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La ocurrencia de incendios forestales es sin duda un agente de cambio significativo en los
ecosistemas existentes alrededor del mundo. La magnitud y frecuencia con que ocurren en una
determinada zona alteran de manera importante diferentes aspectos, dentro de ellos, aquellos que
tienen relacion con los procesos hidrolégicos en las cuencas afectadas.

Este estudio tiene como contexto el gran incendio forestal del afio 2017 en la zona centro- sur de
Chile, teniendo como lugar de interés especifico, la cuenca del rio Maule, unidad hidrologica que
abarca casi la totalidad de la region del mismo nombre. El objetivo principal es estimar las
variaciones de gasto sdlido total asociado a la accién del incendio sobre la cuenca mencionada,
dicha estimacidn resulta importante para comprender posibles escenarios futuros relacionados a los
procesos de transporte de sélidos, teniendo areas de interés cientifico importantes como lo son la
desembocadura del rio Maule en el océano Pacifico donde se ubica la ciudad de Constitucion.

El estudio se desarrolla principalmente bajo el manejo de capas satelitales que, mediante
modificaciones basadas en literatura pertinente y la aplicacion metodologias empiricas, permite
obtener estimaciones de suelo erosionado que potencialmente forma parte del gasto sélido
suspendido, dicha erosion se genera debido a la drastica disminucion de cobertura vegetal que
proteja al suelo del efecto erosivo de agentes como por ejemplo la lluvia. Se contempla ademas
cambios en la capacidad de infiltracion del suelo quemado, el cual adquiere comportamientos
hidrofobicos, segun antecedentes recopilados de observaciones y estudios en cuencas afectadas por
incendios forestales en EEUU.

Las areas en que se aplicacion las modificaciones mencionadas son individualizadas gracias al
registro del dNBR, indice que representa la severidad de incendio calculado en base a contrastar la
cobertura vegetal en imagenes satelitales anteriores y posteriores al evento en estudio. La
metodologia empirica utilizada para la obtencion de gasto sélido suspendido es el modelo conjunto
RUSLE/SDR, la aplicacion de dicho modelo indica que, en comparacion a las condiciones
anteriores del incendio en la cuenca, el transporte de sedimento en suspension aumenta
aproximadamente en un 167% respecto a su valor promedio anual en el periodo entre 1986 - 2016.

Las variaciones en la capacidad de infiltracién de suelo, emulando comportamiento hidrofobico
del mismo producto del incendio, se generan en base a la modificacidén de los valores de Curva
Numero asociados. Se obtienen porcentajes de variacion de gasto sélido fondo calculado segun
diversos autores, para tres caudales con distinto periodo de retorno. Las variaciones arrojan un
aumento que va entre el 1.5% y el 8.1% respecto a un escenario base.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Motivacion

Los incendios forestales que han afectado a nuestro pais este ultimo tiempo evidencian un nuevo
nivel de catéstrofe en cuanto a la severidad de dafio causado. El incendio ocurrido en la region del
Maule el afio 2017, es sin duda uno de los desastres naturales més grandes que se tenga registro en
la Gltima década. Los cambios significativos en la cobertura vegetal y condiciones de infiltracion
del suelo afectado estan estrechamente ligados a variaciones en los regimenes naturales de cauces.
Tal es el caso del aumento en la tasa de gasto sélido total, situacion que seran objeto de andlisis en
esta tesis.

Informes realizados por el departamento de Agricultura en Estados Unidos, cuya realizacion tiene
como principal movil generar y proyectar planes de accion en corto y largo plazo ante desastres
naturales (convocando grupos de investigacion cientifica integrada), advierten variaciones
importantes en las condiciones naturales de cuencas afectadas por incendios forestales, asociados
principalmente a un subito aumento de la temperatura en el sector afectado y a la eliminacion
parcial o total de cobertura vegetal sobre el terreno.

Diversos articulos logran plantear relaciones de incremento considerable en erosion de suelos y
transporte de sedimentos desde una cuenca luego de un incendio forestal (Shakesby and Doeer
2006, Shakesby et al. 2007), estos aumentos pueden explicarse fundamentalmente por
variabilidades en la interaccién de factores climaticos, topograficos, propiedades de suelo y
cobertura de vegetacion, alterando procesos hidrologicos y erosivos (Imeson et al. 1992,
Benavides-Solorio and MacDonald 2001, Wondzell and King 2003).

Dicho lo anterior y observando el escenario que atraviesa Chile como lo es la extensa sequia,
producto del cambio climético que afecta al mundo, se genera la motivacion por realizar un estudio
que permita individualizar y cuantificar los diferentes efectos producto de la modificacion de las
condiciones autdctonas de la zona posterior a un incendio forestal, especificamente aquellos que
tiene relacidn con el arrastre de sedimentos del cauce como podria ser por ejemplo un aumento del
area de las zonas de inundacion del rio, aspecto que ha sido objeto de estudio en memorias
anteriores. La metodologia de calculo con que se efectuaran las investigaciones relacionadas a estos
topicos tiene como principal referencia el Informe “Hydrologic Analyses of Post Wildfire
Conditions” (USDA,2016) y el libro “River Mechanics” (Julien, 2002).



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Cuantificar el impacto que tuvieron los incendios forestales del afio 2017 en los niveles de gasto
solido total en la cuenca del Rio Maule.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Extrapolar estudios realizados en EE. UU a la situacion de nuestro pais, especificamente
aquellos que pueden otorgar informacién sobre condiciones de terreno post incendio.

e Identificar principales procesos hidrolégicos relacionados con la produccion y transporte
de sedimentos afectados a causa del incendio.

e Generar escenarios de aporte sedimentario post incendio a nivel de cuenca, contrastando lo
obtenido con registros historicos sedimentométricas disponibles en la zona.

1.3 Organizacion del documento

La organizacion del presente documento se basa en seis capitulos, la descripcion de cada uno de
ellos es presentada a continuacion:

Capitulo 1: Corresponde a una introduccion en la que se describen algunos antecedentes respecto
a estudios relacionados con el impacto de los incendios forestales, estableciendo las principales
variaciones que repercuten en el gasto solido total.

Capitulo 2: Se presenta una revision bibliografica de los temas que engloban los incendios
forestales; contextos en que se generan, principales consecuencias estudiadas en el ambito de la
hidrologia, entre otros. Se analiza el transporte hidraulico de solidos: ¢en qué consta?, ¢cuéles son
los tipos de transporte hidraulico y por que se genera una distincion entre ellos?, formas empiricas
de estimarlo, etc.

Capitulo 3: Se realiza una descripcion de la zona de estudio, especificamente la cuenca del rio
Maule, lugar en que se desarrolla la presente investigacion. Se establece su comportamiento
hidroldgico, datos meteoroldgicos y geomorfoldgicos, entre otros.

Capitulo 4: Se establecen las metodologias utilizadas en el estudio como lo es el modelo conjunto
RUSLE/SDR, aplicado para la estimacion de gasto sélido suspendido. Para la estimacion de gasto
solido de fondo se emplearan modificaciones en la metodologia de la curva nimero asociadas a
efectos hidrofobicos sobre suelos afectados por incendios.

Capitulo 5: Se presentan los resultados de haber aplicado las metodologias sefialadas
anteriormente, traducidas en calcular las variaciones entre el escenario base (sin afeccion) y el
escenario modificado (alteracion del incendio del afio 2017). Se obtiene la tasa de variacion del
gasto sélido suspendido y del gasto solido de fondo.



Capitulo 6: Se exponen las principales conclusiones del trabajo realizado, comentando las
variaciones obtenidas para ambos procesos, se genera una discusion en torno a posibles directrices
para trabajos futuros con el fin de complementar, robustecer y otorgar una mayor precision a los
resultados y alcances establecidos en esta memoria.



Capitulo 2: Revision Bibliografica

2.1 Incendios Forestales

Los incendios forestales son eventos que han acompaiado el desarrollo evolutivo del ser humano.
En Chile los incendios forestales no son recientes, han estado presentes en diversas épocas, siendo
utilizados por ejemplo como método de deforestacion de grandes extensiones con el proposito de
generar suelos propicios para la actividad agricola/ganadera y también, para la eliminacion de los
residuos generados por los mismos (Gonzalez & Veblen, 2007).

Con el paso de los afios y el desarrollo de las grandes urbes, la recurrencia de este tipo de eventos
ha aumentado, ya sea por origen natural o a causa de la accidn del ser humano. Con el escenario
actual que atraviesa nuestro pais caracterizado por la gran sequia, junto con el aumento de los
niveles de temperatura producto del calentamiento global y también, de las progresivas y constantes
modificaciones que el hombre ha provocado en el uso de suelo como lo es la introduccion de
grandes hectareas de plantaciones forestales, se ha generado un ambiente propicio para que este
tipo de eventos sea desencadenado con mayor magnitud y frecuencia. El tragico incendio que
afecto la zona centro-sur de Chile, mayormente a la region del Maule, entre los meses de enero y
febrero del afio 2017 es un ejemplo de la magnitud y poder destructivo que conllevan estos eventos.
Particularmente la dimension e intensidad que tuvo este devastador evento provoco la creacion de
una nueva tipologia de incendio, hablamos de los denominados “Incendios de Quinta generacion”
(CONAF, 2017).

Al generar una revision de las principales investigaciones que se han generado en torno a los
incendios forestales, el impacto en los regimenes naturales de las cuencas quemadas y los efectos
que tiene la variacion extrema de las condiciones naturales en que se generan procesos hidrolégicos
dentro de ellas, es posible encontrar principalmente términos asociados a; erosion de suelos,
transporte de sedimentos, generacion de exceso de escorrentia producto de capas hidrofébicas
formadas sobre suelo quemado, disminucién de humedad relativa del mismo, procesos de
recuperacion de ecosistemas afectados (Prosser & Williams, 1998), entre otros.



2.2 Severidad de Incendio

Se define la severidad de un evento de incendio como la incidencia que tiene el efecto del fuego
sobre un ecosistema determinado tomando en cuenta procesos fisico, quimicos y bioldgicos. Los
niveles de severidad pueden ser clasificados como altos, moderados o bajos (DeBano et al., 1998).

La Figura 2.1 presenta la relacion directa que existe entre la severidad de incendio y el aumento de
cargas sedimentarias transportadas y/o depositadas en cuencas quemadas.

Sediment (1000 X kg/ha)

Years

Figura 2.1: Incremento Promedio de Sedimentos en el tiempo relacionado con diferentes
severidades de fuego asociada a incendios forestales (DeBano et al., 1998).

La severidad de incendio se establece como los efectos que genera el paso de este Gltimo una vez
extinto (ver Figura 2.2). La severidad de incendio puede ser cuantificada mediante la variacion del
indice Normalizado de Area Quemada (differencer Normalized Burn Ratio o simplemente dNBR,
como se mencionara en el desarrollo de este informe), el cual se establece como una relacion entre
bandas multiespectrales captadas por satélites en situaciones pre y post incendio, permitiendo
visualizar cambios en la estructura de la vegetacion y reflectividad del suelo (CONAF, 2017).
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Figura 2.2: Diferenciacion entre intensidad de fuego y severidad de incendio (Parsons, et al. 2010).
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El célculo del dNBR se obtiene mediante las ecuaciones (2.1) y (2.2):

(NIR-SWIR)

NBR =
(NIR+SWIR)

(2.1)

dNBR = NBRpc-incendio — NBRpost—incendio (2-2)

donde NBR corresponde al Normalized Burn Ratio o indice Normalizado de Area Quemada, NIR
es Near Infrared o banda infrarroja cercana, capaz de captar el reflejo provocado por distintos tipos
de vegetacion, y SWIR es Short wave infrared o banda infrarroja lejana, que permite establecer la
absorcion generada por la presencia de vegetacion. ElI dNBR, presentado en las secciones
anteriores, corresponde a la resta de ambas capas satelitales en un momento previo al incendio y
posterior a este.

La Tabla 2.1 muestra la relacién del valor del dNBR con la severidad del incendio que genera las
modificaciones de cobertura vegetal, propuesta por Key & Benson (2006)

Tabla 2.1: Severidad de quemado seguin valores de coeficiente dNBR (Key & Benson, 2006).

Valor dNBR Severidad
<-0.25 Alto nivel de recuperacion post incendio
-0.25a-0.1 Bajo nivel de recuperacion post incendio
-0.1a0.1 No quemado
0.1a0.27 Severidad Baja
0.27 a 0.44 Severidad moderada a baja
0.44 a 0.66 Severidad moderada a alta
> 0.66 Severidad alta

La variacion de densidad de vegetacion, captada por el manejo de imagenes satelitales, puede ser
categorizada mediante la Clasificacion de Reflectancia de Areas Quemadas o Burned Area
Reflectance Classification (en adelante BARC, por sus siglas en inglés). Esta clasificacion,
propuesta por el Burned Area Emergency Response (BAER) del departamento de servicios
forestales en conjunto con el Ministerio de Agricultura de Estados Unidos, es utilizada como
recurso para la creacion de mapas de severidad de fuego (Figura 2.3).

pixeles rojos representan alta severidad, naranjos severidad moderada, amarillos severidad bajay
verdes zonas no quemadas (USDA, 2016).
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Las clases con las que se puede clasificar dicha variacion son generalmente 3 y se definen a
continuacion mediante la interpretacion de Parsons et al. (2010):

Severidad de fuego baja: Las capas organicas superficiales no se consumen por completo y las
raices generalmente no cambian debido a la minima penetracién de calor en el suelo. Si bien el
suelo mineral expuesto puede parecer ligeramente carbonizado, la capa superior de las hojas de los
arboles y la vegetacion del sotobosque generalmente parecen inalterados.

