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RESUMEN

La zona centro-sur de Chile se ha caracterizado histéricamente sus procesos de cambios
de uso de suelo desde sistemas naturales hacia actividades agricolas y forestales. A escala
de las ultimas décadas, en la misma zona también se han registrado las mayores
ocurrencias de incendios forestales, destacandose el episodio del incendio “las Maquinas”
el afio 2017. Estos incendios generan impactos en las cuencas siendo de particular
importancia la perdida de suelo y produccion de sedimentos provocado por la erosion de
laderas. EI modelo basado en procesos WEPP (Water Erosion Prediction Project) fue
utilizado junto con informacién geoespacial de la subcuenca, mediante su interfaz SIG
GeoWEPP. El modelo fue aplicado para un periodo de 9 afios (01/01/2010 al 31/12/2018)
donde La subcuenca fue subdividida en 107 unidades hidroldgicas, considerando 2
escenarios (sin la ocurrencia del incendio y con la ocurrencia de éste). Para investigar la
evaluacion del desempefio del modelo, los valores diarios de flujo de sedimentos
generados por GeoWEPP fueron comparados con datos diarios observados de la estacion
Quebrada Pasitos Santa Olga, para el afio 2018. En el escenario con incendio, se realizd
una calibracion manual modificando los siguientes parametros sensibles de suelo del
modelo relacionados a la produccién de sedimentos: erosionabilidad en los regueros,
erosionabilidad entre regueros y esfuerzo de corte critico. La variacion porcentual que
arrojo mejor exactitud y precision de ese escenario fue variar los pardmetros sensibles de
suelo en +10, en que el Coeficiente de Determinacion (R?), Sesgo Porcentual (SP) y Raiz
del Error Cuadratico Medio (RECM) fueron de 0,9440, 62% y 141,60 respectivamente.
La evaluacidén de escenarios muestra que, para un escenario ficticio sin incendio, el
promedio anual de sedimentos que deberia haber llegado a los canales es de 285 ton ha -
Lano 1, el promedio anual de perdida de suelo en las laderas es de 19,2 ton ha* afio?, la
produccion de sedimentos es de 1,5 ton ha afio™ y la tasa de rendimiento de éstos por
subcuenca es de 0,649. Al simular un escenario real con ocurrencia de incendio, los
resultados fueron de 612,7 ton ha™* afio™! de promedio anual de flujo de sedimentos en los
canales, 280 ton hatafio™ en promedio anual de perdida de suelo en laderas, 3,1 ton ha -
Lafio de produccion de sedimentos y la tasa de rendimiento por subcuenca es de 0,463.
En ambos escenarios, las mayores tasas de erosion se ubican en coberturas de suelo
desnudo y plantacion forestal, suelos Alfisoles y pendientes pronunciadas; y las laderas
gue generan mas sedimentos se ubican en la cabecera y en sectores adyacentes a canales
y quebradas, en escenario sin incendio y con incendio respetivamente. De los 3
parametros sensibles de suelo, el mas influyente fue la erodabilidad entre regueros ya que
la produccion de sedimentos media anual que ocurre en canales fue 14 y 2 veces (sin
incendio y con incendio respectivamente) mas grande que la que ocurre en laderas.

Palabras clave: WEPP, GeoWEPP, Incendio “Las Maquinas”, erosion, modelacion,
analisis de sensibilidad.
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ABSTRACT

Historically, the use of soil in the central-southern area of Chile has characterized by its
constant processes of change from natural systems towards agricultural and forestry
activities. Furthermore, in the last decades, there has been an increased number of forest
fires, including “Las Maquinas” fire in 2017. These fires have generated a great impact
in the basins, being the loss of soil and sediment production caused by hillside erosion
the most affected. In this investigation, the process-based model- WEPP (Water Erosion
Prediction Project) - and the geospatial information obtained from the subbasin, through
GeoWEPP GIS interface, were used. The model was applied for a period of 9 years
(01/01/2010 to 12/31/2018) where the subbasin was divided into 107 hydrological units,
taking into consideration two different scenarios (the presence of the fire and absence of
it). In order to evaluate the performance of the model, the daily values of sediment flow
generated by GeoWEPP were compared with daily data observed from Quebrada Pasitos
Santa Olga station, during the year 2018. In the fire scenario, a manual calibration was
performed by modifying the following soil sensitive parameters of the model related to
the production of sediments: the rill erodibility, the interrill erodibility and critical shear
stress. The most accurate and precise percentage variance in that scenario was to vary the
sensitivity of soil parameters on +10, in which the Coefficient of Determination (R?),
Percent Bias (SP) and Root Mean Square Error (RMSE) were 0,9440, 62% and 141,60
respectively. The scenarios evaluation indicates that in a fictitious situation without the
occurrence of fire, the annual average of sediments discharge in the canals was 285 tons
ha ! per year ! ; the average annual total soil loss was 19,2 ton ha* year?; the sediment
production was 1.5 ton ha * year?; and the yield rate of these by sub-basin was 0,649.
When simulating a real scenario with the occurrence of fire, the results were 612,7 ton
ha! year of annual average of sediment flow in the canals; 280 ton ha! year? in annual
average of soil loss on slopes; 3,1 ton has ! year of sediment production; and the yield
rate per subbasin was 0,463. In both scenarios, the highest erosion rates are found in bare
soil and forest plantation, Alfisol soils and steep slopes. Besides, the slopes that generate
more sediment are in the headwaters and in the nearby canals and streams areas, in a
scenario without and with fire respectively. The most influential sensitive parameters of
soil was the erodibility between ditches since the annual average of sediment production
in canals was 14 and 2 times greater than the one happening on the slopes (without fire
and with fire respectively).

Keywords: WEPP, GeoWEPP, Forest Fire “Las Maquinas”, erosion, modeling,
sensitivity analysis.
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INTRODUCCION

Chile posee marcada influencia de clima tipo mediterraneo que favorece la propagacion
y ocurrencia de incendios forestales (Castillo et al, 2013). Un incendio forestal es definido
como el fuego que se propaga sin control por terrenos forestales, y que genera destruccion
de vegetacion arbustiva, herbécea, hojarasca, humus, material orgénico, raices y copas de
arboles (Julio y Bosnich, 2005). Los impactos de los incendios forestales dependen de la
topografia, de la recurrencia, duracion e intensidad del fuego. Los efectos ambientales de
los incendios forestales se manifiestan en vegetacion quemada (Foldi y Kuti, 2016),
muerte de animales y su pérdida de habitat (Moser et al. 1990), junto a la polucion del
aire (LOpez-Diaz et al., 2011) y de las aguas (Bagnold, 1997). Los efectos directos de los
incendios forestales son la destruccion de viviendas e infraestructura, muerte de vidas
humanas y dafio a los cultivos (He et al., 2015), mientras que los efectos indirectos son
las inundaciones aceleradas, remociones en masa, contaminacion de aguas y erosion del
suelo (Santiny Doerr, 2016). Otros efectos son la reduccion de la infiltracién en los suelos
de las areas quemadas y el aumento y amplificacion de la generacion de escorrentia post
tormenta (Ebel et al., 2012).

La erosion de laderas aumenta draméaticamente después de los incendios forestales debido
a los cambios en las propiedades hidroldgicas del suelo y a la ausencia de cobertura
vegetal (Ebel et al., 2012). Hay numerosa evidencia de que la tasa de erosion se relaciona
con la intensidad de las lluvias después del desastre, las configuraciones geomorfologicas
de las areas quemadas (Wagenbrenner y Robichaud, 2014) y la severidad de los
incendios, ya que se induce a la repelencia al agua debajo y en la superficie del suelo
(Larsen y McDonald, 2007). La variacion espacio-temporal de las precipitaciones genera
mecanismos de remocién de sedimentos en cantidades mayores que las condiciones
normales (Moody y Martin, 2009) al interior de las cuencas, junto a la movilizacién de
flujos de sedimentos (Cannon et al., 2010), los cuales fluyen hacia las redes de canales
aguas abajo y embalses (Warrick et al., 2008).

El reciente evento de Mega Sequia en Chile Central (2010-2015) tuvo significativos
impactos en la hidrologia superficial y subterranea de las cuencas, junto al aumento de
actividad del fuego a lo largo de Chile Central (Gallardo et al., 2015). Durante el verano
del 2017, en la zona centro-sur del pais se desarrollaron los mas grandes incendios
registrados en los Ultimos 40 afios (CONAF, 2017a). El &rea incendiada entre las regiones
de Valparaiso y del Bio-Bio, hasta el 28 de febrero del 2017, fue de 594.783 ha.
aproximadamente (De la Barrera y Ruiz, 2017). La afectacion de este Mega Incendio en
la Region del Maule fue de 290.762 ha quemadas (CONAF, 2017a), en que 147.139
corresponden a plantaciones forestales siendo el uso de suelo mas afectado (Arias, 2017).

Historicamente, estos territorios se han visto afectado por masivas plantaciones exdticas
de Pinus radiata y Eucaliptus spp., lo que ha generado impactos ecol6gicos debido a la
fragmentacion del bosque nativo (Aronson et al., 1998). Los paisajes de la Cordillera de la
Costa de la Region del Maule presentan altas dindmicas espacio-temporales de cobertura de
suelo, debido a los manejos forestales de las plantaciones exdticas y a los cambios de uso de
suelo desde bosque nativo y matorral hacia plantaciones (Sotomayor, 2017). Algunos efectos
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importantes de estas perturbaciones son la transformacion de la precipitacion en escorrentia
superficial (Foley et al., 2005) debido a la pérdida de la cobertura vegetal, lo cual desencadena
procesos erosivos y deterioro de la capacidad de almacenar agua del suelo. Ademas, se ha
observado disminucion en la tasa de infiltracion (Conacher y Sala, 1998) y en la provision de
agua durante la estacion seca, incluso en grandes cuencas (Little et al., 2009). Lo anterior
generaasu vez perdida de limo, arcilla, materia organica (Lal, 2003) y nutrientes como potasio
(Dechen et al., 2015) disminucion en la retencion de nitrogeno y fosforo en el suelo (Oyarzun
etal., 2006), lo que aumenta la erodabilidad de este recurso natural (Banfield et al., 2018).

El secano costero de la Region del Maule presenta degradacion severa'y muy severa del suelo,
principalmente en aquellas zonas que presentan agricultura y plantaciones forestales (Flores
et al., 2010). Dado que ha existido un incremento de la ocurrencia de incendios forestales en
el sector centro-sur del pais en ecosistemas propensos al fuego (Gonzélez et al., 2011), se hace
necesaria la utilizacion de métodos para cuantificar e identificar las zonas afectadas por
erosion del suelo (Renschler et al., 2002).

En los Gltimos afios los esfuerzos para lograr mejores predicciones de la erosion del suelo por
el flujo superficial del agua han hecho hincapié en generar bases confiables de los niveles de
erosion hidrica y transporte de sedimentos (Lal, 2001). Para lograr este propdsito, existen los
modelos empiricos simples los cuales se basan en observaciones y relaciones estadisticas,
pero no permiten realizar simulaciones de los procesos erosivos como un conjunto de
fendmenos fisicos de la realidad (Amore et al., 2004). Dos ejemplos bastantes utilizados son
la Version Revisada de la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (RUSLE en inglés) y su
version previa llamada Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (USLE) (Bonilla et al.,
2010). Por otra parte, y considerando las limitaciones de éstos, se han desarrollado modelos
de base fisica (0 de procesos) los cuales permiten mejores evaluaciones temporales y
espaciales de los procesos de erosion (Nearing et al. 1989), posibilitan mayores
aplicabilidades y son mas complejos en relacion con el requerimiento de los datos de entrada
(Amore et al., 2004).

El modelo Water Erosion Prediction Project (WEPP), basado en procesos, permite estimar
espacial y temporalmente la distribucion de pérdida neta de suelo, extrapolar los resultados
obtenidos a areas no monitoreadas y predecir el transporte de sedimentos fuera de
microcuencas (Nearing y Nicks, 1998). La integracion de WEPP con un SIG ha sido facilitada
y mejorada mediante herramientas como GEOWEPP, que utiliza informacion
georreferenciada como los modelos digitales de elevaciédn, uso de suelo y mapas de suelo con
el objetivo de evaluar varios escenarios de uso de suelo para asistir en la planificacion de la
conservacion del suelo y el agua en el paisaje (Renschler et al., 2002).

La importancia de esta investigacion radica en que los efectos de la erosion debido a incendios
forestales generan cambios irreversibles a escala de cuenca y paisaje en los territorios, por lo
que se hace necesario, a futuro, idear medidas para mitigar o revertir los impactos de los
incendios forestales en la degradacion de los suelos (Rulli et al., 2013).
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Objetivo General

Estimar la erosién a escala de subcuenca posterior al incendio “Las Maquinas” en la
Subcuenca de Santa Olga, Secano costero interior, Region del Maule.

Objetivos Especificos

1. Parametrizar factores relevantes para la erosion post incendio en la region de estudio,
que permitan alimentar un modelo de procesos.

2. Evaluary cuantificar espacialmente la erosion post incendio utilizando un modelo
de procesos en la region de estudio.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

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

en el secano costero interior de la region del Maule, dentro del area definida como “Rio

Maule-Cobquecura” (Echeverria et al., 2006). Esta subcuenca se ubica en el flanco oeste
de la Cordillera de la Costa, entre los paralelos 35° 27" y 35°29" de latitud Sury entre los
meridianos 72°18" y 72°17 de longitud Oeste, abarcando un area de 173 ha. La subcuenca
se encuentra definida por la estacion fluviometrica Quebrada Pasitos (35° 28" S — 66° 17
0) (DGA, 2018) y administrativamente se ubica en la comuna de Constitucion a una
distancia de 1,9 km al SO de la localidad de Santa Olga. La Quebrada Pasitos es parte de
la red hidrografica, la cual fluye por la subcuenca desde direccion Sur hacia la direccion
Noreste para continuar en esa misma direccion hasta confluir con las aguas del Rio
Purapel (Figura 1). Este rio presenta un régimen hidrolégico netamente pluvial, lo que
implica que se abastece de agua-lluvia caida y que en los meses estivales su cauce es

practicamente nulo (Jordan, 2002).
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Figura 1. Area de estudio y de modelacién WEPP y GeoWEPP: Subcuenca de Santa Olga.
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El clima predominante es mediterrdneo, con 6 meses secos y 6 meses humedos (Cade-
Idepe Consultores, 2004). Segun los datos de la estacién meteoroldgica Rio Purapel en
Nirivilo (35° 55" S — 72° 1" O) entre los afios 1979-2016, las temperaturas maximas
promedio son de 19.5° en enero y con temperaturas minimas de alrededor 7,8° en julio
(Alvarez-Garreton et al., 2018). Entre el periodo 1998-2016, las precipitaciones
acumuladas medias anuales son de 612 mm aproximadamente, siendo los registros
maximos en los meses de junio y julio, y los minimos en los meses de enero y febrero
(Alvarez-Garreton et al., 2018).

Segun la Clasificacion Supervisada realizada por Sotomayor (2018) para el afio 2015, las
coberturas de suelo que se encuentran en la subcuenca corresponden en su mayoria a
Plantacion Joven, Suelo Desnudo y Plantacion Forestal Adulta. Segun Luebert y Pliscoff
(2006), la vegetacion natural de la cuenca de Purapel corresponde a formaciones de
bosque caducifolio mediterraneo costero y bosque espinoso mediterraneo. Este tipo de
vegetacion se ubica en parches diversos y en creciente fragmentacion, inmersos en una
matriz dominada por plantaciones forestales de Pinus radiata y Eucalyptus spp.

Las series de suelo que se ubican en la subcuenca de Santa Olga son la serie Trehuaco
(franco arcillo limosa, orden Inceptisol) con suelos profundos, evolucionados y generados
a partir de rocas metamorficas; y tambien las series Alto Colorado (orden Alfisol) y
Constitucion (orden Alfisol) las cuales son de textura franco arcillo arenosa, con suelos
profundos y desarrolladas a partir de rocas metamdrficas (CIREN, 1997). Estos suelos de
la Cordillera de la Costa han sido afectados por procesos de meteorizacion lo cual
favorecio la formacion in situ de suelos residuales con espesores variables, baja
permeabilidad, fertilidad y tasas de infiltracion, junto a una tendencia a la erosion lo que
contribuye a altas tasas de escorrentia superficial que se concentra en los meses méas
lluviosos (Uribe et al., 2003). Los suelos del area de la cuenca de Purapel presentan en
un 92,9% algun grado de erosion, con un 54,3% de categoria moderada a muy severa
(Tolorza et al, 2017).

El incendio que afectdo a la Cuenca de Purapel es el denominado incendio “Las
Miquinas”, el que afect6 a las comunas de Empedrado, Cauquenes, Constitucion y San
Javier (CONAF, 2017b). Este desastre comenzd el dia 20 de enero de 2017 y finalizo el
03 de febrero de 2017, originandose a 12 km aproximadamente de la ciudad Cauquenes,
afectd una superficie aproximada de 290.762 has (CONAF, 2017b) y el mayor
crecimiento del incendio ocurrid entre los dias 25 y 26 de enero, en donde se quemaron
115.000 ha en un periodo aproximado de 14 horas (Castellnou et al., 2017). Respecto a
los combustibles sobre los cuales se desarroll6 el incendio, més del 70% del incendio
ocurrié en plantaciones exoticas, un 20% en matorral, un 5% sobre pasto y un 5% en
bosque nativo. (Ramirez y Orellana, 2017).
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METODOLOGIA

Parametrizar factores relevantes para la erosion post incendio en la regién de
estudio, que permitan alimentar un modelo de procesos

El modelo WEPP

Fue utilizado el modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project, por sus siglas en
inglés), desarrollado entre los afios 1985-1995, por el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA, sus siglas en inglés) (Nearing et al., 1989) para la
parametrizacion de factores relevantes para la erosion post incendio en la subcuenca de
Santa Olga. WEPP es un modelo de base fisica, que utiliza la ecuacion de continuidad de
sedimentos en estado estacionario (Ecuacion 1) para realizar simulaciones continuas o
eventos simples de procesos erosivos, 1o cual permite representar los efectos y cambios
en el suelo generados por la erosion hidrica junto al calculo de las distribuciones
espaciales y temporales de la perdida de suelo y sedimentos en las laderas y canales de
las cuencas hidrogréficas (Flanagan y Nearing, 1995). Este modelo requiere de
parametros distribuidos y georreferenciados de clima, topografia, suelo y vegetacion para
predecir la pérdida del suelo y depositacion (Flanagan y Nearing, 2000), provocada por
precipitaciones (Amaru y Hotta, 2018). EI modelo permite estimar la erosion en laderas
y también puede ser aplicado a cuencas hidrograficas menores a 2,6 km? (Climate Change
Resource Center, 2004). EI modelo estd constituido por los siguientes componentes:
generacion de clima, irrigacion, infiltracion, hidrologia, suelos, crecimientos de
vegetacion, descomposicion de residuos, hidraulica de flujos superficiales, erosion en los
regueros y entre los regueros, transporte y depositacion de sedimentos, efectos del dosel
en el desprendimiento del suelo, escorrentia superficial, efectos de labranza en las
propiedades del suelo, efectos en la rugosidad del suelo y efectos de topografias y
pendientes (Flanagan y Nearing, 1995).

Las laderas pueden ser representadas como unidades individuales, con todas sus
caracteristicas tales como la longitud de la pendiente, tipos diferentes de suelo, el
gradiente y précticas de manejo. El modelo segmenta las laderas en “Elementos de
Escurrimiento Superficial” (Overland Flow Elements, OFE, sus siglas en inglés), para
acondicionar regiones con propiedades de suelo, pendiente y manejo uniformes a lo largo
de una ladera individual. Por otro lado, las cuencas son representadas por varias laderas
que se encuentran conectadas por canales, los cuales se orientan hacia la salida de la
cuenca (Rauter, 2005).

El componente de erosion que utiliza WEPP se basa en la ecuacion de continuidad de
sedimentos en estado estacionario, para calcular la perdida de suelo y el desplazamiento
de sedimentos en un surco.
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dG

Ecuacion 1. Ecuacion de continuidad de sedimento en estado estacionario.
, donde

G = es la descarga de sedimentos (kg m™s?)

X = es la distancia ladera abajo (m)

Dy = es la tasa de erosion en los regueros

D; =tasa de erosion entre regueros (Foster et al., 1995).

Los regueros son pequerios canales efimeros con poca cobertura vegetal y baja cantidad
de materia organica, en los cuales existe concentracion de escorrentia superficial y son
susceptibles a altas tasas de erosion (Calvo-Cases et al., 2011) debido al transporte de
particulas (Rodriguez-Blanco et al., 2011).

La tasa de erosién en regueros es positiva cuando ocurre la perdida de suelo, y negativa
cuando existe sedimentacion (Flanagan y Nearing, 1995).

La erosion entre regueros es el proceso en el cual los sedimentos son distribuidos desde
los sectores entre regueros a un canal de flujo concentrado o a un arroyo. Posteriormente,
el sedimento es arrastrado hacia fuera de la ladera por el canal de flujo o depositado en
los arroyos. La tasa de erosion entre regueros esta determinada por:

Rs
D; = KiadjlegirSDRRRFNozzleW

Ecuacidn 2. Ecuacion de la erosion entre regueros.
, donde

Kiqq; = erodabilidad entre regueros ajustada

1, = intensidad de precipitacion efectiva (m s?)

0, = tasa de escorrentia entre regueros

SDRyy =tasa de distribucion de sedimentos (en funcion de la rugosidad, pendiente lateral
de la ladera y la distribucion de tamafio de las particulas intermedias)

Fyozz1e = factor de ajuste de la irrigacion

Rs = espaciamiento de los arroyos (m)

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

La erosion de los regueros ocurre bajo ciertas condiciones:
- Latension de corte hidraulica excede la tensién de corte critico del suelo.
- La carga de sedimentos cae por debajo que la capacidad de transporte de
sedimentos (Foster et al., 1995).

El calculo que realiza el modelo WEPP, lo realiza mediante la siguiente ecuacion
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D= D, -1 G
f— e T

c

Ecuacion 3. Ecuacion de la erosion en los regueros.
, donde

D, = capacidad de desprendimiento de sedimentos provocado por flujos, en los arroyos
(kg s*m?)

T, = capacidad de transporte de los sedimentos en los arroyos (kg s m™) (Foster et al.,
1995)

El modelo calcula Tc mediante una ecuacion de transporte simplificada para puntos
internos del perfil de ladera, junto a una ecuacion modificada de la ecuacion de Yalin
para el calculo en el final del perfil. La ecuacidn de transporte simplificada es la siguiente:

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

, donde
k. = coeficiente de transporte (m®° s kg 0%
7, = esfuerzo de corte hidraulico actuando en el suelo (Pa) (Foster et al., 1995)

En la situacion que se cumpla el primer criterio anteriormente mencionado, la
capacidad de desprendimiento de sedimentos es expresada por

D.= K; - (Tf_ Tc)

Ecuacién 5. Ecuacion utilizada por el modelo WEPP cuando la tension de
corte hidraulica excede la tension de corte critico del suelo.

, donde

K, = parametro de erodabilidad en los regueros (s m™)

77 = flujo de esfuerzo cortante (Pa)

T, = tensién de corte critica del suelo (Pa) (Foster et al., 1995)

La depositacion de sedimentos en los regueros se calcula cuando no se cumple la segunda
condicion, lo que implica que la carga de sedimentos supera la capacidad de transporte.
El modelo calcula lo anterior, basado en la siguiente ecuacion:
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%
D = %-(TC—G)

Ecuacion 6. Ecuacién de depositacion de sedimentos en los regueros
, donde

V¢ = velocidad de caida efectiva del sedimento, por la ladera (m sh

q = descarga de flujo por unidad de ancho de la ladera (m?s™?)

