9402 obtenido en esta presente investigación, es similar en cuanto a 

buena correlación entre datos modelados y observados, al obtenido por Larsen y 

McDonald (2017), quienes utilizaron WEPP y utilizaron mediciones de producción de 

sedimentos mensual en el oeste y suroeste de los Estados Unidos en sectores de cosecha 

forestal e incendios forestales, en que el valor del estadístico obtenido por estos 

investigadores fue 0,64. 

 

El resultado del estadístico RECM para este escenario fue de 0,16 ton, valor que se 

encuentra cercano a cero lo que indica un buen ajuste de los datos modelados por WEPP, 

los cuales tendrían poca diferencia con los datos observados por la estación. El resultado 

de este estadístico en este escenario con incendio no difiere en grandes cantidades al 
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obtenido por Covert (2003) quien utilizó GeoWEPP en una modelación de 4 años con 

eventos mensuales, obteniendo un RECM de 0,02 ton, en una cuenca pequeña de Idaho, 

Estados Unidos (2 ha de extensión), con actividades de manejo y corta de Pinus 

ponderosa y la ocurrencia de un incendio de alta severidad en 1993. 

 

El valor obtenido del estadístico Sesgo Porcentual fue de 63%, lo que significa que la 

exactitud de los datos generados por WEPP en comparación a los observados fue regular. 

La erosión en laderas estimada por WEPP en áreas con ocurrencia de incendio tiende a 

ser sobrestimada, ya que en sectores de alta severidad la cobertura de suelo desnudo 

podría ser variable (Markman, 2004) y no siempre puede tener espesor 0 cm, tal como se 

asumió para este escenario; también, el espesor de la cobertura de suelo desnudo en los 

sectores con severidad moderada (criterio de 5 cm para esta modelación) podría no ser 

representativo, e incluso algunas zonas podrían tener hasta un 40% más de espesor 

después de un año ocurrido un incendio (USDA, 2005). Este tipo de supuestos en los 

datos del modelo, e incluso utilizando información de entrada precisa, podría hacer que 

las modelaciones de WEPP tengan errores porcentuales absolutos medios de 

aproximadamente un 50% (Elliot et al., 2000). 

 

En el Cuadro 5 se especifican los 5 eventos generados por WEPP para la situación con 

mejor R2 obtenido y que coincidieron con los datos observados por la estación. Además, 

en la Figura 15 se expone el grafico que muestra la línea de tendencia entre los datos 

observados y modelados. 

 

Cuadro 5. Eventos generados por GeoWEPP y WEPP que coincidieron temporalmente 

con datos observados de estación Quebrada Pasitos, en modelación con incendio. 

 

Fecha 
Datos observados (kg día-

1) 

Datos modelados (kg 

día-1) 

9/6/2018 17,08 4,60 

10/6/2018 21,70 0 

6/7/2018 883,30 1.162,70 

7/7/2018 907,80 836,20 

17/9/2018 128,41 0,20 
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Figura 15. Gráfico de correlación estadística entre datos de producción de sedimentos 

modelados por WEPP y GeoWEPP versus datos observados de estación Quebrada 

Pasitos, modelación sin incendio. 

 

Los resultados obtenidos de los estadísticos RECM y Sesgo Porcentual, en este escenario, 

acusan que sus valores se encuentran en rangos mediamente aceptables estadísticamente, 

y que por lo tanto existirían ciertos errores en el proceso de la modelación asociados 

principalmente a los datos de entrada utilizados y a los datos usados para la validación. 

Por ejemplo, las limitaciones de TOPAZ de generar una red hidrográfica acorde al área 

de estudio, la incertidumbre de que no exista una estación con información climática 

junto a los montos de precipitación e intensidad de lluvia dentro de la subcuenca (Sevruk, 

1986); no contar con mediciones de terreno de los parámetros sensibles de vegetación y 

suelo; parametrización con información específica de los manejos realizados y también 

no poder contar con datos observados suficientes de producción de sedimentos son 

fuentes potenciales que generan errores en la modelación y valores no aceptables 

estadísticamente (Pietraszek, 2006). 

 

Simulación espacio-temporal de erosión para ambos escenarios 

 

En base a los resultados de la capa raster generada por GeoWEPP para la modelación sin 

incendio, la producción de sedimentos oscila entre 0 y 4 ton ha-1 año-1 . En la simulación 

sin la ocurrencia de incendio de un área total de 1,42 km2 de subcuencas discretizadas 

con TOPAZ, un 87% de esta superficie presenta niveles de erosión menores a 0.25 ton 

ha-1 año-1, la cual se hallan principalmente localizadas en la parte media y baja de la 

subcuenca (respecto al punto de salida de ésta), y más del 85% de esta categoría de 

erosión presenta cobertura de suelo desnudo y plantación industrial adulta. El 3% de la 

superficie de la subsubcuencas presenta niveles de erosión mayores a 0,25 ton ha-1 año-1 

y menores a 0,5 ton ha-1 año-1. El 5% del área de las subcuencas discretizadas tiene tasas 

de erosión entre 2 y 3 ton ha-1 año-1. El 5% restante de la superficie de las subsubcuencas 

presenta categoría de erosión mayores a 3 ton ha-1 año-1 y menores a 4 ton ha-1 año-1. Se 

destaca que en los niveles de erosión mayores a 0,25 ton ha-1 año-1 y menores a 4 ton ha-

1 año-1, se distribuyen en la parte alta de la subcuenca, y más del 95% de sus superficies 
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se caracterizan por la presencia de cobertura de suelo plantación industrial joven y suelo 

desnudo.  

 

Según estos resultados expuestos en el párrafo anterior, existe dominancia de las 

categorías de erosión en la cobertura plantación industrial joven y adulta. Según la 

investigación realizada por Banfield et al. (2018) en el secano costero de la Región del 

Ñuble, las plantaciones exóticas jóvenes (arboles de 6 años) tienen más tendencia de 

presentar erosión hídrica severa respecto a una cobertura de bosque nativo secundario, 

en que algunos signos significativos de esta condición, vistos en terreno por los autores, 

fueron acumulación de grava en la superficie del suelo, grietas secas, pedestales, surcos 

pequeños y capas del suelo endurecidas en condiciones climáticas secas. También, como 

históricamente las zonas de cobertura de plantación forestal del secano costero interior 

han presentado un aumento de sus superficies desde mediados de la década de los años 

70 (Pizarro et al., 2006), los manejos continuos de corta y plantación con maquinaria 

pesada genera compactación de los caminos forestales, senderos y canchas de acopio de 

madera y a lo largo de las hileras de los árboles exóticos (Gayoso e Iroumé, 1991), lo que 

conduce a menores tasas de infiltración, aumento de escorrentía superficial y por lo tanto 

mayor erosión hídrica del suelo (Ellies, 1995; Fernández et al., 2004). 

 

En la modelacion considerando la ocurrencia del incendio “Las Máquinas”, detallado en 

la Figura 16, se muestra que la  produccion de sedimentos oscila entre 0 y estimaciones 

mayores a a 4 ton ha-1 año-1. Un 67% de la superficie de las subcuencas discretizadas por 

TOPAZ, presenta niveles de erosion entre 0 y menores a 1 ton ha-1 año-1 en la parte baja 

y media de la subcuenca de Santa Olga; un 5% de la superficie de las subcuencas 

discretizadas presentan categorías de erosión que son mayores o igual a 1 ton ha-1 año-1 

y menores a 3 ton ha-1 año-1, zonas ubicadas principalmente en la parte alta y media de 

la subcuenca de Santa Olga; y el 28% de la superficie discretizada, posee categorías de 

erosión mayores o iguales 3 ton ha-1 año-1 y mayores a 4 ton ha-1 año-1, presentes en la 

parte alta noroeste y centro de la subcuenca. En todas estas categorías de erosión existió 

predominancia de cobertura plantacion forestal (joven y adulta) afectada por alta 

severidad de incendio. 

 

Según lo detallado en el parrafo anterior, existe una mayor cantidad de superficie de la 

subcuenca que presenta erosión en coberturas industriales pero que fueron afectadas por 

alta severidad. La hidrofobicidad, o repelencia al agua, es una propiedad fisica de los 

suelos que puede ser alterada debido a los incendios, y se crea debido a la exposicion de 

acumulaciones de materia organica y humus en la superficie del suelo a altas 

temperaturas (DeBano, 1981). La investigacion realizada por García-Chevesich et al. 

(2010) concluyó que la hidrofobicidad de plantaciones de Pinus radiata en Yungay 

(Region del Ñuble) despues de un incendio, ocurre en rodales adultos (con capas de 10 

mm. de profundidad) y en rodales jóvenes (capas de 5 mm. de profundidad) versus sitios 

no quemados con las mismas características de cobertura y suelo que las anteriores. 

Considerando lo anterior, un aumento de la hidrofobicidad en coberturas forestales 

exóticas después de un incendio, generará menores tasas de infiltración de las 

precipitaciones, lo que a su vez generará más escorrentía superficial, aumento de 

producción de sedimentos en laderas y a nivel del suelo, y un incremento en las tasas de 

sedimentación y perdida de suelo (Larsen et al., 2009).  
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En los resultados obtenidos de ambas modelaciones, se destaca que las mayores tasas de 

erosion, mayores a 0,5 ton ha-1 año-1, ocurrían en suelos de tipo Alfisol (series de suelo 

Alto Colorado y Constitución). Los resultados de una investigacion realizada por Brunel 

y Seguel (2011) en el secano interior de la Región del Maule, indicaron que si los suelos 

Alfisoles son afectados por procesos de erosión hídrica, con la consecuente pérdida del 

suelo superficial, tienden a presentar niveles mas bajos de materia orgánica y 

micronutrientes, tales como Boro, Zinc y Magnesio, en comparación a un suelo no 

afectado por este proceso. A medida que disminuye el contenido de materia orgánica el 

suelo debido a procesos de erosión hídrica, éste estará mas expuesto al impacto de las 

gotas de lluvia de las precipitaciones,  la energía de la velocidad de estas separará las 

particulas individuales del suelo desde sus horizontes superficiales (Bot y Benites, 2005) 

y estas serán arrastradas por el flujo superficial de agua hacia quebradas y canales 

generando sedimentación (Jankauskas et al., 2007). La disminucion de los 

micronutrientes Boro, Zinc y Magnesio en el suelo, causado por procesos erosivos, es 

perjudicial para la formación de semillas, crecimiento óptimo y rendimientos máximos 

de la vegetacion natural (Mahler y Westermann, 2001). 

 

Respecto a las pendientes y a los resultados encontrados en ambas modelaciones, las 

mayores tasas de erosión (mayores a 0,5 ton ha-1 año-1) ocurrían en pendientes promedio 

y superiores a 30% . Según la Guía de Índice de Fragilidad de Suelos Forestales realizada 

por CONAF y utilizando los criterios de Schalatter et al. (2003), aquellas pendientes que 

presentan porcentajes en rangos desde 30% hasta 58% son clasificadas como muy 

pronunciadas, por lo cual son suelos que pueden presentar algun grado de erosión 

moderada a severa, erosión superficial, compactación del suelo y exposición del subsuelo 

debido al empleo de maquinaria forestal, condicionado por la intensidad de las 

precipitaciones. Según la bibliografía, existe una relación intrínseca entre las tasas de 

desprendimiento de sedimentos según el gradiente de pendiente; por ejemplo, en el 

estudio de Zhang et al. (2008), confirmó un aumento de las tasas de desprendimiento de 

este componente del suelo cuando el gradiente de pendiente era de aproximadamente un 

45%, en donde esta correlación positiva quedó bien representada mediante una función 

lineal. Otros autores, como Chaplot y Le Bissonais (2000) concluyeron que la pérdida de 

suelo aumenta significativamente con el aumento de la inclinación de la pendiente, para 

intensidades de lluvia altas. 