Severidad de fuego moderada: Se puede consumir hasta el 80% de la cobertura del suelo antes
del incendio. Las raices se pueden quemar, pero generalmente no se consumen por completo y la
estructura del suelo no cambia.

Severidad de fuego alta: Por lo general, se consume toda o casi toda la cobertura del suelo anterior
al incendio, junto con raices de hasta 0,1 pulgadas (0,25 cm) de diametro. La carbonizacién puede
ser visible en raices mas grandes. Se expone una gran cantidad de suelo desnudo o cubierto de
cenizas y la estructura del suelo es menos estable debido a la pérdida de masa de raices.

2.2 Transporte Hidraulico de Sdlidos

La dinamica de los procesos naturales que ocurren en nuestro planeta es sin duda alguna la
evidencia de un constante cambio de nuestro entorno. Los diferentes rios que existen en el mundo
no solo transportan agua sino también material sedimentario que es trasladado desde las zonas de
erosion hacia las zonas de depositacion provocando procesos degradativos y agradativos en la
morfologia de los cauces (ver Figura 2.4).

B ’:)’ﬁ__ﬁ@x_/ ’ -\\__/"_\.

ZONA | ZONA 2 ZONA 3
Figura 2.4: Sistema fluvial idealizado; Zona 1, produccién de sedimentos. Zona 2, transferencia.
Zona 3, depositacion (Nifio, 2004).

Tal como se ha mencionado anteriormente, la remocidn de cobertura vegetal total o parcial en
cuencas que se han visto afectadas por incendios de diversa magnitud, provocan un aumento en los
efectos erosivos generados por procesos como la lluvia o el viento. El principal medio por el que
existe aporte sedimentario hacia los cauces es el lavado de cuencas, como se le denomina al acarreo
de sedimentos generado por procesos erosivos, mediante el exceso de escorrentia superficial.

Los parametros geomorfoldgicos de la cuenca como el area de drenaje, la pendiente, el uso de suelo
junto con la precipitacién media en la zona son claves para la estimacién de la cantidad de
sedimentos por aportar, sin embargo, al ser cada unidad hidroldgica un conjunto de procesos que
se interrelacionan a diferentes escalas resulta complejo generar valores estimados que sean
realmente exactos (Julien,2002).

El tipo de material transportado por cauce varia segun su tamafio siendo los mas pequefios limos y
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arcillas, pasando por tamafios medios como arenas y finalmente particulas de gran tamafio como
son las gravas y bolones.

Si las condiciones de escurrimiento en un canal aluvial (velocidad media de flujo, altura de
escurrimiento, velocidad de corte, etc.) superan la condicién umbral de arrastre entonces el fluido
es capaz de inducir el transporte generalizado del sedimento del lecho, generando los procesos que
seran descritos a continuacion.

2.2.1 Gasto Soélido

La tasa de transporte de particulas en una determinada seccion de rio se denomina gasto sélido, el
cual puede clasificarse en dos tipos segun la forma en que se desarrollan: gasto sélido de fondo (en
adelante GSF) asociado al transporte de sedimentos de tipo granulares o no cohesivo en el fondo
del cauce, y gasto solido en suspension (en adelante GSS), asociado a sedimentos cohesivos,
transportado en secciones transversales intermedias del escurrimiento.

2.2.1.1 Gasto solido de fondo

Tal como se mencion6 anteriormente, dicho proceso de transporte esta asociado a tipos de
sedimentos no cohesivos como son las gravas, arenas y bolones. Este tipo de transporte debe su
nombre a la seccion en que se desarrolla (fondo del lecho) dado el peso que tienen las particulas.
El gasto solido de fondo se puede desarrollar en 3 modalidades: deslizamiento sin rotacion,
deslizamiento con rotacion y saltacion (Nifio, 2020).

Dado el mecanismo con que se produce el gasto solido de fondo en el lecho, su medicion es hasta
ahora un problema dificil de abordar. Diferentes autores, gracias a multiples ensayos en laboratorio,
han podido generar formulaciones empiricas para su analisis, considerando principalmente las
relaciones entre densidades (del solido y el agua) y el diametro caracteristico del sedimento
transportado. Se presentan a continuacion las ecuaciones (2.3) a (2.11), utilizadas para la
determinacion de gasto solido de fondo:

Qi =—2— (23)

/ gR-d3

R= % (2.4)



Donde:

qs[M/L3] = gasto sélido volumétrico

*

gs[—] = gasto sélido volumétrico adimensional

R [—] = densidad relativa

M
Ps [ﬁ] = Densidad del sélido

M
p [E] = Densidad del agua

ds[L] = didmetro caracteristico del sedimento

e Meyer-Peter y Muller (1948)
qs =8 - (T*_T*C)S/Z (25)

Ashida y Michiue (1972)

1 1
q: =17 - (t,—T.0J) - (1*2— 1*62) (2.6)

Fernandez-Luque y van Beek (1976)
qs =5.7 - (T*_T*c)3/2 (27)

Engelund y Fredsoe (1976)
q:=18.74" (t.-t.) (t.Y2-0.7t.. Y% (28)

T, corresponde al esfuerzo de corte de fondo adimensional y se calcula como:

_
T = d (2.9)

u, = ;" (2.10)

1o =Yy 'H:-sin(a) (2.11)

T, €s el esfuerzo de corte de fondo, u, la velocidad de corte y 7, el esfuerzo de corte critico para
generar la condicidn de arrastre de las particulas. Este ultimo pardmetro adquiere valores empiricos
dependiendo del autor siendo estos 0.048, 0.05, 0.05 a 0.058 y 0.05 en el orden de las ecuaciones
(2.5) a (2.8) presentadas anteriormente.



2.2.1.2 Gasto sélido suspendido

El gasto sélido suspendido (GSS) se encuentra asociado a los tipos de sedimentos de menor escala
como lo son arcillas o limos. Dado su tamafio reducido a diferencia de otros tipos de sedimentos
vistos en el gasto sélido de fondo, las fuerzas electroquimicas a las que se encuentran sometidas
las particulas adquieren una importante relevancia en comparacion a la componente peso de estas
al momento de desarrollar el equilibrio de fuerzas.

Tradicionalmente, se ha establecido la relacion entre el caudal que transporta un determinado cauce
con el gasto sélido suspendido segln lo presentado por la ecuacién 2.13:

GSS =A% QB (213)

Donde:
3

m
Gss [T] = Gasto s6lido suspendido

m3
Q [Tl = Caudal liquido aforado en secciéon de medicion

A, B[—] = Constantes generalizadas a partir de curva representativa .

Existen dos modalidades de medicion para el gasto sélido suspendido, las cuales se describen a
continuacion:

Muestreos Superficiales o Abreviados: consisten en la toma de muestras puntual de agua del rio
en una botella desde la superficie libre del flujo, este tipo de muestreo es realizado diariamente. En
nuestro pais se conoce por la DGA como muestreo rutinario y no requiere de un observador
necesariamente experto en el area. La metodologia que describe los pasos que describen la forma
de medicion son descritos por el Manual De Terreno y Centros de Filtrado (Sandoval & Solar,
1988; Solar, 1999).

Muestreos en Profundidad: conocido como "muestreo de llenado continuo de la botella en toda
la vertical, en su viaje de ascenso y descenso”, es un proceso de medicidn realizado por un
hidromensor de manera periodica con una frecuencia mensual que permite caracterizar el transporte
en la totalidad de una columna vertical de escurrimiento, utilizando instrumentos especificamente
disefiados para esta labor.
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Capitulo 3: Zona de Estudio

3.1 Descripcion zona de estudio

La cuenca del rio Maule pertenece a la VIl Region y posee una superficie de 20.295 km? siendo
aproximadamente un 30% de este valor areas sobre la linea de nieves. Es la cuarta cuenca mas
grande del pais (MOP, 2004) siendo su principal cauce el rio Maule, que tiene una extension de
240 kms.

El rio Maule se origina como efluente de la Laguna del Maule ubicada a una altura aproximada de
2233 [m.s.n.m] en pleno Cordon montafioso de Los Andes. A 31 km de su nacimiento, se une el
rio Puelche tomando un rumbo Oeste-Norte-Oeste que mantiene hasta la desembocadura. A 90 km
de su origen, el Rio Maule expande su cauce para atravesar en un recorrido de 80 km la llanura
aluvial del valle central y penetrar en la cordillera de la Costa, donde se une por el norte el rio
Claro, uno de los mas importantes tributarios. A partir de esa junta, corre confinado por cerros de
la cadena costera y s6lo en sus 10 Gltimos kilometros se ensancha en un estuario que en su boca
tienen cerca de 900 m de ancho. En seccion que transita por la cordillera de la Costa, el rio Maule
recibe escasos afluentes que solo llevan agua en la época de lluvias; el principal es el estero Los
Puercos, que drena el amplio valle de Pencahue. En cambio, los mas importantes tributarios
provienen de la cordillera andina, aunque muchos de ellos se le unen en la Depresion Intermedia.

El régimen del rio Maule varia a lo largo de su desarrollo desde Este a Oeste; es nivo — pluvial en
la parte alta de su cuenca, caracterizado por la estacion fluviométrica Maule en Armerillo. En su
parte media adopta un régimen mixto antes de la junta con el rio Loncomilla en la estacion Maule
en Longitudinal, siguiendo finalmente un régimen pluvial en su parte baja, debido a la influencia
del rio Loncomilla.
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La Figura 3.1 establece la hoya hidrografica de la cuenca en estudio.
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Figura 3.1: Hoya hidrogréfica de la Cuenca del rio Maule.

La cuenca del rio Maule se encuentra bajo la influencia de un clima mediterraneo, existiendo al
menos dos meses consecutivos del verano con deéficit hidrico.

La condicion geomorfologica general determina la existencia de ombroclimas (climas
dependientes de lluvia o precipitaciones) que varian de himedo a sub-htimedo, dependiendo de los
montos de precipitacion registrado. Las variaciones pluviales sumadas a las diferencias térmicas
que ocurren en la cordillera andina, especialmente en lo que se refiere a la amplitud térmica anual
o continentalidad, definen en su conjunto dos tipos bioclimaticos en la cuenca:

e Mediterraneo pluviestacional — oceanico: influyendo los sectores costeros, la Cordillera de
la Costa, el Valle Central y los pisos inferiores de la Cordillera de los Andes, bajo los 2000

ms.n.m.

e Mediterraneo pluviestacional — continental: se encuentra en las zonas andinas altas por
sobre los 2000 m.s.n.m, cuyo régimen ombrotérmico esta dado por el efecto que ejerce la
altitud sobre la continentalidad.
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Las caracteristicas de continentalidad hacia el interior (Valle Longitudinal y Precordillera) hacen
que los contrastes térmicos sean méas acentuados que en el litoral. La temperatura media anual es
de 14.9° C, con una maxima de 22.8° C y una minima de 8° C. El periodo seco es de seis meses y
la precipitacién promedio anual es de 735 mm.

La distribucion temporal de la precipitacion y temperatura media mensual medida en la ciudad de
Talca es presentada a continuacion, en la Figura 3.2:

o

24 1 + 200
15 +

12 1

0 INil&

18 +
JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEBE MAR ABR MAY JUN

=10 =

I Temperatura Media Mensual
—— Precipitacion Media Mensual

Figura 3.2: Montos de precipitacion y temperaturas medias mensuales para la ciudad de Talca
(MOP, 2004).

3.2 Informacion hidrometeoroldgica y sedimentométricas
disponible.

3.2.1 Informacion estaciones de monitoreo

Con el objetivo de caracterizar los regimenes de la zona de estudio, se procede a realizar un catastro
de la informacion hidrometeoroldgica de la zona de estudio. La estacion fluviométrica que
congrega la mayor area de la zona de estudio corresponde a rio Maule en Forel (cdigo BNA
07383001-K), cuyo funcionamiento va desde el afio 1985 hasta la actualidad.

El monitoreo de esta estacion se vio afectado durante el afio 2017 debido a la destruccion total de

la estacion por efecto del incendio del mismo afio. Sus coordenadas son 753.310 Este y 6.078.143
Norte (Datum WGS 94 UTM 18 S).
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La Figura 3.3 muestra la distribucion de estaciones meteoroldgicas, fluviométricas y
sedimentométricas presentes en la cuenca del rio Maule.
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Figura 3.3: Distribucion espacial de las estaciones de monitoreo en la cuenca del rio Maule.