B = gota de lluvia inducida por el coeficiente de turbulencia (0,5 < 8 < 1,0) (Foster et al.,
1995)

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

de lo contrario (como en una situacion de riego por surco) se asigna un valor de 1 a este
pardmetro (Foster et al., 1995)

Te = Capacidad de transporte del fluide

.................

Sector de la ladera
donde ocurre perdida
de suelo

Sector donde ocurre
sedimeantacion

Figura 2. Representacion de una ladera con cambios de pendientes, en el modelo WEPP.
En la figura, la sedimentacion ocurrira solo cuando la descarga de sedimentos (linea
punteada) excede la capacidad de transporte del fluido (linea segmentada) (Obtenido a
partir de Flanagan y Nearing, 2000).

Para realizar los calculos anteriormente mencionados en las ecuaciones, el modelo
segmenta la ladera en 100 nodos equidistantes y determina la descarga de sedimentos en
cada uno de éstos, considerando los sedimentos que provienen desde el nodo anterior.
(Flanagan y Nearing, 2000),

En el Anexo 1 se ejemplifica el funcionamiento del modelo WEPP, considerando los
archivos de entrada méas importantes que requiere (clima, topografia, suelo y vegetacion)
y los procesos internos y calculos que realiza para estimar la pérdida del suelo,
depositacion de sedimentos y escorrentia.

La interfaz Geoespacial de WEPP

Una interfaz controlada por un Sistema de Informacion Geografica es una herramienta
que permite combinar un modelo de procesos junto a las capacidades espaciales de un
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SIG, para fines praticos de evaluacion, gestion, manejo e investigacion de sitios
particulares (Renschler, 2003). La implementacion de estas interfaces requiere de datos
que se encuentren ampliamente disponibles y tratamiento automatico de los parametros
de entrada predeterminados por el modelo, para que éste pueda estimar predicciones de
erosion, entre otras (Rauter, 2005).

La implementacion del modelo WEPP en un SIG es llamada GeoWEPP, la cual es una
interfaz para usar el modelo a traves de un asistente con varias subrutinas (Fortran, por
ejemplo) en un SIG comercial (Arcview 3.x y ArcMap 10.1-10.4.0) desarrollado por
investigadores de la Universidad de Buffalo (Nueva York, Estados Unidos) desde el afio
2002 (GeoWEPP Team, 2017).

El modelo GeoWEPP permite extraer informacion y parametros necesarios para que
WEPP pueda realizar simulaciones y estimaciones, utilizando capas de informacion
geoespacial referenciada, tales como datos de elevacion, suelo, cobertura y severidad de
incendio. En esta interfaz, las cuencas se dividen en laderas y canales de dimensiones
variables, debido al comportamiento de la topografia ingresada como variable de entrada
al modelo (De Regoyos Séinz, 2003). GeoWEPP posee el modo de simulacion llamado
Watershed method y genera subcuencas pequefias, en donde configura perfiles de ladera
representativos. Estas, pueden drenar hacia la derecha, izquiera o hacia el inicio del curso
de agua, calculado en base a un Modelo Digital de Elevacién (De Regoyos Sainz, 2003).

GeoWEPP incorpora un modelo para la delimitacion automatizada de cuencas, llamado
TOPAZ (Topographic Parameterization, en inglés) (Garbrecht y Martz, 1999). La
identificacion de canales y laderas que forman parte de una cuenca se conoce con el
nombre de discretizacion. TOPAZ es un conjunto de algoritmos generados también en
Fortran, desarrollado para la parametrizacion topografica de las cuencas usando un DEM
y un punto que especifique la salida de una de éstas, calculando las lineas divisorias de
aguas y la red de drenaje (De Regoyos Sainz, 2003). Los conceptos basicos
implementados en estos algoritmos son el metodo D8, el Area Critica de la Fuente y la
Longitud Minima del Canal de la Fuente (CSA o Critical Source Area y MSCL o
Minimun Source Channel Lenght, por sus siglas en inglés respectivamente) (Garbrecht y
Martz, 1999). EI método D8 determina la direccion del flujo evaluando la elevacién de
cada celda del DEM con sus 8 vecinos mas cercanos. EI camino més inclinado hacia
abajo de la celda de interés para uno de sus 8 vecinos adyacentes se utiliza para el
enrutamiento de flujo, en pendiente descendente (De Regoyos Sainz, 2003). En
particular, CSA y MSCL deben ser ajustados de manera manual por el usuario hasta
conseguir que el modelo TOPAZ genere una red hidrografica similar a existente en la
cuenca a evaluar. El valor de CSA determina la generacién de los canales en base a un
area minima de drenado y flujo, mientras que MSCL se relaciona a la generacién de los
canales de primer orden considerando una longitud minima (Yuksel et al., 2008). TOPAZ
ha sido adaptado también en varios modelos hidrologicos y en modelos de prediccion de
erosion, ya que disminuye el tiempo requerido para la delimitacion y discretizacion de
las cuencas hidrogréaficas y los valores estimados por el modelo fueron similares a los
observados (Gonzalez, 2013).

A su vez, se deben considerar las limitaciones que tiene TOPAZ. Por ejemplo, este
algoritmo no es capaz de generar propiedades de drenaje de grandes cuerpos de agua
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como lagos y lagunas; depositos artificiales de aguas, como embalses, deben estar
incorporados con sus elevaciones correspondientes en los DEM’s a utilizar en la
modelacion (Gonzalez, 2013) y Toma et al. (2001) no recomiendan la utilizacion de
TOPAZ en cuencas hidrograficas superiores a los 100 km?, debido a que no es capaz de
procesar grandes cantidades de datos geoespaciales.

Obtencion y preparacion de los datos de entrada necesarios para WEPP y
GeoWEPP

La parametrizacion de un modelo se refiere a determinar un conjunto de valores de
pardmetros, junto a definir y conocer los procesos fisicos que ocurren en una cuenca
determinada y que puedan ser simulados en un modelo especifico (Arnold et al., 2012).
Los datos de entrada que se compilaron para la parametrizacion del modelo fueron:

Topografia. Para representar la topografia se hizo uso de un Modelo Digital de Elevacion
(MDE), el cual es una capa raster que representa las variaciones continuas del relieve a
través de una matriz grillada regular en coordenadas XYZ y cada valor de pixel equivale
a la elevacion media de una ubicacidon geogréafica especifica (Lakshmi y Yarrakula,
2018). EI MDE utilizado fue una capa réster correspondiente a un Digital Terrain Model
proveniente de un vuelo LIDAR, proporcionada por Forestal Arauco, correspondiente al
afio 2019, con 5 m de resolucion, acotada a la subcuenca de Santa Olga. Esta capa
espacial se tuvo que re muestrear a 20 m de resolucion espacial, mediante el método
Bilinear (GISGeography, 2015), para poder ser utilizada en GeoWEPP. Se generaron dos
rasters en formato ASCII de tal manera que cada uno de estos fueron utilizados en cada
uno de los escenarios de modelacién propuestos.

Cobertura de suelo. La cobertura de suelo (Land Cover, traducido en inglés) se refiere
a la cobertura fisica y bioldgica en la superficie de la tierra, incluyendo vegetacion, agua,
suelo desnudo y/o estructuras artificiales (Roy y Roy, 2010). Diversos estudios han
concluido que el efecto de la cobertura del suelo sobre la erosion estd directamente
relacionado al porcentaje de suelo cubierto. Por ejemplo, las rocas superficiales que se
encuentran en los pastizales son més efectivas en reducir la erosion y aumentar la
infiltracion de agua, que las rocas situadas como una sola capa en un sitio urbano
(Terrence et al., 2002). Por otro lado, la vegetacion natural es més efectiva para reducir
la erosidn debido a su estructura estratificada y diversa, junto a la absorcién de mas
energia de las gotas de lluvia debido a la intercepcion maltiple, en comparacion a una
plantacion, las cuales no poseen estratos diversos de vegetacion. (Wijitkosum, 2012).

La informacion geoespacial de cobertura de suelo que fue utilizada como variable de
entrada para GeoWEPP corresponde a una capa raster de clasificacion supervisada de la
cuenca de Purapel, realizada por Sotomayor (2017) para el 2015, con una resolucién
espacial de 30 m. Para ser utilizada en GeoOWEPP, esta capa raster fue re muestreada
mediante el método de mayoria (Zhaoy Liu, 2014) a 20 m, transformada a formato ASCI|I
y acotada al area de modelacion Subcuenca de Santa Olga, considerando esta misma
resolucion espacial para los dos escenarios. Solo en el escenario con ocurrencia de
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incendio, esta capa fue intersecada espacialmente con la imagen raster de severidad de
incendio, para representar los efectos del fuego y su severidad en las distintas coberturas.

Capa raster de severidad del incendio. La severidad del incendio es considerada un factor
relevante en los procesos erosivos, debido a sus efectos potenciales en los recursos
naturales suelo y agua (Ferndndez y Vega, 2015). Los incendios forestales de alta
severidad aumentan las tasas de erosion en los suelos debido a la destruccion de la
vegetacion y la cubierta del suelo, lo cual expone la cubierta mineral de éste a las gotas
de lluvia alterando su porosidad total, densidad aparente y estructura, lo que a su vez
reduce la infiltracion de las capas del suelo y promueve los flujos de tierra hacia los
sectores bajos de las cuencas hidrograficas (De Bano et al., 1998; Shakesby y Doerr,
2006; Novaraetal., 2011; Novaraet al., 2013; Keesstra et al., 2014; Tessler et al., 2015)..
La severidad moderada de los incendios reduce la estabilidad de los agregados, mediante
la combustién de los agentes aglutinantes del suelo, como la materia orgénica (Mataix-
Solera et al., 2011; Pereira et al., 2014).

En general, los efectos provocados por la severidad baja de los incendios no son evidentes
después de que ocurre el fuego (Jian et al., 2018). Algunos efectos de esta severidad son
la pérdida del carbono de la materia organica del suelo y que se volatiliza hacia la
atmosfera contribuye directamente al cambio climético, ya que ese carbono se libera
como dioxido de carbono (CO.) (Jian et al., 2018). También, la materia organica
combustionada es una reserva de nutrientes importante para los microrganismos del suelo
y a largo plazo existe perdida de arena (Dyrness y Youngber, 1957), limo y arcilla
(Knoepp et al., 2005) mediante procesos de escorrentia (Tiedemann et al., 1979; Moody
y Martin 2001; Neary et al., 2005).

Para la parametrizacion del modelo respecto a la severidad, se hizo uso de la capa raster
de estimacion de severidad de incendio sobre imagen Sentinel-2 MSI del 20 de marzo de
2017, cuya clasificacion fue realizada y validada con datos de terreno, por Ivan Castillo
y Mauricio Galleguillos (2018) utilizando el algoritmo de Fernandez-Manso et al. (2016).
También fue necesario acotar este mapa al area de modelacion Subcuenca de Santa Olga,
obteniendo un mapa raster con resolucion espacial de 20 m, el cual fue utilizado s6lo para
el segundo escenario de modelacién. Esta capa espacial estaba compuesta por las
categorias de severidad No quemado, Leve, Moderado y Severo (Castillo y Galleguillos,
2018). Para evaluar espacialmente los efectos del fuego en distintas coberturas de suelo,
se hizo necesario intersectar espacialmente la informacién de las 6 coberturas con las
distintas severidades de incendio. Fue necesario homogeneizar la informacion espacial
de severidad de incendio, debido a las 24 posibles combinaciones de severidad y
cobertura de suelo que el modelo WEPP no podria procesar debido a errores internos del
modelo. Para esto se hizo una reduccidn de las categorias de severidad, de tal manera que
la categoria Severa mantuvo su cantidad de pixeles y a las celdas raster de la categoria
Moderada se le afiadieron los pixeles de las categorias Leves y No quemado. Finalmente,
la combinaciéon de las 6 coberturas de suelos intersectada con 2 categorias de severidad
de incendio, mediante el software SIG, dio origen a una capa raster de 11 combinaciones.

Informacion de Suelos
Informacion geoespacial de suelos. GeoWEPP requiere como parametro de entrada una
capa raster con la informacion de la delimitacion de los distintos suelos presentes en las
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cuencas hidrogréaficas (Yuksel et al., 2008), para que el modelo pueda espacializar las
estimaciones de erosion, escorrentia y zonas de sedimentacion. Se utilizé la informacion
del Estudio Agroldgico VII Region del Maule, una base de datos en formato shapefile,
(transformada luego a formato raster) a escala 1:10.000 a nivel de series de suelos
correspondiente a la VII Regién, realizado por Centro de Informacion de Recursos
Naturales (CIREN, 1997) del Ministerio de Agricultura. EI &rea de modelacion
Subcuenca de Santa Olga quedd representada por 3 series distintas de suelos: Asociacion
Alto Colorado, Asociacion Constitucion y Asociacion Trehuaco (CIREN, 1997). Para
poder utilizar esta capa espacial en GeoWEPP, fueron generados dos archivos raster, con
una resolucién espacial de 20 m. en formato ASCII.

Complementariamente, se utilizd la Base de Datos de Suelos y Terrenos de
Latinoamérica y EIl Caribe (SOTERLAC Version 2.0, Soil and Terrain Database for
LatinAmerica and the Caribbean, en inglés) de la Base de Datos Armonizada Continental
de Suelos y Terrenos (SOTWIS, Harmonized Continental SOTER-derived Database, en
inglés), generada a escala 1:5.000.000 en formato shapefile, de la cual se extrajo el valor
del pardmetro CIC, Capacidad de Intercambio Cationico del suelo (CEC, Cation
Exchange Capacity en inglés), cuyas unidades de medida es centimol por kilogramo de
suelo (cmol kgt) y fue estimada en unidades representativas de suelo seguin el criterio de
expertos nacionales en ciencias del suelo, considerando los primeros 20 cm de suelo
(Dijkshoorn et al., 2005). Para obtener el valor del parametro CIC y poder ingresarlo
posteriormente a los archivos de suelo del modelo WEPP, fue necesario intersectar la
ubicacion espacial del area de modelacion con el mapa de estimacién del parametro CIC
de la Base de Datos de Suelos y Terrenos de Latinoamérica y El Caribe.

Informacion de terreno de suelo. La representacion precisa de los valores de las
propiedades de suelo, que fueron utilizadas en WEPP, son esenciales para la prediccion
espacial y temporal de escorrentia y sedimentacion (Yuksel et al., 2008). Los impactos
de los cultivos y la labranza en los distintos usos y clases de suelos presentes en las
cuencas hidrogréficas se calculan considerando los distintos componentes y propiedades
del suelo que se ingresen a WEPP (Flanagan et al., 2012). La variacién de las
propiedades fisicas en el espacio afecta la generacion de erosidn y escorrentia; por
ejemplo, suelos que poseen mas porcentaje de arena tienen valores bajos de erodabilidad
y producen menos sedimentacion, debido a que poseen mayor capacidad de infiltracion;
suelos con alta presencia de limo son mas erodables debido a que son mas compactos y
se incrementa la produccion de escorrentia y de sedimentos (Terrence et al., 2002).

Los datos de suelo que se utilizaron para el modelo WEPP fue la informacion recolectada
y generada por Soto et al. (2019) durante enero y noviembre del afio 2015. En este estudio,
se obtuvieron 17 sitios de muestreo dentro de la Cuenca de Purapel basandose
principalmente en la descripcion de cinco cambios de cobertura de suelo (bosque nativo,
plantacion de pino, plantacion de eucaliptus, sucesién primaria y sucesion secundaria)
definidos segun las principales transiciones asociadas a operaciones forestales activas y
abandonadas en el secano interior de la Region del Maule (Soto et al., 2019). Para el
propdsito de esta investigacion, se utilizaron solo dos sitios del total que se muestrearon
en la investigacion de Soto et al. (2019), debido a que éstos se ubicaban dentro del area
de modelacion. La informacion geoespacial de suelos de CIREN que coincidid con este
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par de sitios seleccionados, fueron finalmente las series de suelos Asociacion
Constitucion 'y Asociacion Trehuaco. La informacion de terreno recolectada
correspondio a datos de profundidad, arena, arcilla y materia organica, detallados en el
Anexo 2.

Para complementar la informacién de terreno de suelos, se utilizéd informacion
bibliografiada obtenida desde el Estudio Agrologico VII Region del Maule, debido a que
ninguno de los 17 punto de muestreo en la cuenca de Purapel de la investigacion de Soto
et al. (2019), coincidié con la ubicacion espacial de la Asociacion Alto Colorado. La
informacion de suelos que se recopild de este estudio, para la cobertura de suelo anterior,
fueron la profundidad, arena, arcilla y materia organica. En el Anexo 3 se detalla esta
informacion obtenida.

Archivos de suelo WEPP. Para que GeoWEPP pueda utilizar la informacion de este
componente ambiental, se requiere una capa raster y archivos de texto generados por
WEPP que detallan propiedades de los suelos de las areas a modelar (Yuksel et al., 2008).

Para identificar la informacion de las asociaciones de suelo de la subcuenca, se crearon
archivos de texto, con extension SOL (Minkowski y Renschler, 2013), que detallan
propiedades y parametros de estas series. Estos archivos de suelo requieren 11
parametros de entrada: albedo, porcentaje de humedad inicial, porcentaje de arena,
porcentaje de arcilla, porcentaje de materia organica, Capacidad de intercambio catidnico
(CIC), porcentaje de rocas, esfuerzo de corte critico del suelo, conductividad hidraulica
efectiva, factor de erodabilidad entre regueros y factor de erodabilidad en regueros (Lal,
2001; Pimentel et al., 1995). Se crearon 3 archivos distintos de parametros de suelo en
WEPP, utilizando el parametro CIC obtenido de la Base de Datos de Suelos y Terrenos
de Latinoameérica y El Caribe, junto a la informacion bibliogréafica de CIREN y los datos
de terreno de Soto et al. (2019) mencionados anteriormente, para representar las
caracteristicas fisicas del suelo en 2 modelaciones. En el Apéndice 1.a, 1.b y 1.c se
especifican los 3 archivos SOL creados y utilizados para el escenario sin incendio y con
incendio (previo a la calibracion) y en el Apéndice 2 se detallan los procedimientos
utilizados para obtener y calcular cada uno de estos pardmetros en cada una de las
modelaciones.

Una vez que se han descrito las propiedades y caracteristicas de las series de suelo de la
subcuenca mediante los archivos de texto de pardmetros, GeoWEPP requiere
informacidn que vincule los archivos raster leidos en el SIG con los archivos creados en
WEPP. Para esto se crearon archivos de texto Illamados soilmap.txt y soilsdb.txt. El
primero vincula los valores de las celdas raster de suelo con una descripcién de suelo
proporcionada por el usuario, mientras que el segundo asocia estas descripciones con los
archivos .SOL (Minkowski y Renschler, 2013). En total se crearon 4 archivos de texto:
un par de archivos soilmap.txt y soilsdb.txt para realizar una simulacién sin considerar el
incendio, y otro par de estos archivos para realizar una simulacién en el escenario con
incendio.
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Clima. La erosion del suelo generada por el agua también se ve influenciada por distintos
factores climaticos. La precipitacion es la variable climatica mas importante que influye
en este tipo de erosion y ocurre, cuando las gotas de lluvia golpean al suelo y el agua
fluye sobre el suelo (Van Dijk Bruijnzeel y Rosewell, 2002). La intensidad de lluvia
afecta la erosionabilidad en los regueros y entre los regueros, al controlar las tasas de
escorrentia y esfuerzo critico del suelo (Yu, 2000; Pieri et al., 2007).

Por otro lado, las variaciones de temperatura también afectan la erosion del suelo
(Nearing et al., 2004). Los cambios de la temperatura del aire modifican las tasas de
evapotranspiracion y contenido de humedad del suelo, lo que a su vez afecta la
generacion de escorrentia e infiltracion del suelo (Fan et al., 2011). La temperatura del
aire también puede afectar la produccion de biomasa vegetal y modificar el indice de
Area Foliar de la vegetacion, lo que se traduce en cambios de la exposicion del suelo al
impacto de las gotas de lluvia (Pruski y Nearing, 2002a; O"Neal et al., 2005).

La humedad del aire, radiacion solar y el viento son factores climaticos que generan
efectos evidentes a través de sus efectos sobre la evaporacion y transpiracion de agua de
los suelos. Los factores anteriores, reducen el contenido de agua del suelo y de manera
subsecuente afectan las tasas de generacion de escorrentia (Ward et al., 2004). El viento
modifica la velocidad de las gotas de lluvia y su Angulo de impacto en el suelo,
influenciando las tasas de erosién (Ward et al., 2004).

El modelo WEPP, y también su interfaz SIG GeoWEPP, requieren como parametro de
entrada un archivo climatico, el cual contiene informacion de variables asociadas a
precipitacion, temperaturas méximas y minimas, temperatura de punto de rocio,
direccion y velocidad de vientos, y radiacion solar para una sola estacion climatoldgica
(Flanagan et al., 2018). CLIGEN version 5.3 (CLImate GENerator, en inglés) es un
generador estocastico de informacion climatica diaria y de archivos climaticos
implementado en una interfaz en lenguaje Fortran-77 (Meyer, 2009), dentro del modelo
y software WEPP, el cual permite también simular la distribucion temporal de las
precipitaciones para un periodo de modelacion determinado (Zhang et al., 2008).

Para poder generar el archivo climatico y utilizarlo en CLIGEN, fue necesario en primer
lugar generar una base de datos con cada uno de los factores climaticos requeridos por
los archivos climéaticos de la interfaz, tales como datos diarios de precipitacion,
temperaturas maximas, minimas y de punto de rocio, humedad relativa, radiacion solar,
direccion y velocidad de vientos de una sola estacion climatoldgica. (Flanagan et al.,
2018).

Los criterios para seleccionar la estacion climatologica que fue utilizada en la modelacién
de WEPP y ocupar sus datos histéricos para la construccion de un archivo climético de
CLIGEN, fueron:
- Que la estacion climatolédgica tenga datos histdricos de precipitacion, en
milimetros, medida en intervalos cada media hora de acuerdo con Wischmejer
y Smith (1958).
- Que lainformacidn diaria de la estacion climatoldgica respecto a temperaturas
méaximas y minimas, temperatura de punto de rocio, humedad relativa,
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direccién y velocidad de vientos, y radiacion solar esté disponible para una
sola estacion.

- Que la informacion climatologica diaria de la estacion, mencionada
anteriormente, abarque como minimo un afio después de la fecha de término
del incendio “Las Maquinas”, para que el modelo pueda generar estimaciones
de perdida de suelo, tasas de sedimentacion y escorrentia en una escala
temporal adecuada considerando eventos de precipitaciones intensas
posteriores al incendio.

En el Apéndice 3 se detallan las estaciones climatoldgicas ubicadas dentro de la Cuenca
de Purapel y cercanas al punto de salida de ésta, y también aquellas cercanas al area de
modelacion Subcuenca de Santa Olga (coordenadas Este y Norte en UTM 18S WGS 84)
las cuales registraron la variable precipitacion en fechas especificas.