 

En la Figura 16 se presenta la información espacial de las simulaciones para el escenario 

sin ocurrencia de incendio y con ocurrencia de incendio. La figura muestra las tasas de 

producción de sedimentos y erosión en cada ladera de la subcuenca, a partir de un 

promedio de 9 años de modelación. 
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Figura 16. Estimación de producción de sedimentos mediante GeoWEPP y WEPP, en 

escenario sin incendio y con incendio. Subcuenca de Santa Olga. 

 

El cambio de las tasas de erosión en una situación sin incendio versus la ocurrencia del 

incendio, implica que del total de superficie de las subcuencas que presentan categoría 

de erosion desde 0 hasta valores menores a 0,5 ton ha-1 año-1 disminuye desde un 88% a 

un 60%, en sectores de pendiente de inclinación muy pronunciada y suelos de tipo 

Inceptisol (serie de suelo Treahuaco).  Respecto a la categorias de erosión que se 

encuentran entre valores mayores e iguales a 0,5 ton ha-1 año-1  hasta valores menores de 

2 ton ha-1 año-1 , no se registró en el escenario sin incendio pero si fue posible modelar 

en el escenario con incendio, en donde la extensión abarcada es de un 10% de las 

subcuencas discretizadas, en sectores de pendiente muy pronunciada y suelos de tipo 

Alfisol e Inceptisol. Respecto a los niveles de erosión que se encuentran en valores 

mayores e igual a 2 ton ha-1 año-1 y menores a 4 ton ha-1 año-1, su superficie disminuyó 

desde un 4.5% (modelacion sin incendio) a un 2% (modelación con incendio) en zonas 

de pendiente pronunciada y dominancia de suelo Inceptisol. Finalmente, se debe 
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mencionar que aquellos niveles de erosión que son mayores a 4 ton ha-1 año-1 solamente 

se exhibieron en la modelacion con ocurrencia de incendio.  

 

Respecto a aquellas laderas discretizadas por TOPAZ en que existían sobre 5 ton ha-1 

año-1 de perdida de suelo y producción de sedimentos (ton año-1), en la modelación sin 

incendio, se destacan las siguientes: la ladera 64 fue en la cual hubo mas perdida de suelo 

en todo el periodo de modelación (6,3 ton ha-1 año-1), en una subcuenca de área pequeña 

de 0.02 km2 ubicada en el flanco noroeste del área de modelación con predominancia de 

suelo desnudo y plantación forestal adulta; y las laderas 55 y 67 aportan con 5,2 y 6,1 ton 

ha-1 año-1 de producción de sedimentos, en subcuencas pequeñas de 0.03 y 0.02 km2 de 

extension en la parte alta occidental de la subcuenca, con un 80% de superficie de 

cobertura suelo desnudo. Éstas 3 laderas en esta modelacion, se encuentran en el inicio o 

cabecera de las cuencas hidrográficas que fueron discretizadas mediante TOPAZ. 

 

Cuadro 6. Pérdida de suelo y producción de sedimentos de laderas, generadas por 

GeoWEPP, en escenario sin incendio. 

 

Laderas 

 Producción de 

sedimentos (ton 

año-1) 

55 5,20 

64 6,33 

67 6,10 

 

En relación a las laderas generadas por GeoWEPP en el escenario con incendio, y que 

presentaron sobre 25 ton ha-1 año-1 de pérdida de suelo y producción de sedimentos, se 

destacaron las siguientes: la ladera 40, que se encuentra ubicada en una subcuenca 

pequeña de 0,024 km2 en el sector suroeste del área de modelación, es la que más aporte 

de sedimentos realizó a los cuerpos de agua (mas de 38 ton ha-1 año-1), en que 

aproximadamente el 100% de su superficie era de cobertura suelo desnudo afectado por 

alta severidad; las laderas 21 y 24, ubicadas en subcuencas vecinas de 0,03 y 0,05 km2 

respectivamente,  aportaron en conjunto mas de 60 ton ha-1 año-1, se ubicaban en la parte 

central y sur de la subcuenca de Santa Olga respectivamente, y en el 80% de estas áreas 

existió suelo desnudo con categoría de alta severidad; finalmente, la ladera 9 aportó 

individualmente 39 ton ha-1 año-1, se ubicó en una subcuenca de 0,05 km2 en la parte 

central del área de modelación, con un 100% de superficie de suelo desnudo. Todas las 

laderas mencionadas anteriormente eran colindantes a las redes hidrograficas 

discretizadas por TOPAZ.  
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Cuadro 7. Pérdida de suelo y producción de sedimentos de laderas, generadas por 

GeoWEPP, en escenario con incendio. 

 

Laderas 
Producción de sedimentos (ton 

año-1) 

9 38,45 

21 31,17 

24 37,90 

40 54,95 

 

Los archivos de resumenes de ambas modelaciones, detallaron también información de 

cada una de las laderas discretizadas por TOPAZ respecto a valores de volumenes de 

esconrrentía (m3), volumen de flujo subsuperficial (m3), pérdida de suelo (kg), 

producción de sedimentos (kg) y depositación de sedimentos (kg) en cada una de éstas. 

Respecto a los valores de estas variables que fueron obtenidos mediante la modelación, 

en el escenario sin incendio el volumen medio anual de escorrentía por ladera (771 m3) 

enmascara diferencias notorias entre algunos valores, desde menos de 20 m3 hasta más 

de 3.500 m3 en las laderas con valores mas extremos de esta variable, en que la desviacion 

estandar fue de 709 m3. Respecto a la contribucion de sedimentos, el valor promedio por 

ladera fue de 255 kg año-1 y algunas de estas presentan valores extremos de más de 6.300 

kg año-1 de aporte de sedimentos y otras que aportan pequeñas cantidades, menores a 30 

kg año-1, con una desviación estandar de 1.163 kg año-1. 

 

En relación al escenario con ocurrencia de incendio, el volumen medio anual de 

escorrentía fue de 763 m3 y su desviacion estandar fue de 701 m3. Tambien, hubo más 

laderas que realizaron aportes de sedimentos (45 de un total de 75)  en que la contribución  

media anual fue de 3.733 kg año-1 y la desviacion estandar fue de 9.912 kg año-1, por lo 

que existe dispersión muy significativa entre los resultados obtenidos en este escenario, 

desde valores bajos a 0.10 kg año-1 hasta valores extremos superiores a 54.000 kg año-1. 

Para más detalle de las otras variables no discutidas, en el Apéndice 18 y Apéndice 19 se 

detalla el archivo de resumen relacionado a las laderas, para ambos escenarios. 

 

Respecto a los canales en la modelación sin incendio se generaron 33 de éstos, en que el 

valor promedio de producción de sedimentos fue de 30.527 kg año-1, en que algunos de 

éstos presentaron valores extremos, por ejemplo 197.800 kg año-1 y otras valores 

mínimos, por ejemplo 100 kg año-1, con una desviación estandar de 46.929 kg año-1. 

 

En relación a los canales generados en la modelación con incendio (con mejor ajuste a 

los datos observados), el valor promedio de producción de sedimentos fue mayor que en 

el primer escenario, 69.181 kg dia-1, con valores maximos de 413.600 kg año-1 y mínimos 

de 400 kg año-1, con una desviación estandar mayor con respecto al primer escenario,  

101.459 kg año-1. En el Apéndice 20 y Apéndice 21 se detallan los valores de los canales 

simulados por WEPP y GeoWEPP para ambos escenarios de modelación.  

 

Por último, en la Cuadro 8 se presentan la pérdida de suelo en laderas, canales y descargas 

de sedimentos (en unidades de ton ha-1 año-1), promedio anual de entrega de sedimentos 
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por unidades de área de la cuenca (unidades de ton ha-1 año-1) y la tasa de entrega de 

sedimentos por unidades de área de la cuenca, variables que son detalladas en los 

archivos de resumenes obtenidos despues que GeoWEPP realizó las modelaciones 

 

Cuadro 8. Información resumida de las variables de salida de la modelación sin incendio 

y con incendio, utilizando WEPP y GeoWEPP. 

 

Variables 
Modelación WEPP  

Sin Incendio 

Modelación 

WEPP  

Con Incendio 

Pérdida de suelo media anual en laderas 19,2 ton ha-1 año-1  280 ton ha-1 año-1 

Pérdida de suelo media anual en canales 285,6 ton ha-1 año-1 612,7 ton ha-1 año-1 

Descarga de sedimento media anual  

desde el punto de salida de la subcuenca 
197,8 ton ha-1 año-1 413,6 ton ha-1 año-1 

Producción de sedimentos media anual  

por unidad de área de la subcuenca  
1,5 ton ha-1 año-1 3,1 ton ha-1 año-1 

Tasa de entrega de sedimentos por  

unidad de área de la subcuenca  
0,649 0,463 

 

Como se mencionó anteriormente, son 3 los parámetros sensibles de suelos que están 

relacionados a la producción de sedimentos en el modelo WEPP: erodabilidad entre 

regueros, erodabilidad en regueros y esfuerzo de corte crítico del suelo. De las 3 variables 

anteriores, la erodabilidad entre regueros es el proceso erosivo más sensible ya que solo 

la variación porcentual positiva de este parámetro dominante genera mejores 

estimaciones de producción de sedimentos en cuencas forestales (Saghafian et al., 2014). 

Este proceso erosivo ocurre cuando la producción de sedimentos se concentra en los 

canales de flujo y los sedimentos son transportados fuera de la ladera por los flujos en 

los regueros (Foster et al., 1995). Al analizar los datos de resumen del Cuadro 8, en ambos 

escenarios en el periodo de modelación de 9 años, efectivamente la producción de 

sedimentos media anual que ocurre en los canales es superior a la producción de 

sedimentos media anual que ocurre en las laderas, ya que los flujos concentrados que 

proceden y fluyen por éstas son efectivamente transportados hacia los canales. 

 

Entendiendo que la producción o rendimiento de sedimentos es un concepto que se utiliza 

para cuantificar la erosión de los suelos (Jones et al., 1993), el valor obtenido en la 

presente investigación respecto a la producción de sedimentos por unidad de area en la 

subcuenca de Santa Olga para el escenario con incendio, fue de 3,1 ton ha -1 año-1 y es un 

valor similar y consistente, aunque no igual, a los obtenidos por Concha (2004), quién 

señala valores de erosión de 4,0 ton -1ha -1año para una situación de daño leve generado 

por quemas en rodales naturales y de 5,9 ton ha -1año-1 para una situación de daño severo 

de incendio en parcelas con cobertura de suelo desnudo, cuya metodología se basó en 

parcelas experimentales y estimaciones de erosión mediante el modelo USLE en 

vegetación natural dañada por incendios forestales en la Reserva Nacional Malleco, 

Región de la Araucanía.   

 

De acuerdo a a bibliografía, ha sido demostrado que la producción de sedimentos después 

de un incendio aumenta al menos dos ordenes de magnitud en comparación a un 
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escenario con incendio, debido a cuando ocurren estos desastres se genera más erosión 

en laderas, dado que se pierde sustrato del suelo y queda expuesto a agentes erosivos 

como las lluvias intensas (Wohlgemuth, 2006), aumenta la hidrofobicidad y la 

escorrentía con la consecuente producción de sedimentos desde sitios empinados y 

laderas con suelo desnudo hacia los canales, quebradas y cauces (US Forest Service, 

2000). Sin embargo, en esta investigación, los valores obtenidos de media anual de 

producción de sedimentos por unidad de área con incendio fueron el doble que la 

modelacion sin incendio y aumentaron sólo 1 orden de magnitud. 