El analisis de los datos obtenidos por la estaciéon Maule en Forel refleja un régimen pluvial en
secciones del rio Maule cercanas a la desembocadura, en la ciudad de Constitucion, obteniendo los
mayores caudales de registro durante entre los meses de junio y agosto (Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Probabilidad de excedencia para caudales medidos en estacion Maule en Forel.

Probabilidad de Excedencia Caudales Por Mes [m3/s]

ene | feb | mar | abr may jun jul ago sep | oct | nov | dic

5% 796 | 826 | 1467 | 3018 | 10338 | 11206 | 16556 | 13723 | 4367 | 3028 | 1596 | 905

25% | 340 | 278 321 680 1553 5209 3197 3443 | 2108 | 766 704 | 558

50% | 281 | 199 278 374 649 2018 1756 1415 1074 | 600 493 | 410

80% | 166 | 126 171 307 383 1069 868 808 475 480 324 | 281

95% 64 60 134 146 203 307 311 289 306 222 152 76
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La Figura 3.4 presenta la curva de variacion estacional obtenida segun los registros tabulados
anteriormente para la cuenca en estudio:
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Figura 3.4: Curva de Variacion estacional para estacion Maule en Forel segun datos extraidos de la
DGA.

3.2.2 Informacion Sedimentomeétrica en la zona de estudio.

La disponibilidad de informacion sedimentométricas que detalle los comportamientos a nivel anual
de GSS (gasto solido suspendido) es vital para caracterizar escenarios en régimen natural y
contrastarlas con la situacion post incendio en la zona de estudio. Para efectos de esta investigacion,
poseer la mayor cantidad de datos y con la mejor resolucion temporal permitird caracterizar en
mejor medida las tasas de cambio provocadas en los valores de GSS posterior al incendio.

La estacidn Maule en Forel tiene dentro de sus registros muestreos sedimentométricos de tipo
integrado desde el afio 1988 hasta la fecha. La naturaleza de este monitoreo establece frecuencias
de medicion mensual, sin embargo, tal y como se muestra en la Figura 3.5, existen meses durante
ciertos afios en que no se alcanza a cubrir un registro completo (afios incompletos con menos de
12 mediciones).
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Figura 3.5: Muestreos Integrados Mensuales por afio en estacion Maule en Forel, en verde afios
completos y en rojo afios con mediciones incompletas.

En base a lo anteriormente sefialado, se procede a verificar la disponibilidad de informacion
sedimentométrica en el resto de la cuenca rio Maule. Se encuentra la estacion Rio Loncomilla en
las Brisas (Codigo BNA 07359001-9) la cual mantiene un registro sedimentométrico rutinario
diario, no siendo afectada por el incendio del afio 2017.

Cabe sefialar que la cuenca del Rio Loncomilla forma gran parte de la cuenca del rio Maule
manteniendo los mismos regimenes hidrolégicos y similitudes geomorfoldgicas. Al generarse esta
similitud de cuencas, se establece la hipdtesis de aplicabilidad del modelo conjunto RUSLE/SDR
en base a su rendimiento, con respecto a los valores medidos en la zona. Lo anterior se aplica al
caso en estudio al comparar el registro de GSS en la estacion rio Loncomilla en las Brisas con el
monto total que se obtiene mediante el modelo mencionado.
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Capitulo 4: Metodologia de trabajo
4.1 Método conjunto RUSLE/SDR

Con el propdsito de evidenciar los efectos del incendio forestal del afio 2017, recopilando factores
caracteristicos de la cuenca como suelo, vegetacion y clima, es que se procede a implementar un
método empirico validado por la comunidad cientifica y que ademas tenga la facilidad de establecer
modificaciones en la informacion de entrada, permitiendo construir los escenarios necesarios para
el analisis.

Fijadas las caracteristicas del método que se desea utilizar y luego de una extensa revision de
articulos cientificos que abordan los procesos erosivos en zonas afectadas por incendios forestales,
es que se llega a la Ecuacion Universal de Péerdida de Suelo (0 USLE por sus siglas en inglés).
Dicha ecuacion, formulada por Wischmeier y Smith en 1960 y promovida por el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA), tiene como objetivo estimar la pérdida promedio anual de
suelo por efecto de erosién en terrenos que han sido destinados a la agricultura o han sufrido algtn
tipo de alteracion/manejo antropogeénico.

Luego de su publicacién, diversos estudios cientificos basados en erosion de suelos alrededor del
mundo fueron alimentando la aplicacion a nivel global de dicha metodologia. En base a esto y a
diferentes correcciones es que se publica una version "mejorada™ denominada Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo Revisada o RUSLE (Renard et al., 1993). La ecuacion RUSLE incorpora
modificaciones a los factores que componen cada capa segun calibraciones realizadas en terreno,
en las investigaciones que han requerido su aplicacion (ver Figura 4.1).

Rainfall erosivity factor R
Soil erodibility factor K
Slope length factor L

Steepness factor S

Cover-management factor C

Support practice factor P

RUSLE
Soil loss A
A=RKLSCP

Figura 4.1: Factores para el calculo de suelo erosionado anual mediante metodologia RUSLE
(Renard., 1993)
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La estructura basica de RUSLE mantiene la relacion de los componentes establecida por USLE
(Ecuacion 4.1) pero a diferencia de este ultimo, afiade procesos de componentes auxiliares como
lo es el célculo de erosionabilidad de suelo como variante temporal, al igual que el crecimiento de
plantas y descomposicion de residuos. Se afiaden mejoras en los valores de erosividad provocada
por precipitacion (factor R) y nuevas metodologias para el calculo de componentes topogréficas
(factor LS).

A=R-K-LS-C-P (4.1)
Donde:

[ Ton
A

— ] = valor promedio de pérdida de suelo anual
lha. afio

[ MJ. mm . . .
R |———| = indice de erosividad de la lluvia
Lha. h. afo

r Ton.ha. h
K |[—————] = indice de erodibilidad del suelo
lha. MJ. mm

LS [—] = factor de relieve topografico
C [—] = factor de cobertura vegetal
P [—] = factor de manejo de suelos (remediacion)

Hoy en dia es recurrente la utilizacion de modelos fisicos en el desarrollo de investigaciones ligadas
a procesos hidroldgicos. Respecto a un mejor rendimiento que podria tener un modelo fisico como
lo es WEPP versus un modelo empirico como RUSLE en la estimacion de pérdida de suelo por
erosion, estudios como los realizados por Tiwari et al. (2000) quienes, utilizando un total de 2000
datos anuales extraidos de 208 datos de escorrentia natural, establecen que el modelo mas complejo
de prediccidn de erosion por lluvia (modelo WEPP) no presenta un mejor rendimiento comparado
con lo entregado por modelo empirico RUSLE.

La metodologia RUSLE permite estimar, bajo un modelo empirico, el potencial erosivo promedio
del suelo a escala anual. Este tipo de metodologias resulta efectiva dada la simplicidad y practicidad
en comparacion a modelos fisicos, adicionando la accesibilidad universal que se tiene a los datos
que trabajan como inputs para su desarrollo versus la larga recopilacion de datos que requieren los
modelos de base fisica (Renard 1997; Tamene and Le 2015).

Finalmente, sus numerosas aplicaciones en diferentes partes del mundo ademas de una basta
cantidad de estudios cientificos relacionadas con el analisis y perfeccionamiento de sus factores,
aplicabilidad y técnicas de medicion terminan por entregar las garantias de ser utilizado para el
desarrollo de esta investigacion.
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Una de las limitantes que es posible evidenciar en la metodologia RUSLE radica en que, al igual
que su predecesor USLE, permite sdlo interacciones basicas (multiplicativas) entre los factores que
las constituyen (Nearing, 2004) sin embargo, para efectos de estimacion resulta ser una herramienta
viable. Ya que el objetivo de esta memoria sera estimar la variacion de gasto sélido total
(suspendido y de fondo) y no solamente la cantidad de material erosionado por efecto del incendio
es que hace necesario complementar el rango de aplicacién del modelo RUSLE, para lo cual se
contempla la inclusion del Indice de Aporte Sedimentatio o Sediment Delivery Ratio ( en adelante
mencionado por sus siglas en inglés como “SDR”).

El indice de aporte sedimentario 0 SDR es una relacion entre la erosion potencial y la erosién neta
que considera los mecanismos de depositacion de sedimentos dentro de una cuenca (Figura 4.2).
La aplicacidn de este indice permite reducir de manera proporcional al area de la cuenca la cantidad
de suelo erosionado obtenido por el modelo RUSLE considerando deposiciones en diferentes
secciones de esta.

Overland Gully  Channel Landslide

SOURCES

Sediment
yield

SINKS

Floodplain
and instream
deposition

Reservoir
sedimentation

On-slope
deposition

Figura 4.2: Procesos considerados por indice SDR para obtencion de aporte sedimentario (Sharp et.
Al., 2018)

Existen diversos métodos para calcular el indice de aporte sedimentario SDR, algunos de ellos son
presentados a continuacion en la Tabla 4.1

Tabla 4.1: Métodos planteados segin autores para la estimacion del indice SDR.

Método/Afio Formula
Vanoni (1975) SDR = 0.472 - W—0125
USDA (1972) SDR = 0.5656- W~ 011
Renfro (1975) | log(SDR) = 1.7935 — 0.14191 - log(W)
USDA (2002) SDR = 0.51- w011

Donde W es el area de la cuenca en km?
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Con el objetivo de establecer una mejor correlacién entre los datos post-incendio, que han sido
extrapolados del informe “Hydrologic Analyses of Post Wildfire Conditions” del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos y los resultados obtenidos para la cuenca afectada en nuestro
territorio, es que se utiliza el indice de aporte sedimentario propuesto por la USDA (2002).

Se procede a establecer la utilizacion del modelo conjunto RUSLE/SDR que incorpora los procesos
de transporte y depositacion de sedimento (Kamuju 2016; De Rosa et al. 2016) teniendo como
origen de generacion el efecto erosivo de las precipitaciones en la cuenca de estudio.

El valor total de material erosionado de la cuenca en estudio (A) en la ecuacién (4.1) seré el valor
obtenido mediante la metodologia RUSLE para los escenarios pre y post incendio.

Dicho lo anterior, la ecuacion (4.2), permite obtener la erosion neta para los escenarios pre y post
incendio.

S, =SDR*A (4.2)

Donde:
Ton .,
= Erosidon n | n
Sy [ha1 /aﬁo] 0sion neta de la cuenca
Ton ., .
—= Erosion Potencial de la cuenca
ha/afio

4.1.1 Informacion Satelital y Calculo de Factores

El origen de los recursos satelitales adecuados depende del factor que se desee obtener. En el caso
de este estudio, las principales organizaciones que brindan fuentes de informacion son el sitio web
IDE (Infraestructura de Datos Espaciales), la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio
(NASA), el Instituto Nacional de Hidraulica (INH), el Centro de Informacion de Recursos
Naturales (CIREN) y la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO).

4.1.1.0 DEM de la zona de estudio

La obtencion del modelo de elevacion digital de la zona es clave al momento de realizar todo tipo
de investigacion. La aplicacidn de la metodologia RUSLE requiere de un archivo DEM que otorgue
informacion sobre las direcciones de flujo con el objetivo de obtener el factor LS (length-slope).
Basado en las mismas direcciones de flujo es posible delimitar cuencas y subcuencas ademas de la
visualizacion de cauces principales y tributarios en el area de estudio.

Para crear el DEM de la zona se procede a buscar en el sitio EarthData de la NASA, todos los
satélites cuya ruta permite la disponibilidad de informacion en la region. Para este caso, el satélite
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) permite recopilar datos topograficos con una
resolucién espacial de 30 metros por pixel, dimensién apropiada para los calculos estimativos a
realizar en esta seccion de andlisis.
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Los archivos son bajados por sector, una vez descargados todos, se procede a confeccionar el DEM
de la cuenca del rio Maule mediante la herramienta de unidn de capas raster de QGIS version 2.18.

4.1.1.1 Severidad de Incendio

La severidad de incendio correspondiente al evento del afio 2017 es obtenida gracias al catastro y
posterior andlisis satelital generado por el Instituto Nacional de Hidraulica en conjunto con
CONAF y MOP (a través de su direccion de Planeamiento, DIRPLAN). En un trabajo
mancomunado entre las entidades mencionadas, se logra calcular el NBR asociado al incendio
forestal que afectd la cuenca del rio Maule, obteniendo finalmente el indice dNBR con el que es
posible contrastar las situaciones pre y post incendio basado en el cambio de cobertura vegetal
percibida y estados de suelo natural.

Es importante destacar que la accion conjunta del trabajo en terreno es de vital importancia, ya que
permite contrastar y validar los estudios que tengan como origen de sus recursos la percepcion
remota satelital, con aquellas observaciones que establezcan lo sucedido en la zona de estudio.