En base a los criterios anteriormente mencionados, la estacion seleccionada fue Sauzal
(33°7°S—72° 11" O), ubicada a una altura de 162 m.s.n.m., considerando que la fecha
de inicio de los datos climaticos a utilizar fue 01/01/2010 y la fecha de término fue
31/12/2018. Las variables climatoldgicas registradas en esta estacion y que fueron
utilizadas fueron: precipitacion (diaria y horaria cada 15 minutos, en mm), temperatura
minimay méxima diaria (ambas en grados °C), humedad relativa diaria (en %), velocidad
de vientos diaria (en m s) y direccion de vientos diaria (en grados sexagesimales)
(AGROMET, 2019).

Se debe considerar que la estacién Sauzal se encuentra a aproximadamente 30 km hacia
el SE de la Subcuenca de Santa Olga, y considerando que no se encuentra dentro de la
cuenca a utilizar en el modelo y que no represente fielmente las caracteristicas
climatoldgicas de ésta, esta estacion si se encuentra cercana al desaglie de la cuenca
principal (Purapel) y es la Gnica con mediciones de precipitacion a nivel horario, lo cual
facilité y permitio la construccion de archivos climaticos en WEPP.

Por otra parte, se consideraron algunos criterios para la creacion del archivo climético en
CLIGEN. El archivo creado en CLIGEN es un archivo de texto con formato CLI, y para
ser generado requiere dos archivos de texto con informacién climatolégica: un archivo
de parametros con extension PAR y un archivo Custom con datos diarios de
precipitaciones (en mm) y temperatura minimay maxima (en °C) (Frankenberger, 2006)
(Apéndice 4). La generacion de este archivo Custom implica que los datos observados
diarios de estas tres variables deben ser afios completos, es decir, la primera fecha de
medicién debe ser el 01 de enero de 2010 y la Gltima fecha debe ser el 31 de diciembre
de 2018 (Lobo, 2014). Este criterio mencionado fue el mismo que se prosiguié para el
andlisis, célculos y obtencion de la Base de Datos Climatoldgica, y posteriormente
generar el archivo PAR; esto implica que la informacidn de precipitacidn y sus variables,
temperaturas maximas y minimas, temperatura de punto de rocio, humedad relativa,
direccion y velocidad de vientos, y radiacion solar también empieza en la fecha el
01/01/2010 y la ultima fecha a considerar fue el 31/12/2018, siendo un total de 9 afos.
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Procesamiento de datos para creacion de Base de Datos Climatica. Para poder utilizar
CLIGEN, en cualquiera de sus versiones, es necesario construir archivos climaticos PAR
para la estacion Sauzal, considerando 9 afios para la modelacion en WEPP y GeoWEPP.
Este archivo de pardmetros enlista valores estadisticos mensuales considerando
informacion diaria de 9 afios de precipitacion, temperaturas, punto de rocio, radiaciéon y
vientos (Lobo, 2014). Los procedimientos y célculos realizados para las variables de la
Base de Datos Climatica, tales como precipitacion horaria, precipitacion diaria,
temperaturas maximas y minimas, radiacion solar, temperatura del punto de rocio,
velocidad y direccion de los vientos, se detallan en el Apéndice 5.

Conformacion del archivo climatico. El archivo PAR requerido por CLIGEN para la
creacion de un solo archivo climatico CLI fue construido utilizando procesadores de datos
incluidos en WEPP y mediante el agrupamiento de informacion de la Base de Datos
Climatica (Lobo, 2014). En el Apéndice 6 se detalla cbmo se obtuvieron, a partir de la
informacion de la Base de Datos Climatica, los pardmetros solicitados para la generacion
de un archivo PAR.

Calculados y obtenidos todos los parametros descritos en el Apéndice 6, éstos se
recopilaron en un archivo de texto de codificacion UTF-8, con extension PAR (Apéndice
7). La informacion y abreviacion de cada pardmetro climatico que corresponde a cada
linea de texto de este archivo se detalla en el Apéndice 8. En el Apéndice 9 se detalla el
archivo climatico CLI junto al detalle de sus parametros.

Informacion de manejo de la vegetacion. Para identificar en el modelo los distintos
usos de suelo en cada ladera se requieren archivos de manejo relacionados a cada tipo de
cobertura de suelo, los cuales contienen la informacion relacionada a los parametros de
las especies vegetales (relacion biomasa-energia, espaciado entre plantas, indice maximo
de érea foliar, altura maxima de la canopia y tasa de crecimientos de la vegetacion),
practicas de manejo (operaciones de labranza, manejo de plantas y residuos, cosecha,
cultivos con manejo de contorno, drenaje, rotacion de cultivos, ocurrencia y severidad
incendio y fechas en que ocurren estas operaciones de manejo) y datos de la condicién
inicial de la cobertura (cobertura inicial del follaje, cantidad de residuos y espaciado entre
los regueros) (Maione et al., 2000). Los archivos de manejo, con extensién .ROT, se
componen de alrededor de 60 parametros y son generados en el software WEPP version
2012.800 (Bonilla et al., 2013).

Los archivos de manejo que se utilizaron para representar coberturas de suelo en
condiciones sin incendio y con incendio, para un periodo de modelacién de 9 afios, fueron
seleccionados desde la base de datos del software WEPP y se detallan en el Apéndice 10
y Apeéndice 11 respectivamente. A estos archivos de manejo se les modificd la
informacién referente a fechas y tipo de manejo vegetacionales, nombre de la especie
vegetal a la cual se le realizé el manejo y Altura Maxima de la canopia, para representar
de manera aproximada las condiciones vegetacionales y cambios paisajisticos ocurridos
en la subcuenca.
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Imagenes satelitales historicas de Google Earth. La cuenca de Purapel, y a su vez la
Subcuenca de Santa Olga presentan altas dindmicas espaciales provocado por los cortos
periodos de rotacién de las plantaciones forestales industriales (Sotomayor, 2017), 10 a
22 afos segun el programa de manejo y las especies utilizadas (Cornejo, 1983). En esta
cuenca, durante el periodo 2000-2014 se registraron tasas de perdida de bosque nativo de
1,48% vy durante estos 14 afios la superficie de las plantaciones forestales se redujo a la
mitad debido a la cosecha de las plantaciones adultas y a la ocupacion de éstas por
matorrales propios de una sucesion temprana que se desarrolla en conjunto con las
plantaciones jovenes. También, las plantaciones forestales establecidas durante este
periodo tienden a ser ubicadas en zonas cubiertas por matorral, zonas agricolas y praderas
abandonadas (Sotomayor, 2017).

Para la creacion de estos archivos y caracterizar el manejo vegetacional que ocurre en el
area de modelacion, se recomienda la utilizacion de informacidn procedente de planes de
manejo y/o planillas de actividades de cultivo, cosecha y plantacion que se desarrollen en
los predios (Gabriella et al., 2015). Para esta investigacion no fue posible obtener
registros de fechas ni de las actividades de manejo que ocurrieron en el periodo de
modelacion, por lo que se utilizaron otras fuentes de datos para la completar la
informacidn de manejo vegetacional en la Subcuenca de Santa Olga.

Se hizo uso del software Google Earth Pro (GEP) para observar distintas imagenes
satelitales historicas de la Subcuenca de Santa Olga entre el 07/08/2009 y el 05/29/2018.
De este modo fue posible detectar cambios en la estructura del paisaje tales como
cosechas y fechas de plantacion. Para esto, se realizaron fotointerpretaciones y
digitalizaciones de estas imagenes en GEP, evaluando y extrapolando formas, patrones,
colores y asociaciones espaciales de las distintas coberturas de suelo (Morrisey, 2016),
junto a la identificacion de las distintas fechas en que ocurrieron actividades de manejo
dentro de la subcuenca. Cabe destacar que en cada archivo de manejo que se debe crear,
se debe especificar una fecha dentro del periodo de modelacion, la especie vegetal a la
cual se le aplica el manejo junto a sus parametros especificos y un solo tipo de operacion
de manejo (plantacion anual o perenne, corta 0 muerte de vegetacion, cosecha, adicion o
remocion de residuos, cosecha, aplicacion de herbicida o la ocurrencia de un incendio)
(Flanagan y Nearing, 1995). El primer paso fue utilizar la capa raster de Clasificacion
Supervisada de Sotomayor, a 20 m de resolucién y disgregar, en el software SIG, cada
cobertura de suelo y utilizarlas como una referencia “visual” de sus patrones paisajisticos.
Luego, se realiz6 la fotointerpretacion, digitalizacion y andlisis de imagenes aéreas
obtenidas de GEP. Cabe sefialar que cuando ocurria un tipo de manejo especifico en una
fecha dada, ya sea plantacion, cosecha o incendio, estos cambios del paisaje ocurrian en
areas especificas de la subcuenca y no en el 100% del area de modelacion. Es por esto,
que se considerd como criterio experto que, si un manejo ocurria 'y éste abarcaba un 20%
0 més del area de la subcuenca, este cambio paisajistico se asumia para toda su superficie
en una fecha dada.

Finalmente, cada una de las 6 coberturas de suelo fue ingresada con fecha 01/01/2015 en
los archivos ROT, utilizando para esto como referencia la Clasificacion Supervisada 2015
de Sotomayor (2017) para ambas modelaciones (sin incendio y con incendio).
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En el Apéndice 12 se detallan las imagenes satelitales utilizadas desde GEP, sus fechas y
fuente de obtencion de éstas, manejo detectado segin la nomenclatura de WEPP,
resolucion espacial de los sensores que detectaron estas imagenes y porcentaje de cambio
de las superficies. En el Apéndice 13 se detalla y ejemplifica la metodologia mencionada
en el parrafo anterior.

Datos de Altura de la canopia. Para complementar la informacion de los archivos de
manejo creados, se ajusto el crecimiento en altura de las coberturas de suelo plantacién
adulta, plantacion joven, bosque nativo, matorral, agro pradera y suelo desnudo gracias a
la informacidn obtenida de tres camparias de terreno realizadas en enero y diciembre de
2015 en la Cuenca de Purapel (Ceballos y Galleguillos 2018). En estas camparias se
realizaron muestreos en sectores especificos de esta cuenca en parcelas cuadradas de 225
m?, en las que se evaluo el estrato arbéreo (individuos lefiosos mayores a 2 metros de
altura) y parcelas de 225 m?, en las cuales se evallo el estrato arbustivo (individuos
lefiosos iguales 0 menores a 2 m de altura) (Ceballos y Galleguillos 2018).

Archivos de cobertura de suelo WEPP. Una vez creadas las capas espaciales raster de
cobertura de suelo (primer escenario) y cobertura de suelo intersectada con severidad de
incendio (segundo escenario), estas fueron combinadas con los archivos ROT con
informacidn de la base de datos de WEPP, las fechas de rotacion y altura de la canopia.
A partir de estos datos se crearon 4 archivos de textos necesarios para ser ingresados en
GeoWEPP: Landcov.txt y Landusedb.txt, en que cada par de estos archivos fueron
creados para cada ambos escenarios. La idea béasica del archivo landcov.txt es
proporcionar un numero y una descripcion, en que el nimero es el valor que se encuentra
en la capa réaster de cobertura de suelo y cobertura de suelo intersectada con severidad de
incendio, y la descripcidn es un texto que describe lo que representa el valor de las celdas
del raster (Minkowski y Renschler, 2013). Una vez que se vincularon los valores de las
celdas raster con una descripcion de cobertura de suelo y cobertura de suelo intersectada
con severidad de incendio, se necesita vincular esa descripcién a un archivo de
parametros de vegetacion (archivos ROT), y esto se realiz6 mediante un archivo llamado
landusedb.txt. Este archivo solamente considera los archivos de la descripcion de
cobertura de suelo y cobertura de suelo intersectada con severidad, y las rutas de los
archivos de manejo y parametros de vegetacion (Minkowski y Renschler, 2013).

En los Apéndices 14 y 15 se detallan dos flujos metodolégicos que explican, de manera
gréfica, los datos de entrada del modelo WEPP e interfaz geoespacial GeoWEPP que
fueron necesarios para la simulacion sin incendio y con incendio.

Datos diarios de escorrentia y sedimentos suspendidos. Se hizo uso de la informacion
diaria disponible de escorrentia (m® s*) y de concentracion instantanea de sedimentos
suspendidos (mg IY) de la estacion Quebrada Pasitos ubicada en la Subcuenca de Santa
Olga (173 hectéreas de area drenada), desde el 03/15/2018 al 30/09/2018, informacion
levantada por el proyecto FONDECYT 3160843 en colaboracion con la Direccion
General de Aguas (DGA) a partir de abril de 2017. Estos datos fueron utilizados para la
calibracion de los datos generados por el modelo.
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Evaluar y cuantificar espacialmente la erosion post incendio utilizando un
modelo de procesos en la region de estudio

Generacién de escenarios

Para esta investigacion, se realizaron dos simulaciones en GeoWEPP, con un mismo
periodo de 9 afios de modelacidn para cuantificar y analizar espacial y temporalmente la
erosion. Los escenarios representados fueron:

-Escenario sin incendio “Las Maquinas”: este escenario considero que la perdida
de suelo que ocurre en la subcuenca es consecuencia Unicamente de las condiciones de
manejo (plantacion, crecimiento y cosecha de la vegetacion). Estas condiciones
hipotéticas se mantuvieron invariables en el tiempo. También, esta simulacion considera
que el evento de incendio “Las Maqguinas” no ocurre durante el verano 2017 y que sus
efectos de severidad no son expresados en el suelo ni en el manejo vegetacional de la
subcuenca.

-Escenario con incendio “Las Maquinas™: esta modelacién considera la
ocurrencia del incendio “Las Maquinas” durante el verano 2017, que las distintas
coberturas de suelos existentes en la subcuenca (matorral, agro pradera, bosque nativo,
suelo desnudo, plantacion forestal joven y madura) experimentaron distintos efectos del
fuego, expresado mediante la severidad de incendio (Valencia et al. 2018). Ademas, este
escenario considera que los efectos del incendio abarcaron hasta el fin del periodo de
modelacion, 31 de diciembre de 2018.

El objetivo fue realizar dos simulaciones y escenarios en GeoWEPP, de tal manera que
el primer escenario sin incendio (el cual es una situacion ficticia puesto que la subcuenca
fue afectada por un incendio) permitié parametrizar el modelo WEPP y GeoWEPP en el
periodo de modelacién de 9 afios y analizar solo el comportamiento espacial y temporal
de los resultados de salida del modelo (produccion diaria de sedimentos). Una vez
realizado lo anterior, comprendido y analizado el funcionamiento del modelo y de sus
resultados, en el segundo escenario (con ocurrencia de incendio) también se procedio a
su parametrizacion, se calibraron los pardmetros sensibles relacionados a la produccion
de sedimentos, aplicando una funcion objetivo (Coeficiente de Correlacion) entre los
datos simulados de este escenario versus los observados por la estacion Quebrada Pasitos.

Funcionamiento de GeoWEPP y productos del modelo. Para la primera modelacién,
escenario sin incendio, se ingresé en la interfaz GeoWEPP el DEM LIDAR, las capas
raster de suelos, cobertura de suelos (a 20 m de resolucion espacial, misma proyeccion
geografica, extension geogréafica y formato de archivo Esri ASCII) y los respectivos
archivos “puente” entre la informacion SIG de suelos y cobertura con los archivos de
parametros WEPP (Minkowski y Renschler, 2013).

El siguiente procedimiento fue especificar en la interfaz cuales serian los parametros de
Critical Source Area y Minimum Source Channel Lenght (Minkowski y Renschler,
2013). Segun Gonzalez (2013), la disminucion y utilizacion de valores bajos de los
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parametros CSA y MSCL ocasiona que TOPAZ genere redes hidrograficas mas densas, y
esto implica que se aumentan la cantidad de laderas y canales en la discretizacion. Esto se
debe principalmente a que TOPAZ utiliza el método D8 para la discretizacion, y al haber
utilizado un DEM con resolucién espacial mas fina, se pudieron obtener méas direcciones de
flujo y subcuencas, respecto a si se hubiese utilizado un DEM de resolucion espacial méas
gruesa (ejemplo, a 30 m.) (Gonzélez, 2013). En base a lo anterior, los valores utilizados de
CSA y MSCL para ambos escenarios fue de 2 ha 'y 10 m respectivamente. Posteriormente,
se selecciono el punto de salida de la subcuenca el cual se hizo coincidir con la ubicacién
espacial de la estacion Quebrada Pasitos y detallar la Zona UTM en la que se ubica la
subcuenca a modelar (18 Sur) (Minkowski y Renschler, 2013). Los siguientes
procedimientos son seleccionar el archivo climatico creado (en formato CLI), comparar
y comprobar si las capas raster de suelo y de su cobertura corresponden mutuamente a
los archivos de parametros WEPP de suelo y de manejo vegetacional (Minkowski y
Renschler, 2013). Luego, se corrid la simulacién con el método Watershed, para 9 afios
de modelacion (desde 01/01/2010 al 31/12/2018).

Para la segunda simulacién, también se ingresaron como dato de entrada las capas raster
DEM LIDAR y suelos, junto a la capa de cobertura de suelo intersectada con severidad
de incendio la cual es exclusiva del segundo escenario. Posteriormente, se siguieron los
mismos procedimientos del parrafo anterior respecto a los parametros de Critical Source
Areay Minimum Source Channel Lenght, punto de salida de la subcuencay laZona UTM
utilizada, ademéas de utilizar el mismo archivo climatico y método de simulacion
Watershed (Minkowski y Renschler, 2013) para 9 afios.

GeoWEPP permitié generar 2 capas raster como resultado de la simulacion del modelo
(una por cada escenario), que especifican por categorias la produccién absoluta de
sedimentos en cada subcuenca en base al valor T. Este concepto describe la tasa de
reemplazo anual de un tipo de suelo para mantener un uso de suelo sostenible (Schertz,
1983). Para efectos de este estudio se ha utilizado el valor T de 1 ton ha? afio para
ambos escenarios, que viene por defecto en la interfaz. Esto implica que las tasas
tolerables se representan en tonos verdosos, mientras que las no tolerables se simbolizan
con tonos de color rojo (Salvador et al., 2014).

Complementariamente a los archivos raster generados, GeoWEPP genera dos archivos
de texto después de cada modelacion:

-Archivo de resumen (Summary, en inglés) de la modelacién: incluye el detalle
de volumen de escorrentia (en unidades de m®) y produccion de sedimentos (las 3
variables en unidades de kg) para cada laderay canal de la subcuenca. También se incluye
en este archivo la perdida de suelo media anual en laderas y canales (ton ha® afio?),
descarga de sedimento media anual desde el punto de salida de la subcuenca (ton afiol)
y
produccion de sedimentos media anual por unidad de area de la subcuenca (ton ha *afio?)
(Minkowski y Renschler, 2013).

-Archivo de eventos producidos (Events, en inglés): detalla aquellos eventos
hidrologicos que generaron produccion de sedimentos (kg), ordenados por dia, mesy afio
del periodo de modelacion (Minkowski y Renschler, 2013).
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Como se menciond anteriormente, solamente en la modelacion sin incendio se realizo un
andlisis espacio-temporal del producto de salida raster y del archivo de resumen
generado; mientras que para el escenario con incendio también se realizo la calibracion
de pardmetros sensibles ajustando una funcion objetivo entre datos simulados (obtenidos
del archivo de eventos) versus observados utilizando la informacion del archivo de
eventos diarios, analisis de los datos simulados del archivo de resumen junto a un analisis
espacial de la capa raster (del mejor ajuste estadistico obtenido).

Calibracion del modelo para escenario con incendio

El primer procedimiento fue utilizar los reportes diarios de produccion de sedimentos
(kg/dia) del archivo de eventos generado por GeoWEPP considerando 9 afios de
simulacion, para el escenario con ocurrencia de incendio. Paralelamente, se verifico en
que dias, meses y afios el modelo genera resultados diarios de produccion de sedimentos
que coincidan con la informacion diaria disponible en la estacion Quebrada Pasitos. Cabe
mencionar que la informacion generada por el modelo respecto a la produccién de
sedimentos (kg dia™) no posee las mismas unidades de medidas que las registradas por
la estacion (mg 1), por lo que fue necesario el uso de la Ecuacion 7 para homologar las
magnitudes observadas

Ps = Ci xQ x0.0864 x 1.000

Ecuacion 7. Ecuacion para transformar flujo diario (caudal X concentracion) en
produccién de sedimentos diarios (kg dia?).

Donde,

Ps: Produccion de sedimentos diaria (Kg dia™)
Ci: Concentracion instantanea diaria (mg I?)
Q; Caudal diario (m®s™) (EIEI, 2000).

Una vez identificados aquellos eventos generados por el modelo que coincidieron
temporalmente con los datos observados, se procedié a verificar la correlacion estadistica
entre ambos, utilizando para ello el Coeficiente de Determinacion (R?). Los rangos de R?
varian entre 0 y 1, donde uno se refiere a que los valores predichos por el modelo son
iguales a los valores observados por la estacion, mientras que el valor cero se refiere a
que no hay correlacion entre los valores observados y los predichos (Krause et al., 2005).

R2 — i=1(0i — Op)(Ei — Ep)
\/Z?=1(Oi — Op)? \/Z?=1(Ei — Ep)?

Ecuacion 8. Ecuacion del Coeficiente de Determinacion (R?)
Donde,
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n: nimero de observaciones

Oi: Valores observados de escorrentia (m® s) y produccion de sedimentos (kg dia™).
Op: Promedio de los valores observados de escorrentia (m® s%) y produccion de
sedimentos (kg dia™).

Ei: Valores estimados por el modelo.

Ep: Promedio de los valores estimados por el modelo.

i: Contador de la cantidad de valores individuales observados y modelados (Krause et
al., 2005).

Si el valor de este estadistico arrojaba valores bajos de correlacion, entre 0 y 0,4 (da
Rocha Junior et al., 2018), se procede a la calibracién y analisis de sensibilidad de los
datos modelados que coincidan temporalmente con los datos observados, de tal manera
de encontrar valores simulados de produccién de sedimentos que se ajusten mas a la
realidad.

El siguiente procedimiento fue identificar los parametros mas sensibles del modelo
WEPP, en relacion con la produccion de sedimentos. De acuerdo con la bibliografia, los
parametros del modelo méas sensibles para la produccion de sedimentos son la
erosionabilidad entre regueros, erosionabilidad en regueros y esfuerzo de corte critico
(Nearing et al., 1990; Tizcareno-Lopez et al., 1991; Ascough et al., 2013; Demir y oguz,
2019) y estén relacionados a los datos de entrada de suelo en los archivos SOL creados
en WEPP, por lo que se pueden modificar manualmente en éstos. En relacién con los
procesos erosivos y la produccién de sedimentos, estos 3 parametros son considerados
dominantes (Fashi y Ejlali, 2015).

Analisis de sensibilidad para escenario con incendio. Una vez identificados los
pardmetros sensibles de WEPP, se realiz6 un analisis de sensibilidad de los 3 pardmetros
de suelo mencionados anteriormente en el escenario con incendio. El analisis de
sensibilidad se realiza para identificar qué rangos cuantitativos de los pardmetros
sensibles de un modelo tienen influencia en la precision y exactitud de los resultados de
éste (Nearing et al., 1990). La variacion de estos 3 parametros fue una modificacién de
los valores “base” utilizados (Ios mismos valores de los 3 parametros de suelos utilizados
en el escenario sin incendio), en un aumento y disminucion porcentual del
+ 10, +£20,+25,4+50,+75 y + 100 (Fashi y Ejlali, 2015) en ambos escenarios. Los 3
parametros sensibles del modelo WEPP relacionados a la produccion de sedimentos
fueron modificados porcentualmente de sus valores “base”, se crearon archivos de texto
de parametros de suelo para cada una de estas variaciones, se realizaron nuevas
submodelaciones ingresando a GeoWEPP cada uno de estos archivos considerando la
misma parametrizacion de los datos de entrada del escenario con incendio, tal como se
mencion6 anteriormente. Una vez que cada submodelacion de las variaciones
porcentuales generara como resultado estimaciones diarias de produccion de sedimentos
en los 9 afios de modelacion, se seleccionaron solo aquellos “Eventos” que coincidieran
temporalmente, en fechas, con la informacion diaria registrada de produccion de
sedimentos de la estacion Quebrada Pasitos.