 

Lo anterior, puede deberse a una serie de limitaciones de obtención de información de 

datos de entrada y que repercutió en las estimaciones de erosion; por ejemplo la falta de 

una estación climatologica en la subcuenca de Santa Olga, que hubiese facilitado la 

creacion de un archivo climatico que represente al área de modelación, la obtención de 

todos los parametros sensibles de suelo y vegetación mediante datos de terreno y fechas 

específicas de los manejos de vegetación forestal realizados en los 9 años de modelación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 

 

CONCLUSIONES 

 

El modelo basado en procesos junto a su interfaz geoespacial desarrollada en entorno 

ArcGIS, GeoWEPP, demostró ser una buena herramienta para la estimación diaria de 

producción de sedimentos y pérdida de suelos en laderas y canales, de una forma 

espacialmente distribuida en una pequeña subcuenca del secano costero interior de la 

Región del Maule, llamada Santa Olga. 

 

La representación cartográfica de la erosión, utilizando datos de entrada geoespaciales 

de topografía, suelos, cobertura de suelo, severidad de incendio, junto a información de 

terreno de suelos y climatológica, considerando un periodo de modelación de 9 años en 

base al método Watershed de WEPP permitió identificar áreas críticas de la subcuenca 

donde hubo más perdida de suelo y producción de sedimentos en la subcuenca estudiada. 

Las siguientes conclusiones fueron extraídas de la presente investigación: 

 

1) En el escenario sin ocurrencia de incendio, las áreas con mayor riesgo de erosión 

(tasas entre 2 y 4 ton ha-1 año-1) se ubicaban en el flanco occidental y cotas de 

elevación altas de la subcuenca; mientras que, en el escenario con incendio, las 

áreas con mayor riesgo erosivo (tasas mayores a 1 y mayores a 4 ton ha-1 año-1) 

se encontraban en las zonas altas y medias de la subcuenca. En estas zonas de 

mayor pérdida de suelo y producción de sedimentos, en ambos escenarios, hubo 

dominancia de coberturas de suelo desnudo y plantación forestal industrial, suelos 

Alfisoles y pendientes pronunciadas y con alta inclinación (superiores a 30%) 

 

2) Las laderas que generaron sobre 5 ton ha-1 año-1 para la modelación sin incendio 

y sobre 25 ton ha-1 año-1 para el escenario con incendio, se encuentran en la 

cabecera y colindantes, respectivamente, a los canales discretizados por TOPAZ. 

 

3) El análisis de sensibilidad del escenario con incendio exhibió que las variaciones 

porcentuales positiva generaron los valores más altos de correlación, 

concordancia y exactitud entre los datos modelados y los observados. 

 

4) De los tres parámetros sensibles de suelo -erodabilidad en regueros, esfuerzo de 

corte crítico y erodabilidad entre regueros – fue este último el más predominante 

dado que la producción de sedimentos media anual que ocurre en canales supera 

con creces a la ocurrida en laderas, en ambos escenarios de modelación. 

 

5) Los resultados de producción de sedimentos media anual por unidad de área de 

la subcuenca del escenario con incendio, solamente aumentó 1 orden de magnitud 

con respecto al escenario sin incendio, debido posiblemente a la falta de datos 

climatológicos dentro de la subcuenca, junto a la disponibilidad de información 

de parámetros sensibles de suelo y vegetación dentro del periodo a modelar 
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En futuros usos y escenarios de utilización de WEPP y GeoWEPP en cuencas 

hidrográficas, se hace necesaria la recopilación de amplias, detalladas y continuas series 

de datos geoespaciales y de terreno de suelo y vegetación, dentro de las áreas a modelar, 

para obtener información modelada acorde con la realidad. La utilización correcta y 

exitosa del modelo, también permitirá a los tomadores de decisiones en las cuencas 

hidrográficas identificar y priorizar aquellas áreas con más riesgo de erosión, e 

implementar precauciones para prevenir o minimizar la producción de sedimentos. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1. Diagrama de estructura del modelo basado en procesos, WEPP.  

 

 
Fuente: Adaptado de Flanagan y Nearing (1995). 
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Anexo 2. Información de terreno de suelos de series de suelo Constitución y 

Trehuaco. 

 

Asociación de 

Suelo  

Profundidad 

(cm) 

Arena 

(%) 

Arcilla 

(%)  

M.O 

(%)  

 

Constitución  

20 36,9 36,5 10,87 

40 18,8 54,1 6,42 

60  36,7 51,6 4,72 

 

Trehuaco 

20 27,7 26,7 9,79 

40 39,7 43,6 4,75 

60 20,8 51,8 3,56 

Fuente: Soto et al., 2019. 
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Anexo 3. Información bibliográfica de suelos de series de suelo Alto Colorado. 

 

Asociación de Suelo  Profundidad (cm) Arena (%) Arcilla (%)  M.O (%)  

Alto Colorado 
25 24,8 30 4,4 

55 20,5 38,2 1,17 

 Fuente: CIREN, 1997. 
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Anexo 4. Información bibliográfica de distribución de partículas de arena muy 

fina (VFS, Very fine sand en inglés) de la serie de suelo Constitución en perfil 0-25 

cms de profundidad (CIREN, 1997). 

 

Distribución de  

partículas por 

tamaño 

 

Profundidad 

0 - 25 cm. 

1-0,5 4,7 

0,5-0,25 3,6 

0,25-0,10 4,1 

0,10-0,05 5 

Suma total 17,4 

Fuente: CIREN, 1997. 
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Anexo 5. Información de terreno de suelos de series de suelo Trehuaco respecto al 

porcentaje de arcilla presente en el perfil 0-60 cms. de profundidad. 

 

Profundidad 

(cm) 

Porcentaje de arcilla                             

(%) 

0-20 26,68 

20-40 43,60 

40-60 51,81 

Promedio 40,70 

Fuente: Soto et al., 2019. 
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APÉNDICES 

 

 

Apéndice 1.a. Archivos de parámetros de suelo WEPP (archivos SOL) de la serie 

de suelo Alto Colorado para representar el escenario sin incendio y con incendio 

(previo a la calibración). 
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Apéndice 1.b. Archivos de parámetros de suelo WEPP (archivos SOL) de la serie 

de suelo Constitución para representar el escenario sin incendio y con incendio 

(previo a la calibración). 
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Apéndice 1.c. Archivos de parámetros de suelo WEPP (archivos SOL) de la serie 

de suelo Trehuaco para representar el escenario sin incendio y con incendio 

(previo a la calibración). 
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Apéndice 2. Procedimientos de obtención y cálculos de parámetros de archivos de 

suelo WEPP para ambos escenarios de modelación. 

1) Albedo: 

Este concepto se refiere al porcentaje de radiación solar reflejado a la atmósfera (Planton, 

2018). Este parámetro es utilizado internamente por WEPP para calcular la radiación neta 

que se acumula en la superficie del suelo y los valores posibles van de 0 a 100%. (Flanagan 

y Livingstone, 1995). 

Para el cálculo de esta variable en la serie de suelo Alto Colorado, se utilizó como fuente de 

información el Estudio Agrológico VII Región del Maule (CIREN, 1997) en la cual se detalla 

que la cantidad de carbono orgánico es de 2.55% en el perfil superficial de 0 a 25 cm. de 

profundidad. Se utilizó la Ecuación 11, asumiendo que la materia orgánica tiene un 58% de 

carbono orgánico (SSL, 1996). 

𝐌𝐎𝐒 =  𝐂𝐎 × 𝟏, 𝟕𝟐𝟒 

Ecuación 11. Ecuación para obtención de materia orgánica del suelo (%) a partir de 

carbono orgánico del suelo (%) 

 

Donde, 

 

MOS: Materia Orgánica del suelo (%) 

CO: Carbono Orgánico del suelo (%) (SSL, 1996). 

 

Para obtener finalmente el valor de albedo, se utilizó la Ecuación 12, propuesta por 

Baumer (Flanagan y Livingstone, 1995) 

𝐀𝐥𝐛 =  
𝟎, 𝟔

𝒆(𝟎,𝟒 × 𝑴𝑶𝑺)
 

Ecuación 12. Ecuación para obtención de Albedo (%) 

 

Donde, 

 

Alb: Albedo del suelo (%) 

MOS: Materia Orgánica del suelo (%) (Flanagan y Livingstone, 1995). 

Para las series de suelo Trehuaco y Constitución, dado que hubo mediciones de terreno de la 

materia orgánica del suelo en el estudio de Soto et al. (2019), se utilizaron los valores 

superficiales (perfil 0-20 cm. de profundidad) de esta variable para el cálculo del albedo, 

utilizando para ellos la Ecuación 12. 
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2)  Porcentaje de saturación inicial 

 

Este parámetro se relaciona al porcentaje de porosidad relleno por agua, en el día 1 de la 

simulación, y en el caso de esta investigación fue el 01/01/2010. El rango de valores va 

de 0 a 100% (Flanagan y Livingstone, 1995). 

 

Para esta investigación no fue posible obtener este parámetro a partir de los datos de 

CIREN ni mediante los datos de Soto et al. (2019) para las series de suelo Trehuaco, 

Constitución y Alto Colorado en ambas modelaciones, por lo cual se recurrió a la 

consulta experta. De acuerdo con Oscar Seguel (comunicación personal, 2019), el 

porcentaje de saturación inicial del suelo para el secano costero interior, considerando el 

valor para el primer día de la simulación, es de un 25% aproximadamente. 

 

3)  Erosionabilidad entre regueros (Interrill erodibility en inglés) 

 

Este parámetro refleja la susceptibilidad del suelo a ser arrancado por el efecto de las 

gotas de lluvia y el flujo superficial (Flanagan y Livingstone, 1995). 

 

3.a.) Serie de suelo Alto Colorado. 

 

Considerando que, si el suelo posee menos del 30% de arena, la ecuación a utilizar es la 

siguiente: 

 

𝐈𝐄 =  𝟔𝟎𝟓𝟒𝟎𝟎𝟎 − 𝟓𝟓𝟏𝟑𝟎 × 𝐀𝐫𝐜𝐢𝐥𝐥𝐚 

Ecuación 13. Ecuación para obtención de erosionabilidad entre regueros. 

 

Donde, 

 

IE: Erosionabilidad entre regueros (kg x s (m4) -1) 

Arcilla: porcentaje de arcilla (%), considerando el promedio de 55 cms. de profundidad, 

según los datos de CIREN (1997) (Flanagan y Livingstone, 1995) (Anexo 3). 

 

3.b.) Serie de suelo Constitución. 

 

Considerando que, si el suelo es cultivado y posee más del 30% de arena, la ecuación a 

utilizar es la siguiente: 

 

𝐈𝐄 =  𝟐𝟕𝟐𝟖𝟎𝟎𝟎 + 𝟏𝟗𝟐𝟏𝟎𝟎 × 𝐕𝐀𝐅 

Ecuación 14. Ecuación para obtención de erosionabilidad entre regueros. 

 

Donde, 

 

IE: Erosionabilidad entre regueros (kg x s (m4) -1) 
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VAF: porcentaje de arena muy fina (%), considerando la suma total de las partículas de 

arcilla en los perfiles de suelo (0 a 25 cm. de profundidad, según los datos de CIREN 

(1997) (Flanagan y Livingstone, 1995) (Anexo 4). 

 

3.c.) Serie de suelo Trehuaco. 

 

Para el cálculo de la variable Erosionabilidad entre regueros de esta serie de suelo, 

también se utilizó la Ecuación 13, considerando la suma total del porcentaje de partículas 

de arcilla presente entre 0-60 cm. de profundidad según los datos de terreno de Soto et 

al. (2019) (Anexo 5). 

 

4)  Erosionabilidad en los regueros (Rill erodibility, en inglés) 

 

Este parámetro refleja la susceptibilidad del suelo a ser afectado y desprendido debido al 

agua que corre por los regueros y canales (Flanagan y Livingstone, 1995). 

 

4.a.) Serie de suelo Alto Colorado. 

 

La ecuación utilizada es utilizada en aquellos suelos que contengan menos del 30% de 

arena. 