Las labores respecto a la severidad de incendio finalizan con una clasificacion BARC de 4 clases
basada en el dNBR simplificado obtenido, dicha clasificacion separa las zonas que fueron afectada
segun severidad de incendio nula, baja, media y alta (Figura 4.3). Este proceso es relevante para la
obtencion del escenario posterior al incendio.

Figura 4.3: Dispersion espacial de zonas incendiadas bajo distintos indices de severidad de incendio.
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4.1.1.2 Precipitacion media Anual y Factor de Erosividad de Lluvia (R)

La precipitacion, junto con el viento, constituye uno de los agentes mas importantes en la accion
erosiva de suelos. La metodologia RUSLE recoge Unicamente la accion erosiva pluvial en el factor
R (Rainfall-runoff erosivity) determinandolo tradicionalmente como un promedio de la suma anual
del producto de la energia cinética de una tormenta (E) y su maxima intensidad de 30 min (I5,),
conocida como El5, (Bonilla, 2011).

A raiz de la escasa cantidad de estaciones pluviométricas en la zona que permitan obtener
mediciones con una resolucion temporal menor a 30 min, es que se propone la utilizacion de la
metodologia desarrollada por Bonilla y publicada en su articulo “Rainfall erosivity in Central
Chile” en el afio 2011.

El estudio recopila informacion de 16 estaciones meteorolégicas disponibles en la zona central de
Chile registrando un total de 5400 tormentas en 270 afios de registro conjunto. Los resultados
entregan un procedimiento empirico capaz de predecir el valor de R con una gran precision (ver
Figura 4.4) obteniendo una Eficiencia de Modelo (ME) igual a 0.867 para las 16 estaciones dentro
de las zonas de estudio (Nash and Sutcliffe 1970).
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Figura 4.4: Relacién entre valores calculados de factor R y precipitacion anual para registro
continuo en 16 estaciones de la zona de estudio (Bonilla et al., 2011).

La regresion que propone Bonilla (2011), expresada en la ecuacion (4.3) para la obtencién del
factor R es:

R= aPf (4.3)

Donde R corresponde al factor de Erosividad de lluvia (cuyas unidades son
MJ mm ha~th~lafo™1), P es la precipitacion media anual (medida en milimetros) y los factores
a y B corresponden a parametros variantes segin la zona de influencia de alguna de las 16
estaciones contenidas en el estudio (Tabla 4.2).
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Para efectos de aplicacion en la zona incendiada y dado un criterio de cercania con la misma, se
escogen los pardmetros ligados a la estacion Colorado (ME=0.93) cuyos valores son 0.152 y 1.32
respectivamente.

Tabla 4.2: Pardmetros para célculo de Erosividad obtenidos en base al registro anual de
precipitaciones (Bonilla ,2011).

Kain gauge station Length of a b RMSE ME
record (yr)
El Sobrante 16 0171 1.212 71 0.60
Lliu-Lliw 19 0.0849 1463 149 0.96
Prrgue 18 0.104 1.299 4 0.81
Melipilla 20 0.144 1.274 B1 0.82
Rengo 16 0.596 L0 81 0.78
C. Las Mieves 20 0370 1145 158 0.81
Colorado 17 0.152 1.320 199 0.93
Bullileo 22 0,060 L441 745 0.79
Chillan 11 0.060 1.394 221 0.47
Caracol 16 0.152 1.307 616 0.77
Coihue o 17 0491 L1G3 G2G 0.47
Diguillin 15 0577 1142 589 0. 66
Quilaco 16 0,004 LG50 418 0.65
Cerro El Padre 14 0513 L135 461 0.56
El Vergel 20 0363 1.129 162 0.69
Pueblo Muevo 17 03048 L115 188 0.58
Entire study area 274 0,028 1.534 483 0.88

Posterior a escoger los pardmetros adecuados segun la locacion de la cuenca afectada, se hace
necesario un producto satelital que muestre la distribucion de precipitacion anual en la zona. Dicho
producto es obtenido de la base de datos WorldClim y se basa en la investigacion realizada por
Fick et al. (2017), donde se obtuvo como resultado la distribucion espacial georreferenciada de
variables climatolégicas a nivel mundial con una resoluciéon de 1 km? en base a observaciones
recopiladas del satélite MODIS.

Cabe destacar que los datos de precipitacion con los que se trabajaran, provenientes de la

investigacion de Fick et al. (2017), han sido procesados, interpolados y validados mediante distinto
métodos estadisticos.
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La Figura 4.5 presenta un esquema sintetizado de los procesos mencionados para obtener este
producto de variables meteorologicas:

. DDQ I—'@@@
000 :%’@@@}_.
OOO ., v

Cleaning, Split data by
Aggregation, region and cross-
Duplicate validation group
removal

Cross validate
with different j model by region interpolated
models 1 and interpolate regions

Subset by region and Withold one group. Obtain residuals of interpolation
split into with using witheld data. Switch groups
cross validation groups stations and repeat.

Figura 4.5: Procesamiento de datos de precipitacion recopilados para creacién de mapa, detalle
esquematizado sobre validacion cruzada aplicada (Fick et al. 2017).

Para efectos de esta memoria, se utilizaron los valores de precipitacion mensual global obtenido
para un periodo de tiempo desde 1970 hasta 2000, las capas de precipitacion mensual obtenidas
son sumadas Yy divididas por 12 (cantidad de meses en el afio) con el fin de adquirir un producto
satelital de precipitacion media anual representativo. El producto global es delimitado por la cuenca
del rio Maule gracias a las herramientas disponibles en QGIS version 2.18, obteniendo la
precipitacion media anual en la cuenca con una resolucién de 1 km? para el periodo 1970-2000.

Finalmente, mediante la calculadora raster de QGIS se aplica la regresion de la ecuacion (4.3),
consiguiendo el factor R para la zona de estudio.

4.1.1.3 Cobertura vegetal Nacional y Calculo de Factor C.

La cobertura vegetal en la metodologia RUSLE cumple el rol de resguardar el suelo de la accién
erosiva, ya sea por efecto del viento o de la lluvia. La capa vegetal que cubre el suelo del sector a
estudiar constituye un colchon amortiguador y disipador ante la liberacion de energia cinética
proveniente del impacto de las gotas de lluvias sobre la superficie, viéndose afectada/removida
parcial o totalmente después de la ocurrencia del incendio del afio 2017.

Es necesario antes de asignar un valor C de cobertura a la vegetacion en la zona de estudio, tener
un catastro del tipo de vegetacion en dicha regién. Dicho lo anterior se procede a obtener un
producto georreferenciado que contenga los diferentes tipos de bosques y matorrales presenten en
Chile encontrando el “Mapa de Cobertura de Suelos de Chile 2014” desarrollado por el Laboratorio
de Geomatica y Ecologia del Paisaje (GEP) y la Facultad de Ciencias Forestales y de la
Conservacion de la Naturaleza (FCFCN) de la Universidad de Chile.
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El producto mencionado anteriormente contempla un archivo raster con resolucion espacial por
pixel de 30 m y abarca todo Chile continental. La informacion que contempla sintetiza 3 niveles
de categorizacion de vegetacion con un namero determinado de clases, basado en las
clasificaciones propuestas por Di Gregorio (2005).

El factor C mide los efectos de todas las variables de gestion y cobertura interrelacionadas (Renard
et al., 1997). y corresponde a la relacion entre la pérdida de suelo de la tierra cultivada en
condiciones especificas de manejo y la pérdida correspondiente de la tierra cultivada en
condiciones de barbecho continuo.

Por definicion, C es igual a 1 en condiciones estandar de barbecho, a medida que se agrega
cobertura superficial al suelo, el valor del factor C se acerca a cero (valor asociado a cuerpos de
agua como lagos, rios y estuarios ademas de nieve y glaciares). Un factor C de 0,15 significa que
el 15% de la cantidad de erosion ocurrird en comparacion con las condiciones estandarizadas
(Dumas, Printemps, 2010).

Mediante un post-procesamiento en QGIS version 2.18, se asigna a cada clasificacion valores de
C con el objetivo de crear la capa de cobertura vegetal para la cuenca del rio Maule. Estos valores
no son fijos ni universales, la mayoria se basa en experiencias de laboratorio y terreno sin embargo
la literatura converge en que valores estimados de C adquieren valores altos (cercanos a 1) para la
mayoria de las comunidades en el pais, excepto para las coberturas de bosque nativo denso y
bosques comerciales.

Los valores C para bosques nativos abierto y semidensos son altos debido a que estan
principalmente sujetos a frecuente modificacion asociado principalmente a la extraccion de lefia.
Los bosques en su estado inalterado tienen valores C cercanos a 0.004, los valores C para
plantaciones dependen de la edad de los arboles y de las practicas de manejo forestal, esta situacion
resulta ser importante al generar el escenario pre-incendio dado que la zona de estudio
(principalmente la franja ubicada en la cordillera de la costa) se caracteriza por albergar extensas
plantaciones forestales, compuestas mayoritariamente por especies de pinos y eucaliptus.

Los valores que se asignaron al factor de cobertura vegetal C son finalmente extraidos del estudio
“Water Erosion Prediction Using RUSLE in a GIS Framework, Central Chile” de Bonilla et al.
(2010). La capa de cobertura vegetal mencionada en los parrafos anteriores constituye la base de
clasificacion para la obtencion del producto satelital deseado.

Los valores que se utilizan para crear la capa de cobertura vegetal junto con la clasificacion

utilizada, recopilada de los antecedentes bibliograficos mencionados en el parrafo anterior, son
presentados y tabulados en el Anexo A a).
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4.1.1.4 Topografia zona de estudio, obtencion del Factor LS.

El factor topogréfico o “LS” en la metodologia RUSLE entrega la relacion que existe entre la
longitud de ladera y su pendiente respectiva, ambas influyen de manera considerable en las tasas
de erosion de suelo y también en la emision de sedimentos de cuencas vertientes. Es posible
identificar 3 importantes zonas segin el modelo de escorrentia de Horton (1945); la parte alta de
la ladera que no se ve afectada por fendmenos erosivos, una parte intermedia o zona activa donde
ocurren los procesos de erosion mas intensos y una parte baja de la ladera o zona de sedimentacién
donde las pendientes generalmente disminuyen.

Wischmeier y Smith (1978) definen, para efectos de aplicacién de la metodologia, la longitud de
la ladera como la distancia que recorre la gota de escorrentia desde su formacion, en la divisoria de
aguas, hasta su incorporacion al cauce o zona de sedimentacion. Multiples estudios han asignado
diversos métodos para el célculo del factor LS, basados en la metodologia de Moore y Nieber
(1989), los cuales son sintetizados por la ecuacion (4.4), presentada a continuacion:

SGC in S
LS = (0,4 + 1) * (o)™ * (500" (44)

De la ecuacion anterior, S es la pendiente en grados y SGC el tamafio de la celda de cada grilla que
depende, a su vez, de la resolucion del DEM que se esté utilizando. Al ser una ecuacion que se
debe aplicar sobre toda la zona de estudio, se hace necesario el analisis computacional realizado
por el software dedicado SAGA GIS, el cual tiene como Unicos inputs el modelo de elevacion
digital y el método con el que se desea el calculo del factor final

4.1.1.5 Erodabilidad de suelo, Factor K.

La erodabilidad es un indice capaz de cuantificar la vulnerabilidad o susceptibilidad a erosion segun
las propiedades intrinsecas del suelo, a mayor indice de erodabilidad mayor es el porcentaje de
erosion (Mattos, 1999). Para la obtencion de dicho factor se hace necesario en primera instancia
individualizar los componentes del suelo, es decir porcentaje de arenas, porcentaje de finos,
cantidad de materia organica disponible, permeabilidad, entre otros.

El valor de K viene a reflejar la erodabilidad de un determinado suelo o la tasa de erosion respecto
a una parcela estandar de 22 metros de longitud y 9% de pendiente (Mitchell y Bubenzer, 1980).
El primer paso es obtener en formato raster los porcentajes de arena, limo y arcilla de la zona. Estos
archivos se obtienen del sitio web “SoilGrids” con una resolucion espacial de 200 metros y son
procesados en las plataformas SAGA-GIS y en QGIS 2.18.

Posteriormente se obtienen las clases texturales de suelo de la region en estudio mediante la
herramienta “Soil Texture Classification”. Las texturas se denominaron segln la clasificacion del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA). El valor de erodabilidad se asigna
basado en la clasificacion sefialada por Stewart et al. (1975) junto con datos recopilados de la
memoria “Estimacion de la erosion hidrica en zona semiarida del norte chileno mediante la
ecuacion universal de perdida de suelo (USLE): El caso de Punitaqui, IV Region de Coquimbo”
(Escobar, 2019).
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Los valores que se utilizan para crear la capa de erodabilidad junto con la clasificacion de suelos
recopilada de los antecedentes bibliograficos mencionados en el parrafo anterior, son presentados
y tabulados en el Anexo B b).