Luego, se utilizd un procedimiento estadistico para analizar que tan bien los datos
simulados seleccionados por fechas coincidian con los datos observados de cada
submodelacion mediante el estadistico R?. Finalmente se seleccion6 aquella variacion
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porcentual de una submodelacion, que gener6 el valor mas alto del estadistico R? y que
representaria la mejor correlacion entre los datos modelados y los observados del
escenario con ocurrencia de incendio.

Evaluacion del desempefio del modelo

Complementariamente, en la situacion que generd un mejor valor de R? en el escenario
con incendio, se utilizaron otros dos procedimientos estadisticos para determinar cuanto
fue la precision y error porcentual entre datos modelados seleccionados por fechas
generados por WEPP y los observados por la estacion Quebrada Pasitos. Estos
estadisticos fueron la Raiz del Error Cuadrético Medio y el Sesgo Porcentual.

La Raiz del Error Cuadratico Medio se utiliza para evaluar la capacidad predictiva de los
modelos y representa el error o diferencia entre los valores observados y los predichos
por el modelo y puede ser usado para derivar otro tipo de informacion respecto a la
naturaleza del error (Willmott, 1981).

" (Ei — 0i)?
n

RECM =

Ecuacion 9. Ecuacion de la Raiz del Error Cuadratico Medio (RECM).

El valor 6ptimo de Sesgo Porcentual es 0, en que los valores de menor magnitud
indican simulaciones precisas del modelo (Gupta et al., 1999).

n_(0i — Ei) x 100

SP = -
?:1(01)

Ecuacion 10. Ecuacion del Sesgo Porcentual (SP).

Simulacién espacio-temporal de erosion para ambos escenarios

Utilizando los datos de salida del modelo previamente mencionados, finalmente se
describieron y compararon espacialmente las tasas de produccion de sedimentos de las
capas raster generadas por GeoWEPP, de la modelacion sin incendio y de la modelacion
con incendio que obtuvo el mejor valor de los estadisticos R2, RECM y Sesgo Porcentual,
ademas de un analisis de estas 2 capas intersectada cada una (en el software SIG) con
informacion espacial de las pendientes, suelos y cobertura de suelos utilizadas en la
parametrizacion previa.

También, se realiz6 un analisis detallado de la informacidn generada en los archivos de
resumen de ambos escenarios (sin incendio y con incendio con los mejores valores
estadisticos encontrados) respecto a volumen medio anual de escorrentia (m®) y
produccién de sedimentos (kg) por ladera; identificacion espacial y detalle de los valores
de produccion de sedimentos de aquellas laderas que generaron sobre 5 ton ha? afio™
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para la modelacion sin incendio y sobre 25 ton ha? afio para la modelacion con
ocurrencia de incendio; y finalmente la descripcion de los valores de los parametros de
salida de los 2 escenarios, generados por los archivos de resumen después de cada

modelacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Parametrizar factores relevantes para la erosion post incendio en la region de
estudio, que permitan alimentar un modelo de procesos.

A continuacion, se presentaran los resultados y andlisis de figuras, cuadros
correspondientes a los datos de entrada que requirié el modelo WEPP vy la interfaz
GeoWEPP en ambas modelaciones.

Topografia

En la Figura 3 se presenta el DEM LIDAR de resolucion 5m para la subcuenca de Santa
Olga, cuya resolucion fue la “base” para ser finalmente re muestreada a 20 m de
resolucion en el modelo. En esta figura se observa que la altitud de esta subcuenca va
desde los 280 m hasta los 550 m. Los sectores de menor altitud se encuentran ubicados
en los valles noreste de la subcuenca, en las curvas de nivel entre los 300 y 350 m,
cercanos y adyacentes a la Quebrada Pasitos. Esta Quebrada fluye por el sector oriental
del area de modelacion, originandose en los 422 m de elevacion y su menor altitud se
encuentra en los 280 m aproximadamente. La presencia de arroyos y canales en los
sectores de altitud media-alta de la subcuenca, se encuentran en su mayoria en la cota
400 y 340 m. Destaca también un cordodn de cerros y lomas en el flanco occidental de la
subcuenca, entra las curvas de nivel 500 y 450 m de altitud. La subcuenca de Santa Olga
posee una altitud media de 418 m.s.n.m, su pendiente promedio es de 21° (40%) vy la
orientacion promedio de sus laderas es hacia el Sur.
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Figura 3. Modelo Digital de Elevacion LIDAR, Subcuenca de Santa Olga.
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Figura 4. Curva de elevacion de la subcuenca Santa Olga.
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De acuerdo con la curva de elevacion, obtenida a partir del DEM LIDAR, la subcuenca
de Santa Olga se encuentra en una etapa geomorfoldgica juvenil. Esto implica, que en
esta subcuenca la mayor parte del area (o el volumen de suelo y rocas) se mantienen y se
ubican en altitudes relativamente altas, por lo que es altamente susceptible a procesos
erosivos (Sharma et al., 2018), sus suelos pueden verse afectados por procesos erosivos
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de salpicaduras de gotas de lluvia, erosién entre surcos y canales y desprendimiento de
las capas superficiales del suelo (Willgoose y Hancock, 1998).

Cobertura del suelo

Como se menciond anteriormente, la capa de cobertura utilizada fue la Clasificacion
Supervisada afio 2015 realizada por Sotomayor (2017). En el Apéndice 10 se detallan las
definiciones de las clases de cobertura utilizadas en la Clasificacion. Para poder realizar
las modelaciones en GeoWEPP y WEPP, fue necesario utilizar esta capa raster a una
resolucion espacial de 20 m. EI mapa de cobertura utilizado para esta investigacion y que
fue acotado a la subcuenca de Santa Olga, se detalla en la Figura 5. Segun ésta, la
cobertura de suelo Plantacion Forestal Joven se ubica en las zonas entre los distintos
canales, arroyos y quebradas desde las cotas altas hasta las mas bajas de altitud en la
subcuenca, mientras que la cobertura Suelo Desnudo se encuentra en los sectores de lecho
fluvial y bordes adyacentes de los canales, arroyos y quebradas. La cobertura Plantacion
Forestal Adulta se concentra en las altitudes altas noroeste de la subcuenca y la parte
central de ésta, donde confluyen la mayoria de estos transportadores de flujo. La
cobertura de Bosque Nativo se encuentra asociada a la cobertura Agropradera en
elevaciones altas y piedemonte. Cabe destacar, que mediante el analisis de la Figura 5,
existen 12 parches de cobertura de suelo Matorral (area aproximada de 19.000 m?), los
cuales se encuentran asociados en la mayoria de los casos a la cobertura de suelo
Plantacion Forestal Joven. Esto se debe a que la cobertura Matorral fue erroneamente
clasificada en aquellas zonas donde hubo cosecha de plantaciones, colonizacién por
arbustos y en plantaciones jovenes debido a que la primera cobertura tiene similar firma
espectral y estructura que las cobertura de plantacion joven de pino, situacion que fue
atribuible a la resolucion espectral de los sensores de resolucion media (TM5, ETM+ y
OLI de la plataforma Landsat 5, 7 y 9 respectivamente) utilizados para la realizacién de
esta Clasificacion Supervisada (Sotomayor, 2017).
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Figura 5. Clasificacion Supervisada, Subcuenca de Santa Olga. (Elaboracion propia, en
base a Sotomayor, 2017).

En la Figura 6 se presentan los porcentajes de cada superficie de estas coberturas. Las
mayores superficies de cobertura en la subcuenca corresponden a Plantacion Forestal
Joven y Suelo Desnudo, las cuales abarcan mas del 50% del area de estudio. Las
coberturas de suelo con menor superficie, en orden descendiente, son Plantacion Forestal
Adulta, Agropradera, Bosque Nativo y Matorral, estas dos ultimas con los menores

porcentaje de area.

MATORRAL » PLANTAC

= PLANTACION FORESTALIJOVEN »

Figura 6. Porcentajes de las clases de cobertura de suelo de la Clasificacién Supervisada,
Subcuenca de Santa Olga. (Sotomayor, 2017).
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Severidad de incendio

Una alta severidad de incendio afectd una mayor superficie a la subcuenca, en que los
troncos y follajes de la vegetacion arborea fueron carbonizados por éste (Tolorza et al,
2017). Este efecto del incendio abarco cotas de altitud altas, medias y bajas, y se extendio
principalmente en las zonas intermedias de la red hidrografica de la subcuenca. La
Categoria de Severidad Moderada, en que el fuego del incendio dej6 al follaje quemado
(color negro o café), se encuentra principalmente en aquellos sectores de lecho de
canales, arroyos y quebradas, ademas de zonas contiguas a esta red hidrografica de la
subcuenca. (Tolorza et al, 2017). Por ultimo, la clasificacion de Severidad Leve se
extendio en los sectores de valle noreste, y también en la boca de salida de la subcuenca.
En la Figura 7 se observan las distintas clasificaciones de severidad dentro de la

subcuenca de Santa Olga.
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Figura 7. Severidad de incendio, Subcuenca de Santa Olga. (Elaboracién propia, en base
a Castillo y Galleguillos, 2018).

De un total de 173 ha de superficie que abarca la superficie de la subcuenca, 125 ha
poseian Categoria Severa, 46 ha tenian Categoria Moderada y solo 1,85 ha correspondian
a Categoria Leve de severidad de incendio.
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Cobertura de suelos y Severidad de incendio

Como se mencion0 anteriormente, para la modelacion en WEPP y GeoWEPP del
segundo escenario considerando la ocurrencia del incendio “Las Maquinas”, fue
necesaria la utilizacion de una capa raster de resolucion espacial de 20 m, la cual resultd
de la interseccion espacial de las capas raster de Cobertura de suelos y Severidad de

incendio, de la subcuenca Santa Olga.

De la interseccion espacial, en el software SIG, de las 2 Categorias de Severidad que
fueron consideradas y que abarcan mayor superficie (Moderada y Leve) con las 6 clases
de Cobertura de suelo, se obtuvieron 11 nuevas clases que representan la afectacion del
fuego del incendio en las coberturas bioldgicas, dentro de la subcuenca. En la Figura 8
se presentan la distribucion espacial de estas nuevas clasificaciones.
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Figura 8. Cobertura de suelos intersectada con Severidad de incendio, Subcuenca de
Santa Olga.

En el Cuadro 1 se detallan las superficies de estas 11 clases de Cobertura de Suelo y
Severidad de incendio. Las clases Plantacion Forestal Joven — Categoria Severo y Suelo
Desnudo — Categoria Severo son las que abarcan mas del 50% del total de superficie,
mientras que cada una de las 9 clases restantes abarcan menos del 10% de area de la

subcuenca.
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Cuadro 1. Clases de cobertura de suelos y Severidad de Incendio.

Superficie en

Cobertura Severidad .
hectareas
Categoria
Agropradera Moderada 20,02
Categoria
Agropradera Moderada 2,26
Bosque Nativo Categoria Severo 2,1
i Categoria
Bosque Nativo Moderada 0,76
Matorral Categoria Severo 0,74
Plantacion Forestal ]
Adulta Categoria Severo 12,23
Plantacion Forestal Categoria 14.49
Adulta Moderada '
Plantacion Forestal Categoria Severo 59,85
Joven
Plantacion Forestal Categoria 1233
Joven Moderada '
Suelo Desnudo Categoria Severo 38,73
Categoria
Suelo Desnudo Moderada 9,53
Total 173,04

Informacion de Suelos

Informacion Geoespacial de Suelos

En relacion con la Asociacién Alto Colorado, cuya distribucién en la Figura 9
corresponde a sectores de cerros y lomajes (Cosio et al., 2007) con 20 a 30% de
pendiente, son suelos de variable profundidad (40 a 100 cm) y es un suelo que ha sido
clasificado susceptible a erosion de manto con zanjas frecuentes y erosion moderada o
leve por agua, ademas de fragilidad moderada (CIREN, 1997). Como se mencioné
anteriormente, los suelos del secano costero interior han sido utilizados historicamente
para la plantacién y cosecha de coberturas forestales, lo que con el tiempo ha generado
deterioros importantes en su calidad, y los horizontes superficiales de suelo tienen
limitada capacidad de retencién de agua y la vegetacion ha quedado expuesta a agentes
climaticos, como la lluvia (Flores, 2010).

Respecto a la Asociacion Constitucion, son suelos que ocupan sectores montafiosos,
valles, sectores planos remanentes y quebradas (Instituto de Investigacion de Recursos
Naturales CORFO, 1964), con pendientes abruptas (30%), alta pedregosidad, bajos
niveles de fosforo, nitrdgeno y materia organica, la exposicién norte de sus laderas tienen
fases delgadas y son susceptibles a erosion por viento en invierno y primavera (Pefia y
Herrera, 1990). También, son suelos que poseen una muy buena aptitud para plantaciones
forestales, drenaje regular debido a sus favorables caracteristicas de perfil, textura,
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porosidad y permeabilidad (CIREN, 1997). Ademas, presentan erosion desde nula a
moderada (Espinosa et al., 2006). Por altimo, la Asociacion Trehuaco ocupa zonas de
cerros y valles de la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa, en que la topografia
varia desde 5% hasta 45% en los sectores cercanos a quebradas y la profundidad efectiva
del suelo es mayor de 100 cms. El substrato del suelo de esta Asociacion se encuentra
meteorizado, lo que facilita un buen desarrollo de raices y el establecimiento de
coberturas de bosque nativo y plantaciones forestales. (Arrau Ingenieria, 2012). Son
suelos que son susceptibles a la erosion laminar y de manto, y clasificados en categoria
de moderada erosion. (CIREN, 1997).

743500 745200 745300

Contexto.Geografico
A Brasil

Bolivia

6073000

|
o
2
&

il

Océano Pacifico

6072300

Simbologia
~—— Red Vial

— Hidrologia

[ cuencade Purapel

D Contorno Incendio "Las Maquinas”
3 centros Poblados

[ subcuenca de Santa Olga

Bl Asociacion Alto Colorado

B Asociacion Constitucion

Bl Asociacion Trehuaco

6071600

6070900

Proyecto / Titulo
Informacién Geoespacial de Suelos CIREN
Subcuenca de Santa Olga

16Ki|ome"O \E' (CR) m

Figura 9. Tipos de suelos, Subcuenca de Santa Olga (CIREN, 1997).
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En la Figura 10 se detallan los porcentajes de las superficies de las Asociaciones de suelo,
en la subcuenca de Santa Olga. Se destaca que la Asociacion Trehuaco abarca
aproximadamente el 73% del total de superficie (130 ha).
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Figura 80. Porcentajes de los tipos de suelos, Subcuenca de Santa Olga. (CIREN, 1997).

Informacién Geoespacial SOTERLAC

Dada la amplia escala regional que abarco el catastro geoespacial de la Base de Datos
SOTERLAC, de acuerdo con su metodologia (Batjes, 2005), los suelos que se ubican en
la subcuenca de Santa Olga son clasificados en su mayor parte como orden Alfisoles y
textura franco-arcillosa, alto contenido de arcilla (Spectrum Analytic, 2008), en que el
valor 20,69 cmol kg esta considerado satisfactorio para tierras de cultivo y plantaciones
forestales (Batjes et al., 2008).

Cabe destacar, que se utilizd este Gnico valor del pardmetro Capacidad de Intercambio
Cationico (20,69 cmol kg™) en el horizonte superficial de suelo, para la creacion de los
3 archivos de suelo de las 3 Asociaciones, en los 2 escenarios de modelacion (sin
ocurrencia de incendio y con ocurrencia de éste), dado que no es un parametro sensible
de suelos en el modelo WEPP método Watershed, por lo tanto los resultados que arroja
la simulacion, estimacion de suelo y produccién de sedimentos, no se ven influenciados
ni modificados por haber utilizado un valor fijo de este parametro de suelo (Tiscareno-
Lopez et al., 1991).

En la Figura 11 se presenta la informacion Geoespacial de la Capacidad de Intercambio
Cationico, obtenido desde la Base de Datos SOTERLAC 2005, a escala 1:5.000.000.
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Legend
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Mapa de Capacidad de Intercambio Cationico
Fuente: Base de Datos SOTERLAC 2005, escala 1:5.000.000
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Figura 11. Informacion Geoespacial SOTERLAC, Subcuenca de Santa Olga
(Elaboracion propia, en base a SOTERLAC, 2005).

Informacién de terreno de suelos

En relacién con las clases texturales de las Asociaciones de suelo, segln la clasificacion
USDA, la Asociacién Alto Colorado presenta textura franco-arcillosa en el perfil 0-25
cm y el perfil 25-55 cm de profundidad. En su primer perfil (0-20 cm), la Asociacién
Alto Colorado es de textura franco-arcillosa; y su segundo perfil (20-40 cm) y tercer
perfil (40-60 cm) son arcillosos. Por ultimo, la Asociacion Trehuaco presenta en su
primer perfil (0-20 cm) textura franca, y en el segundo (20-40 cm) y tercer perfil (40-60
cm) textura arcillosa (Soil Survey Staff, 1999).

La erodabilidad del suelo es la susceptibilidad que tiene éste a la separacion de las
particulas y al transporte de éstas debido a agentes erosivos, como el agua. (Lal y Elliot,
1994). La erodabilidad depende de caracteristicas fisicas del suelo (porcentajes de arena,
limo y arcilla) y del contenido de materia organica. (Singh y Khera, 2008). Una de las
maneras de poder evaluar la erodabilidad del suelo, es mediante una formula empirica
Ilamada Ecuacién Universal de Perdida de Suelo (USLE, Universal Soil Loss Ecuation
en inglés), la cual considera un factor de erodabilidad (factor K) y representa la
vulnerabilidad del suelo a la erosion hidrica y considera sus propiedades texturales
(Wischmeier et al., 1971). Abarzta (2017) estimé el factor K en suelos forestales
considerando propiedades fisicas del suelo, y en su investigacion determiné que el valor
de este parametro para las zonas de la Cordillera de la Costa de la Regién del Maule es
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de 0.03. En general los suelos que presentan textura franco-arcillosa, franca y arcillosa,
descritos en el parrafo anterior para el area de modelacion, también presentan rangos de
valores del factor K similares al estudio de Abarzua (2017), 0,0370, 0,0341 y 0,0276
respectivamente (Bouguerra et al., 2017). Esto implica, que de acuerdo con el valor
aproximado del factor de erodabilidad que poseen los suelos de la subcuenca de Santa
Olga, éstos presentan substratos que son lentamente permeables (Okorafor et al., 2018).

Segun el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (2004) (Natural Resources
Conservation Service, en inglés), los suelos pueden ser clasificados en grupos
hidrol6gicos segun la tasa a la cual los suelos pueden incorporar cantidad de agua caida
por precipitacion y escorrentia. Los suelos con clase textural franco arcillosa, franca y
arcillosa son clasificados en el Grupo B, es decir, son suelos que poseen tasas de
infiltracion moderada y/o lenta, en que predomina la escorrentia. (NRCS, 2007).

En el Anexo 2 y Anexo 3 se presentan las propiedades de las fisicas de las 3 Asociaciones
de suelo que se encuentran en la subcuenca de Santa Olga, respecto al porcentaje de
arena, porcentaje de arcilla, porcentaje de materia organica y densidad aparente

Clima

La subcuenca de Santa Olga, ubicada en la cuenca de Purapel y en el secano costero
interior de la Region del Maule, presenta clima mediterraneo (Little et al., 2009) y
durante el periodo 2010-2018 el numero de eventos de precipitacion promedio por afio
fue de 111, en que el 2014 hubo maés cantidad de eventos (190) y el 2013 hubieron menos
(84); el promedio de precipitacion acumulada anual fue de 662 mm. Respecto al analisis
mensual, las precipitaciones se concentran entre los meses de mayo a agosto y los meses
menos lluviosos son desde Noviembre hasta Abril.

Las temperaturas maximas se mantuvieron alrededor de los 22 °C y las minimas en los
7° en promedio, para todo el periodo de modelacion. ElI mes con la temperatura media
mas alta corresponde a Enero (20,1 °C) y el mes con la temperatura media mas baja fue
Junio (8,4 °C).

En el Apéndice 16.ay 16.b se detallan las series de tiempo y boxplots de la informacion
diaria, mensual y anual de la temperatura minima y maxima (ambas en °C) y en el
Apéndice 16.c aparecen las precipitaciones (mm) anuales. De manera complementaria,
en el Apendice 16.d y 16.e se detalla el grafico anual y mensual de las distribuciones de
radiacion solar, temperatura de rocio y velocidad del viento. Todos los parametros
mencionados anteriormente proceden desde la Base de Datos Climatica, del archivo
Custom y del archivo climéatico PAR. Como se mencion0 anteriormente estas variables
fueron obtenidas y conformadas en base a 9 afios de informacidn climatolégica (desde el
01/01/2010 al 31/12/2018) de la Estacion Sauzal.

Informacion de manejo de la vegetacion

A los archivos de manejo ROT creados en ambos escenarios se les modificd la
informacioén referente a fechas y Altura Méaxima de la canopia, para representar de
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manera aproximada las condiciones vegetacionales y cambios paisajisticos ocurridos en
la subcuenca, informacion detallada a continuacion.

En el Apéndice 10 se detallan los archivos de manejo de las 6 coberturas de suelo que
fueron utilizados para una modelacion sin incendio considerando el nombre de archivo
ROT guardado y utilizado en WEPP; el nombre del archivo de la base de datos de WEPP
utilizado para declarar cada una de las coberturas y vegetacion en crecimiento de 1 a 5
afios; y el nombre de los archivos initial plant de la base de datos de WEPP de cada
cobertura que definen las condiciones de la vegetacion, plantacion y cosecha.

En el Apéndice 11 se detallan los archivos de manejo de las 11 clases de Cobertura y
Severidad de Incendio creados y utilizados para la modelacion considerando la
ocurrencia de incendio, ademas se detalla que archivos fueron empleados desde la base
de datos de manejo de WEPP para describir las condiciones de severidad de incendio
moderado y severo. En el Anexo 5 se detallan las descripciones de algunos archivos de
manejo de la base de datos, segun el equipo técnico y cientifico detras del software
WEPP.

Imégenes satelitales historicas de Google Earth

En el Apéndice 12 se especifican las iméagenes satelitales utilizadas a partir del software
Google Earth Pro para ambos escenarios de modelacion, sus fechas, fuentes de obtencion,
manejo de vegetacion detectado y porcentaje de cambio de las superficies cuando ocurria
un tipo de manejo especifico en una fecha dada (plantacion, regeneracion, o cosecha).