 

𝐄𝐑 =  𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟗 + 𝟎. 𝟏𝟑𝟒 × 𝒆(−𝟎.𝟐𝟎×𝑨𝒓𝒄𝒊𝒍𝒍𝒂) 

Ecuación 15. Ecuación para obtención de erosionabilidad en los regueros. 

 

Donde, 

 

ER: Erosionabilidad en los regueros (s m-1) 

Arcilla: Porcentaje de arcilla (%), considerando el promedio de 55 cms. de profundidad, 

según los datos de CIREN (1997) (Flanagan y Livingstone, 1995) (Anexo 3). 

 

4.b.) Serie de suelo Constitución. 

 

La ecuación utilizada en aquellos suelos que contengan un 30% o más porcentaje de 

arena es: 

 

𝐄𝐑 =  𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟗𝟕 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟎 × 𝑽𝑨𝑭 × 𝒆(−𝟏.𝟖𝟒×𝑴𝑶𝑺) 

Ecuación 16. Ecuación para obtención de erosionabilidad en los regueros. 

 

Donde, 

 

ER: Erosionabilidad en los regueros (s m-1) 
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VAF: porcentaje de arena muy fina (%), considerando la suma total de los porcentajes 

de las partículas en los primeros 25 cm de profundidad, según los datos de CIREN (1997) 

(Anexo 4). 

MOS: porcentaje de materia orgánica del suelo, en los primeros 20 cm de profundidad 

según datos de Soto et al., (2019) (Flanagan y Livingstone, 1995). (Anexo 2) 

 

4.c.) Serie de suelo Trehuaco 

 

Para el cálculo de la variable Erosionabilidad en los regueros de esta serie de suelo, 

también se utilizó la Ecuación 15, considerando el promedio del porcentaje de arcilla en 

el perfil 0-60 cm según los datos de Soto et al. (2019) (Flanagan y Livingstone, 1995) 

(Anexo 2). 

 

5) Esfuerzo cortante (Critical Shear, en inglés) 

 

Se refiere a un valor umbral, por debajo del cual no se produce desprendimiento del suelo 

(Flanagan y Livingstone, 1995). 

 

5.a.) Serie de suelo Alto Colorado. 

 

Para suelos que contengan menos del 30% de arena, la fórmula utilizada fue: 

 

𝐄𝐂 =  𝟑, 𝟓 

Ecuación 17. Ecuación para obtención de Esfuerzo Cortante 

 

Donde, 

 

EC: Esfuerzo cortante (N (m2) -1) (Flanagan y Livingstone, 1995). 

 

5.b.) Serie de suelo Constitución. 

 

Para suelos cultivados con un 30% o más de arena, la fórmula utilizada fue: 

 

𝐄𝐂 =  𝟐, 𝟔𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟔𝟓 × 𝐀𝐫𝐜𝐢𝐥𝐥𝐚 − 𝟎. 𝟎𝟓𝟖 × 𝐕𝐀𝐅 

Ecuación 18. Ecuación para obtención de Esfuerzo de corte 

 

Donde, 

 

EC: Esfuerzo de corte (N (m2) -1) 

Arcilla: porcentaje de arcilla del suelo, en los primeros 20 cm de profundidad según datos 

de Soto et al., (2019) (Flanagan y Livingstone, 1995) (Anexo 2) 
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VAF: porcentaje de arena muy fina (%), considerando la suma total de los porcentajes 

de las partículas en los primeros 25 cm de profundidad, según los datos de CIREN (1997) 

(Anexo 4). 

 

5.c.) Serie de suelo Trehuaco. 

 

Para suelos que contengan menos del 30% de arena, la fórmula utilizada fue la Ecuación 

18 nuevamente. 

 

6) Conductividad hidráulica efectiva. 

 

Este parámetro se asocia con la conductividad saturada del suelo y es el parámetro 

sensible del suelo relacionado a la generación de escorrentía. Este término puede ser 

calculado internamente por las ecuaciones y algoritmos de WEPP, como una función del 

tipo de suelo, mezcla de suelos y densidad de éste o ingresar un valor manualmente 

(Flanagan y Livingstone, 1995). 

 

6.a.) Serie de suelo Alto Colorado. 

 

Mediante el uso de los datos de terreno de Soto et al., (2019) de textura del suelo (Anexo 

3), fue posible calcular el valor de este parámetro mediante el software RETC Versión 

1.0 (van Genuchten et al, 1991). 

 

6.b.) Serie de suelo Constitución. 

 

Para aquellos suelos que posean un 40% o menos de contenido de arcilla, la formula 

recomendada es 

 

𝐂𝐇𝐄 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝟔 × 𝒆(
𝟐.𝟒𝟒

𝑨𝒓𝒄𝒊𝒍𝒍𝒂
)
 

Ecuación 19. Ecuación para de Conductividad Hidráulica Efectiva 

 

Donde, 

 

CHE: Conductividad Hidráulica Efectiva (mm h-1) 

Arcilla: Porcentaje de arcilla (%), considerando el promedio de todo el perfil (0- 60 cm) 

de los datos de Soto et al., (2019) para esta serie de suelo (Flanagan y Livingstone, 1995) 

(Anexo 2) 

 

6.c.) Serie de suelo Trehuaco. 

Se utilizaron los mismos procedimientos mencionados en el punto 6.a de este Apéndice. 

 

7) Porcentaje de Arena (%), Arcilla (%) y Materia Orgánica (%) 
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Estos porcentajes pueden ser introducidos manualmente en el archivo de parámetros de 

suelo de WEPP, con la posibilidad de agregar capas de profundidad, en mm. La 

información utilizada fue gracias a los datos de Soto et al., (2019), considerando 

profundidades de 20, 40 y 60 cm (Anexo 2) y los datos bibliográficos de CIREN (1997) 

(Anexo 3). 

 

8) Capacidad de intercambio catiónico (CEC) 

 

Este parámetro se relaciona a la cantidad de cationes que son absorbidos en las partículas 

del suelo por unidad de masa del suelo, en condiciones químicas neutras (meq 100g-1 de 

suelo). Internamente, WEPP utiliza la CEC para la estimación paramétrica de la ecuación 

de la conductividad hidráulica y el rango de esta variable va de 1 hasta 150 (Alberts et 

al., 1995). El valor de esta variable fue obtenido gracias a la información geoespacial de 

la Base de Datos SOTERLAC 2005 y fue utilizado en las 3 series de suelo, en ambas 

modelaciones. 

 

9) Pedregosidad 

 

En el modelo WEPP, la pedregosidad, o porcentaje de fragmentos de rocas, reducen el 

área de la sección del perfil del suelo, por lo que se reduce la conductividad hidráulica 

del suelo, contenido volumétrico de agua y la porosidad (Flanagan y Livingstone, 1995). 

De acuerdo con Oscar Seguel (comunicación personal, 2019) el porcentaje de 

pedregosidad promedio, para esta serie de suelo es de un 2% en el primer perfil del suelo, 

en las 3 series de suelo en ambas modelaciones. 
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Apéndice 3. Estaciones Meteorológicas ubicadas dentro de la Cuenca de Purapel 

y cercanas al punto de salida de ésta que registraron la variable precipitación, en 

milímetros. 

 

Estación 
Rio Purapel en 

Sauzal 

Rio Maule 

En Forel 
Chanco 

Fuente de Información DGA DGA AGROMET 

Dentro/Fuera de la cuenca Dentro Fuera 
Fuera (a 30 kms. al SO de la 

cuenca) 

Este  765.812 740.936 725.144 

Norte 6.054.172 6.061.163 6.045.754 

Variable Precipitación Precipitación Precipitación 

Unidad mm mm mm 

Temporalidad Diario Diario Subhorario (cada 15 min) 

Status Suspendida Vigente Vigente 

Inicio de medición 6/6/1985 1/5/2001 2/5/2010 

Final de medición 31/03/2017 9/3/2018 12/3/2019 

    

Estación Sauzal Jbouchon Torres 

Fuente de Información AGROMET METEOVID METEOVID 

Dentro/Fuera de la cuenca Dentro Dentro 
Fuera (a 4.7 kms. al SO de la 

cuenca) 

Este  761.320 771.699 745.603 

Norte 6.043.827 6.059.706 6.060.671 

Variable Precipitación Precipitación Precipitación 

Unidad mm mm mm 

Temporalidad 
Subhorario (cada 

15 min) 
Diario Diario 

Status Vigente Vigente Vigente 

Inicio de medición 1/9/2009 1/1/2012 1/1/2013 

Final de medición 3/12/2019 3/12/2019 3/12/2019 
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Apéndice 4. Ejemplificación de archivo de texto “Custom”. 

 

 
 

Este archivo Custom fue utilizado para la creación del archivo climático CLI. La columna 

Month, Day y Year representan meses, días y años respectivamente, del periodo 

considerado para la modelación en WEPP. La columna Prcp representa la precipitación 

diaria, en mm; columna Tmax representa la temperatura máxima, en °C; y Tmin 

representa la temperatura mínima, en °C (Frankenberger, 2006). La información obtenida 

de estas 3 variables fue mediante la recopilación de datos diarios de la Estación Sauzal, 

monitoreada por AGROMET-INIA, entre 01/01/2010 y el 31/12/2018. Este anexo detalla 

solo las 43 primeras líneas de texto, ya que en total son 3288. 
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Apéndice 5. Procedimientos para calcular y obtener las variables de la Base de 

Datos Climática. 

 

La Base de Datos Climática es un conjunto de variables climatológicas en un tiempo 

definido, tales como precipitación horaria, precipitación diaria, temperaturas máximas 

y mínimas, radiación solar, temperatura del punto de rocío, velocidad y dirección de 

los vientos. Esta Base de Datos implica una serie de procedimientos y cálculos de cada 

variable, de tal manera que los valores obtenidos se utilizaron para la creación del 

archivo de texto PAR. A continuación, se detalla el procesamiento de la información, 

formulas y consideración para el relleno de datos de cada variable.  

 

1) Precipitación horaria: se obtuvo esta información desde el sitio web de 

AGROMET-INIA, con registros entre la fecha 01/01/2010 y 10/24/2018, con 

mediciones de la variable, en milímetros, cada 15 min. No fue posible conseguir datos 

horarios después de esta fecha final, debido a que la estación fue sacada de línea por 

problemas técnicos del pluviómetro. No fueron considerados los registros de lluvia con 

un solo dato con valores iguales y menores a 0,2 mm, ya que no serían representativos 

para los futuros cálculos.   

 

2) Precipitación diaria: se obtuvo a partir de la agregación de los registros de 

precipitación horaria. La información obtenida abarca desde el 01/01/2010 al 

31/10/2017 y del 06/06/2018 al 31/12/2018. A pesar de que la estación fue dada de baja 

en registros horarios a finales de octubre del 2017, ésta fue puesta nuevamente en línea 

proporcionando mediciones diarias de precipitación. Para los días en que no se 

registraron mediciones en la estación Sauzal, se rellenaron los datos faltantes utilizando 

información diaria de estaciones cercanas.  

Para este último procedimiento mencionado, se utilizó la metodología de completación 

de datos pluviométricos por razones de distancia, propuesta por Pizarro (1993), 

utilizando la Ecuación 20: 

  

Px =  PA + a x 
(PB − PA)

a + b
 

 
Ecuación 20. Ecuación para completación de datos pluviométricos 

 
Donde, 

 

Px: Precipitación diaria (en mm) a completar en estación Sauzal 

PA: Precipitación diaria registrada (en mm) en estación Chanco, de AGROMET (35° 

7´ S – 72° 51´ O) 

PB: Precipitación diaria registrada (en mm) en estación Miraflores, de AGROMET (35° 

81´ S – 71° 77´ O) 

a: distancia (en m) entre la estación Sauzal y Chanco (valor de 36.24 km) 

b: distancia (en m) entre la estación Sauzal y Miraflores (valor de 32.5 km) 
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3) Temperaturas máximas y mínimas: mediante consulta web al sitio de 

AGROMET-INIA, se obtuvieron registros horarios de la variable medida en grados 

Celsius (°C). Los datos obtenidos abarcan desde el 01/01/2010 al 17/01/2018 y del 

06/06/2018 al 31/12/2018. Para completar los registros faltantes de temperaturas, los 

datos se rellenaron utilizando la información correspondiente al mismo periodo de 

tiempo, pero del año anterior. 