4.1.1.5 Practicas de Conservaciéon de Suelo, Factor P.

El factor P es la componente de la metodologia RUSLE encargada de recopilar antecedentes
respecto a la préctica de conservacion del suelo en estudio. Los rangos del factor P van entre el O
y el 1, siendo el valor 0 el caso en que las medidas aplicadas confieren una buena resistencia a la
erosion mientras que un factor 1 establece la no aplicacion de medidas de conservacion.

Para efectos précticos del estudio, no se considerardn practicas de conservacion en el suelo afectado
por el incendio forestal ya que con esto se podra dimensionar los efectos erosivos netos que genera
la afeccion de la capa de cobertura vegetal, adoptando finalmente P=1.

Se comenta en la seccion de discusion el efecto que puede llegar a tener contemplar la aplicacion
de practicas de recuperacion posterior al evento incendiario, con el proposito de reducir las
consecuencias adversas de su ocurrencia.

4.1.2 Generacion de escenarios pre y post incendio.

Para la generacion de escenarios pre y post incendio, se hace necesario individualizar y caracterizar
los principales factores que son alterados con el proposito de bosquejar un contexto que simule lo
ocurrido. Dicho lo anterior y en base a una extensa revision bibliografica, se llega a la conclusion
que ninguna capa sufre cambios significativos que se traduzcan en modificaciones de sus
condiciones naturales, salvo la capa C que contiene las componentes de cobertura vegetal de la
zona, directamente alteradas por la accidon del fuego. Se tiene conocimiento que la capa de
erodabilidad posee un factor de contenido organico que permite el calculo de este parametro y que,
dado un contexto de incendio, podria verse afectada sin embargo Bonilla et al. (2012) en su articulo
“Soil erodibility mapping and its correlation with soil properties in Central Chile” sefiala dentro
de sus conclusiones la no correlacion entre el factor K y el contenido de materia organica en
estudios desarrollados en la zona centro-sur de Chile, ademéas de una invariabilidad en el valor
promedio de erodabilidad de suelos agrupados segun el contenido de materia organica.
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Se establece segun lo sefialado anteriormente que, para efectos de este estudio, s6lo la capa del
factor C variard en un escenario pre y post incendio. Las variaciones aplicadas se basaran en la
lectura del informe “Hydrologic Analyses of Post-Wildfire Conditions” instaurando nuevos valores
en la capa de factor C, modificada para zonas que fueron afectadas bajo cierto grado de severidad
en la cuenca, los cuales son presentados en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Variacion del valor de factor C segun el indice de severidad de incendio.

oDy | e [ VeieerC | eunecearoncn
1 Nula Inalterado -
1.75 Baja 1.03
2.5 Media 2.25 Larsen et al. (2007)
3.25 Media 2.25
4 Alta 3.75 Estimacion Informe EE. UU

4.2 Determinacion de variaciones en escorrentia.

Uno de los fendmenos que es posible observar en suelos afectados por incendios de diversa
severidad corresponde a la hidrofobicidad. La ocurrencia de esta fendmeno afecta
fundamentalmente los procesos hidroldgicos a escala de cuenca, siendo uno de los principales la
infiltracion.

La disminucion de infiltracion en suelos con caracteristicas hidrofobicas (o que han adoptado esta
cualidad luego de ser quemados) provoca un aumento en la escorrentia superficial ante eventos de
precipitacion (Figura 4.6).

Figura 4.6: Resistencia de gotas de agua a infiltracién en suelo hidrofébico (Doerr et al. 2000).
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Con el objetivo de representar dicha condicion hidrofobica en el suelo quemado es que se procede
a utilizar las relaciones que establece el método de la curva nimero, debido a que dicha
metodologia permite caracterizar condiciones de suelo, especificamente sus capacidades de
infiltracion. El informe Hydrologic Analyses of Post Wildfire Conditions” establece valores
estimados de Curva NUmero para suelos quemados bajo diferentes niveles de severidad de
incendio, aspecto Util para el cumplimiento de los objetivos de la investigacién basado en la
extrapolacion de informacién recopilada de otros paises que han sufrido los efectos de incendios
forestales.

La metodologia de la curva nimero (Figura 4.7) se basé en obtener variaciones en los caudales de
subcuencas quemadas que pertenecen a la cuenca del rio Maule. Dicho lo anterior y apoyados por
software HEC-HMS de precipitacién/escorrentia, se obtuvo variaciones en los caudales y por ende
en las alturas de escurrimiento para la determinacion de la diferencia de gasto sélido de fondo
respecto a un escenario base.
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7 Q=2
Runoff (Q) P+

With Pz I; Sz [ +F;
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Infiltration
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Direct ranoff (Q) in inches
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Rainfall (P) in inches

Figura 4.7: Representacién Grafica método de la Curva Numero (NRCS., 2009).

Las ecuaciones (4.5) y (4.6) detallan el método de la curva nimero:

_ (P-0.2:5)?

€ P+0.8-S (4.5)

S=25.4-("-10) (46)
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Donde:

P.[mm] = Precipitacién que se convierte en escorrentia efectiva
P [mm] = Precipitacién liquida total
S[mm] = Pardmetro extraido de la curva nimero

CN [—] = Valor Curva nimero

4.2.1 Clasificacion segun tipo de suelo

El método de la curva nimero, elaborado por el Servicio de Conservacion de Suelos de Estados
Unidos (SCS), es la metodologia empleada para plasmar el efecto hidrofébico del incendio
sobre el suelo, reduciendo la capacidad filtrante en este Gltimo. EI método de la curva nimero
requiere, para su aplicacion, la caracterizacion de la zona segun tipo y uso de suelo, con el
propésito de establecer ambas categorias y para efectos de este estudio, se realiz6 un breve
analisis de las zonas de interés que se desea clasificar basado en la concentracidn de sectores
afectados por el incendio del afio 2017, segun el dNBR.

Recordando que el método RUSLE incorpora dentro de sus capas el factor de erodabilidad
(factor k) relacionada a la tipologia de suelo segun sus componentes, es posible caracterizar
este Ultimo su capacidad de infiltracion. Para la cuenca en estudio, se evidencia un predominio
de suelos Franco Arcillosos y Franco Limosos (ver Figura 4.8)
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Figura 4.8: Visualizacion de la distribucion espacial de tipo de suelo e indice INBR para sectores
cercanos a la ciudad de Constitucion.
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La Tabla 4.4 clasifica el tipo de suelo segun el grupo hidroldgico establecido por la SCS
(Bradbury et al. 2000), para términos de esta investigacion se adoptara un tipo de suelo B.

Tabla 4.4: Clasificacion de suelo segun grupo hidrolégico y textura de suelos.

Hi(?rroulc’r:oico Infiltracion Capacidad de Textura
g condicion himeda Infiltracion
de Suelo
, . Arenosa Areno -limosa
A Rapida > 76 mm/h Franca
Franco-Arcillosa-Arenosa
B Moderada 76-38 mm/h Eranco-limosa
Franco-arcillo-limosa, Arcillo-
c Lenta 36-13 mm/h Arenosa, Arcillo-Arenosa
D Muy lenta <13 mm/h Arcillosa

4.2.2 Clasificacion segun uso de Suelo

Como se sefiala en la seccion anterior, para poder emplear la metodologia de la curva nimero se
hace necesario caracterizar también el uso de suelo en la zona de estudio. La cuenca del rio Maule
abarca una extensa superficie de nuestro pais, siendo el uso de suelo diferente en cada sector que
la compone, para efectos de esta memoria se establecié un uso de suelo representativo de los
sectores que fueron afectados segun el dNBR por el incendio forestal del afio 2017, siendo estos
altimos individualizados en la Figura 4.8.

Gracias a los estudios de uso de suelo realizados por CONAF y la Universidad Austral de Chile en
el afio 2010, es posible apreciar que el area en que se encuentran las zonas quemadas corresponde
principalmente a plantaciones forestales en diferente estado de desarrollo (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Uso de suelo en la region del Maule (CONAF-UACHh, 2010).
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Cabe destacar que la tendencia en el uso de uso de suelo en la region para cultivos forestales
(mayoritariamente Pino Radiata) se ha mantenido al alza segun lo presentado por el catéastro de
CONAF (Figura 4.10). Esta tendencia permite ratificar la decisién de elegir como representativo
de la zona un uso de suelo destinado a plantacién de pinos/eucaliptos.
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Figura 4.10: Superficies reforestadas pertenecientes a la especie pino radiata, desde el afio 2010 a
2016 en la Region del Maule. (CONAF, 2017).
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Se clasifica el uso de suelo de acuerdo con lo sefialado anteriormente y conforme a los valores
estipulado por la SCS (ver Tabla 4.5) en ambientes aridos y semiaridos. Para efectos préacticos, se
asume que las plantaciones forestales en la zona corresponden principalmente a coniferas.

Tabla 4.5: Clasificacion segun uso de suelo propuesto por la SCS para diferentes grupos

hidroldgicos.
Descripcion Cobertura e numero segun
grupos hidrologico
. Condicion ek
Tipo cobertura Hidrolégica** A B | C D
Herbaceo; mezcla de Pobre - 80 | 87 93
pastizal, maleza_s y Media - 71 [ 8l 39
arbustos de bajo
crecimiento Buena - 62 74 85
Arboles de montafia; Pobre - 66 | 74 79
roble, &lamo, arce y :
arbustos de crecimiento Media - | 48| 57 63
intermedio. Buena - 30 | 41 48
Pobre - 75 | 85 89
Pinos, juniperos. Media - 58 | 73 80
Buena - 41 | 61 71
Pobre - 67 | 80 85
Sotobosque de hierba. Media - 51 | 63 70
Buena - 35 | 47 55
n Pobre 63 | 77 | 85 88
Arbustos car'acterllstlcos Media 55 | 72 | 81 86
de desierto;
Buena 49 68 | 79 84

*: Condicion Promedio de escorrentia: I, = 0.2 S
**: Condicion de cobertura pobre (<30%), media (30-70%), buena (>70%)
***: Curvas Numero del grupo A fueron desarrolladas sélo en ambientes desérticos

Se obtiene un valor de curva nimero igual a 58, correspondiente a una cobertura parcial (30-70%)
de suelo compuesta por pinos en ambientes aridos/semiaridos y bajo la clasificacidn hidrologica
de suelos tipo B.

El procedimiento anterior significa la construccién del escenario base previo al incendio,
caracterizando el suelo que posteriormente seriaa afectado por €l y su respuesta hidrologica ante
un evento de precipitacién presentativo de la zona. En la seccidn de resultados se presenta el
escenario afectado, construido en base a la extrapolacion de valores de curva numero desde el
informe “Hydrologic Analyses of Post Wildfire Conditions” creado por el USDA en suelos con
similares caracteristicas hidroldgicas expuestos a grados de severidad de incendio analogos al
evento del afio 2017, que afecto la cuenca del rio Maule. Lo anterior tiene como objetivo recrear la
tendencia hidrofébica de suelos sometidos a una severidad de incendio alta.

33



4.3 Metodologia de analisis de resultados

El objetivo general de esta memoria comprende la estimacion de la variacion tanto de gasto sélido
suspendido como de fondo, asociado a los efectos del incendio forestal, ocurrido el afio 2017 en la
region del Maule. Con el objetivo de generar escenarios que caractericen la zona de estudio antes
del incendio y después del incendio es que se han implementado las metodologias en las secciones
anteriores.

Debido a la disponibilidad de informacion sedimentométrica, destacando el tipo de registro que se
lleva a cabo en la zona, es que se hace necesario generar un nexo que permita calcular el
rendimiento de la metodologia conjunta RISLE/SDR con lo medido por las estaciones disponibles.
Como se establece en el numeral 3.2.2 del presente informe, las mediciones de GSS rutinario diario
Ilevadas a cabo en la estacion Loncomilla en las Brisas para una ventana temporal que va desde el
afo 1986 y 2016 seran las utilizadas para calcular dicho rendimiento, considerando claramente,
que se aplicara al area de la cuenca correspondiente (monitoreada por la estacion sefialada).

Teniendo el valor anual de gasto solido suspendido rutinario entregado por la estacion
sedimentomeétrica, se procede a establecer una comparacion porcentual entre un escenario base
(asociado a este valor anual registrado) y el escenario que alberga la obtencion del sedimento
transportado/depositado calculado por el modelo empirico conjunto RUSLE/SDR para la situacion
pre-incendio. La estrategia anterior tiene como fin evaluar la estimacion del método empirico
RUSLE/SDR versus los valores de GSS rutinario promedio anual medidos por la estacion
Loncomilla en las Brisas.

Posterior a este procedimiento y una vez obtenido el porcentaje de sobrestimacion o subestimacion
del producto calculado por RUSLE/SDR, se extenderio el proceso de obtencion de GSS para la
Cuenca rio Maule en los escenarios pre y post incendio, estableciendo la diferencia porcentual de
ambos momentos como la variacion de gasto solido suspendido atribuible a los efectos del incendio
del afio 2017.

Para la estimacion de las variaciones de gasto sélido de fondo, se aplicara la metodologia de curva
numero, modificando el pardmetro de escorrentia del suelo por aquellos valores extraidos en zonas
afectadas por incendios propuestas en el informe “Hydrologic Analyses of Post Wildfire
Conditions”.