Datos de Altura de la canopia

Para la primera modelacion, fueron utilizadas las alturas de vegetacion recopiladas en
terreno por Ceballos y Galleguillos (2018), mientras que, para la segunda modelacion, se
consider6 que todas las alturas de la vegetacion de las coberturas afectadas por severidad
alta seria 0 cms., mientras que las alturas de la vegetacion de coberturas afectadas por
severidad moderada fueron considerando aproximadamente el 10% de las alturas
medidas por Ceballos y Galleguillos (2018). Cabe destacar que la altura de canopia de
las coberturas de suelo no es un pardmetro sensible del modelo WEPP método
Watershed, por lo que, al ingresar valores manuales en los archivos de manejo de
vegetacion, respecto a la altura de vegetacion medidas en campafias de terreno, consulta
bibliogréfica o criterio experto, no influird ni afectaran las estimaciones de perdida de
suelo y produccion de sedimentos generadas en las simulaciones (Nearing et al., 1990).

En la Cuadro 2 se presentan los datos de altura de cada cobertura para la modelacion sin
incendio y para la modelacion con incendio.
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Cuadro 2. Alturas de canopia utilizadas para simulacion sin incendio (Ceballos y
Galleguillos, 2018)

Altura de canopia Cobertura Altura

(cm)

Agropradera 20
) . Bosque Nativo 497
::\Tﬁg‘;‘gg Matorral 272
Plantacién joven 577
Plantacion adulta 813

Suelo desnudo 0

Agropradera - Severidad alta 0

Bosgue Nativo - Severidad alta 0

Matorral - Severidad alta 0

Plantacion joven - Severidad alta 0

Plantacion adulta - Severidad alta 0

Simulacion Suelo desnudo - Séverldad alta 0

con incendio Agropradera - Severidad moderada 0

Bosque Nativo - Severidad moderada 50

Matorral - Severidad moderada 30

Plantacion joven - Severidad
60
moderada
Plantacion adulta - Severidad
80
moderada
Suelo desnudo - Severidad moderada 0

Fuente: Elaborado en base a Ceballos y Galleguillos, 2018.

Datos diarios de escorrentia y sedimentos suspendidos

De la informacidén obtenida, no se registraron datos disponibles en la estacion antes del
15/03/2018, durante todo abril del 2018 y después del 30/09/2018. A nivel mensual,
considerando solos los meses con informacion diaria completa, el mes de julio que
presenta el mayor promedio de sedimentos suspendidos (68,143 mg It™), lo cual es un
aumento porcentual de aproximadamente el 70% respecto al mes anterior del mismo afio
(18,7 mg It1). La acentuacion de los sedimentos suspendidos en los meses de invierno es
debido a la cantidad de tormentas que se generan en ese periodo, sumado a que también
si hubo precipitaciones en los meses lluviosos anteriores al peak, es posible que esa agua
haya sido almacenada en el suelo, lo cual permite que se genere escorrentia superficial y
arrastre de sedimentos a los canales y cauces (Barria, 2011), lo que favorece la erosion
del suelo.

El mes en el cual se registrd la menor cantidad de sedimentos suspendidos, dentro del
periodo de 5 meses con informacion diaria completa, fue mayo (12,9 mg It?).
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En la Figura 12 se presentan los datos diarios de sedimentos suspendidos obtenidos desde
el sitio web de Informacion Oficial Hidrometeorologica y de Calidad de Aguas en Linea,
dependiente de la Direccion General de Aguas (DGA), de la estacion Quebrada Pasitos.

mg/It

Figura 12. Informacion diaria de sedimentos suspendidos registrados por estacion
Quebrada Pasitos entre periodo 15/03/2018 y 30/09/2018, sin considerar abril de ese

mismo afo.

Respecto a los datos diarios de escorrentia (Figura 13), el régimen de la cuenca es
netamente pluvial en que sus mayores caudales ocurren en invierno (Departamento de
Estudios y Planificacion de los Recursos Hidricos, 2004), en que el mes que presenta
mayor caudal en promedio fue julio (0,02 m® s) y el mayor peak de la serie de tiempo
completa ocurrio el dia 7 de ese mes. Nuevamente, no se registraron datos disponibles en
la estacion antes del 15/03/2018, durante todo abril del 2018 y después del 30/09/2018.

Figura 13. Informacion diaria de escorrentia registrada por estacion Quebrada Pasitos

entre periodo

15/03/2018 y 30/09/2018, sin considerar abril de ese mismo afio.
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Evaluar y cuantificar espacialmente la erosion post incendio utilizando un modelo
de procesos en la region de estudio

Funcionamiento de GeoWEPP y productos del modelo

Como resultado de la discretizacion de la subcuenca, para ambas modelaciones se
obtuvieron en total 108 unidades hidrologicas mas pequefias (o subcuencas), 75 laderas
y 33 canales en un area de 142,44 ha. Dicha superficie representa el 82% de la extension
total de la subcuenca de Santa Olga (172,52 ha, estimada a partir del DEM LIDAR a 20
m de resolucion espacial), quedando un area remanente de 0,30 km? que no fue posible

simular por TOPAZ para la discretizacion.

En la Figura 14 se presenta la distribucién espacial de las subcuencas, la red hidrogréfica
generada por TOPAZ vy el punto de descarga de la subcuenca de Santa Olga, para la
modelacion sin incendio y con la ocurrencia de éste.
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Figura 14. Discretizacion de subcuencas generada por GeoWEPP para ambos escenarios,
Subcuenca de Santa Olga.

La capa raster generada para el escenario sin incendio, junto a la informacion generada
de los archivos de resumen se detalla en la seccion de Resultados “Simulacion espacio-
temporal de erosion para ambos escenarios”, de manera comparativa junto a los
resultados obtenidos del escenario con incendio con mejor desempefio estadistico.
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Calibracion del modelo para escenario con incendio

Los eventos de produccion de sedimentos generados por el modelo en este escenario y
que coincidieron temporalmente con los registrados observados de produccion de
sedimentos de la estacién Quebrada Pasitos (transformados mediante la Ecuacion 7),
junto al respectivo valor de R? fueron los siguientes:

Cuadro 3. Eventos generados por GeoWEPP y WEPP que coincidieron temporalmente
con datos observados de estacion Quebrada Pasitos, en modelacion con incendio (previo
a la calibracion).

Fecha Datos obs,ervados (kg Datos mo,delados (kg Coeficie_r]te de
dia?) dia?) Correlacion (R?)
9/6/2018 17,08 10.855
10/6/2018 21,70 1.455,10
6/7/2018 883,30 9.423,50 0,0348
7/7/2018 907,80 3.537,30
17/9/2018 128,41 1.043,70

Dado que el valor del estadistico indic6 una baja correlacion estre los datos modelados
versus los observados, se procedié a los siguientes pasos para ajustar los valores
generados por el modelo a la realidad.

Andlisis de sensibilidad para escenario con incendio

El modelo WEPP tiene parametros sensibles de suelo que influyen en los célculos y
estimaciones de produccion de sedimentos, los cuales son erosionabilidad entre regueros,
erosionabilidad en regueros y esfuerzo de corte critico. Segun lo sefialado previamente
en la metodologia, se procedi6 a la modificacion porcentual (+10 +20,+25,
450,475 y + 100) de manera manual a los valores “base” de estos 3 parametros en 1as
3 series de suelo (series Trehuaco, Alto Colorado y Constitucion), obteniendo un total de
33 nuevos archivos de suelo SOL para este escenario con incendio. Finalmente, se
procedio al calculo del estadistico R? en cada una de estas 11 situaciones de modificacion
porcentual. Dado que el periodo de registros de produccion de sedimentos de la estacion
Quebrada Pasitos (6 meses) fue relativamente corto en comparacion al periodo de
simulacion de 9 afios (108 meses), en cada una de estas 11 situaciones, de este escenario,
se tuvo que distinguir qué datos generados por el modelo coincidian con las fechas con
informacion disponible de produccion de sedimentos de la estacion.

En la siguiente tabla, se presentan los valores obtenidos del estadistico R? para las
variaciones porcentuales tanto positivas como negativas de los niveles base de los
parametros sensibles de las series de suelo Trehuaco, Constitucion y Alto Colorado.
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Cuadro 4. Variacion porcentual positiva y negativa de los niveles “base” de pardmetros
sensibles para 3 series de suelo, con su respectivo R?, para modelacion con incendio.

Valor
Parametros Sensibles de suelo Estadistico
Series de il dabili il dabili itical Sh
Suelo Interrill Erodability Rill Erodability Critical Shear R2
Nivel Base Trehuaco 3.848.800 0,0069 35
paré(rj:etros Constitucion 6.070.540 0,0072 4,03 0,0348
sensibles Co?olﬁg ” 4.174.067 0,0071 35
Trehuaco 4.233.680 0,00759 3,85
10 Constitucién 6.677.594 0,00792 4,433 0,9402
CO’?O'ﬁZ ” 4.591.473,7 0,00781 3,85
Trehuaco 3.463.920 0,00621 3,15
CO'IA:)IEZdo 3.756.660,3 0,00639 3,15
Trehuaco 4,618.560 0,00828 4,2
20 Constitucion 7.284.648 0,1512 4,836 0,0402
CO'IA:)IEZdo 5.008.880,4 0,00852 4,2
Trehuaco 3.079.040 0,00552 2,8
20 Constitucion 4.856.432 0,00576 3,224 0,3357
Co?olﬁgdo 3.339.253,6 0,00568 2,8
Trehuaco 4.811.000 0,008625 4,375
CO’?O'E , 5.217.583,75 0,008875 4,375
Trehuaco 4,811.000 0,008625 4,375
25 Constitucion 7.588.175 0,009 5,0375 0,22
Co'IA:)I';gdo 5.217.583,75 0,008875 4,375
Trehuaco 5.773.200 0,01035 5,25
50 Constitucion 9.105.810 0,0108 6,045 0,935
Co'IA:)I';gdo 6.261.100,5 0,01065 5,25
Trehuaco 1.924.400 0,00345 1,75
50 Constitucion 3.035.270 0,0036 2,015 0,1003
CO'?()I:Z o 2.087.033,5 0,00355 1,75
Trehuaco 6.735.400 0,012075 6,125
conlg o 6.261.100,5 0,012425 6,125
75 Trehuaco 962.200 0,001725 0,875 0.084
Constitucion 1.517.635 0,0018 1,0075 ’
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o 1.043.516,75 0,001775 0,875
Trehuaco 7.697.600 0,0138 7
100 Constitucion 12.141.080 0,0144 8,06 0,9314
Alto Colorado 8.348.134 0,0142 7

De la tabla anterior, se observa que la variacion porcentual positiva de los pardmetros
sensibles de suelo, desde los niveles “base” hasta +25 obtuvo el mayor valor del
estadistico R? = 0,9402, lo que implica una buena correlacion entre los datos modelados
por WEPP y los observados por la estacion en la boca de salida de la subcuenca de Santa
Olga. En el Apéndice 17.a, 17.b y 17.c se detallan los archivos de suelo WEPP con los
parametros de este componente que generaron este mejor valor del estadistico.

Las variaciones porcentuales +50, +75 y +100 también presentaron R? significativos,
pero varian levemente en un 0,02 respecto a los mejores valores del estadistico obtenidos.
Con relacion a las variaciones porcentuales negativas desde los niveles “base” hasta -20,
se obtuvo un leve aumento de 0,09 del estadistico, y a medida que se van disminuyendo
las variaciones hasta el valor extremo minimo propuesto, el valor de R? sigue
descendiendo hasta 0,084.

En la variacion porcentual con mejor R? de este escenario (0,9402) se obtuvieron un total
de 91 eventos generados por WEPP, para los 9 afios de modelacion; el afio 2014 tuvo la
mayor cantidad de eventos (23); el afio 2013 presento6 la menor cantidad de eventos (1)
y la cantidad de eventos que ocurrieron después de la fecha de finalizacion del incendio
“Las Maquinas” fueron 24. En este escenario de modelacion con incendio, la cantidad de
eventos generados por el modelo difiere en algunos periodos, por ejemplo, al comparar
el afo con mayor cantidad de eventos (2014) y el afio con menor ocurrencia de estos
(2013). Esta disparidad se debe podria deber principalmente a los montos de
precipitacion y ocurrencia de eventos de alta intensidad de luvia, ya que estas situaciones
tendrian mas probabilidad de generar mas escorrentia, lo que a su vez aumentan las tasas
de erosion y de produccion de sedimentos desde las laderas (Pruski y Nearing, 2002b).
Tal como se observa en el Apéndice 16.c, los afios 2012 y 2013 fueron los que
presentaron menos registros de precipitacion en comparacion al resto de los afios.

Evaluacion del desempefio del modelo

El valor de R? = 0,9402 obtenido en esta presente investigacion, es similar en cuanto a
buena correlacion entre datos modelados y observados, al obtenido por Larsen y
McDonald (2017), quienes utilizaron WEPP y utilizaron mediciones de produccion de
sedimentos mensual en el oeste y suroeste de los Estados Unidos en sectores de cosecha
forestal e incendios forestales, en que el valor del estadistico obtenido por estos
investigadores fue 0,64.

El resultado del estadistico RECM para este escenario fue de 0,16 ton, valor que se
encuentra cercano a cero lo que indica un buen ajuste de los datos modelados por WEPP,
los cuales tendrian poca diferencia con los datos observados por la estacion. El resultado
de este estadistico en este escenario con incendio no difiere en grandes cantidades al
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obtenido por Covert (2003) quien utiliz6 GeoWEPP en una modelacion de 4 afios con
eventos mensuales, obteniendo un RECM de 0,02 ton, en una cuenca pequefia de Idaho,
Estados Unidos (2 ha de extension), con actividades de manejo y corta de Pinus
ponderosa y la ocurrencia de un incendio de alta severidad en 1993.

El valor obtenido del estadistico Sesgo Porcentual fue de 63%, lo que significa que la
exactitud de los datos generados por WEPP en comparacion a los observados fue regular.
La erosion en laderas estimada por WEPP en areas con ocurrencia de incendio tiende a
ser sobrestimada, ya que en sectores de alta severidad la cobertura de suelo desnudo
podria ser variable (Markman, 2004) y no siempre puede tener espesor 0 cm, tal como se
asumio para este escenario; también, el espesor de la cobertura de suelo desnudo en los
sectores con severidad moderada (criterio de 5 cm para esta modelacion) podria no ser
representativo, e incluso algunas zonas podrian tener hasta un 40% mas de espesor
después de un afio ocurrido un incendio (USDA, 2005). Este tipo de supuestos en los
datos del modelo, e incluso utilizando informacion de entrada precisa, podria hacer que
las modelaciones de WEPP tengan errores porcentuales absolutos medios de
aproximadamente un 50% (Elliot et al., 2000).

En el Cuadro 5 se especifican los 5 eventos generados por WEPP para la situacion con
mejor R? obtenido y que coincidieron con los datos observados por la estacion. Ademas,
en la Figura 15 se expone el grafico que muestra la linea de tendencia entre los datos
observados y modelados.

Cuadro 5. Eventos generados por GeoWEPP y WEPP que coincidieron temporalmente
con datos observados de estacion Quebrada Pasitos, en modelacion con incendio.

Fecha Datos observados (kg dia= Datos modelados (kg

1l dia’)
9/6/2018 17,08 4,60
10/6/2018 21,70 0
6/7/2018 883,30 1.162,70
71712018 907,80 836,20

17/9/2018 128,41 0,20
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Figura 15. Grafico de correlacion estadistica entre datos de produccion de sedimentos
modelados por WEPP y GeoWEPP versus datos observados de estacion Quebrada
Pasitos, modelacion sin incendio.

Los resultados obtenidos de los estadisticos RECM y Sesgo Porcentual, en este escenario,
acusan que sus valores se encuentran en rangos mediamente aceptables estadisticamente,
y que por lo tanto existirian ciertos errores en el proceso de la modelacion asociados
principalmente a los datos de entrada utilizados y a los datos usados para la validacion.
Por ejemplo, las limitaciones de TOPAZ de generar una red hidrografica acorde al area
de estudio, la incertidumbre de que no exista una estacién con informacién climética
junto a los montos de precipitacion e intensidad de lluvia dentro de la subcuenca (Sevruk,
1986); no contar con mediciones de terreno de los pardmetros sensibles de vegetacion y
suelo; parametrizacion con informacion especifica de los manejos realizados y también
no poder contar con datos observados suficientes de produccion de sedimentos son
fuentes potenciales que generan errores en la modelacion y valores no aceptables
estadisticamente (Pietraszek, 2006).

Simulacién espacio-temporal de erosion para ambos escenarios

En base a los resultados de la capa raster generada por GeoWEPP para la modelacion sin
incendio, la produccion de sedimentos oscila entre 0 y 4 ton ha* afio™ . En la simulacion
sin la ocurrencia de incendio de un érea total de 1,42 km? de subcuencas discretizadas
con TOPAZ, un 87% de esta superficie presenta niveles de erosion menores a 0.25 ton
ha! afio la cual se hallan principalmente localizadas en la parte media y baja de la
subcuenca (respecto al punto de salida de ésta), y mas del 85% de esta categoria de
erosién presenta cobertura de suelo desnudo y plantacion industrial adulta. EI 3% de la
superficie de la subsubcuencas presenta niveles de erosién mayores a 0,25 ton ha* afio™
y menores a 0,5 ton ha afio™®. El 5% del area de las subcuencas discretizadas tiene tasas
de erosion entre 2 y 3 ton ha* afio. El 5% restante de la superficie de las subsubcuencas
presenta categoria de erosion mayores a 3 ton ha™* afio! y menores a 4 ton ha* afio™®. Se
destaca que en los niveles de erosién mayores a 0,25 ton ha* afio* y menores a 4 ton ha”
Lafio?, se distribuyen en la parte alta de la subcuenca, y mas del 95% de sus superficies
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se caracterizan por la presencia de cobertura de suelo plantacion industrial joven y suelo
desnudo.

Segun estos resultados expuestos en el parrafo anterior, existe dominancia de las
categorias de erosion en la cobertura plantacion industrial joven y adulta. Segun la
investigacion realizada por Banfield et al. (2018) en el secano costero de la Region del
Nuble, las plantaciones exéticas jovenes (arboles de 6 afios) tienen mas tendencia de
presentar erosion hidrica severa respecto a una cobertura de bosque nativo secundario,
en que algunos signos significativos de esta condicidn, vistos en terreno por los autores,
fueron acumulacion de grava en la superficie del suelo, grietas secas, pedestales, surcos
pequefios y capas del suelo endurecidas en condiciones climaticas secas. También, como
historicamente las zonas de cobertura de plantacion forestal del secano costero interior
han presentado un aumento de sus superficies desde mediados de la década de los afios
70 (Pizarro et al., 2006), los manejos continuos de corta y plantacion con maquinaria
pesada genera compactacion de los caminos forestales, senderos y canchas de acopio de
maderay a lo largo de las hileras de los arboles exdticos (Gayoso e Iroumé, 1991), lo que
conduce a menores tasas de infiltracion, aumento de escorrentia superficial y por lo tanto
mayor erosion hidrica del suelo (Ellies, 1995; Fernandez et al., 2004).

En la modelacion considerando la ocurrencia del incendio “Las Maquinas”, detallado en
la Figura 16, se muestra que la produccion de sedimentos oscila entre 0 y estimaciones
mayores a a 4 ton ha* afio™. Un 67% de la superficie de las subcuencas discretizadas por
TOPAZ, presenta niveles de erosion entre 0 y menores a 1 ton ha™* afio en la parte baja
y media de la subcuenca de Santa Olga; un 5% de la superficie de las subcuencas
discretizadas presentan categorias de erosion que son mayores o igual a 1 ton ha* afio™
y menores a 3 ton ha! afio, zonas ubicadas principalmente en la parte alta y media de
la subcuenca de Santa Olga; y el 28% de la superficie discretizada, posee categorias de
erosion mayores o iguales 3 ton ha™ afio y mayores a 4 ton ha? afio?, presentes en la
parte alta noroeste y centro de la subcuenca. En todas estas categorias de erosion existid
predominancia de cobertura plantacion forestal (joven y adulta) afectada por alta
severidad de incendio.

Segun lo detallado en el parrafo anterior, existe una mayor cantidad de superficie de la
subcuenca que presenta erosion en coberturas industriales pero que fueron afectadas por
alta severidad. La hidrofobicidad, o repelencia al agua, es una propiedad fisica de los
suelos que puede ser alterada debido a los incendios, y se crea debido a la exposicion de
acumulaciones de materia organica y humus en la superficie del suelo a altas
temperaturas (DeBano, 1981). La investigacion realizada por Garcia-Chevesich et al.
(2010) concluyd que la hidrofobicidad de plantaciones de Pinus radiata en Yungay
(Region del Nuble) despues de un incendio, ocurre en rodales adultos (con capas de 10
mm. de profundidad) y en rodales jovenes (capas de 5 mm. de profundidad) versus sitios
no quemados con las mismas caracteristicas de cobertura y suelo que las anteriores.
Considerando lo anterior, un aumento de la hidrofobicidad en coberturas forestales
exoticas después de un incendio, generara menores tasas de infiltracion de las
precipitaciones, lo que a su vez generard mas escorrentia superficial, aumento de
produccién de sedimentos en laderas y a nivel del suelo, y un incremento en las tasas de
sedimentacion y perdida de suelo (Larsen et al., 2009).
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En los resultados obtenidos de ambas modelaciones, se destaca que las mayores tasas de
erosion, mayores a 0,5 ton ha! afio™®, ocurrian en suelos de tipo Alfisol (series de suelo
Alto Colorado y Constitucion). Los resultados de una investigacion realizada por Brunel
y Seguel (2011) en el secano interior de la Region del Maule, indicaron que si los suelos
Alfisoles son afectados por procesos de erosion hidrica, con la consecuente pérdida del
suelo superficial, tienden a presentar niveles mas bajos de materia organica y
micronutrientes, tales como Boro, Zinc y Magnesio, en comparacién a un suelo no
afectado por este proceso. A medida que disminuye el contenido de materia organica el
suelo debido a procesos de erosion hidrica, éste estard mas expuesto al impacto de las
gotas de lluvia de las precipitaciones, la energia de la velocidad de estas separaré las
particulas individuales del suelo desde sus horizontes superficiales (Bot y Benites, 2005)
y estas serdn arrastradas por el flujo superficial de agua hacia quebradas y canales
generando sedimentacion (Jankauskas et al.,, 2007). La disminucion de los
micronutrientes Boro, Zinc y Magnesio en el suelo, causado por procesos erosivos, es
perjudicial para la formacién de semillas, crecimiento 6ptimo y rendimientos maximos
de la vegetacion natural (Mahler y Westermann, 2001).

Respecto a las pendientes y a los resultados encontrados en ambas modelaciones, las
mayores tasas de erosion (mayores a 0,5 ton ha! afio™) ocurrian en pendientes promedio
y superiores a 30% . Segln la Guia de indice de Fragilidad de Suelos Forestales realizada
por CONAF y utilizando los criterios de Schalatter et al. (2003), aquellas pendientes que
presentan porcentajes en rangos desde 30% hasta 58% son clasificadas como muy
pronunciadas, por lo cual son suelos que pueden presentar algun grado de erosion
moderada a severa, erosion superficial, compactacion del suelo y exposicion del subsuelo
debido al empleo de maquinaria forestal, condicionado por la intensidad de las
precipitaciones. Segun la bibliografia, existe una relacién intrinseca entre las tasas de
desprendimiento de sedimentos segln el gradiente de pendiente; por ejemplo, en el
estudio de Zhang et al. (2008), confirm6 un aumento de las tasas de desprendimiento de
este componente del suelo cuando el gradiente de pendiente era de aproximadamente un
45%, en donde esta correlacion positiva quedd bien representada mediante una funcion
lineal. Otros autores, como Chaplot y Le Bissonais (2000) concluyeron que la pérdida de
suelo aumenta significativamente con el aumento de la inclinacion de la pendiente, para
intensidades de lluvia altas.