 

4) Radiación solar: se utilizaron registros diarios de la estación Sauzal, mediante 

consulta web. Los registros de esta variable fueron entre las fechas 19/04/2010 al 

17/01/2018 y entre el 07/09/2018 al 31/12/2018. La información obtenida desde 

AGROMET-INIA es medida en Megajoule (m2)-1 y fue necesario multiplicar los datos 

por un factor de 23.900 para que los datos queden expresados en Langleys, unidad de 

medición de radiación requerida para la creación del archivo PAR. No hubo relleno de 

datos faltantes, ya que el modelo climático CLIGEN solo requiere de datos estadísticos 

de radiación (desviación estándar diaria y media), por lo que la completación de datos 

podría afectar el comportamiento de éstos (Lobo, 2014).  En los días en que la estación 

no registró datos de esta variable, éstos no fueron considerados para el cálculo de los 

estadígrafos. 

 

5) Temperatura del punto de rocío: el punto de rocío es la temperatura a la cual el 

vapor de agua contenido en un volumen de aire, a una presión atmosférica determinada, 

alcanza la saturación y se condensa para formar rocío (Wood, 1970). 

Para obtener valores de esta variable, en primer lugar, fue necesario obtener 

información diaria de temperatura del aire (°C) y humedad relativa (medida en %). Los 

registros obtenidos de estas variables abarcan entre las fechas 19/04/2010 al 17/01/2018 

y 06/06/2018 al 31/12/2018. El relleno de datos faltantes de temperaturas y humedad 

relativa fue considerando el mismo criterio descrito en el punto 3 de este Apéndice 

 

Una manera simplificada para calcular la temperatura del punto de rocío, considerando 

datos de temperatura del aire y humedad relativa, es la fórmula de Magnus. La ecuación 

utilizada fue:  

 

𝑇𝑝𝑟 =  
𝑏 ×  (ln (

𝐻𝑅
100) +  

𝑎 ×  𝑇
𝑏 +  𝑇

)

𝑎 −  ln (
𝐻𝑅
100

) −  
𝑎 ×  𝑇
𝑏 +  𝑇

 

 

Ecuación 21. Ecuación de la temperatura de punto de rocío (°C) 

Donde, 

 

Tpr: Temperatura de punto de rocío en °C 

Rh: Humedad relativa medida en porcentaje (%) 

T: Temperatura del aire medida en °C 

a: valor constante equivalente a 17.271 

b: valor constante equivalente a 237.7 (Sonntag, 1986) 
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Una vez obtenidos los valores de temperatura de rocío en °C, fue necesaria su 

transformación a grados Fahrenheit (°F), ya que es la unidad requerida de esta variable 

para la generación del archivo climático. La ecuación utilizada fue: 

 

 

𝑇𝑝𝑟 (°𝐹) = (1.8 ×  𝑇𝑝𝑟) + 32 
 

Ecuación 22. Ecuación de la temperatura de punto de rocío (°F) 

 

Donde, 

Tpr (°F): Temperatura de punto de rocío en °F 

Tpr: Temperatura de punto de rocío en °C (Sonntag, 1986). 

 

6) Velocidad y dirección de vientos: se utilizaron registros diarios de velocidad del 

viento (metros/segundo) y dirección del viento (8 direcciones en grados 

sexagesimales), variables obtenidas mediante consulta web a la red de AGROMET-

INIA. La información obtenida abarca desde el 01/01/2010 al 17/01/2018 y entre 

06/06/2018 y el 31/12/2018. La información faltante no fue considerada para el cálculo 

de los estadígrafos. 
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Apéndice 6. Procedimientos para calcular y obtener las variables del archivo PAR 

Una vez que se calcularon y se recopilaron todas las variables climatológicas descritas 

en el Apéndice 5, se procedió a la obtención de la información climatológica especifica 

de cada variable requerida por el archivo PAR, detallado a continuación. 

1) Cantidad máxima de agua caída en 30 minutos (TP5) y en 6 horas (TP6) para un 

periodo de retorno de 100 años:  

 

Para la obtención de ambas variables se utilizaron solamente los datos de precipitaciones 

mayores a 0.2 mm y considerando que una tormenta contendría como mínimo un registro 

de lluvia y como máximo ningún límite de éstos.   

 

Una vez identificadas las tormentas, cada uno de los datos de precipitaciones (medidas 

cada 15 min) fueron sumadas con los registros de los 15 min siguientes, cada uno de estos 

totales dividirlos en 0.5 e identificar el valor máximo obtenido de cada tormenta, y este 

resultado es la cantidad de agua caída en media hora. Una vez identificados todos los 

valores extremos de esta variable en la serie de tiempo, junto a sus respectivas fechas, se 

utilizó un script de Python 3.3 en el software Jupyter Notebook 6.0 el cual permitió 

generar histogramas y ajustar distintas distribuciones de probabilidad a los datos 

graficados (Distribución Normal, Lognormal, Weibull y Chi Cuadrado). La función de 

probabilidad que más se ajustó a los datos graficados fue la Distribución Lognormal, ya 

que según la bibliografía (Goula et al., 2007), es la más adecuada para ajustar variables 

hidrológicas con valores extremos tales como la precipitación máxima en 6 h y 30 min. 

Finalmente, el valor obtenido de la cantidad máxima de agua caída en 30 min para un 

periodo de retorno de 100 años, considerando 9 años de registros, fue de 12,192 mm 

(0,48 pulg, unidad de medida requerida para el archivo PAR). 

 

Para obtener la cantidad máxima de agua caída en 6 h (TP6), en cada una de las tormentas 

se sumaron los datos de lluvia de 15 min con la respectiva lluvia consecutiva hasta las 6 

h de registros, cada uno de estos totales obtenidos dividirlos en 6 y finalmente identificar 

el valor máximo de cada tormenta.  Nuevamente, se aplicó el algoritmo de Phyton a la 

información de estos valores extremos, considerando las fechas en los cuales ocurren 

éstos, se generó un hidrograma, se graficaron las distintas distribuciones de probabilidad 

mencionadas y finalmente la función que más se ajustó a esta serie de tiempo fue la 

Distribución Lognormal. El valor obtenido para un periodo de retorno de 100 años fue 

de 4,318 mm. (0,17 pulg). 

 

2) Media, desviación estándar y coeficiente de asimetría de las precipitaciones 

(MEAN P, S DEV P, SKEW P respectivamente), probabilidades de lluvia (P(W/W), 

P(W/D)) y medias y desviaciones estándar de las temperaturas máximas (TMAX AV, 

SD TMAX respectivamente) y mínimas (TMIN AV, SD TMIN respectivamente): 

 

Se construyó un archivo de texto Custom, con datos diarios de lluvias (en mm) y 

temperatura mínima y máxima (en °C) (Apéndice 4), cuyos datos abarcan desde el 

01/01/2010 al 31/12/2018. El archivo creado fue ingresado a WEPP siguiendo el proceso 

para la creación de estaciones meteorológicas fuera de Estados Unidos, de tal manera que 

el software pueda calcular estos parámetros estadísticos para cada uno de los meses de la 
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serie de tiempo climatológica (Frankenberger, 2006). Una vez que el software calculó 

estos parámetros de precipitaciones y temperaturas es necesario extraerlos del archivo de 

texto creado y utilizarlos en el archivo PAR que será creado, ya que los demás parámetros 

estadísticos computados son generados por CLIGEN, considerando datos históricos de 

estaciones climatológicas dentro de Estados Unidos. 

 

3)  Media y desviación estándar de radiación solar por mes (SOL.RAD y SD SOL 

respectivamente): 

 

La información mensual de estas variables fue calculada mediante el compendio y 

agrupamiento de los datos diarios de radiación solar, con ayuda del software Microsoft 

Excel 2019. 

 

4) Intensidad de precipitación máxima mensual en 30 minutos (MX. 0.5P): 

 

El cálculo de este parámetro fue utilizando la serie temporal de la cantidad máxima de 

agua caída en 30 min. Se catalogaron todas las precipitaciones extremas según el mes en 

que ocurrieron y se calcularon promedios desde enero hasta diciembre para los 9 años de 

registros. Posteriormente, los 12 valores mensuales obtenidos fueron transformados 

desde milímetros de precipitación a unidades de pulgadas. 

 

5) Temperatura de punto de rocío media mensual (DEW PT): 

 

Una vez que se calculó la temperatura de punto de rocío diaria (en °F) de los 9 años de 

información se procedió a agrupar los datos de manera mensual y obtener un valor 

promedio desde enero hasta diciembre. 

 

6) Tiempo para la intensidad máxima de precipitación (TIME PK): 

 

A partir de la Base de Datos Climática de las precipitaciones horarias y representativas, 

se calculó para cada tormenta el tiempo relativo en el que ocurre la intensidad máxima 

de lluvia. Luego, cada uno de estos valores de intensidad fueron catalogados en 12 

intervalos de tiempo relativo sucesivos, definidos por el Servicio Meteorológico 

Nacional de los Estados Unidos (National Weather Service, en inglés) en base a 

mediciones de datos históricos de precipitación en 15 min en ese país (Nicks et al., 1999). 

Una vez contabilizadas las tormentas en cada clase de intensidad, se procedió a calcular 

la distribución de frecuencia acumulada de cada intervalo de tiempo y cada uno de estos 

valores obtenidos dividirlos por la cantidad total de tormentas ocurridas entre 01/01/2010 

y 10/24/2018, cuyo valor fue 6303. Finalmente, se obtuvieron 12 valores diferentes de 

intensidad máxima de precipitación por cada clase de intervalo de tiempo. 

 

7) Porcentaje de ocurrencia, media, desviación estándar y coeficiente de asimetría 

del viento en 16 direcciones y calmas (% D, MEAN, STD DEV, SKEW y CALM 

respectivamente. D representa cada una de las 16 direcciones de viento) 

 

Utilizando la Base de Datos Climática previamente construida, se procedió a separar 

cada dirección del viento registrada por la estación Sauzal (Norte, NorEste, Este, 

SurEste, Sur, SurOeste, Oeste y NorOeste), para luego calcular a cada una de estas los 
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porcentajes de ocurrencia en cada dirección, sus medias, desviaciones estándar y 

coeficientes de asimetría para cada uno de los meses del año. Como la estación Sauzal 

no mide las direcciones de viento Nornoreste, Estenoreste, Estesureste, Sursureste, 

Sursuroeste, Oestesuroeste, Oestenoroeste y Nornoroeste, fue necesario promediar los 

parámetros calculados anteriormente cada 45° antes y después de las direcciones de 

viento sin registro, para finalmente obtener todos los parámetros calculados en 16 

direcciones. 

Para las calmas de viento se calcula el porcentaje de veces, por cada mes de toda la 

serie de tiempo, en que la velocidad del viento es 0 m s-1.  
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Apéndice 7. Archivo de parámetros climáticos PAR. 
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Apéndice 8. Variables climáticas del archivo PAR. 

 

Variable Significado 

LATT Latitud en grados decimales 

LONG Longitud en grados decimales 

YEARS Años de modelación 

TYPE 
Numero entero y parámetro interno de CLIGEN para definir los 

parámetros de tormentas 

ELEVATION Elevación sobre nivel del mar. Unidad de medida: pies 

TP5 Precipitación máxima en 30 minutos. Unidad de medida:  pulg. 