La aplicacion del método de la curva numero se sustenta en la creacion de dos escenarios; uno
base, sin alteracion por efecto del fuego, obtenido bajo condiciones de tipo/uso de suelo pre-
incendio y otro perturbado, intentando simular el efecto de hidrofobicidad en el suelo afectado. Los
valores de curva niumero para el segundo escenario son extrapolados segun lo establecido por la
literatura correspondiente y sustentados gracias a la investigacion llevada a cabo por el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA).

Los resultados de dicha modelacién, realizada en el programa HEC-HMS, permiten generar
escorrentia aportante (alterada respecto a un escenario base en que la tasa de infiltracién del suelo
no se ve afectada) proveniente de subcuencas afectas. Su incorporacion al cauce principal altera la
altura de escurrimiento de la seccion correspondiente, pudiendo asi obtener una variacion
estimativa del GSF.
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Los parametros requeridos para el célculo del gasto sdlido de fondo como lo son por ejemplo la
pendiente del cauce y diametro caracteristico de sedimento del lecho de rio son extraidos del
informe “Metodologia para el analisis fisico de estuarios. Aplicacion a Lebu, Tirdia y Constitucion
para restablecer la pesca artesanal” que recopila datos sedimentométricos en la localidad de
Constitucion, gracias a una campafia realizada por el Instituto Nacional de Hidraulica (INH) en el
afio 2013.
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Capitulo 5: Resultados
5.1 Potencial erosivo RUSLE y determinacion de GSS.

Siguiendo las metodologias presentadas en las secciones anteriores, se obtuvo el primer producto
necesario para la estimacion de GSS, el potencial erosivo anual calculado bajo la metodologia
RUSLE para la cuenca del rio Loncomilla en las Brisas, para un escenario pre-incendio y post-
incendio (Figura 5.1 y Figura 5.2 respectivamente).
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Figura 5.1: Potencial erosivo anual cuenca Loncomilla en las Brisas para escenario previo al
incendio de 2017.
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Figura 5.2: Potencial erosivo anual cuenca Loncomilla en las Brisas para escenario posterior al
incendio de 2017.

Las figuras presentadas anteriormente muestran el gran cambio en los valores de potencial erosivo
asociado al impacto de severidad de incendio catastrado el afio 2017 en cada una de las cuencas,
las zonas quemadas en dicho evento pueden apreciarse con tonalidades rojizas.

Posterior a la obtencién de esta capa, se completa la utilizacion del método conjunto propuesto
RUSLE/SDR mediante la aplicacion de este Ultimo indice (en base al area de cada cuenca),
obteniendo asi el GSS para la cuenca analizada. El area de la cuenca analizada, rio Loncomilla en
las Brisas, es igual a 9924 km?. Los resultados entregados por cada uno de los autores para este
indice son presentados por la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Célculo de indice SDR para las cuencas en estudio segln diversos autores.

Valor SDR
Autor Loncomilla en las Brisas Rio Maule
Vanoni 0.15 0.14
USDA 1972 0.19 0.17
Renfro 1.63 1.47
USDA 2002 0.19 0.17

De la tabla anterior y tal como se sefialo en las secciones anteriores de este informe, se procede a
utilizar el valor SDR propuesto por la USDA (2002).
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Con el objetivo de comparar el rendimiento del modelo conjunto RUSLE/SDR respecto a las
mediciones de GSS disponible en la zona, se analizan los datos correspondientes al muestreo
rutinario diario disponibles en la plataforma de la DGA para la estacién Rio Loncomilla en las
Brisas. Se obtiene el promedio anual de GSS para el periodo anterior al incendio forestal del afio
2017, presentado en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Registro de gasto sdlido rutinario anual en estacion Loncomilla en las Brisas para el
periodo 1986-2016.

Los resultados de la aplicacion del modelo RUSLE/SDR en la cuenca Rio Loncomilla en las Brisas
sefialan que el modelo conjunto sobrestima el gasto solido suspendido anual promedio medido por
la estacién mismo nombre para un registro entre los afios 1986-2016 en un 11.8% (Tabla 5.2).

Tabla 5.2: Comparacion entre valores de GSS anual medido y simulado, cuenca Loncomilla en las

Brisas.
Cuenca RUSLE /SDR Pre-incendio | Promedio GSS anual periodo | Diferencia
[ton/afio] 1986-2016 [ton/afio]
Loncomilla en las 542149.0 478010.8 11.8%
Brisas

Se debe tener en consideracion la hipotesis inicial planteada donde se asume que lo obtenido
mediante el modelo RUSLE/SDR, compone en su totalidad el GSS disponible a ser transportado
por el rio Maule. Lo anterior constituye un supuesto complejo pero razonable bajo dos puntos de
vista: el primero y mas directo, es el motivo por el que se ha elegido incluir el indice de aporte
sedimentario SDR en este estudio y la naturaleza con que analiza las relaciones de aporte
sedimentario que constituye el gasto sélido suspendido, considerando sedimento depositado y
transportado dentro de cada cuenca. Por otro lado, y como segundo punto importante, se ha
analizado la clase de suelo que presenta la cuenca del rio Maule, mayormente compuesta por suelos
finos franco-arcillosos y franco-limosos (Figura 4.8), siendo estas particulas de pequefio tamafio
granulométrico en comparacion a arenas o gravas.

El porcentaje de sobrestimacion del modelo RUSLE/SDR igual a 11.8%, se considera admisible y
valido en cuanto alcances estimativos del estudio desarrollado. Se procede a extrapolar la
metodologia del modelo RUSLE/SDR para la cuenca completa del rio Maule en un escenario
posterior al incendio del afio 2017.
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A diferencia de la cuenca Loncomilla en las Brisas, la cuenca del rio Maule engloba la totalidad de
area afectada catastrada por el Instituto Nacional de Hidraulica, mediante el indice BARC4 para la
region del Maule. Con ello y habiendo expuesto las condiciones de analisis en los parrafos
anteriores, la Figura 5.4 y la Figura 5.5 establecen el potencial erosivo anual obtenido mediante el
meétodo RUSLE.
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Figura 5.4: Distribucion espacial del potencial erosivo anual en la cuenca del rio Maule previa al
incendio.
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Figura 5.5: Distribucion espacial del potencial erosivo anual en la cuenca del rio Maule posterior al
incendio.

Aplicando el indice de aporte sedimentario SDR respectivo segun el area de la cuenca del rio
Maule, se completa la aplicacion de la metodologia conjunta RUSLE/SDR con lo que se obtiene
finalmente la estimacion porcentual de GSS a raiz de los efectos atribuibles al incendio en estudio
en la cuenca del rio Maule (Tabla 5.3)

Tabla 5.3: Estimacién de la variacion de gasto sélido suspendido a raiz del efecto del incendio
forestal de 2017 para cuenca del Rio Maule

RUSLE /SDR Pre RUSLE/SDR Post . .
Cuenca ~ N Diferencia
[Ton/afio] [Ton/afo]
Rio Maule 1153357.0 3077372.0 167%

El analisis para la cuenca del rio Maule permite establecer que entre un escenario base pre-incendio
y un escenario post-incendio, en que han sido tomado modificados sustancialmente los factores
relacionados con la cobertura vegetal de suelo, el modelo integrado RUSLE/SDR entrega una tasa
de aumento de sedimento transportado/depositado igual a 167% respecto al valor promedio anual
en el periodo entre 1986 - 2016.

Tal y como se menciond anteriormente, este porcentaje obtenido significa en términos de

resultados, el aumento del gasto solido suspendido provocado por el cambio de las condiciones
naturales de terreno y la accion erosiva de la lluvia sobre la superficie quemada.
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5.2 Curva Numero y obtencion de GSF.

5.2.1 Parametros para la modelacion en HEC-HMS

5.2.1.1 Parametros geomorfoldgicos

Uno de los grandes efectos que generan los incendios forestales es la adopcion de un
comportamiento hidrofébico de los suelos quemados. Este efecto se traduce basicamente en una
pérdida en la capacidad de filtracion hacia el subsuelo.

Con el objetivo de recrear esta situacion es que se utiliz6 una simulacién bésica precipitacion
escorrentia en el modelo HEC-HMS para una subcuenca ubicada en un sector afectado, segun el
indice dNBR y BARC4, por el incendio del afio 2017.

La Figura 5.6 presenta la ubicacion de esta subcuenca experimental, donde ademas se afiaden las
isoyetas de precipitacidbn maxima diaria para 24, 48 y 72 horas con un periodo de retorno de 10
afios (DGA, 1991) para la zona de estudio:

Leyenda

3 Subcuenca Experimental

3 Cuenca rio Maule

B Zona Afectada por Incendio afo 2017
© Salida Subcuenca

— Cauces

~= Precipitacion Maxima diaria (T=10 arios)

Figura 5.6: Isoyetas de precipitacion maxima diarias para 24, 48 y 72 horas, con periodo de retorno
de 10 afios, distribuidas en la cuenca del rio Maule (DGA, 1991).
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Los parametros geomorfolégicos para la cuenca experimental, necesarios para realizar la
simulacion en el modelo precipitacién escorrentia HEC-HMS version 4.7.1, se presentan en la
Tabla 5.4:

Tabla 5.4: Parametros geomorfolégicos de cuenca experimental.

Pardmetros de Cuenca | Valor Unidad
Area 36.6 [km2]

H méx 504.7 [m.s.n.m]

H min 146.9 [m.s.n.m]
Pendiente media 0.02 [m/m]
Largo tramo maés largo 14.9 [km]

5.2.1.2 Escenario Base

Como se menciond en la seccién de metodologias, el valor de CN para una situacion previa al
incendio se obtiene clasificando la zona como suelo tipo B, segln criterio de infiltracion de suelo
hidroldgico y cobertura (uso de suelo) tipificada como plantacion forestal de pinos.

Dicho lo anterior, el valor de CN adoptado es 58 para la condicion de suelo pre-incendio.

5.2.1.3 Escenario Alterado

Manteniendo la clasificacién de grupo hidrolégico de suelo tipo B dado que no se modifica la
composicion de este, se adopta un valor de CN igual a 95 en base a los estudios realizados en zonas
afectadas por incendios forestales (Arizona y Nuevo México). Dichas areas, al igual que los suelos
guemados en la zona de estudio de esta investigacion, presentan alta severidad de incendio. El valor
adoptado también se sustenta en los resultados de estudios realizados por Canfield et al. (2005),
donde se menciona que para modelar uno de los efectos de los incendios forestales en suelos
quemados, el comportamiento hidrofobico, existen 3 variaciones que pueden ser aplicadas; una es
reducir la conductividad hidraulica, aumentar el area impermeable de la cuenca o incrementar el
valor de CN por sobre 90, se procede a adoptar esta Ultima opcion segun la eleccion de la
metodologia empleada.

Se calculan los tiempos de concentracion caracteristicos para la subcuenca escogida, presentados
en la Tabla 5.5 para diferentes autores propuestos por el Manual de Carreteras Volumen N° 3
(MOP, 2020):

Tabla 5.5: Tiempos caracteristicos calculados segun autores establecidos en Manual de Carreteras
Volumen 3 (MOP, 2020).

Autor Tc [min]
California 134.1
Normas Espafiolas 284.7
Giandotti 260.9
SCS (1975) 334
Promedio 178.2
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Bajo un enfoque conservador, el tiempo de concentracion a utilizar corresponde al promedio de los
valores obtenidos por los diferentes autores e igual a 178.2 minutos. El valor del tiempo de retardo
adoptado es igual al 60% del tiempo de concentracion calculado (USDA, 1984)

5.2.1.3 Precipitacion de disefio

Tal como se menciona en las secciones anteriores, se utilizard el mapa de isoyetas de
precipitaciones maximas diarias con periodo de retorno de 10 afios (DGA, 1991) para el sector en
que se ubica la cuenca experimental (Figura 5.7). Para la construccion de hietogramas, existen
diversos métodos de desagregacion temporal del monto de precipitacion total registrado para
ciertos periodos de retorno, dentro de los més utilizados se encuentra el método de Varas (Varas,
1985) y el método de desagregacion de bloques alternados (Chow et al. 1994).

La aplicabilidad de ambos métodos para el disefio de un hietograma, proveniente de la
desagregacion del monto de precipitacion diario establecido para el periodo de retorno, requiere de
un analisis estadistico que sale de los alcances que contempla este informe. Dicho lo anterior vy,
con el objetivo de establecer un contexto temporal a la precipitacion que se utiliza en el modelo
precipitacion-escorrentia, se propone la aplicacion como input del siguiente hietograma de disefio:
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Figura 5.7: Hietograma en base a la desagregacion del monto de precipitacion maxima diaria con
periodo de retorno de 10 afios, igual a 120 mm.

43



Estableciendo las condiciones de entrada al modelo HEC-HMS para la simulacién de escorrentia,
se calculan los montos de esta Ultima para los escenarios pre-incendio y post-incendio. Los
resultados obtenidos son presentados en la Tabla 5.6 y en la Tabla 5.7 respectivamente.