En la Figura 16 se presenta la informacidn espacial de las simulaciones para el escenario
sin ocurrencia de incendio y con ocurrencia de incendio. La figura muestra las tasas de
produccién de sedimentos y erosién en cada ladera de la subcuenca, a partir de un
promedio de 9 afios de modelacion.
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Figura 16. Estimacion de produccion de sedimentos mediante GeoWEPP y WEPP, en
escenario sin incendio y con incendio. Subcuenca de Santa Olga.

El cambio de las tasas de erosion en una situacién sin incendio versus la ocurrencia del
incendio, implica que del total de superficie de las subcuencas que presentan categoria
de erosion desde 0 hasta valores menores a 0,5 ton ha* afio™! disminuye desde un 88% a
un 60%, en sectores de pendiente de inclinacion muy pronunciada y suelos de tipo
Inceptisol (serie de suelo Treahuaco). Respecto a la categorias de erosion que se
encuentran entre valores mayores e iguales a 0,5 ton ha* afio® hasta valores menores de
2 ton ha afio™?, no se registrd en el escenario sin incendio pero si fue posible modelar
en el escenario con incendio, en donde la extension abarcada es de un 10% de las
subcuencas discretizadas, en sectores de pendiente muy pronunciada y suelos de tipo
Alfisol e Inceptisol. Respecto a los niveles de erosion que se encuentran en valores
mayores e igual a 2 ton ha* afio™ y menores a 4 ton ha™ afio?, su superficie disminuy6
desde un 4.5% (modelacion sin incendio) a un 2% (modelacion con incendio) en zonas
de pendiente pronunciada y dominancia de suelo Inceptisol. Finalmente, se debe
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mencionar que aquellos niveles de erosion que son mayores a 4 ton ha™ afio™! solamente
se exhibieron en la modelacion con ocurrencia de incendio.

Respecto a aquellas laderas discretizadas por TOPAZ en que existian sobre 5 ton ha
afio™® de perdida de suelo y produccion de sedimentos (ton afio™®), en la modelacion sin
incendio, se destacan las siguientes: la ladera 64 fue en la cual hubo mas perdida de suelo
en todo el periodo de modelacion (6,3 ton ha* afio™?), en una subcuenca de area pequefia
de 0.02 km? ubicada en el flanco noroeste del area de modelacion con predominancia de
suelo desnudo y plantacion forestal adulta; y las laderas 55 y 67 aportan con 5,2 y 6,1 ton
ha! afio™ de produccion de sedimentos, en subcuencas pequefias de 0.03 y 0.02 km? de
extension en la parte alta occidental de la subcuenca, con un 80% de superficie de
cobertura suelo desnudo. Estas 3 laderas en esta modelacion, se encuentran en el inicio o
cabecera de las cuencas hidrogréaficas que fueron discretizadas mediante TOPAZ.

Cuadro 6. Pérdida de suelo y produccion de sedimentos de laderas, generadas por
GeoWEPP, en escenario sin incendio.

Produccion de
Laderas sedimentos (ton

afo™)
55 5,20
64 6,33
67 6,10

En relacion a las laderas generadas por GeoWEPP en el escenario con incendio, y que
presentaron sobre 25 ton ha* afio™ de pérdida de suelo y produccién de sedimentos, se
destacaron las siguientes: la ladera 40, que se encuentra ubicada en una subcuenca
pequefia de 0,024 km? en el sector suroeste del area de modelacion, es la que mas aporte
de sedimentos realizd a los cuerpos de agua (mas de 38 ton ha? afiol), en que
aproximadamente el 100% de su superficie era de cobertura suelo desnudo afectado por
alta severidad; las laderas 21 y 24, ubicadas en subcuencas vecinas de 0,03 y 0,05 km?
respectivamente, aportaron en conjunto mas de 60 ton ha afio™, se ubicaban en la parte
central y sur de la subcuenca de Santa Olga respectivamente, y en el 80% de estas areas
existié suelo desnudo con categoria de alta severidad; finalmente, la ladera 9 aporto
individualmente 39 ton ha? afio, se ubicé en una subcuenca de 0,05 km? en la parte
central del area de modelacién, con un 100% de superficie de suelo desnudo. Todas las
laderas mencionadas anteriormente eran colindantes a las redes hidrograficas
discretizadas por TOPAZ.
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Cuadro 7. Pérdida de suelo y produccion de sedimentos de laderas, generadas por
GeoWEPP, en escenario con incendio.

Produccion de sedimentos (ton
Laderas

afio)
9 38,45
21 31,17
24 37,90
40 54,95

Los archivos de resumenes de ambas modelaciones, detallaron también informacion de
cada una de las laderas discretizadas por TOPAZ respecto a valores de volumenes de
esconrrentia (m®), volumen de flujo subsuperficial (m3), pérdida de suelo (kg),
produccién de sedimentos (kg) y depositacion de sedimentos (kg) en cada una de éstas.
Respecto a los valores de estas variables que fueron obtenidos mediante la modelacién,
en el escenario sin incendio el volumen medio anual de escorrentia por ladera (771 m®)
enmascara diferencias notorias entre algunos valores, desde menos de 20 m? hasta mas
de 3.500 m3en las laderas con valores mas extremos de esta variable, en que la desviacion
estandar fue de 709 m®. Respecto a la contribucion de sedimentos, el valor promedio por
ladera fue de 255 kg afio y algunas de estas presentan valores extremos de mas de 6.300
kg afio™ de aporte de sedimentos y otras que aportan pequefias cantidades, menores a 30
kg afio, con una desviacion estandar de 1.163 kg afio™.

En relacién al escenario con ocurrencia de incendio, el volumen medio anual de
escorrentia fue de 763 m® y su desviacion estandar fue de 701 m3. Tambien, hubo mas
laderas que realizaron aportes de sedimentos (45 de un total de 75) en que la contribucion
media anual fue de 3.733 kg afio™? y la desviacion estandar fue de 9.912 kg afio, por lo
que existe dispersion muy significativa entre los resultados obtenidos en este escenario,
desde valores bajos a 0.10 kg afio! hasta valores extremos superiores a 54.000 kg afio™.
Para mas detalle de las otras variables no discutidas, en el Apéndice 18 y Apéndice 19 se
detalla el archivo de resumen relacionado a las laderas, para ambos escenarios.

Respecto a los canales en la modelacion sin incendio se generaron 33 de éstos, en que el
valor promedio de produccion de sedimentos fue de 30.527 kg afio, en que algunos de
éstos presentaron valores extremos, por ejemplo 197.800 kg afio y otras valores
minimos, por ejemplo 100 kg afio, con una desviacion estandar de 46.929 kg afio™.

En relacion a los canales generados en la modelacion con incendio (con mejor ajuste a
los datos observados), el valor promedio de produccion de sedimentos fue mayor que en
el primer escenario, 69.181 kg dia™, con valores maximos de 413.600 kg afio* y minimos
de 400 kg afio, con una desviacion estandar mayor con respecto al primer escenario,
101.459 kg afio*. En el Apéndice 20 y Apéndice 21 se detallan los valores de los canales
simulados por WEPP y GeoWEPP para ambos escenarios de modelacion.

Por ultimo, en la Cuadro 8 se presentan la pérdida de suelo en laderas, canales y descargas
de sedimentos (en unidades de ton ha™ afio™?), promedio anual de entrega de sedimentos
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por unidades de area de la cuenca (unidades de ton ha™ afio™) y la tasa de entrega de
sedimentos por unidades de area de la cuenca, variables que son detalladas en los
archivos de resumenes obtenidos despues que GeoWEPP realiz6 las modelaciones

Cuadro 8. Informacién resumida de las variables de salida de la modelacion sin incendio
y con incendio, utilizando WEPP y GeoWEPP.

i6 Modelacion
Variables Modelacion WEPP e
Sin Incendio _
Con Incendio
Pérdida de suelo media anual en laderas 19,2 ton ha™ afio! 580 ton hal afio?

Pérdida de suelo media anual en canales ~ 285,6 ton hatafio?  612,7 ton ha™afio™
Descarga de sedimento media anual
desde el punto de salida de la subcuenca
Produccion de sedimentos media anual
por unidad de &rea de la subcuenca

Tasa de entrega de sedimentos por
unidad de érea de la subcuenca

197,8 ton halafo!  413,6 ton halafio?
1,5 ton hatafio™ 3,1 ton hatafo?

0,649 0,463

Como se mencionod anteriormente, son 3 los pardmetros sensibles de suelos que estan
relacionados a la produccion de sedimentos en el modelo WEPP: erodabilidad entre
regueros, erodabilidad en regueros y esfuerzo de corte critico del suelo. De las 3 variables
anteriores, la erodabilidad entre regueros es el proceso erosivo mas sensible ya que solo
la variacion porcentual positiva de este pardmetro dominante genera mejores
estimaciones de produccion de sedimentos en cuencas forestales (Saghafian et al., 2014).
Este proceso erosivo ocurre cuando la produccion de sedimentos se concentra en los
canales de flujo y los sedimentos son transportados fuera de la ladera por los flujos en
los regueros (Foster et al., 1995). Al analizar los datos de resumen del Cuadro 8, en ambos
escenarios en el periodo de modelacién de 9 afos, efectivamente la produccion de
sedimentos media anual que ocurre en los canales es superior a la produccion de
sedimentos media anual que ocurre en las laderas, ya que los flujos concentrados que
proceden y fluyen por éstas son efectivamente transportados hacia los canales.

Entendiendo que la produccion o rendimiento de sedimentos es un concepto que se utiliza
para cuantificar la erosion de los suelos (Jones et al., 1993), el valor obtenido en la
presente investigacion respecto a la produccion de sedimentos por unidad de area en la
subcuenca de Santa Olga para el escenario con incendio, fue de 3,1 ton ha tafio y es un
valor similar y consistente, aunque no igual, a los obtenidos por Concha (2004), quién
sefiala valores de erosion de 4,0 ton *ha afio para una situacion de dafio leve generado
por quemas en rodales naturales y de 5,9 ton ha "*afio™! para una situacion de dafio severo
de incendio en parcelas con cobertura de suelo desnudo, cuya metodologia se baso en
parcelas experimentales y estimaciones de erosion mediante el modelo USLE en
vegetacion natural dafiada por incendios forestales en la Reserva Nacional Malleco,
Region de la Araucania.

De acuerdo a a bibliografia, ha sido demostrado que la produccién de sedimentos después
de un incendio aumenta al menos dos ordenes de magnitud en comparacion a un
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escenario con incendio, debido a cuando ocurren estos desastres se genera mas erosion
en laderas, dado que se pierde sustrato del suelo y queda expuesto a agentes erosivos
como las lluvias intensas (Wohlgemuth, 2006), aumenta la hidrofobicidad y la
escorrentia con la consecuente produccion de sedimentos desde sitios empinados y
laderas con suelo desnudo hacia los canales, quebradas y cauces (US Forest Service,
2000). Sin embargo, en esta investigacion, los valores obtenidos de media anual de
produccién de sedimentos por unidad de area con incendio fueron el doble que la
modelacion sin incendio y aumentaron sélo 1 orden de magnitud.

Lo anterior, puede deberse a una serie de limitaciones de obtencidn de informacién de
datos de entrada y que repercutio en las estimaciones de erosion; por ejemplo la falta de
una estacion climatologica en la subcuenca de Santa Olga, que hubiese facilitado la
creacion de un archivo climatico que represente al area de modelacion, la obtencion de
todos los parametros sensibles de suelo y vegetacion mediante datos de terreno y fechas
especificas de los manejos de vegetacion forestal realizados en los 9 afios de modelacion.
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CONCLUSIONES

El modelo basado en procesos junto a su interfaz geoespacial desarrollada en entorno
ArcGIS, GeoWEPP, demostrd ser una buena herramienta para la estimacion diaria de
produccion de sedimentos y pérdida de suelos en laderas y canales, de una forma
espacialmente distribuida en una pequefia subcuenca del secano costero interior de la
Region del Maule, llamada Santa Olga.

La representacion cartogréfica de la erosion, utilizando datos de entrada geoespaciales
de topografia, suelos, cobertura de suelo, severidad de incendio, junto a informacion de
terreno de suelos y climatoldgica, considerando un periodo de modelacion de 9 afios en
base al método Watershed de WEPP permitio identificar areas criticas de la subcuenca
donde hubo mas perdida de suelo y produccién de sedimentos en la subcuenca estudiada.
Las siguientes conclusiones fueron extraidas de la presente investigacion:

1) En el escenario sin ocurrencia de incendio, las areas con mayor riesgo de erosion
(tasas entre 2 y 4 ton ha* afio™ se ubicaban en el flanco occidental y cotas de
elevacidn altas de la subcuenca; mientras que, en el escenario con incendio, las
areas con mayor riesgo erosivo (tasas mayores a 1 y mayores a 4 ton ha* afio™)
se encontraban en las zonas altas y medias de la subcuenca. En estas zonas de
mayor perdida de suelo y produccion de sedimentos, en ambos escenarios, hubo
dominancia de coberturas de suelo desnudo y plantacion forestal industrial, suelos
Alfisoles y pendientes pronunciadas y con alta inclinacion (superiores a 30%)

2) Las laderas que generaron sobre 5 ton ha* afio™® para la modelacion sin incendio
y sobre 25 ton ha? afio? para el escenario con incendio, se encuentran en la
cabecera y colindantes, respectivamente, a los canales discretizados por TOPAZ.

3) El analisis de sensibilidad del escenario con incendio exhibid que las variaciones
porcentuales positiva generaron los valores mas altos de correlacion,
concordancia y exactitud entre los datos modelados y los observados.

4) De los tres parametros sensibles de suelo -erodabilidad en regueros, esfuerzo de
corte critico y erodabilidad entre regueros — fue este Ultimo el méas predominante
dado que la produccidon de sedimentos media anual que ocurre en canales supera
con creces a la ocurrida en laderas, en ambos escenarios de modelacion.

5) Los resultados de produccion de sedimentos media anual por unidad de area de
la subcuenca del escenario con incendio, solamente aumentd 1 orden de magnitud
con respecto al escenario sin incendio, debido posiblemente a la falta de datos
climatolégicos dentro de la subcuenca, junto a la disponibilidad de informacién
de parametros sensibles de suelo y vegetacion dentro del periodo a modelar
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En futuros usos y escenarios de utilizacion de WEPP y GeoWEPP en cuencas
hidrogréficas, se hace necesaria la recopilacion de amplias, detalladas y continuas series
de datos geoespaciales y de terreno de suelo y vegetacion, dentro de las areas a modelar,
para obtener informacion modelada acorde con la realidad. La utilizacion correcta y
exitosa del modelo, también permitira a los tomadores de decisiones en las cuencas
hidrogréficas identificar y priorizar aquellas &reas con mas riesgo de erosion, e
implementar precauciones para prevenir o minimizar la produccién de sedimentos.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de estructura del modelo basado en procesos, WEPP.

RIEGO CLIMA

HIDROLOGIA L CONDUCTIVIDAD

INFILTRACION
ESCORRENTIA
BALANCE DE AGUA

I

A

EROSION FROSINABLDID T suRLo £
2 o
@ o
g =
- ¢
= Z
DISTRIBUCION g o
ESPACIALY TEMPORAL 3
DE LA EROSION @ CULTIVOS Y
Y ZONAS DE PRACTICAS DE |
SEDIMENTACION CULTIVO
ARCHIVOS DE DATOS
Y SUELO
BASE DE DATOS: PENDIENTE
CLIMA APROVECHAMIENTO DEL SUELO
SUELO USUARIO CLIMA
PLANTAS RIEGO
LABORES DE CULTIVO CANALES
ESTRUCTURAS ARTIFICIALES
ESTRUTURA DEL CANAL

Fuente: Adaptado de Flanagan y Nearing (1995).
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Anexo 2. Informacién de terreno de suelos de series de suelo Constitucion y
Trehuaco.

Asociacion de Profundidad Arena Arcilla M.O

Suelo (cm) (%) (%) (%)
20 36,9 36,5 10,87

Constitucion 40 18,8 54,1 6,42
60 36,7 51,6 4,72

20 21,7 26,7 9,79

Trehuaco 40 39,7 43,6 4,75
60 20,8 51,8 3,56

Fuente: Soto et al., 2019.
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Anexo 3. Informacion bibliografica de suelos de series de suelo Alto Colorado.

Asociacion de Suelo  Profundidad (cm)  Arena (%)  Arcilla (%) M.O (%)

25 24,8 30 4,4
Alto Colorado
55 20,5 38,2 1,17

Fuente: CIREN, 1997.
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Anexo 4. Informacion bibliografica de distribucion de particulas de arena muy
fina (VFS, Very fine sand en inglés) de la serie de suelo Constitucion en perfil 0-25
cms de profundidad (CIREN, 1997).

Distribucion de pyrofundidad
particulas por .25 cm.

tamano
1-0,5 47
0,5-0,25 3,6
0,25-0,10 4,1
0,10-0,05 5
Suma total 17,4

Fuente: CIREN, 1997.
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Anexo 5. Informacion de terreno de suelos de series de suelo Trehuaco respecto al
porcentaje de arcilla presente en el perfil 0-60 cms. de profundidad.

Profundidad Porcentaje de arcilla

(cm) (%)
0-20 26,68
20-40 43,60
40-60 51,81
Promedio 40,70

Fuente: Soto et al., 2019.



Apéndice 1.a. Archivos de parametros de suelo WEPP (archivos SOL) de la serie
de suelo Alto Colorado para representar el escenario sin incendio y con incendio

(previo a la calibracién).

Soil File

M ame:

89

APENDICES

Soail Testure:

Albedo:

Initial 5 at. Lewvel: [%]

|.-’-'-.It|:|_D:|I|:|rau:h:| j |san|:|_l,l clay loam

0.1034

25

Iriterrill Erodibility: 417407e+006  [Kg's/m™4] [ Have Model Caloulate
Rill E radibility: 0.0071 E] [ Have Model Calculate
Critical Shear: ah [Fa) [ Have Maodel Calculate
Eff. H_'rlljf Eﬂﬂduﬂti"a’it}': 505 [ITIITI."Ih] [ Hawe Model Calculate
Layer | Depth{mm)| Sand(%) Clay(%) Organic(¥) | CEC{meg/ Rock(%)
1 250 2438 30.0 4,400 207 2.0
2 550 205 382 1.170 0.0 0.0
3

4

5

6

7

8

9

[ Usze Restricting Layer |

Anizotrophy Fatio
[ Endglizh Units

25 K.zat [rmsh) |0

| Save Az |

Save

Cancel

E2

Help

—
e
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Apéndice 1.b. Archivos de parametros de suelo WEPP (archivos SOL) de la serie
de suelo Constitucion para representar el escenario sin incendio y con incendio
(previo a la calibracién).

[ Use Restricting Layer I

Anizotrophy B atio
[ English Units

Frint | Save.ﬁ.sl

2

|25— Ksat [mmh) |n—

Save I

Cancel

Soil File Hame: Soail Testure: Albedo: Initial 5 at. Lewvel: [%]
IEnnstituciDn j Isand_l,l clay loam IEI.EH 25

Iriterrill Erodibility: B.071e+006  [Ko*s/m™4] [~ Have Model Caloulate

Rill E radibility: ID-':”:'?2 E] [ Have Model Caloulate

Critical Shear: |4.I33 [Fa) [” Have Model Calculate

Eff. Hydr. Conductivity: [1.135 [rrnh) [” Have Model Calculate

Layer | Depthimm)| Sand(%) | Clay(%) | Organici{%)| CEC{megi1| Rock{%) | »
1 200 369 365 10872 207 2.0

2 400 18.8 541 6.426 0.0 0.0

3 600 36.7 31.6 4724 0.0 0.0

4

5

6

7

8

9

Help

|
| i |
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Apéndice 1.c. Archivos de parametros de suelo WEPP (archivos SOL) de la serie
de suelo Trehuaco para representar el escenario sin incendio y con incendio
(previo a la calibracién).

Soil File Marme: Soil Texture; Albedo: Initial Sat. Level: [%]
|Trehuan:|:| j |I|:uam gilty clay |EI.EI1 2 25
Irterrill E radibility: 2.8483e+008  [(ko's/m™4) [ Hawe Model Calculate
Rill E rodibility: 0.0083 e [~ Have Model Calculate
Critical Shear: 35 [Fa) [ Have Model Calculate
Eff. H_'rlljl El:lﬂljul:ti"\."it}': 21 [ITIITI."Ih] |_ Hawe Maodel Calculate
Layer | Depth{mm)| Sand(%) Clay(%) Organic(¥) | CEC{meqgM Rock(%:)
1 200 27T 267 8,790 207 2.0
2 400 397 436 4750 0.0 0.0
3 5099 208 518 3.560 0.0 0.0
4
5
-]
Fi
[
9
[ Use Festricting Layer | J

Anizatrophy Fatio
[ Englizh Urits

| Save bz |

25 K.zat [mmsh) |0

| Save |

Cancel

Help

—
e
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Apéndice 2. Procedimientos de obtencion y calculos de parametros de archivos de
suelo WEPP para ambos escenarios de modelacion.

1) Albedo:

Este concepto se refiere al porcentaje de radiacion solar reflejado a la atmosfera (Planton,
2018). Este parametro es utilizado internamente por WEPP para calcular la radiacion neta
que se acumula en la superficie del suelo y los valores posibles van de 0 a 100%. (Flanagan
y Livingstone, 1995).

Para el célculo de esta variable en la serie de suelo Alto Colorado, se utilizd como fuente de
informacion el Estudio Agrolégico VII Region del Maule (CIREN, 1997) en la cual se detalla
que la cantidad de carbono organico es de 2.55% en el perfil superficial de 0 a 25 cm. de
profundidad. Se utilizd la Ecuacion 11, asumiendo que la materia organica tiene un 58% de
carbono orgénico (SSL, 1996).

MOS = CO x 1,724

Ecuacion 11. Ecuacion para obtencion de materia organica del suelo (%) a partir de
carbono orgénico del suelo (%)

Donde,

MOS: Materia Organica del suelo (%)
CO: Carbono Organico del suelo (%) (SSL, 1996).

Para obtener finalmente el valor de albedo, se utilizé la Ecuacion 12, propuesta por
Baumer (Flanagan y Livingstone, 1995)

0,6

Alb = (0,4 x MOS)

Ecuacion 12. Ecuacién para obtencion de Albedo (%)

Donde,

Alb: Albedo del suelo (%)
MOS: Materia Organica del suelo (%) (Flanagan y Livingstone, 1995).

Para las series de suelo Trehuaco y Constitucion, dado que hubo mediciones de terreno de la
materia organica del suelo en el estudio de Soto et al. (2019), se utilizaron los valores
superficiales (perfil 0-20 cm. de profundidad) de esta variable para el céalculo del albedo,
utilizando para ellos la Ecuacion 12.
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2) Porcentaje de saturacion inicial

Este parametro se relaciona al porcentaje de porosidad relleno por agua, en el dia 1 de la
simulacion, y en el caso de esta investigacion fue el 01/01/2010. El rango de valores va
de 0 a 100% (Flanagan y Livingstone, 1995).