TP6 Precipitación máxima en 6 horas. Unidad de medida: pulg. 

 MEAN P   
Precipitación media en los días que ocurre la lluvia al mes. Unidad de 

medida: pulg. 

 S DEV P  
Desviación estándar de los valores diarios de precipitación, agrupados por 

mes. Unidad de medida: pul. 

 SKEW P   
Coeficiente de asimetría de los valores diarios de precipitación, agrupados 

por mes. Unidad de medida: pulg. 

 P(W|W)   
Probabilidad de un día húmedo ocurrido después de un día húmedo, por 

mes 

 P(W|D)   Probabilidad de un día húmedo ocurrido después de un día seco, por mes 

 TMAX AV  
Temperatura media máxima diaria, agrupada por mes. Unidad de medida: 

°F 

 TMIN AV  
Temperatura media mínima diaria, agrupada por mes. Unidad de medida: 

°F 

 SD TMAX  
Desviación estándar de la temperatura máxima diaria, agrupada por mes. 

Unidad de medida: °F 

 SD TMIN  
Desviación estándar de la temperatura mínima diaria, agrupada por mes. 

Unidad de medida: °F 

 SOL.RAD  Radiación solar diaria, agrupada por mes. Unidad de medida: Langleys. 

 SD SOL   
Desviación estándar de la radiación solar diaria, agrupada por mes. Unidad 

de medida: Langleys. 

 MX .5 P  
Intensidad de precipitación media diaria ocurrida en 30 minutos. Unidad 

de medida: pulg h-1 

 DEW PT   
Temperatura de punto de rocío media diaria, agrupada por mes. Unidad de 

medida: °F 

Time Pk   

Tiempo al peak de la intensidad de precipitación, basado en 12 clases que 

representan 12 intervalos de tiempo relativo sucesivos, los que fueron 

determinados por el Servicio Meteorológico Nacional de los Estados 

Unidos 

% N       Porcentaje de tiempo de viento desde el Norte, por mes. 

MEAN      
Promedio de velocidad de viento Norte, por mes. Unidad de medida: m s-

1 

STD DEV   Desviación estándar de viento norte, por mes. Unidad de medida: m s-1 

SKEW      Coeficiente de asimetría de viento Norte, por mes. 

% NNE     Porcentaje de tiempo de viento desde el Nornoreste, por mes. 

MEAN      
Promedio de velocidad de viento Nornoreste, por mes. Unidad de medida: 

m s-1 
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STD DEV   
Desviación estándar de viento Nornoreste, por mes. Unidad de medida: m 

s-1 

SKEW      Coeficiente asimetría de viento Nornoreste, por mes 

% NE      Porcentaje de tiempo de viento desde el Noreste, por mes. 

MEAN      
Promedio de velocidad de viento Noreste, por mes. Unidad de medida: m 

s-1 

STD DEV   Desviación estándar de viento Noreste, por mes. Unidad de medida: m s-1 

SKEW      Coeficiente asimetría de viento Noreste, por mes 

% ENE     Porcentaje de tiempo de viento desde el Estenoreste, por mes. 

MEAN      
Promedio de velocidad de viento Estenoreste, por mes. Unidad de medida: 

m s-1 

STD DEV   
Desviación estándar de viento Estenoreste, por mes. Unidad de medida: m 

s-1 

SKEW      Coeficiente asimetría de viento Estenoreste, por mes 

% E       Porcentaje de tiempo de viento desde el Este, por mes. 

MEAN      Promedio de velocidad de viento Este, por mes. Unidad de medida: m s-1 

STD DEV   Desviación estándar de viento Este, por mes. Unidad de medida: m s-1 

SKEW      Coeficiente asimetría de viento Este, por mes 

% ESE     Porcentaje de tiempo de viento desde el Estesureste, por mes. 

MEAN      
Promedio de velocidad de viento Estesureste, por mes. Unidad de medida: 

m s-1 

STD DEV   
Desviación estándar de viento Estesureste, por mes. Unidad de medida: m 

s-1 

SKEW      Coeficiente asimetría de viento Estesureste, por mes 

% SE      Porcentaje de tiempo de viento desde el Sureste, por mes. 

MEAN      
Promedio de velocidad de viento Sureste, por mes. Unidad de medida: m 

s-1 

STD DEV   Desviación estándar de viento Sureste, por mes. Unidad de medida: m s-1 

SKEW      Coeficiente asimetría de viento Sureste, por mes 

% SSE     Porcentaje de tiempo de viento desde el Sursureste, por mes. 

MEAN      
Promedio de velocidad de viento Sursureste, por mes. Unidad de medida: 

m s-1 

STD DEV   
Desviación estándar de viento Sursureste, por mes. Unidad de medida: m 

s-1 

SKEW      Coeficiente asimetría de viento Sursureste, por mes 

% S       Porcentaje de tiempo de viento desde el Sur, por mes. 

MEAN      Promedio de velocidad de viento Sur, por mes. Unidad de medida: m s-1 

STD DEV   Desviación estándar de viento Sur, por mes. Unidad de medida: m s-1 

SKEW      Coeficiente asimetría de viento Sur, por mes 

% SSW     Porcentaje de tiempo de viento desde el Sursuroeste, por mes. 

MEAN      
Promedio de velocidad de viento Sursuroeste, por mes. Unidad de medida: 

m s-1 

STD DEV   
Desviación estándar de viento Sursuroeste, por mes. Unidad de medida: m 

s-1 

SKEW      Coeficiente asimetría de viento Sursuroeste, por mes 

% SW      Porcentaje de tiempo de viento desde el Suroeste, por mes. 
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MEAN      
Promedio de velocidad de viento Suroeste, por mes. Unidad de medida: m 

s-1 

STD DEV   
Desviación estándar de viento Suroeste, por mes. Unidad de medida: m s-

1 

SKEW      Coeficiente asimetría de viento Suroeste, por mes 

% WSW     Porcentaje de tiempo de viento desde el Oestesuroeste, por mes. 

MEAN      
Promedio de velocidad de viento Oestesuroeste, por mes. Unidad de 

medida: m s-1 

STD DEV   
Desviación estándar de viento Oestesuroeste, por mes. Unidad de medida: 

m s-1 

SKEW      Coeficiente asimetría de viento Oestesuroeste, por mes 

% W       Porcentaje de tiempo de viento desde el Oeste, por mes. 

MEAN      
Promedio de velocidad de viento Oeste, por mes. Unidad de medida: m s-

1 

STD DEV   Desviación estándar de viento Oeste, por mes. Unidad de medida: m s-1 

SKEW      Coeficiente asimetría de viento Oeste, por mes 

% WNW     Porcentaje de tiempo de viento desde el Oestenoroeste, por mes. 

MEAN      
Promedio de velocidad de viento Oestenoroeste, por mes. Unidad de 

medida: m s-1 

STD DEV   
Desviación estándar de viento Oestenoroeste, por mes. Unidad de medida: 

m s-1 

SKEW      Coeficiente asimetría de viento Oestenoroeste, por mes 

% NW      Porcentaje de tiempo de viento desde el Noroeste, por mes. 

MEAN      
Promedio de velocidad de viento Noroeste, por mes. Unidad de medida: 

m s-1 

STD DEV   
Desviación estándar de viento Noroeste, por mes. Unidad de medida: m s-

1 

SKEW      Coeficiente asimetría de viento Noroeste, por mes 

% NNW     Porcentaje de tiempo de viento desde el Nornoroeste, por mes. 

MEAN      
Promedio de velocidad de viento Nornoroeste, por mes. Unidad de 

medida: m s-1 

STD DEV   
Desviación estándar de viento Nornoroeste, por mes. Unidad de medida: 

m s-1 

SKEW      Coeficiente asimetría de viento Nornoroeste, por mes 

CALM      Porcentaje de tiempo cuando hay condiciones de calma (0 m s-1), por mes 

Fuente: Frankenberger, 2008. 
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Apéndice 9. Ejemplificación de archivo climático CLI. 

 

 
 

La figura anterior corresponde al archivo climático CLI generado por CLIGEN utilizando 

los archivos Custom y PAR. Esta figura expone solo los parámetros de la cabecera del 

archivo, dado que éste tiene aproximadamente 3302 líneas de código. 

 

De los parámetros ubicados en columnas y generados por CLIGEN, destacan: 

 

-prcp (mm): monto diario de precipitación, en mm. 

-dur: tiempo de duración, en h. 

-tp: fracción de duración del tiempo al peak de la intensidad de precipitación. 

-ip: intensidad peak, que relaciona la intensidad máxima de lluvia y la intensidad 

promedio de la lluvia 

-tmax y tmin: temperatura diaria máxima y mínima, en °C 

-rad: radiación solar diaria, en Langleys por día 

-w-vl: promedio de velocidad diaria del viento, en m s-1 

-w-dir: promedio de dirección del viento, en grados sexagesimales desde el Norte 

-tdew: temperatura diaria de punto de rocío, en °C (Flanagan y Livingston, 1995) 
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Apéndice 10. Archivo de manejo WEPP utilizados para cada cobertura, en 

escenario sin incendio. 

 

 
Cobertura 

 
Descripción 

Archivos WEPP 
Manejo 

(managements) ROT 

Condiciones 

iniciales (User DB) 

(*) 

Planta inicial 

(User DB) 

Agro-

praderas 

Zonas cultivadas y 

praderas  

 y antrópicas 

\agropradera.rot Short Grass Prairie Short Grass 

Prairie-disturbed 

WEPP 

Bosque 

Nativo 

Formaciones de bosque 

maulino dominado  

por especies del género 

Nothofagus 

\Bosquenativo.rot Tree 20 yr firest – 

Disturbed WEPP 

Low severity fire – 

Distubed WEPP 

Matorral Zonas de vegetación 

dispersa con un 

máximo  

de cobertura de copa 

del 75% y presencia de 

suelo  

desnudo o ligeramente 

cubierto 

\Matorral.rot matorral_semidens

o y Shrub perennial 

Shrub prairie 

including sage and 

Pinyon-Juniper 

Plantaciones 

Industriales 

jóvenes 

Monocultivos jóvenes 

de Pinus radiata y 

Eucalyptus spp 

\Plant_joven.rot Tree 5 yr old forest-

disturbed Wepp 

Tree 5 yr old forest-

disturbed Wepp 

Plantaciones 

Industriales 

adultas 

Monocultivos adultos 

de Pinus radiata y 

Eucalyptus spp 

\Plant_madura.rot Skid 112rail-

Disturbed WEPP 

Skid 112rail-

Disturbed WEPP 

Sin 

Vegetación 

Zonas de suelo desnudo 

y talas rasas 

\suelo_desnudo.rot descubierto (0) descubierto (2) 

Regeneración 

año 1 

Cobertura herbácea de 

año 1 

Archivo 

complementario para 

las 6 coberturas 

anteriores 

Year 1 regeneration Year 1 regeneration 

Regeneración 

año 4 

Cobertura herbácea de 

año 4 

Archivo 

complementario para 

las 6 coberturas 

anteriores 

Year 4 regeneration Year 4 regeneration 

Regeneración 

año 5 

Cobertura herbácea de 

año 5 

Archivo 

complementario para 

las 6 coberturas 

anteriores 

Year 5 regeneration Year 5 regeneration 

 

Con relación a las coberturas Agro-praderas, Bosque Nativo, Matorral, Plantaciones 

Industriales jóvenes, Plantaciones Industriales adultas, y suelo desnudo sin vegetación, 

su descripción se basa en lo mencionado por Sotomayor (2017). 

 

Respecto a las condiciones iniciales y planta inicial llamadas “descubierto (0)” y 

“descubierto (2)”, fueron proporcionados por el Proyecto 050/2011 del Fondo de 

Investigación del Bosque Nativo de la Corporación Nacional Forestal. 