Tabla 5.6: Valores de escorrentia superficial e infiltracion, simulacion para escenario base.

&7 Time-Series Results for Subbasin "SCS" = (B S,

Project: Cuenca experimental — Simulation Run: Run 1
Subbasin: SCS

Start of Run:  03jun. 2015, 00:00 Basin Model: Cuenca experimental

End of Run:  04jun.2015, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1

Date Time Predp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(M) (M) (M) (M3/5) {(M3/5) (M3/3)

03jun. 2015 00:00 0,0 0,0 0,0
03jun. 2015 03:00 3,50 3,50 0,00 0,0 0,0 0,0
03jun. 2015 05:00 6,50 6,50 0,00 0,0 0,0 0,0
03jun. 2015 05:00 16,50 16,50 0,00 0,0 0,0 0,0
03jun. 2015 12:00 26,50 25,19 1,31 2,9 0,0 2,9
03jun. 2015 15:00 32,50 23,61 8,89 21,1 0,0 21,1
03jun. 2015 18:00 19,50 11,25 8,25 26,3 0,0 26,3
03jun. 2015 21:00 10,50 5,36 5,14 20,3 0,0 20,3
04jun. 2015 00:00 4,50 2,17 2,33 11,5 0,0 11,5

Tabla 5.7: Valores de escorrentia superficial e infiltracidn, simulacidén para escenario alterado.

&7 Time-Series Results for Subbasin "SC5" =R X

Project: Cuenca experimental  Simulation Run: Run 1
Subbasin: SC5

Start of Run:  03jun. 2015, 00:00 Basin Model: Cuenca experimental

End of Run:  0<4jun. 2015, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:250ct, 2021, 21:36:27 Control Specifications: Contral 1

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
MM) MM) MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)

03jun, 2015 00:00 0,0 0,0 0,0
03jun. 2015 03:00 3,50 3,45 0,05 0,1 0,0 0,1
03jun, 2015 06:00 6,50 3,95 2,55 5,8 0,0 5.8
03jun, 2015 09:00 16,50 3,83 12,67 30,6 0,0 30,6
03jun. 2015 12:00 26,50 2,00 24,50 06,2 0,0 66,2
03jun, 2015 15:00 32,50 0,95 31,55 94,0 0,0 94,0
03jun, 2015 13:00 19,50 0,31 19,19 75,0 0,0 75,0
03jun. 2015 21:00 10,50 0,13 10,37 46,7 0,0 45,7
O4jun, 2015 00:00 4,50 0,05 4,45 24,0 0,0 24,0

La modelacion también permite visualizar de manera gréafica los resultados de escorrentia (barras
azules) e infiltracion (barras rojas) para el escenario base y para el escenario modificado (Figura
5.8y Figura 5.9 respectivamente):
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Subbasin "SCS" Results for Run "Run 1"
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Figura 5.8: Simulacion realizada en HEC-HMS version 4.7.1 para escenario base, sin afiadir efectos atribuibles a incendios forestales.
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Subbasin "SCS" Results for Run "Run 1"
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Figura 5.9: Simulacién realizada en HEC-HMS version 4.7.1 para escenario bajo efectos atribuibles a incendios forestales, para este caso
hidrofobicidad de suelos quemado.
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Las figuras presentadas anteriormente permiten vislumbrar el efecto que se genera al modificar el
pardmetro respectivo de la curva nimero entre un suelo en estado natural y otro perturbado, con
efectos hidrofobicos producto del incendio. La disminucion del area de barras rojas, que
representan la fraccion de precipitacion que infiltra al suelo, es notoria comparada con el escenario
perturbado post—incendio, donde las barras azules que representan la fraccién de precipitacion
que se transforma en escorrentia predominan. Se establecié que, segun lo presentado anteriormente,
el total de volumen de escorrentia en un escenario alterado aumenta en un 306% mientras que el
total de volumen por infiltracion disminuye en un 84%, respecto a lo obtenido en el escenario sin
afeccion.

5.2.2 Obtencidn de gasto sélido de fondo

Para la obtencién del gasto s6lido de fondo es necesario conocer la granulometria del lecho y las
alturas de escurrimiento para la seccién en que se contempla la incorporacion de la escorrentia en
un escenario base y modificado hacia el rio Maule.

Gracias a la batimetria y andlisis granulométrico del estudio “Metodologia para el andlisis fisico
de estuarios. Aplicacion a Lebu, Tirua y Constitucion para restablecer la pesca artesanal”
realizado por el INH en la seccion final del tramo del rio Maule, en zonas cercanas a la
desembocadura en la ciudad de Constitucion, es que se logra extrapolar con datos locales la
granulometria del lecho y morfologia de la seccion transversal del rio Maule a utilizar para obtener
el gasto sdlido de fondo en un escenario base y modificado.

La Figura 5.10 muestra la distribucion de las muestras granulométricas extraidas del informe y su
ubicacidn respecto a la subcuenca experimental:

Leyenda

A Muestras Granulométricas
@  Estacion rio Maule en Forel
Cauces
7) Punto salida subcuenca
Cuenca rio Maule
[ subcuenca Experimental
Batimetria Estudio INH [m.s.n.m]

Figura 5.10: Muestras granulométricas y batimetria obtenida de estudio INH.
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La extrapolacion de los datos recopilados de batimetria y estudio granulométrico del informe
sefialado se basd en criterios de cercania entre las muestras y los puntos de salida experimental y
monitoreo de altura de escurrimiento por parte de la estacion Maule en Forel. Ademas de lo
comentado anteriormente se tomd en cuenta la ubicacidn de estos puntos dentro de la sinusoidal
forma que adopta el rio Maule en esta porcién de su desarrollo.

Tal como se presenta en la Figura 5.12, el punto de monitoreo de caudal (punto rojo) y salida de la
subcuenca experimental tienen una distancia aproximada de 2 kilémetros entre si. El punto de
salida de la subcuenca experimental se encuentra a la entrada de la seccion sinusoidal del cauce,
mientras que la Estacion Maule en Forel se encuentra a la salida de esta. De manera anéloga, la
muestra granulométrica M4 se encuentra dentro de una curva sinusoidal del cauce, mientras que la
medicion M5 se encuentra fuera de ella.

Dicho esto, se definié que la muestra granulometria M5 permite realizar el calculo del gasto solido
de fondo (GSF) extrapolado los didmetros caracteristicos del lecho, en particular el diametro medio
(ver Figura 5.11):

742500E 745000E 753500E 754000E

6079000N

6085000N

6078500N

6082500N

6078000N

Leyenda

/A Muestras Granulométricas
@® Estacion Maule

©  Punto salida

=
o
o
o
-3
@
©
©

[] cuenca Experimental Delimitada

=
=
o
0
IN
~
)
©

Cuenca Rio Maule

6077500N

6077000N

1000 2000 3000 m
L |

1000 2000 3000 4000 m
I . )

Figura 5.12: Ubicacion del perfil M5 respecto a la cuenca experimental y la estacion rio Maule en
Forel.
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Para la obtencion del gasto solido de fondo en la seccion propuesta, se ingresaron caudales del rio
Maule asociados a periodos de retorno de 2, 5y 10 afios (Tabla 5.8). La pendiente local del tramo
se estimd segun lo entregado por el modelo HEC-RAS en base a la batimetria del lecho del cauce,
considerando i= 0.0028, gracias a los antecedentes entregados por la curva granulométrica de la
muestra M5, se identificé como diametro medio del lecho (ds,) un valor igual a 28.44 mm.

Tabla 5.8: Caudales propuestos para el calculo de GSF y sus respectivos periodos de retorno.

Perlodo[ggors?torno U Prob. Excedencia C[:r?]%?:]ll
2 50% 474
5 20% 1973
10 10% 3892

A los tres caudales con periodos de retorno distintos presentados anteriormente, se les adiciono la
escorrentia simulada por el modelo HEC-HMS, con ello se obtuvo caudales modificados para un
escenario base y un escenario afectado por el incendio forestal. Los valores obtenidos son
presentados en la Tabla 5.9 y Tabla 5.10 respectivamente:

Tabla 5.9: Caudales con escorrentia afiadida para escenario base.

Caudales Escenario Base [m3/s]
Escorrentiap,se [M3/s] | Q474 Q1973 Q3892
0 474 1973 3892
0 474 1973 3892
0 474 1973 3892
0 474 1973 3892
3 477 1976 3895
21 495 1994 3913
26 500 1999 3918
20 494 1993 3912
12 486 1985 3904

Tabla 5.10: Caudales con escorrentia afiadida para escenario modificado.

Caudales Escenario Modificado [m3/s]
Escorrentiap,se [M3/s] Q474 Q1973 Q3892
0 474 1973 3892
0 474 1973 3892
6 480 1979 3898
31 505 2004 3923
66 540 2039 3958
94 568 2067 3986
75 549 2048 3967
47 521 2020 3939
24 498 1997 3916
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La Figura 5.13 presenta un esquema explicativo de las interpolaciones realizadas, de ella es posible
observar qué informacion fue extraida de cada punto, con el objetivo de obtener los parametros

para el calculo del GSF:

Rio Maule

Maule en Forel @ -

M5 @°

Qtzz afios» Qt:S afos» Qt:10 anos

>@) Escorrentia base/modificada

Relacién Caudal- Altura escurrimiento

Curva Probabilidad de Excedencia Caudales

Granulometria
Pendiente de cauce

. Calculo
de GSF

Figura 5.13: Esquema resumido de datos extrapolados y sus respectivas zonas.

Extrapolados los parametros necesarios para el calculo del GSF, se calculé para los 3 caudales con
distinto periodo de retorno propuestos en las secciones anteriores y para 3 diferentes autores. Los

resultados se presentan en la Tabla 5.11, Tabla 5.12 y Tabla 5.13:

Tabla 5.11: Resumen Diferencia porcentual de GSF adimensional obtenido para caudal con periodo
de retorno de 2 afios.

Caudal [m3/s] — - — Auto}r
Meyer-Peter y Miller | Ashiday Michiue | Fernandez-Luque y van Beek | Engelund y Fredsoe

4.9% 5.9% 5.2% 5.2%

10.1% 12.3% 10.7% 10.8%
474 11.5% 14.0% 12.1% 12.3%
7.6% 9.2% 8.0% 8.1%

4.1% 5.0% 4.3% 4.4%

2.0% 2.4% 2.1% 2.1%

Promedio 6.7% 8.1% 7.1% 7.1%
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Tabla 5.12: Resumen Diferencia porcentual de GSF adimensional obtenido para caudal con periodo
de retorno de 5 afios.

Caudal / Autor

audal [m3/s] Meyer-Peter y Miller | Ashida y Michiue | Fernandez-Luque y van Beek | Engelund y Fredsoe

1.9% 2.1% 1.9% 2.0%

3.9% 4.4% 4.0% 4.1%

1973 4.5% 5.1% 4.6% 4.7%

3.0% 3.4% 3.0% 3.2%

1.6% 1.8% 1.6% 1.7%

0.8% 0.9% 0.8% 0.8%

Promedio 2.6% 3.0% 2.7% 2.8%

Tabla 5.13: Resumen Diferencia porcentual de GSF adimensional obtenido para caudal con periodo
de retorno de 10 afios.

Caudal [m3/s] = - TR Athr
Meyer-Peter y Miller | Ashida y Michiue | Fernandez-Luque y van Beek | Engelund y Fredsoe

1.1% 1.2% 1.1% 1.1%

2.2% 2.4% 2.2% 2.3%

3892 2.5% 2.8% 2.5% 2.6%
1.7% 1.8% 1.7% 1.8%

0.9% 1.0% 0.9% 1.0%

0.4% 0.5% 0.4% 0.5%

Promedio 1.5% 1.6% 1.5% 1.5%

Los resultados presentados en las tablas anteriores permiten establecer variaciones de GSF
promedio entre 1.5% y 8.1%, dependiendo del autor con que se estiman. Es interesante destacar
que los mayores aumentos de GSF se evidencian para el caudal con menor valor (y por ende mayor
probabilidad de ocurrencia), en contraste con lo que se obtiene para el mayor caudal utilizado (con
periodo de retorno de 10 afios).

Esta situacion podria producirse por diferencias de magnitud entre un caudal con cierto periodo de
retorno y las adiciones de escorrentia producidas por un comportamiento hidrofobico del suelo
quemado, no siendo despreciables estas ultimas para caudales bajos. Caso contrario ocurria cuando
se tienen caudales con menor probabilidad de ocurrencia, asociados a mayores alturas de
escurrimiento donde la variacién del GSF son menores, generando pequefias alteraciones respecto
al valor base de un escenario pre-incendio.