Para esta investigacion no fue posible obtener este parametro a partir de los datos de
CIREN ni mediante los datos de Soto et al. (2019) para las series de suelo Trehuaco,
Constitucion y Alto Colorado en ambas modelaciones, por lo cual se recurrio a la
consulta experta. De acuerdo con Oscar Seguel (comunicacion personal, 2019), el

porcentaje de saturacion inicial del suelo para el secano costero interior, considerando el
valor para el primer dia de la simulacion, es de un 25% aproximadamente.

3) Erosionabilidad entre regueros (Interrill erodibility en inglés)

Este parametro refleja la susceptibilidad del suelo a ser arrancado por el efecto de las
gotas de lluvia y el flujo superficial (Flanagan y Livingstone, 1995).

3.a.) Serie de suelo Alto Colorado.

Considerando que, si el suelo posee menos del 30% de arena, la ecuacion a utilizar es la
siguiente:
IE = 6054000 — 55130 X Arcilla
Ecuacion 13. Ecuacidn para obtencion de erosionabilidad entre regueros.
Donde,
IE: Erosionabilidad entre regueros (kg x s (m%) 1)
Arcilla: porcentaje de arcilla (%), considerando el promedio de 55 cms. de profundidad,

segun los datos de CIREN (1997) (Flanagan y Livingstone, 1995) (Anexo 3).

3.b.) Serie de suelo Constitucion.

Considerando que, si el suelo es cultivado y posee mas del 30% de arena, la ecuacion a
utilizar es la siguiente:

IE = 2728000 + 192100 x VAF
Ecuacion 14. Ecuacién para obtencion de erosionabilidad entre regueros.
Donde,

IE: Erosionabilidad entre regueros (kg x s (m*) 1)
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VAF: porcentaje de arena muy fina (%), considerando la suma total de las particulas de
arcilla en los perfiles de suelo (0 a 25 cm. de profundidad, segun los datos de CIREN
(1997) (Flanagan y Livingstone, 1995) (Anexo 4).

3.c.) Serie de suelo Trehuaco.
Para el calculo de la variable Erosionabilidad entre regueros de esta serie de suelo,
también se utilizo la Ecuacion 13, considerando la suma total del porcentaje de particulas

de arcilla presente entre 0-60 cm. de profundidad segln los datos de terreno de Soto et
al. (2019) (Anexo 5).

4) Erosionabilidad en los regueros (Rill erodibility, en inglés)

Este parametro refleja la susceptibilidad del suelo a ser afectado y desprendido debido al
agua que corre por los regueros y canales (Flanagan y Livingstone, 1995).

4.a.) Serie de suelo Alto Colorado.

La ecuacion utilizada es utilizada en aquellos suelos que contengan menos del 30% de
arena.
ER = 0.0069 + 0.134 X e(020x4rcilla)
Ecuacion 15. Ecuacidn para obtencion de erosionabilidad en los regueros.
Donde,
ER: Erosionabilidad en los regueros (s m™?)
Arcilla: Porcentaje de arcilla (%), considerando el promedio de 55 cms. de profundidad,

segun los datos de CIREN (1997) (Flanagan y Livingstone, 1995) (Anexo 3).

4.b.) Serie de suelo Constitucion.

La ecuacién utilizada en aquellos suelos que contengan un 30% o0 mas porcentaje de
arena es:
ER = 0.00197 + 0.00030 x VAF x e(-184xMO05)
Ecuacion 16. Ecuacién para obtencion de erosionabilidad en los regueros.
Donde,

ER: Erosionabilidad en los regueros (s m™?)
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VAF: porcentaje de arena muy fina (%), considerando la suma total de los porcentajes
de las particulas en los primeros 25 cm de profundidad, segtn los datos de CIREN (1997)
(Anexo 4).

MOS: porcentaje de materia orgénica del suelo, en los primeros 20 cm de profundidad
segun datos de Soto et al., (2019) (Flanagan y Livingstone, 1995). (Anexo 2)

4.c.) Serie de suelo Trehuaco

Para el célculo de la variable Erosionabilidad en los regueros de esta serie de suelo,
también se utilizé la Ecuacion 15, considerando el promedio del porcentaje de arcilla en

el perfil 0-60 cm segln los datos de Soto et al. (2019) (Flanagan y Livingstone, 1995)
(Anexo 2).

5) Esfuerzo cortante (Critical Shear, en inglés)

Se refiere a un valor umbral, por debajo del cual no se produce desprendimiento del suelo
(Flanagan y Livingstone, 1995).

5.a.) Serie de suelo Alto Colorado.

Para suelos que contengan menos del 30% de arena, la formula utilizada fue:

EC = 3,5
Ecuacion 17. Ecuacion para obtencion de Esfuerzo Cortante
Donde,
EC: Esfuerzo cortante (N (m?) 1) (Flanagan y Livingstone, 1995).

5.b.) Serie de suelo Constitucion.

Para suelos cultivados con un 30% o mas de arena, la formula utilizada fue:

EC = 2,67+ 0,065 X Arcilla — 0.058 x VAF
Ecuacidn 18. Ecuacion para obtencion de Esfuerzo de corte
Donde,
EC: Esfuerzo de corte (N (m?) 1)

Acrcilla: porcentaje de arcilla del suelo, en los primeros 20 cm de profundidad segun datos
de Soto et al., (2019) (Flanagan y Livingstone, 1995) (Anexo 2)
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VAF: porcentaje de arena muy fina (%), considerando la suma total de los porcentajes
de las particulas en los primeros 25 cm de profundidad, segtn los datos de CIREN (1997)
(Anexo 4).

5.c.) Serie de suelo Trehuaco.

Para suelos que contengan menos del 30% de arena, la férmula utilizada fue la Ecuacién
18 nuevamente.

6) Conductividad hidraulica efectiva.

Este parametro se asocia con la conductividad saturada del suelo y es el parametro
sensible del suelo relacionado a la generacion de escorrentia. Este término puede ser
calculado internamente por las ecuaciones y algoritmos de WEPP, como una funcion del
tipo de suelo, mezcla de suelos y densidad de éste o ingresar un valor manualmente
(Flanagan y Livingstone, 1995).

6.a.) Serie de suelo Alto Colorado.
Mediante el uso de los datos de terreno de Soto et al., (2019) de textura del suelo (Anexo
3), fue posible calcular el valor de este pardmetro mediante el software RETC Version
1.0 (van Genuchten et al, 1991).

6.b.) Serie de suelo Constitucion.

Para aquellos suelos que posean un 40% o menos de contenido de arcilla, la formula
recomendada es

( 2.44 )
CHE = 0,0066 X e\4rcilla

Ecuacion 19. Ecuacién para de Conductividad Hidraulica Efectiva
Donde,
CHE: Conductividad Hidraulica Efectiva (mm ht)
Arcilla: Porcentaje de arcilla (%), considerando el promedio de todo el perfil (0- 60 cm)
de los datos de Soto et al., (2019) para esta serie de suelo (Flanagan y Livingstone, 1995)
(Anexo 2)

6.c.) Serie de suelo Trehuaco.

Se utilizaron los mismos procedimientos mencionados en el punto 6.a de este Apéndice.

7) Porcentaje de Arena (%), Arcilla (%) y Materia Organica (%)
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Estos porcentajes pueden ser introducidos manualmente en el archivo de parametros de
suelo de WEPP, con la posibilidad de agregar capas de profundidad, en mm. La
informacion utilizada fue gracias a los datos de Soto et al., (2019), considerando
profundidades de 20, 40 y 60 cm (Anexo 2) y los datos bibliograficos de CIREN (1997)
(Anexo 3).

8) Capacidad de intercambio catiénico (CEC)

Este parametro se relaciona a la cantidad de cationes que son absorbidos en las particulas
del suelo por unidad de masa del suelo, en condiciones quimicas neutras (meq 100g™* de
suelo). Internamente, WEPP utiliza la CEC para la estimacion paramétrica de la ecuacion
de la conductividad hidraulica y el rango de esta variable va de 1 hasta 150 (Alberts et
al., 1995). El valor de esta variable fue obtenido gracias a la informacion geoespacial de
la Base de Datos SOTERLAC 2005 y fue utilizado en las 3 series de suelo, en ambas
modelaciones.

9) Pedregosidad

En el modelo WEPP, la pedregosidad, o porcentaje de fragmentos de rocas, reducen el
area de la seccion del perfil del suelo, por lo que se reduce la conductividad hidraulica
del suelo, contenido volumeétrico de agua y la porosidad (Flanagan y Livingstone, 1995).
De acuerdo con Oscar Seguel (comunicacion personal, 2019) el porcentaje de
pedregosidad promedio, para esta serie de suelo es de un 2% en el primer perfil del suelo,
en las 3 series de suelo en ambas modelaciones.
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Apéndice 3. Estaciones Meteoroldgicas ubicadas dentro de la Cuenca de Purapel
y cercanas al punto de salida de ésta que registraron la variable precipitacion, en

milimetros.
Estacion Rio Purapel en Rio Maule Chanco
Sauzal En Forel
Fuente de Informacion DGA DGA AGROMET
Dentro/Fuera de la cuenca Dentro Fuera Fuera (a 30 kms. al SO de la
cuenca)
Este 765.812 740.936 725.144
Norte 6.054.172 6.061.163 6.045.754
Variable Precipitacion Precipitacion Precipitacion
Unidad mm mm mm
Temporalidad Diario Diario Subhorario (cada 15 min)
Status Suspendida Vigente Vigente
Inicio de medicion 6/6/1985 1/5/2001 2/5/2010
Final de medicion 31/03/2017 9/3/2018 12/3/2019
Estacion Sauzal Jbouchon Torres
Fuente de Informacion AGROMET METEOVID METEOVID
Dentro/Fuera de la cuenca Dentro Dentro Fuera (a4.7 kms. al SO de la
cuenca)
Este 761.320 771.699 745.603
Norte 6.043.827 6.059.706 6.060.671
Variable Precipitacion Precipitacion Precipitacion
Unidad mm mm mm
Temporalidad Subhfsrar::?n)(cada Diario Diario
Status Vigente Vigente Vigente
Inicio de medicion 1/9/2009 1/1/2012 1/1/2013
Final de medicion 3/12/2019 3/12/2019 3/12/2019
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Apéndice 4. Ejemplificacion de archivo de texto “Custom”.
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Este archivo Custom fue utilizado para la creacion del archivo climético CLI. La columna
Month, Day y Year representan meses, dias y afios respectivamente, del periodo
considerado para la modelacion en WEPP. La columna Prcp representa la precipitacion
diaria, en mm; columna Tmax representa la temperatura maxima, en °C; y Tmin
representa la temperatura minima, en °C (Frankenberger, 2006). La informacién obtenida
de estas 3 variables fue mediante la recopilacién de datos diarios de la Estacion Sauzal,
monitoreada por AGROMET-INIA, entre 01/01/2010y el 31/12/2018. Este anexo detalla
solo las 43 primeras lineas de texto, ya que en total son 3288.
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Apéndice 5. Procedimientos para calcular y obtener las variables de la Base de
Datos Climética.

La Base de Datos Climatica es un conjunto de variables climatoldgicas en un tiempo
definido, tales como precipitacion horaria, precipitacion diaria, temperaturas maximas
y minimas, radiacion solar, temperatura del punto de rocio, velocidad y direccién de
los vientos. Esta Base de Datos implica una serie de procedimientos y calculos de cada
variable, de tal manera que los valores obtenidos se utilizaron para la creacion del
archivo de texto PAR. A continuacion, se detalla el procesamiento de la informacion,
formulas y consideracion para el relleno de datos de cada variable.

1) Precipitacion horaria: se obtuvo esta informacion desde el sitio web de
AGROMET-INIA, con registros entre la fecha 01/01/2010 y 10/24/2018, con
mediciones de la variable, en milimetros, cada 15 min. No fue posible conseguir datos
horarios después de esta fecha final, debido a que la estacion fue sacada de linea por
problemas técnicos del pluviometro. No fueron considerados los registros de lluvia con
un solo dato con valores iguales y menores a 0,2 mm, ya que no serian representativos
para los futuros célculos.

2) Precipitacion diaria: se obtuvo a partir de la agregacion de los registros de
precipitacion horaria. La informacion obtenida abarca desde el 01/01/2010 al
31/10/2017 y del 06/06/2018 al 31/12/2018. A pesar de que la estacion fue dada de baja
en registros horarios a finales de octubre del 2017, ésta fue puesta nuevamente en linea
proporcionando mediciones diarias de precipitacion. Para los dias en que no se
registraron mediciones en la estacion Sauzal, se rellenaron los datos faltantes utilizando
informacion diaria de estaciones cercanas.

Para este ultimo procedimiento mencionado, se utiliz6 la metodologia de completacion
de datos pluviométricos por razones de distancia, propuesta por Pizarro (1993),
utilizando la Ecuacion 20:

(PB — PA)

Px = PA+ax
+b

Ecuacién 20. Ecuacion para completacién de datos pluviométricos
Donde,

Px: Precipitacion diaria (en mm) a completar en estacion Sauzal

PA: Precipitacion diaria registrada (en mm) en estacion Chanco, de AGROMET (35°
7°S-72°51" 0)

PB: Precipitacion diaria registrada (en mm) en estacién Miraflores, de AGROMET (35°
81" S-71°77" 0)

a: distancia (en m) entre la estacion Sauzal y Chanco (valor de 36.24 km)

b: distancia (en m) entre la estacion Sauzal y Miraflores (valor de 32.5 km)



101

3) Temperaturas méximas y minimas: mediante consulta web al sitio de
AGROMET-INIA, se obtuvieron registros horarios de la variable medida en grados
Celsius (°C). Los datos obtenidos abarcan desde el 01/01/2010 al 17/01/2018 y del
06/06/2018 al 31/12/2018. Para completar los registros faltantes de temperaturas, los
datos se rellenaron utilizando la informacién correspondiente al mismo periodo de
tiempo, pero del afio anterior.

4) Radiacion solar: se utilizaron registros diarios de la estacion Sauzal, mediante
consulta web. Los registros de esta variable fueron entre las fechas 19/04/2010 al
17/01/2018 y entre el 07/09/2018 al 31/12/2018. La informacion obtenida desde
AGROMET-INIA es medida en Megajoule (m?)y fue necesario multiplicar los datos
por un factor de 23.900 para que los datos queden expresados en Langleys, unidad de
medicion de radiacién requerida para la creacion del archivo PAR. No hubo relleno de
datos faltantes, ya que el modelo climatico CLIGEN solo requiere de datos estadisticos
de radiacién (desviacion estandar diaria y media), por lo que la completacion de datos
podria afectar el comportamiento de éstos (Lobo, 2014). En los dias en que la estacion
no registrd datos de esta variable, éstos no fueron considerados para el calculo de los
estadigrafos.

5) Temperatura del punto de rocio: el punto de rocio es la temperatura a la cual el
vapor de agua contenido en un volumen de aire, a una presion atmosférica determinada,
alcanza la saturacion y se condensa para formar rocio (Wood, 1970).

Para obtener valores de esta variable, en primer lugar, fue necesario obtener
informacidn diaria de temperatura del aire (°C) y humedad relativa (medida en %). Los
registros obtenidos de estas variables abarcan entre las fechas 19/04/2010 al 17/01/2018
y 06/06/2018 al 31/12/2018. El relleno de datos faltantes de temperaturas y humedad
relativa fue considerando el mismo criterio descrito en el punto 3 de este Apéndice

Una manera simplificada para calcular la temperatura del punto de rocio, considerando
datos de temperatura del aire y humedad relativa, es la férmula de Magnus. La ecuacion
utilizada fue:

b x (In(fos) +

a X T

B 100 b + T
Tpr = ) (HR)_axT
a=M\T00) " b+ T

Ecuacion 21. Ecuacién de la temperatura de punto de rocio (°C)
Donde,

Tpr: Temperatura de punto de rocio en °C

Rh: Humedad relativa medida en porcentaje (%)

T: Temperatura del aire medida en °C

a: valor constante equivalente a 17.271

b: valor constante equivalente a 237.7 (Sonntag, 1986)
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Una vez obtenidos los valores de temperatura de rocio en °C, fue necesaria su
transformacion a grados Fahrenheit (°F), ya que es la unidad requerida de esta variable
para la generacién del archivo climético. La ecuacion utilizada fue:

Tpr (°F) = (1.8 x Tpr) + 32
Ecuacion 22. Ecuacion de la temperatura de punto de rocio (°F)

Donde,
Tpr (°F): Temperatura de punto de rocio en °F
Tpr: Temperatura de punto de rocio en °C (Sonntag, 1986).

6) Velocidad y direccion de vientos: se utilizaron registros diarios de velocidad del
viento (metros/segundo) y direccion del viento (8 direcciones en grados
sexagesimales), variables obtenidas mediante consulta web a la red de AGROMET-
INIA. La informacién obtenida abarca desde el 01/01/2010 al 17/01/2018 y entre
06/06/2018 y el 31/12/2018. La informacion faltante no fue considerada para el calculo
de los estadigrafos.
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Apéndice 6. Procedimientos para calcular y obtener las variables del archivo PAR

Una vez que se calcularon y se recopilaron todas las variables climatoldgicas descritas
en el Apéndice 5, se procedio a la obtencidon de la informacion climatologica especifica
de cada variable requerida por el archivo PAR, detallado a continuacion.

1) Cantidad méxima de agua caida en 30 minutos (TP5) y en 6 horas (TP6) para un
periodo de retorno de 100 afios:

Para la obtencion de ambas variables se utilizaron solamente los datos de precipitaciones
mayores a 0.2 mm y considerando que una tormenta contendria como minimo un registro
de lluvia y como méaximo ningun limite de éstos.

Una vez identificadas las tormentas, cada uno de los datos de precipitaciones (medidas
cada 15 min) fueron sumadas con los registros de los 15 min siguientes, cada uno de estos
totales dividirlos en 0.5 e identificar el valor maximo obtenido de cada tormenta, y este
resultado es la cantidad de agua caida en media hora. Una vez identificados todos los
valores extremos de esta variable en la serie de tiempo, junto a sus respectivas fechas, se
utilizé un script de Python 3.3 en el software Jupyter Notebook 6.0 el cual permitio
generar histogramas y ajustar distintas distribuciones de probabilidad a los datos
graficados (Distribucion Normal, Lognormal, Weibull y Chi Cuadrado). La funcion de
probabilidad que mas se ajusto a los datos graficados fue la Distribucion Lognormal, ya
que segun la bibliografia (Goula et al., 2007), es la mas adecuada para ajustar variables
hidroldgicas con valores extremos tales como la precipitacion méaxima en 6 h 'y 30 min.
Finalmente, el valor obtenido de la cantidad maxima de agua caida en 30 min para un
periodo de retorno de 100 afios, considerando 9 afios de registros, fue de 12,192 mm
(0,48 pulg, unidad de medida requerida para el archivo PAR).

Para obtener la cantidad maxima de agua caida en 6 h (TP6), en cada una de las tormentas
se sumaron los datos de lluvia de 15 min con la respectiva lluvia consecutiva hasta las 6
h de registros, cada uno de estos totales obtenidos dividirlos en 6 y finalmente identificar
el valor maximo de cada tormenta. Nuevamente, se aplico el algoritmo de Phyton a la
informacion de estos valores extremos, considerando las fechas en los cuales ocurren
éstos, se generd un hidrograma, se graficaron las distintas distribuciones de probabilidad
mencionadas y finalmente la funcién que mas se ajustd a esta serie de tiempo fue la
Distribucion Lognormal. EI valor obtenido para un periodo de retorno de 100 afios fue
de 4,318 mm. (0,17 pulg).

2) Media, desviacion estandar y coeficiente de asimetria de las precipitaciones
(MEAN P, S DEV P, SKEW P respectivamente), probabilidades de lluvia (P(W/W),
P(W/D)) y medias y desviaciones estandar de las temperaturas méaximas (TMAX AV,
SD TMAX respectivamente) y minimas (TMIN AV, SD TMIN respectivamente):

Se construy6 un archivo de texto Custom, con datos diarios de lluvias (en mm) y
temperatura minima y maxima (en °C) (Apéndice 4), cuyos datos abarcan desde el
01/01/2010 al 31/12/2018. El archivo creado fue ingresado a WEPP siguiendo el proceso
para la creacion de estaciones meteoroldgicas fuera de Estados Unidos, de tal manera que
el software pueda calcular estos parametros estadisticos para cada uno de los meses de la
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serie de tiempo climatoldgica (Frankenberger, 2006). Una vez que el software calculo
estos pardmetros de precipitaciones y temperaturas es necesario extraerlos del archivo de
texto creado y utilizarlos en el archivo PAR que sera creado, ya que los demas parametros
estadisticos computados son generados por CLIGEN, considerando datos histéricos de
estaciones climatologicas dentro de Estados Unidos.

3) Mediay desviacion estandar de radiacion solar por mes (SOL.RAD y SD SOL
respectivamente):

La informacion mensual de estas variables fue calculada mediante el compendio y
agrupamiento de los datos diarios de radiacién solar, con ayuda del software Microsoft
Excel 2019.

4) Intensidad de precipitacion maxima mensual en 30 minutos (MX. 0.5P):

El célculo de este parametro fue utilizando la serie temporal de la cantidad méxima de
agua caida en 30 min. Se catalogaron todas las precipitaciones extremas segun el mes en
que ocurrieron y se calcularon promedios desde enero hasta diciembre para los 9 afios de
registros. Posteriormente, los 12 valores mensuales obtenidos fueron transformados
desde milimetros de precipitacion a unidades de pulgadas.

5) Temperatura de punto de rocio media mensual (DEW PT):

Una vez que se calcul6 la temperatura de punto de rocio diaria (en °F) de los 9 afios de
informacién se procedié a agrupar los datos de manera mensual y obtener un valor
promedio desde enero hasta diciembre.

6) Tiempo para la intensidad maxima de precipitacion (TIME PK):

A partir de la Base de Datos Climatica de las precipitaciones horarias y representativas,
se calculd para cada tormenta el tiempo relativo en el que ocurre la intensidad maxima
de lluvia. Luego, cada uno de estos valores de intensidad fueron catalogados en 12
intervalos de tiempo relativo sucesivos, definidos por el Servicio Meteoroldgico
Nacional de los Estados Unidos (National Weather Service, en inglés) en base a
mediciones de datos historicos de precipitacion en 15 min en ese pais (Nicks et al., 1999).
Una vez contabilizadas las tormentas en cada clase de intensidad, se procedio a calcular
la distribucion de frecuencia acumulada de cada intervalo de tiempo y cada uno de estos
valores obtenidos dividirlos por la cantidad total de tormentas ocurridas entre 01/01/2010
y 10/24/2018, cuyo valor fue 6303. Finalmente, se obtuvieron 12 valores diferentes de
intensidad méaxima de precipitacion por cada clase de intervalo de tiempo.

7) Porcentaje de ocurrencia, media, desviacion estandar y coeficiente de asimetria
del viento en 16 direcciones y calmas (% D, MEAN, STD DEV, SKEW y CALM
respectivamente. D representa cada una de las 16 direcciones de viento)

Utilizando la Base de Datos Climatica previamente construida, se procedié a separar
cada direccion del viento registrada por la estacion Sauzal (Norte, NorEste, Este,
SurEste, Sur, SurOeste, Oeste y NorOeste), para luego calcular a cada una de estas los
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porcentajes de ocurrencia en cada direccion, sus medias, desviaciones estandar y
coeficientes de asimetria para cada uno de los meses del afio. Como la estacion Sauzal
no mide las direcciones de viento Nornoreste, Estenoreste, Estesureste, Sursureste,
Sursuroeste, Oestesuroeste, Oestenoroeste y Nornoroeste, fue necesario promediar los
parametros calculados anteriormente cada 45° antes y después de las direcciones de
viento sin registro, para finalmente obtener todos los pardmetros calculados en 16
direcciones.