 

*: algunas definiciones de condiciones utilizadas de manejo se detallan en Elliot et al., 

2000. 
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Apéndice 11. Archivo de manejo WEPP utilizados para cada cobertura, en 

escenario con incendio (previo y después de la calibración). 

 
 

Cobertura 
 

Descripción 
Archivos WEPP 

Manejo (managements) ROT Condiciones 

iniciales (User 

DB)** 

Planta inicial 

(User DB) 

Agropraderas 

-  
Severidad 

moderada 

Zonas cultivadas, 

praderas y 
antrópicas,  

afectadas por 

incendio de 
severidad alta 

\agropradera_severidad_moderada.rot Short Grass Prairie Short Grass 

Prairie-disturbed 
WEPP 

Agropraderas 

-  
Severidad 

Alta 

Zonas cultivadas, 

praderas y 
antrópicas,  

afectadas por 

incendio de 
severidad moderada 

\agropradera_severidad_alta.rot 

Bosque 

Nativo -  
Severidad 

Moderada 

Formaciones de 

bosque maulino 
dominado  

por especies del 

género Nothofagus, 
afectado por 

incendio severidad 

moderada 

\Bosquenativo_severidad_moderada.rot Tree 20 yr firest - 

Disturbed WEPP 

Low severity fire - 

Distubed WEPP 

Bosque 

Nativo -  

Severidad 
Alta 

Formaciones de 

bosque maulino 

dominado  
por especies del 

género Nothofagus, 

afectado por 
incendio severidad 

alta 

\Bosquenativo_severidad_alta.rot 

Matorral - 
Severidad 

moderada 

Zonas de vegetación 
dispersa con un 

máximo  

de cobertura de copa 

del 75% y presencia 

de suelo  
desnudo o 

ligeramente 

cubierto, afectado 
por incendio 

severidad moderada 

\Matorral_severidad_moderada.rot Matorral_semidens
o y Shrub perennial 

Shrub prairie 
including sage 

and Pinyon-
Juniper 

Matorral - 
Severidad alta 

Zonas de vegetación 
dispersa con un 

máximo  

de cobertura de copa 
del 75% y presencia 

de suelo  

desnudo o 
ligeramente 

cubierto, afectado 

por incendio 
severidad alta 

\Matorral_severidad_alta.rot 

Plantaciones 

Industriales 
jóvenes - 

Severidad 

moderada 

Monocultivos 

jóvenes de Pinus 
radiata y Eucalyptus 

spp, 

afectados por 
severidad moderada 

\Plant_joven_severidad_moderada.rot Tree 5 yr old forest-

disturbed Wepp 

Tree 5 yr old 

forest-disturbed 
Wepp 

Plantaciones 

Industriales 
jóvenes - 

Severidad alta 

Monocultivos 

jóvenes de Pinus 
radiata y Eucalyptus 

spp, 

afectados por 
severidad alta 

\Plant_joven_severidad_alta.rot 
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Plantaciones 

Industriales 

adultas - 

Severidad 
moderada 

Monocultivos 

adultos de Pinus 

radiata y Eucalyptus 

spp, 
afectados por 

incendio severidad 

moderada 

\Plant_madura_severidad_moderada.rot Skid trail-Disturbed 
WEPP 

Skid trail-
Disturbed WEPP 

Plantaciones 

Industriales 

adultas - 
Severidad alta 

Monocultivos 

adultos de Pinus 

radiata y Eucalyptus 
spp, 

afectados por 
incendio severidad 

alta 

\Plant_madura_severidad_alta.rot 

Sin 
Vegetación -  

Severidad 

moderada 

Zonas de suelo 
desnudo y talas 

rasas,  

afectados por 
severidad moderada 

\suelo_desnudo_severidad_moderada.ro
t 

descubierto (0) descubierto (2) 

Sin 

Vegetación -  

Severidad alta 

Zonas de suelo 

desnudo y talas 

rasas,  

afectados por 

severidad alta 

\suelo_desnudo_severidad_alta.rot 

Regeneración 

año 1 

Cobertura herbácea 

de año 1 

Archivo complementario para las 6 

coberturas anteriores,  

para ambas severidades de incendio 

Year 1 regeneration Year 1 

regeneration 

Regeneración 
año 4 

Cobertura herbácea 
de año 4 

Year 4 regeneration Year 4 
regeneration 

Regeneración 

año 5 

Cobertura herbácea 

de año 5 

Year 5 regeneration Year 5 

regeneration 
Severidad 

moderada 

Condición que 

describe un incendio 

de severidad 
moderada, con un 

45% de cobertura de 

suelo 

Archivo complementario para las 6 

coberturas anteriores, para indicar 

incendio de severidad moderada 

45% ground cover - 

Moderate Burn 

45% ground cover 

- Moderate Burn 

Severidad alta Condición que 

describe un incendio 

de severidad alta y 
los suelos son 

hidrófobos 

Archivo complementario para las 6 

coberturas anteriores, para indicar 

incendio de severidad alta 

Hight severity fire  - 

Disturbed WEPP 

Hight severity fire  

- Disturbed 

WEPP 
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Apéndice 12. Imágenes satelitales utilizadas, junto a sus principales 

características. 

 

 

* , 

**: información obtenida en Satellite Imaging Corporation, 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cobertura 

según Land 

cover 

Fecha de 

captura 

según GEP 

Manejo 

detectado 

según WEPP 

Fuente de 

información satelital 

– Propietarios (*) 

Resolución 

espacial de 

sensores (**) 

Porcentaje de 

cambio de 

manejo 

Bosque 

Nativo 

25/02/2016 
Corte -  

Perenne 

WolrView 4 - 

DigitalGlobe 
0,31 m 53%  

10/7/2016 
Plantación - 

Perenne 
SPOT 6/7 -AIRBUS 1,5 m  44% 

3/3/2018 
Regeneración 

de primer año 
SPOT 6/7 -AIRBUS 1,5 m  56% 

Agro pradera 

27/09/2013 
Corte -  

Perenne 
SPOT 6/7 -AIRBUS 1,5 m  68% 

29/05/2018 
Regeneración 

de quinto año 

WolrView 4 - 

DigitalGlobe 
0,31 m  75% 

Matorral 

22/03/2011 
Corte -  

Perenne 

WolrView 4 - 

DigitalGlobe 
0,31 m  45% 

2/10/2013 
Plantación - 

Anual 
SPOT 6/7 -AIRBUS 1,5 m  71% 

3/3/2018 
Plantación - 

Perenne 

WolrView 4 - 

DigitalGlobe 
0,31 m  44% 

Plantación 

Forestal 

Joven 

22/03/2011 
Corte -  

Perenne 

WolrView 4 - 

DigitalGlobe 
0,31 m  70% 

27/09/2013 
Corte -  

Perenne 
SPOT 6/7 -AIRBUS 1,5 m  85% 

Plantación 

Forestal 

Adulta 

19/04/2018 
Regeneración 

de cuarto año 

WolrView 4 - 

DigitalGlobe 
0,31 m  66% 

Suelo 

desnudo 

22/03/2011 
Corte -  

Perenne 

WolrView 4 - 

DigitalGlobe 
0,31 m  74% 

27/09/2013 
Corte -  

Perenne 
SPOT 6/7 -AIRBUS 1,5 m  85% 
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Apéndice 13. Detalle y ejemplificación de procedimientos para utilizar y extraer 

información de imágenes aéreas históricas de Google Earth Pro. 

 

A modo de ejemplificar el método de cambio de porcentaje de cobertura, se presentan las 

Figura 17 y Figura 18. En la primera, se detalla la distribución espacial (en polígonos) de 

la cobertura Bosque Nativo, obtenida a partir de la Clasificación Supervisada 2015 de 

Sotomayor (2017). Para cada una de las 6 coberturas de suelo, se hizo uso de las áreas 

calculadas previamente (Apéndice 12), se consideraron las imágenes satelitales 

disponibles en GEP para el periodo de modelación en el área de estudio, y se realizó la 

fotointerpretación para detectar cambios en el paisaje de la subcuenca. Dado que los 

archivos ROT permiten el ingreso de una sola fecha específica cuando se quiere detallar 

algún tipo de operación en el manejo de la vegetación, y que además las coberturas de 

suelo no varían uniformemente en cada periodo y fecha, se asumió el criterio que si la 

superficie de cada una de las coberturas variaba más del 20% en cada una de las fechas 

en que se detectaron cambios paisajísticos, mediante fotointerpretación, se aceptaba este 

cambio y se agregaría como un nuevo tipo de operación, cobertura y fecha de la imagen, 

en cada uno de los archivos ROT creados. Para el caso de ejemplo, en la cobertura Bosque 

Nativo se detectó en las imágenes una corta en la fecha 25/02/2016, y siguiendo el criterio 

mencionado anteriormente, se calcularon las áreas de los polígonos en que sí se 

detectaron cambios en esa fecha (Área 18.010 m2, polígonos de contorno rojo en la Figura 

18), y posteriormente se calculó el porcentaje respecto al total de la cobertura. (53% de 

cambio, de un total de 34.000 m2 de superficie de toda la cobertura bosque nativo).  

 

 
Figura 17. Distribución espacial de cobertura de suelo Bosque Nativo, Subcuenca de  

Santa Olga, en base a Clasificación Supervisada de Purapel 2015 (Sotomayor, 2017). 
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Figura 18. Cambios de manejo detectados para cobertura de suelo Bosque Nativo, en 

base a imagen de GEP del 25/02/2016. 

 

Cabe destacar, y tal como se mencionó en la metodología, se consideró que para un 

escenario sin incendio la vegetación presente en la subcuenca se mantiene invariable, es 

decir, ésta siguió un crecimiento natural lo cual se ve expresado en las alturas de éstas (en 

metros). Por ejemplo, en el archivo ROT de la cobertura Agropradera se detectó mediante 

fotointerpretación una “pradera de hierba corta” para la fecha 01/01/2015 (20 cm de 

altura), en la fecha 15/01/2017 (la fecha aproximada de inicio del incendio) se precisó 

que hubo “regeneración de año 4” (30 cm de altura) y finalmente para la fecha 29/05/2018 

se detalló que hubo “regeneración de año 5” (35 cm de altura).  

 

Respecto al escenario con la ocurrencia de incendio, se consideró que la fecha 

aproximada de su inicio (15/01/2017) fuese declarada en cada archivo ROT, en las 6 

coberturas de suelo con severidad de incendio moderada y severa. Lo anterior implica 

que el incendio fue incorporado como un tipo de operación de Corte -Perenne y Muerte-

Perenne, y que por lo tanto no se establecerían nuevas fechas de operación ni vegetación 

en la subcuenca después de ocurrido el incendio, y poder así modelar un escenario 

pesimista en que los efectos del incendio abarcaron hasta el fin del periodo de 

modelación, diciembre del 2018. 
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Apéndice 14. Diagrama de flujo de procedimientos desarrollados para datos de 

entrada modelo WEPP e interfaz geoespacial GeoWEPP, simulación sin incendio. 
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Apéndice 15. Diagrama de flujo de procedimientos desarrollados para datos de 

entrada modelo WEPP e interfaz geoespacial GeoWEPP, simulación con incendio. 
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Apéndice 16.a.  Serie de tiempo y boxplots anuales, mensuales y diarios de 

temperatura máxima. 

 

1) Temperatura máxima diaria. 
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2) Temperatura máxima mensual. 
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3) Temperatura máxima anual. 
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Apéndice 16.b.  Serie de tiempo y boxplots anuales, mensuales y diarios de 

temperatura mínima. 