En sintesis, el comportamiento hidrofébico de una cuenca quemada y su efecto en el aumento de
escorrentia, en perjuicio de una menor infiltracion, repercutird mas en la variacion del gasto sélido
de fondo cuando se tengan caudales de menor periodo de retorno, incrementando asi su capacidad
de arrastre, debido a alteraciones en las condiciones de escorrentia en cuencas, producto del
incendio.
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Capitulo 6: Conclusiones y Comentarios Finales

6.1 Conclusiéon

El gran incendio forestal del afio 2017 en la cuenca del rio Maule significé una importante variacion
en la cobertura vegetal del suelo de extensas areas que la conforman. Dicha situacion da pie a al
aumento de procesos erosivos en suelos quemados bajo diferentes severidades de fuego,
provocados por agentes como la lluvia o el viento.

El estudio desarrollado anteriormente logré estimar, bajo la extrapolacién de datos recopilados de
estudios desarrollados tanto en territorio nacional como internacional, las variaciones de gasto
solido suspendido y gasto sélido de fondo, asociado a modificaciones provocadas por efectos de
incendio en procesos hidroldégicos como lo son la erosion provocada por precipitacion y la
infiltracion, respectivamente. Lo anterior fue posible gracias al manejo de capas satelitales
extraidas de diferentes fuentes, utilizando herramientas GIS junto con la extrapolacién de datos
extraidos del informe “Hydrologic Analyses of Post Wildfire Conditions” de la USDA.

La aplicacion de la metodologia RUSLE/SDR desarrollada en los capitulos anteriores concluye
que, en comparacion al registro sedimentométrico del periodo comprendido entre 1986 y 2016, la
tasa promedio anual de gasto sélido suspendido para la cuenca del rio Maule aumentara en un
167%. La situacion anterior se basa en un aumento de sedimento aportante por proceso de lavado
de cuencas afectadas por el incendio forestal de afio 2017, el cual modificO drasticamente la
cobertura vegetal de las areas que conforman la cuenca del rio Loncomilla y la cuenca del rio
Maule, aumentando la accidn erosiva de agentes como la precipitacion local. Cabe destacar que las
principales variables que repercuten en los resultados obtenidos para potencial erosivo son las
modificaciones de cobertura vegetal, contenidas en el factor C (Cover-management) y sujeta a la
severidad de incendio catastrada y, por otro lado, la componente topogréafica de los terrenos que
fueron afectados, representadas por el factor LS (Length-Slope).

Por otro lado, con la aplicacion del método de la curva namero y, emulando un comportamiento
hidrofobico del suelo afectado, se obtuvo la variacion de gasto solido de fondo producto del aporte
de escorrentia de una cuenca experimental, cuya superficie fue afectada completamente por el
incendio del afio 2017. El alcance local que tiene este analisis se debe a la poca informacion
geomorfologica y de terreno en zonas interiores, pertenecientes a la cuenca del rio Loncomilla,
vitales para el calculo del transporte de sedimento de fondo. Las modificaciones generadas en una
cuenca experimental incendiada muestran que, ante un aumento de escorrentia directa, producto
del comportamiento hidrofobico de suelo quemado en su superficie, las tasas de gasto solido de
fondo aumentan entre un 1.5% a 8.1%, obteniendo las mayores variaciones (respecto a un escenario
base) en caudales con menor periodo de retorno.
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6.2 Comentarios Finales

La metodologia empirica RUSLE posee la ventaja de ser confiable, versatil y de aplicacion
universal producto de incontables estudios que han ido perfeccionando su funcionamiento gracias
a la informacién levantada en terreno en otras partes del mundo. La aplicacion del modelo
complementario SDR permite agregar una importante funcion a la metodologia para esta
investigacion, como lo es el célculo de transporte y depositacion de sedimento por lavado de
cuenca.

La certeza que tiene la metodologia empirica aplicada depende fundamentalmente del rigor con los
factores que componen la ecuacion reproduzcan las condiciones del medio al interpretar los
mecanismos erosivos por sus causa y efectos (Almorox et al., 1994). El desarrollo de nuevos
modelos de anélisis remoto, junto con la disponibilidad de informacion satelital de mayor
resolucion, da una idea de la vigencia y aplicabilidad de esta metodologia y sus futuras versiones.
Es recomendable establecer investigaciones que permitan vislumbrar el rendimiento de esta técnica
por ejemplo en cuencas de menor tamafio, donde exista apoyo de técnicas en terreno y monitoreo,
como fotogrametria con drones o imagenes satelitales con mayor resolucion espacial, generando
asi una relacion entre remocion de suelos producto de modificaciones en la topografia (y por ende
volumen de suelo erosionado) y montos obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia
RUSLE.

Una desventaja observada en la recopilacion de informacion relacionada con los estudios que
abarca esta memoria corresponde a la diferencia en las formas en que se mide el transporte de
sedimentos en suspension y de fondo por parte de la DGA para cada uno de los sectores en que se
ubican las estaciones, producto de la aplicacion de metodologias variadas e instrumentos de
monitoreo rudimentarios. Esto se traduce en la necesidad de extrapolar informacion disponible de
una cuenca a otra con el proposito de comparar el rendimiento de la metodologia aplicada, no
obstante los esfuerzos de diferentes instituciones y organismos, desarrollando estudios que
permitan caracterizar, comprender y entender de mejor manera los procesos hidricos que se
desarrollan en nuestro pais da paso a que este tipo de investigacion se sustente cada vez mas en
informacion local, reduciendo de manera importante la incertidumbre de los resultados obtenidos
producto de extrapolacion de datos.

Es importante complementar los estudios de este informe con proyecciones de precipitacion en el
actual escenario de sequia que afecta nuestro pais, pudiendo asi contextualizar mucho mas los
resultados en las variaciones del gasto sélido suspendido y de fondo. Es recomendable modificar,
en la metodologia RUSLE, los valores asociados a técnicas de recuperacion (factor P), asi se podra
apreciar los efectos positivos que tiene invertir en técnicas de reforestacion y prevencion de
incendios, ademas de la regeneracidn natural de la cobertura vegetal del suelo.

El incendio forestal del afio 2017 es considerado el mas catastrofico en la historia de la proteccién
de la naturaleza en Chile, afectando mas de 500.000 ha de la zona centro-sur de nuestro pais
(CONAF, 2017). Los incendios forestales son parte inevitable de la modificacidn y evolucion de
ecosistemas en todo el mundo, con las actuales condiciones que conlleva el cambio climético
(aumento de temperatura y disminucion de precipitaciones), se prevé la magnitud y frecuencia de
estos ultimos ird en aumento. Aplicar medidas por parte de autoridades, desarrollando planes de
accion conjunta de restauracion, proteccion y prevencion, ayudard de gran manera en la
disminucidn del impacto de este tipo de eventos.
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ANEXOS



Anexo A: Construccion de capas RUSLE

a) Clasificacion especies vegetales, capa de cobertura vegetal (Factor C)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 C Factor
120 Invernaderos 0.1
130 Otros Cultivos 0.1
140 Huertos 0.1
150 Barbechos 1
200 Bosques 210 Nativo de Hoja Ancha 211 Primarios 0.004
212 Renovales 0.009
220 Nativo de Coniferas 221 Primarios 0.004
222 Renovales 0.009
230 Mixtos 231 Primarios 0.004
232 Renovales 0.009
240 Plantaciones de Hoja Ancha 241 Adultas 0.01
242 Cosechas 1
250 Plantaciones de Coniferas 251 Adultas 0.01
252 Cosechas 1
300 Pastizales 310 Praderas 311 Anuales 0.38
312 Perennes 0.38
320 Otros Pastizales 0.38
330 Pastizales Aridos 0.38
400 Matorrales 410 Matorrales 0.13
420 Matorrales Arborescentes 0.13
430 Suculentas 0.13
440 Plantacion de Matorrales 0.13
450 Otros Matorrales Aridos 0.13
500 Humedales 510 Marismas 0.28
520 Pantanos 0.28
530 Otros Humedales 0.28
600 Cuerpos de Agua 610 Lagos 0
620 Reservorios 0
630 Rios 0
640 Océano 0
800 Superficies 1
Impermeables
900 Tierras desnudas 910 Salares 1
920 Suelos arenosos 1
930 Suelos rocosos 931 Rocas 1
932 Gravas 1
1000 Hielo /Nieves 1010 Nieve 0
1020 Hielo 0
1200 Nubes 0

Tabla A.1: Clasificacién y asignacion de valor de factor de cobertura vegetal para zona de estudio (Di Gregorio, 2005).
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b) Clasificacion de tipo de suelo por composicién, capa de erodabilidad (factor K)

Clase Textura de Suelo

Contenido de materia organica

Clase Saga Ingles Espafiol <0,5 2 4 Promedio
1 clay arcilloso 0,13a0,29 0.21
2 silty clay arcillo limoso 0.25 0.23 0.19 0.22
3 silty clay franf:o arcillo 0.37 0.32 0.26 0.32

loam limoso
4 sandy clay | arcillo arenoso 0.14 0.13 0.12 0.13
5 sandy clay franco arcillo 0.97 0.95 0.21 0.24
loam arenoso
6 clay loam franco arcilloso 0.28 0.25 0.21 0.25
7 silt limoso 0.6 0.52 0.42 0.51
8 silt loam franco limoso 0.48 0.42 0.33 0.41
9 loam franco 0.38 0.34 0.29 0.34
10 sand arenoso 0.05 0.03 0.02 0.03
11 loamy | reno francoso | 0.12 01 | 008 0.10
sand
12 sandy franco arenoso | 027 | 024 | 0.19 0.23
loam

Tabla A.2: Clasificacion de suelos segin contenido orgénico (Stewart, 1975).
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Anexo B: Capas RUSLE

a) Capa de Precipitacion (Factor R)
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Figura A.1: Factor de precipitacion R.
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b) Capa de Cobertura Vegetal (Factor C), Pre-Incendio
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Figura A.2: Distribucidn espacial del factor de Cobertura Vegetal para la zona de estudio.
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c) Capa de Cobertura Vegetal (Factor C), Post-Incendio
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Figura A.3: Modificacion espacial del factor C provocado por la severidad del incendio del afio 2017.
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d) Capa Longitud/Pendiente (Factor LS)
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Figura A.4: Distribucion espacial del factor Length-Slope.
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e) Capa de Erodabilidad (Factor K)
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Figura A.5: Distribucidn espacial en la zona de estudio del factor de Erodabilidad de suelos.
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Anexo C: Histograma de valores por capa
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Figura A.6: Histograma para valores de capa factor R.

b) Factor C Pre-Incendio
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Figura A.7: Histograma para valores de capa factor C pre-incendio.
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¢) Factor C Post-Incendio
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Figura A.8: Histograma para valores de capa factor C post-incendio.
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Figura A.9: Histograma para valores de capa factor LS.
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e) Factor K
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Figura A.9: Histograma para valores de capa factor K
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Anexo D: Modelo HEC-RAS, batimetria
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Figura A.10: Perfil longitudinal batimetria rio Maule.
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Anexo E: Curva granulométrica M5, estudio INH.
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Figura A.11: Analisis distribucion granulométrica de muestra M5
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Figura A.12: Curva granulométrica de muestra M5 y didmetros caracteristicos

71




Anexo F: Calculo de GSF.
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Figura A.13: Relacion caudal y altura de escurrimiento, rio Maule en Forel
Escenario Inalterado (T= 2 afios)
Caudal [m3/s] 474 476.9 495.1 500.3 494.3 485.5
Altura [m] 2.66 2.67 2.70 2.71 2.70 2.68
Tabla A.3: Caudales inalterados con periodo de retorno de 2 afios y su respectiva altura de escurrimiento
Escenario Inalterado (T= 5 afios)
Caudal [m3/s] 1973 1975.9 1994.1 1999.3 1993.3 1984.5
Altura [m] 5.62 5.62 5.66 5.67 5.66 5.64
Tabla A.4: Caudales inalterados con periodo de retorno de 5 afios y su respectiva altura de escurrimiento
Escenario Inalterado (T=10 afios)
Caudal [m3/s] 3892 3894.9 3913.1 3918.3 3912.3 3903.5
Altura [m] 9.40 9.40 9.44 9.45 9.44 9.42
Tabla A.5: Caudales inalterados con periodo de retorno de 10 afios y su respectiva altura de escurrimiento
Escenario Alterado (T= 2 afios)
Caudal [m3/s] 504.6 540.2 568 549 520.7 498
Altura [m] 2.72 2.79 2.85 2.81 2.75 2.71

Tabla A.5: Caudales alterados con periodo de retorno de 2 afios y su respectiva altura de escurrimiento
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Escenario Alterado (T= 5 afios)

Caudal [m3/s] 2003.6 2039.2 2067 2048 2019.7 1997

Altura [m] 5.68 5.75 5.80 5.76 5.71 5.66

Tabla A.5: Caudales alterados con periodo de retorno de 5 afios y su respectiva altura de escurrimiento

Escenario Alterado (T= 10 afos)

Caudal [m3/s] 3922.6 3958.2 3986 3967 3938.7 3916

Altura [m] 9.46 9.53 9.58 9.55 9.49 9.45

Tabla A.5: Caudales alterados con periodo de retorno de 10 afios y su respectiva altura de escurrimiento
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