 

1) Temperatura mínima diaria. 
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2) Temperatura mínima mensual. 
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3) Temperatura mínima anual. 
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Apéndice 16.c.  Serie de tiempo y boxplots anual de precipitaciones. 
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Apéndice 16.d.  Serie de tiempo anual de radiación solar, temperatura de rocío y 

velocidad del viento, periodo 2010-2018 en estación Sauzal. 
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Apéndice 16.e.  Serie de tiempo mensual de radiación solar, temperatura de rocío y 

velocidad del viento, periodo 2010-2018 en estación Sauzal. 
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Apéndice 17.a. Archivo de parámetro de suelo WEPP (archivos SOL) de la serie de 

suelo Alto Colorado para representar con incendio con mejor valor del estadístico 

R2 (variación porcentual de sensibilidad +10). 
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Apéndice 17.b. Archivo de parámetro de suelo WEPP (archivos SOL) de la serie 

de suelo Constitución para representar con incendio con mejor valor del 

estadístico R2 (variación porcentual de sensibilidad +10). 
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Apéndice 17.c. Archivo de parámetro de suelo WEPP (archivos SOL) de la serie de 

suelo Trehuaco para representar con incendio con mejor valor del estadístico R2 

(variación porcentual de sensibilidad +10). 
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Apéndice 18. Valores de simulación medios anuales, para 9 años de simulación, 

para el primer escenario (sin incendio), mediante el método Watershed de WEPP 

para las laderas representativas de la subcuenca de Santa Olga. 

Laderas 

Volumen de  
escorrentía 

(m3) 

Volumen flujo  
subsuperficial 

(m3) 

Pérdida 
de  

suelo 
(Kg) 

Producción de  
sedimentos 

(kg) 

Deposición de  
sedimentos 

(kg) 

1 3.531,34 18,21 0 0 0 

2 2.553,88 15,25 0 0 0 

3 418,92 6,27 0 0 0 

4 485,48 10,08 0 0 0 

5 1.017,54 3,05 0 0 0 

6 190,39 3,88 0 0 0 

7 199,79 3,71 0 0 0 

8 1.689,38 13,1 0 0 0 

9 2.022,76 13,62 0 0 0 

10 328,61 5,08 0 0 0 

11 769,61 6 0 0 0 

12 771,62 2,2 0 0 0 

13 33 1,57 0 0 0 

14 1.092,01 6,82 0 0 0 

15 1.268,52 10,71 0 0 0 

16 1.209,73 13,34 0 0 0 

17 2.692,57 5,43 0 0 0 

18 878,88 4,22 0 0 0 

19 849,63 2,78 0 0 0 

20 15,99 1,37 0 0 0 

21 1.655,56 11,77 0 0 0 

22 716,56 10,52 0 0 0 

23 1.050,57 5,17 260,39 260,38 0 

24 1.935,37 12,48 0 0 0 

25 1.515,85 12,44 0 0 0 

26 840,4 5,53 0 0 0 

27 768,5 5,57 0 0 0 

28 263,1 3,58 0 0 0 

29 35,48 1,67 0 0 0 

30 235,05 1,48 0 0 0 

31 32,52 3,92 0 0 0 

32 961,54 3,8 0 0 0 

33 16,91 0,66 0 0 0 

34 15,25 0,37 0 0 0 

35 1.520,85 10,75 0 0 0 

36 1.743,92 12,64 0 0 0 

37 209,67 5,3 0 0 0 
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38 344,02 6,17 0 0 0 

39 55,66 2,21 0 0 0 

40 1.156,97 5,63 0 0 0 

41 315,18 7,49 0 0 0 

42 399,59 8,52 0 0 0 

43 1.093,73 12 0 0 0 

44 786,93 6,33 0 0 0 

45 340,28 6,97 0 0 0 

46 169,68 6,57 0 0 0 

47 594,17 9,63 0 0 0 

48 865,67 9,3 93,2 93,2 0 

49 1.044,27 5,33 0 0 0 

50 868,72 11,48 358,89 358,88 0 

51 150,01 6,86 0 0 0 

52 365,42 5,28 0 0 0 

53 296,97 6,2 23,49 23,49 0 

54 1.507,48 9,86 0 0 0 

55 1.000,89 6,44 5.203,15 5.203,11 0 

56 2.313,52 15,44 0 0 0 

57 504,37 8,57 0 0 0 

58 834,71 9,19 0 0 0 

59 73,01 1,71 0 0 0 

60 858,19 6,92 0 0 0 

61 17,67 2,42 0 0 0 

62 114,08 2,55 0 0 0 

63 34,76 3,09 0 0 0 

64 850,56 5,88 6.331,22 6.331,26 0 

65 110,82 8,32 54.28 54,28 0 

66 322,9 13,29 0 0 0 

67 865,61 4,55 6.100,68 6.100,52 0 

68 208,57 5,61 0 0 0 

69 43,5 8,24 24,11 24,11 0 

70 875,28 4,41 733,23 733,24 0 

71 237,59 4,43 0 0 0 

72 127,8 4,49 0 0 0 

73 963,13 3,64 0 0 0 

74 1.019,49 10,22 0 0 0 

75 576,48 7,15 0 0 0 
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Apéndice 19. Valores de simulación medios anuales, para 9 años de simulación, 

para el primer escenario (con incendio y mejor ajuste a datos observados), 

mediante el método Watershed de WEPP para las laderas representativas de la 

subcuenca de Santa Olga. 

Laderas 
Volumen de  
escorrentía 

(m3) 

Volumen flujo  
subsuperficial 

(m3) 

Pérdida 
de  

suelo 
(Kg) 

Producción 
de  

sedimentos 
(kg) 

Deposición de  
sedimentos (kg) 

1 3.504,06 17,99 155,7 155,7 0 

2 2.448,78 14,22 121,09 121,08 0 

3 400,09 5,81 0 0 0 

4 465,1 9,27 0 0 0 

5 1.004,8 2,92 0 0 0 

6 181,7 4,56 0,34 0,34 0 

7 198,07 3,59 0 0 0 

8 1.641,19 16,98 20.893,29 20.893,33 0 

9 1.992,42 15,29 38.452,99 38.452,59 0 

10 341,54 6,14 801,57 801,57 0 

11 778,65 7,01 8.250,11 8.250,26 0 

12 828,41 2,57 379,29 379,29 0 

13 32,96 1,87 0,78 0,78 0 

14 1.081,53 6,54 0 0 0 

15 1.257,07 10,43 0 0 0 

16 1.197,49 13,18 0 0 0 

17 2.663,77 5,32 0 0 0 

18 871,61 4,17 0 0 0 

19 841,72 2,69 84,06 84,06 0 

20 15,87 1,31 0 0 0 

21 1.604,4 15,26 31.179,37 31.179,08 0 

22 717,28 10,86 0 0 0 

23 1.062,35 5,32 981,4 981,4 0 

24 1.939,63 14,44 37.903,22 37.903,31 0 

25 1.535,25 12,58 0,7 0,7 0 

26 832,81 5,35 0 0 0 

27 762,61 5,43 22,95 22,95 0 

28 257,57 3,34 0,08 0,08 0 

29 33,67 1,78 0 0 0 

30 229,79 1,38 5,79 5,79 0 

31 32,35 3,69 0 0 0 

32 913,88 4,15 4.246,37 4.246,42 0 

33 16,06 0,74 0 0 0 

34 15,02 0,34 0 0 0 

35 1.445,11 12,49 1.814,18 1.814,18 0 

36 1.730,37 12,48 394,12 394,12 0 
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37 212,27 5,33 0 0 0 

38 332,21 7,86 2.668,72 2.668,68 0 

39 54,47 2,68 86,38 86,38 0 

40 1.117,51 7,23 54.953,72 54.953,58 0 

41 319,6 7,63 0 0 0 

42 386,33 11,04 1.580,21 1.580,22 0 

43 1.085,92 10,79 31,67 31,67 0 

44 762,64 8,21 8.187,66 8.187,62 0 

45 343,73 6,97 0 0 0 

46 171,29 6,88 0 0 0 

47 600,01 9,67 84,09 84,09 0 

48 878,19 9,16 549,39 549,39 0 

49 1.036,2 5,26 187,16 187,16 0 

50 866,26 11,28 1.332,17 1.332,17 0 

51 150,87 7,99 0 0 0 

52 362,77 4,84 0 0 0 

53 294,32 5,73 66,14 66,14 0 

54 1.604,78 11,97 4.013 4.013,06 0 

55 992,56 6,48 11.278,66 11.278,75 0 

56 2.295,56 15,25 14,05 14,05 0 

57 500,55 8,29 0 0 0 

58 828,35 8,99 0 0 0 

59 73,77 1,82 90,43 90,43 0 

60 829,04 6,17 18.735,04 18.734,9 0 

61 16,42 3,15 0 0 0 

62 110,27 3,32 300,52 300,52 0 

63 34,99 3,31 0,08 0,08 0 

64 843,48 5,91 11.928,53 11.928,55 0 

65 109,81 8,33 47,6 47,6 0 

66 307,41 11,1 1.085,54 1.085,54 0 

67 858,42 4,58 11.610,33 11.610,32 0 

68 198,14 6,84 10,93 10,93 0 

69 43,03 8,25 21,29 21,29 0 

70 867,98 4,44 5.494,46 5.494,45 0 

71 235,81 4,28 0 0 0 

72 130,66 5,55 0 0 0 

73 950,91 3,49 0 0 0 

74 1.010,05 9,89 0 0 0 

75 571,05 6,85 0 0 0 
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Apéndice 20. Valores de simulación medios anuales, para 9 años de simulación, 

para el primer escenario (sin incendio), mediante el método Watershed de WEPP 

para los canales representativos de la subcuenca de Santa Olga. 

Canales Producción de sedimentos (kg) Perdida de suelo(kg) 

1 4.500 4.462,1 

2 2.100 1.358,2 

3 8.400 2.316 

4 10.100 3.749,1 

5 18.100 1.991,3 

6 700 681,6 

7 18.500 2.498,7 

8 32.700 13.727,2 

9 16.400 11.228,3 

10 55.400 9.158,4 

11 3.100 2.769,8 

12 3.700 3.573,8 

13 13.200 6.361,1 

14 5.300 5.277 

15 1.000 980,3 

16 10.600 4.332,5 

17 39.600 15.953,5 

18 73.900 30,9 

19 200 178 

20 76.900 3.494,7 

21 92.600 26.609,4 

22 8.000 7.990,8 

23 600 303 

24 22.800 14.235,1 

25 300 346,8 

26 3.500 3.531,8 

27 17.700 13.810,5 

28 100 81,9 

29 27.100 9.277,2 

30 70.400 20.514,6 

31 168.400 45.603,2 

32 3.700 3.727,5 

33 197.800 45.408,5 
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Apéndice 21. Valores de simulación medios anuales, para 9 años de simulación, 

para el primer escenario (con incendio y mejor ajuste a datos observados), 

mediante el método Watershed de WEPP para los canales representativos de la 

subcuenca de Santa Olga. 

Canales Producción de sedimentos (kg) Perdida de suelo (kg) 

1 4.400 4.412,2 

2 6.800 1.348,9 

3 13.900 2.267 

4 16.800 3.687,4 

5 26.600 11.946,3 

6 19.400 654,5 

7 44.200 8.070,7 

8 68.500 29.110,6 

9 25.200 11.202,6 

10 94.100 8.980,8 

11 4.300 2.757,6 

12 4.200 3.611,6 

13 23.200 6.310,4 

14 6.900 5.231,6 

15 56.000 940,4 

16 60.200 52.797,1 

17 123.400 72.182,2 

18 192.000 3,7 

19 4.400 167,4 

20 176.900 7.001,3 

21 206.900 72.024,1 

22 46.100 7.987 

23 1.300 305,4 

24 60.500 51.177,1 

25 400 342,9 

26 3.500 3.497,1 

27 17.600 13.675,2 

28 500 89,8 

29 34.600 11.191 

30 159.400 31.640,4 

31 363.600 9.963,3 

32 3.600 3.639,8 

33 413.600 174.509,8 

 

 

 