Para las calmas de viento se calcula el porcentaje de veces, por cada mes de toda la
serie de tiempo, en que la velocidad del viento es 0 m s™.
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Apéndice 7. Archivo de parametros climaticos PAR.

|EAUZAL2 CHL SE5555m
LATT= -35.71 LOWME= -72.11 YERRS= 10. TYPE= 2
ELEVATIOMN = 53Z. TP5 = 0.48 TPe= 0.17
HMERN P 0.05 0.12 0.0& 0.02 0.0% 2.1« 02.21 0.15 0O.14 O.14 0.07
SDEVP 0.07 0.24 0.13 0O.15 0.23 0.37 0.3 0.25 0.2%3 0.24 0.11
SEEW P l.ed0 2.41 32.45 3.10 3.42 2.8¢ 2.35 2.34 2.5%3% 2.51 2.11
Pi{W|W) 0.50 0.€0 0.52 0.57 0.€2 0.81 0.74 0.7% 0O.€e 0.5 0.48
BiW|D 0.03 0.03 0.05 0.12 0.40 0.43 0.44 0.22 0.1 0O.135 0.07
THRX RV 27.70 2€.31 22.71 72.85% €2.75 5€.75 55.77 55.55 £4.53 €5.44 T7&.57
THIN AV 54.€3 52.54 45.41 43.80 42.22 40.12 35.€7 35.64 40.37 43.33 4€.55
5D TMr¥ &.34 €.30 €.47 .75 .51 5.15 5.15 5.80 &.30 &.%0 7.21
50 TMIN 4.5%3 5.20 4.3 5.20 5.%2 5.73 4.5%5 5.22 5.02 4.57 4.47
SOL.RRD 558.5 4€2.5 364.7 260.4 174.0 131.% 151.3 212.6 325.1 424.7 553.¢
5D 50L. 2e3.¢ 255.5 213.5 142.2 52.8 22.1 52.5 125.7 157.9 201.4 232.7
M¥ .5 P 0.07 O0.11 o.10 0.10 0.1 O0.14 0.11 0.12 0.11 0.11 a.10
DEW PT 51.41 50.71 42.57 4€.01 45.€2 42 83 41 .07 42 .21 43.55 45.45 47 _4¢
Time Pk 0.005 0.02¢ 0.05%1 0.185% 0.242 0.472 0.517 0.582 0.72% 0.78% 0.82¢
5 N 0.2 0.32 0.25 0.€0 1.17 1l.80 2.24 1.30 1.14 0O.73% 0.44
HERN g.20 0,72 0.37 0.54 0.8l 1.07 1.02 1.1¢ 0.%0 0O.g2 0.50
5TD DEV 0.25 0.54 0.45 0.50 o0.72 0d.8% 0.78 0.24 0.45 0O.43 0.52
SEEW -1.27 -1.8¢ -1.24 0.%1 0.%2 0.8% 1.57 0.57 0.58 -.738 -.03
% MME 0.2 0.1 0.25 0.32 0.74 1.25 1.3¢ 1.12 0.0 0O.41 0O.44
HERN 0.20 0,32 0.37 0.83 0.8% 1l.03 0.%4 1.14 1.10 0O.24 0.50
5TD DEV 0.25 0.54 0.45 0.50 0O.ec¢ 0.71 0.5 0.70 0.7 0O.43 0.52
SEEW -1.27 -1.8¢ -1.24 0.%1 0.80 0d.85 1.01 Q.2 0.2% -.73 0.00
% NE g.00 0,03 0.00 90.03 0.32 0.7v0 0.47 0.35 0.0e 0.03 0.00
HERM .00 1.11 O0.00 1.11 oO.%¢ 0.85 0.21 1.00 1.2% 1.00 0O.00
5TD DEV 0.0 O0.00 O.00 O.00 O.€0 O.54 0.3 0.57 0.83 0.00 0O.00
SEEW g.00 0,00 0,00 0O.00 0O.€2 0.81 0.45 0O.€7 0.00 0QO.00 0O.00
% ENE 0.0 0,02 0,11 0.1l 90.55 oQ.7% 0.5%2 0.30 0.0% 0O.02 0.03
HEAN g.00 0.5 0.00 90.85 0.7 0.75 0.70 0.31 0.%7 1.0€ 0.00
5TD DEV g.00 0,00 0O.42 0.00 0.3% 0.37 0.37 0.41 0.53 0.21 0.57
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Apéndice 8. Variables climaticas del archivo PAR.

Variable Significado
LATT Latitud en grados decimales
LONG Longitud en grados decimales
YEARS Afios de modelacion
TYPE Numero entero y pardmetro interno de CLIGEN para definir los
pardmetros de tormentas
ELEVATION Elevacion sobre nivel del mar. Unidad de medida: pies
TP5 Precipitacion maxima en 30 minutos. Unidad de medida: pulg.
TP6 Precipitacion maxima en 6 horas. Unidad de medida: pulg.
Precipitacion media en los dias que ocurre la lluvia al mes. Unidad de
MEAN P .
medida: pulg.
Desviacion estandar de los valores diarios de precipitacion, agrupados por
SDEVP : .
mes. Unidad de medida: pul.
Coeficiente de asimetria de los valores diarios de precipitacion, agrupados
SKEW P : .
por mes. Unidad de medida: pulg.
PW[W) Probabilidad de un dia humedo ocurrido después de un dia humedo, por
mes
P(W|D)  Probabilidad de un dia himedo ocurrido después de un dia seco, por mes
TMAX AV ;I'Femperatura media maxima diaria, agrupada por mes. Unidad de medida:
Temperatura media minima diaria, agrupada por mes. Unidad de medida:
TMIN AV oF
Desviacion estandar de la temperatura maxima diaria, agrupada por mes.
SD TMAX X o
Unidad de medida: °F
Desviacion estandar de la temperatura minima diaria, agrupada por mes.
SD TMIN X e
Unidad de medida: °F
SOL.RAD  Radiacién solar diaria, agrupada por mes. Unidad de medida: Langleys.
Desviacion estandar de la radiacion solar diaria, agrupada por mes. Unidad
SD SOL :
de medida: Langleys.
Intensidad de precipitacion media diaria ocurrida en 30 minutos. Unidad
MX .5 P L 1
de medida: pulg h
Temperatura de punto de rocio media diaria, agrupada por mes. Unidad de
DEW PT Do
medida: °F
Tiempo al peak de la intensidad de precipitacion, basado en 12 clases que
) representan 12 intervalos de tiempo relativo sucesivos, los que fueron
Time Pk . .. Y .
determinados por el Servicio Meteoroldgico Nacional de los Estados
Unidos
% N Porcentaje de tiempo de viento desde el Norte, por mes.
MEAN Promedio de velocidad de viento Norte, por mes. Unidad de medida: m s
1
STDDEV  Desviacion estandar de viento norte, por mes. Unidad de medida: m s*
SKEW Coeficiente de asimetria de viento Norte, por mes.
% NNE Porcentaje de tiempo de viento desde el Nornoreste, por mes.
MEAN Promedio de velocidad de viento Nornoreste, por mes. Unidad de medida:

m st
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STD DEV

SKEW
% NE

MEAN

STD DEV
SKEW
% ENE

MEAN

STD DEV

SKEW

% E
MEAN
STD DEV
SKEW

% ESE

MEAN

STD DEV

SKEW
% SE

MEAN

STD DEV
SKEW
% SSE

MEAN

STD DEV

SKEW

% S
MEAN
STD DEV
SKEW

% SSW

MEAN

STD DEV

SKEW
% SW

Desviacion estandar de viento Nornoreste, por mes. Unidad de medida: m

S-l

Coeficiente asimetria de viento Nornoreste, por mes

Porcentaje de tiempo de viento desde el Noreste, por mes.

Promedio de velocidad de viento Noreste, por mes. Unidad de medida: m
-1

S

Desviacion estandar de viento Noreste, por mes. Unidad de medida: m s

Coeficiente asimetria de viento Noreste, por mes

Porcentaje de tiempo de viento desde el Estenoreste, por mes.

Promedio de velocidad de viento Estenoreste, por mes. Unidad de medida:

-1

ms

Desviacion estandar de viento Estenoreste, por mes. Unidad de medida: m
-1

S

Coeficiente asimetria de viento Estenoreste, por mes

Porcentaje de tiempo de viento desde el Este, por mes.

Promedio de velocidad de viento Este, por mes. Unidad de medida: m s

Desviacion estandar de viento Este, por mes. Unidad de medida: m s

Coeficiente asimetria de viento Este, por mes

Porcentaje de tiempo de viento desde el Estesureste, por mes.

Promedio de velocidad de viento Estesureste, por mes. Unidad de medida:

ms?

Desviacidn estandar de viento Estesureste, por mes. Unidad de medida: m

S-l

Coeficiente asimetria de viento Estesureste, por mes

Porcentaje de tiempo de viento desde el Sureste, por mes.

Promedio de velocidad de viento Sureste, por mes. Unidad de medida: m

S-l

Desviacion estandar de viento Sureste, por mes. Unidad de medida: m s*

Coeficiente asimetria de viento Sureste, por mes

Porcentaje de tiempo de viento desde el Sursureste, por mes.

Promedio de velocidad de viento Sursureste, por mes. Unidad de medida:

ms?

Desviacion estandar de viento Sursureste, por mes. Unidad de medida: m

S—l

Coeficiente asimetria de viento Sursureste, por mes

Porcentaje de tiempo de viento desde el Sur, por mes.

Promedio de velocidad de viento Sur, por mes. Unidad de medida: m s

Desviacion estandar de viento Sur, por mes. Unidad de medida: m s*

Coeficiente asimetria de viento Sur, por mes

Porcentaje de tiempo de viento desde el Sursuroeste, por mes.

Promedio de velocidad de viento Sursuroeste, por mes. Unidad de medida:

ms?

Desviacion estandar de viento Sursuroeste, por mes. Unidad de medida: m

S—l

Coeficiente asimetria de viento Sursuroeste, por mes

Porcentaje de tiempo de viento desde el Suroeste, por mes.
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MEAN

STD DEV

SKEW
% WSW

MEAN

STD DEV

SKEW
% W

MEAN

STD DEV
SKEW
% WNW

MEAN

STD DEV

SKEW
% NW

MEAN

STD DEV

SKEW
% NNW

MEAN

STD DEV

SKEW
CALM

Promedio de velocidad de viento Suroeste, por mes. Unidad de medida: m
S-l

Desviacion estandar de viento Suroeste, por mes. Unidad de medida: m s

1

Coeficiente asimetria de viento Suroeste, por mes

Porcentaje de tiempo de viento desde el Oestesuroeste, por mes.

Promedio de velocidad de viento Oestesuroeste, por mes. Unidad de

medida: m s!

Desviacion estandar de viento Oestesuroeste, por mes. Unidad de medida:
-1

ms

Coeficiente asimetria de viento Oestesuroeste, por mes

Porcentaje de tiempo de viento desde el Oeste, por mes.

Promedio de velocidad de viento Oeste, por mes. Unidad de medida: m s

1

Desviacion estandar de viento Oeste, por mes. Unidad de medida: m s

Coeficiente asimetria de viento Oeste, por mes

Porcentaje de tiempo de viento desde el Oestenoroeste, por mes.

Promedio de velocidad de viento Oestenoroeste, por mes. Unidad de

medida: m s

Desviacion estandar de viento Oestenoroeste, por mes. Unidad de medida:

ms?

Coeficiente asimetria de viento Oestenoroeste, por mes

Porcentaje de tiempo de viento desde el Noroeste, por mes.

Promedio de velocidad de viento Noroeste, por mes. Unidad de medida:

ms?

Desviacion estandar de viento Noroeste, por mes. Unidad de medida: m s

1

Coeficiente asimetria de viento Noroeste, por mes

Porcentaje de tiempo de viento desde el Nornoroeste, por mes.

Promedio de velocidad de viento Nornoroeste, por mes. Unidad de

medida: m s!

Desviacion estandar de viento Nornoroeste, por mes. Unidad de medida:

ms?

Coeficiente asimetria de viento Nornoroeste, por mes

Porcentaje de tiempo cuando hay condiciones de calma (0 m s1), por mes

Fuente: Frankenberger, 2008.
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Apéndice 9. Ejemplificacion de archivo climatico CLI.

5.30000
1 a a
Station: SAUIALZ CHL CLIGEN VER. 5.30000 -r: a-I:0
Latitude Longitude Elewvation (m) Obs. Years Beginning year Years simulated Command Line:
-35.71 -72.11 lez2 10 2010 ]

Observed monthly awve max temperature (C)

30.% 30.2 28.2 22.7 17.1 132.8 12.2 15.3 1l8.3 20.2 24.8 28.1
OCbserved monthly awve min temperature (C)

l2.€ 1ll.& 8.7 c.g 5.7 4.5 2.7 4.2 5.0 €.3 2.2 10.0
Cbserved monthly awe sclar radiationm (Langleys/day)
558.2 4€2.5 3€4.7 2€0.4 174.0 131_.5 151.8 212_.€ 325.1 424 _7 553_¢ €01.1
Cbhserved monthly awve precipitation (mm)

2.2 .0 4.5 13.3 35.4 B&84.¢ 103.5 €0.4 36.5% 28.0 .3 5.3

da mo year prcp dur tp ip tmax tmin rad w-vl w-dir tdew

{mm) {h) == €y {1/4) (m/s) (Deg) e
1 1 2010 0.0 0.00 0.00 0.00 27.8 11.1 423. 0.0 0. 8.6
2 1 2010 d.0 0.00 9.00 0.00 33.% 11.7 €53. 0.0 d. 11.90
3 1 2010 0.0 0.00 0.00 0.00 22.8 1l2.8 525. 0.0 0. 8.0
4 1 2010 d.0 0.00 9.00 0.00 24.4 13.% 333, 0.0 d. 13.0
5 1 2010 4.0 0.00 0.00 0.00 22.8 10.0 370. 0.0 d. 11.0
€ 1 2010 0.0 0.00 0.00 0.00 28.3 S.4 4g3. 1.0 305, 7.5
7 1 2010 4.0 0.00 0.00 0.00 25.4 10.€ €€3. 0.0 a. g.1
2 1 2010 0.0 0.00 0.00 0.00 2%.4 10.¢€ €36. 1.4 177. 6.0
3 1 2010 d.0 0.00 9.00 0.00 30.€ 13.3 535. 0.0 a. 2.3
1a 1 2010 4.0 0.00 0.00 0.00 30.0 12.2 714. 0.0 a. 7.5
11 1 2014 2.0 1.05 0.00 4.43 23.35 7.8 721. 0.0 0. 6.9
12 1 2010 4.0 0.00 0.00 0.00 24.4 7.8 537. 0.0 a. €.7
13 1 2010 0.0 0.00 0.00 0.00 27.8 11.1 378. 0.0 0. 9.3
14 1 2010 d.0 0.00 9.00 0.00 32.8 11.7 433. 0.0 a. g.0
15 1 2010 4.0 0.00 0.00 0.00 25.4 13.% 454. 0.0 d. 10.2
1€ 1 2010 0.0 0.00 0.00 0.00 30.€& 10.0 542. 0.0 0. 9.8
17 1 2010 4.0 0.00 0.00 0.00 30.0 13.3 431. 0.0 d. 15.2

La figura anterior corresponde al archivo climéatico CLI generado por CLIGEN utilizando
los archivos Custom y PAR. Esta figura expone solo los parametros de la cabecera del
archivo, dado que éste tiene aproximadamente 3302 lineas de cddigo.

De los parametros ubicados en columnas y generados por CLIGEN, destacan:

-prcp (mm): monto diario de precipitacion, en mm.

-dur: tiempo de duracién, en h.

-tp: fraccién de duracién del tiempo al peak de la intensidad de precipitacion.

-ip: intensidad peak, que relaciona la intensidad maxima de lluvia y la intensidad
promedio de la lluvia

-tmax y tmin: temperatura diaria maxima y minima, en °C

-rad: radiacion solar diaria, en Langleys por dia

-w-vl: promedio de velocidad diaria del viento, en m s

-w-dir: promedio de direccion del viento, en grados sexagesimales desde el Norte
-tdew: temperatura diaria de punto de rocio, en °C (Flanagan y Livingston, 1995)
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Apéndice 10. Archivo de manejo WEPP utilizados para cada cobertura, en
escenario sin incendio.

Archivos WEPP

Cobertura Descripcion Manejo Condiciones Planta inicial
(managements) ROT iniciales (User DB) (User DB)
*)
Agro- Zonas cultivadas y \agropradera.rot Short Grass Prairie Short Grass
praderas praderas Prairie-disturbed
y antrépicas WEPP
Bosque Formaciones de bosque \Bosquenativo.rot Tree 20 yr firest — Low severity fire —
Nativo maulino dominado Disturbed WEPP Distubed WEPP
por especies del género
Nothofagus
Matorral Zonas de vegetacion \Matorral.rot matorral_semidens Shrub prairie

Plantaciones
Industriales
jévenes
Plantaciones
Industriales
adultas
Sin
Vegetacion
Regeneracion
afio 1

Regeneracion
afio 4

Regeneracion
afio 5

dispersa con un
maximo
de cobertura de copa
del 75% y presencia de
suelo
desnudo o ligeramente
cubierto
Monocultivos jovenes
de Pinus radiata y
Eucalyptus spp
Monocultivos adultos
de Pinus radiata y
Eucalyptus spp
Zonas de suelo desnudo
y talas rasas
Cobertura herbacea de
afio 1

Cobertura herbacea de
afio 4

Cobertura herbacea de
afio 5

\Plant_joven.rot

\Plant_madura.rot

\suelo_desnudo.rot

Archivo
complementario para
las 6 coberturas
anteriores
Archivo
complementario para
las 6 coberturas
anteriores
Archivo
complementario para
las 6 coberturas
anteriores

0y Shrub perennial

Tree 5 yr old forest-
disturbed Wepp

Skid 112rail-
Disturbed WEPP

descubierto (0)

Year 1 regeneration

Year 4 regeneration

Year 5 regeneration

including sage and
Pinyon-Juniper

Tree 5 yr old forest-
disturbed Wepp

Skid 112rail-
Disturbed WEPP

descubierto (2)

Year 1 regeneration

Year 4 regeneration

Year 5 regeneration

Con relacion a las coberturas Agro-praderas, Bosque Nativo, Matorral, Plantaciones
Industriales jovenes, Plantaciones Industriales adultas, y suelo desnudo sin vegetacion,
su descripcion se basa en lo mencionado por Sotomayor (2017).

Respecto a las condiciones iniciales y planta inicial llamadas “descubierto (0)” y
“descubierto (2)”, fueron proporcionados por el Proyecto 050/2011 del Fondo de

Investigacion del Bosque Nativo de la Corporacion Nacional Forestal.

*: algunas definiciones de condiciones utilizadas de manejo se detallan en Elliot et al.,

2000.
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Apéndice 11. Archivo de manejo WEPP utilizados para cada cobertura, en
escenario con incendio (previo y después de la calibracion).

Cobertura

Descripcion

Archivos WEPP

Manejo (managements) ROT Condiciones Planta inicial
iniciales (User (User DB)
DB)**
Agropraderas Zonas cultivadas, \agropradera_severidad_moderada.rot Short Grass Prairie Short Grass
- praderas y Prairie-disturbed
Severidad antropicas, WEPP
moderada afectadas por
incendio de
severidad alta
Agropraderas Zonas cultivadas, \agropradera_severidad_alta.rot
- praderas y
Severidad antropicas,
Alta afectadas por
incendio de
severidad moderada
Bosque Formaciones de \Bosquenativo_severidad_moderada.rot Tree 20 yr firest - Low severity fire -
Nativo - bosque maulino Disturbed WEPP Distubed WEPP
Severidad dominado
Moderada por especies del
género Nothofagus,
afectado por
incendio severidad
moderada
Bosque Formaciones de \Bosquenativo_severidad_alta.rot
Nativo - bosque maulino
Severidad dominado
Alta por especies del
género Nothofagus,
afectado por
incendio severidad
alta
Matorral - Zonas de vegetacion \Matorral_severidad_moderada.rot Matorral_semidens Shrub prairie
Severidad dispersa con un oy Shrub perennial including sage
moderada maximo and Pinyon-
de cobertura de copa Juniper
del 75% y presencia
de suelo
desnudo o
ligeramente
cubierto, afectado
por incendio
severidad moderada
Matorral - Zonas de vegetacion \Matorral_severidad_alta.rot
Severidad alta dispersa con un
maximo
de cobertura de copa
del 75% y presencia
de suelo
desnudo o
ligeramente
cubierto, afectado
por incendio
severidad alta
Plantaciones Monocultivos \Plant_joven_severidad_moderada.rot Tree 5 yr old forest- Tree 5yrold
Industriales jovenes de Pinus disturbed Wepp forest-disturbed
jovenes - radiata y Eucalyptus Wepp
Severidad spp,
moderada afectados por

Plantaciones
Industriales
jovenes -
Severidad alta

severidad moderada
Monocultivos
jovenes de Pinus
radiata y Eucalyptus
Spp,
afectados por
severidad alta

\Plant_joven_severidad_alta.rot



Plantaciones
Industriales
adultas -
Severidad
moderada

Plantaciones
Industriales
adultas -
Severidad alta

Sin
Vegetacion -
Severidad
moderada

Sin
Vegetacion -
Severidad alta

Regeneracion
afio 1
Regeneracion
afio 4
Regeneracion
afio 5
Severidad
moderada

Severidad alta

Monocultivos
adultos de Pinus
radiata y Eucalyptus
Spp,
afectados por
incendio severidad
moderada
Monocultivos
adultos de Pinus
radiata y Eucalyptus
Spp,
afectados por
incendio severidad
alta
Zonas de suelo
desnudo y talas
rasas,
afectados por
severidad moderada
Zonas de suelo
desnudo y talas
rasas,
afectados por
severidad alta
Cobertura herbacea
deafio 1
Cobertura herbacea
de afio 4
Cobertura herbacea
de afio 5
Condicién que
describe un incendio
de severidad
moderada, con un
45% de cobertura de
suelo
Condicién que
describe un incendio
de severidad alta y
los suelos son
hidréfobos
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\Plant_madura_severidad_moderada.rot

\Plant_madura_severidad_alta.rot

\suelo_desnudo_severidad_moderada.ro
t

\suelo_desnudo_severidad_alta.rot

Archivo complementario para las 6
coberturas anteriores,
para ambas severidades de incendio

Archivo complementario para las 6
coberturas anteriores, para indicar
incendio de severidad moderada

Archivo complementario para las 6
coberturas anteriores, para indicar
incendio de severidad alta

Skid trail-Disturbed
WEPP

descubierto (0)

Year 1 regeneration
Year 4 regeneration
Year 5 regeneration

45% ground cover -
Moderate Burn

Hight severity fire -
Disturbed WEPP

Skid trail-
Disturbed WEPP

descubierto (2)

Year 1
regeneration
Year 4
regeneration
Year 5
regeneration
45% ground cover
- Moderate Burn

Hight severity fire
- Disturbed
WEPP
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Apéndice 12. Imagenes satelitales utilizadas, junto a sus principales
caracteristicas.
Cobertura Fecha de Manejo Fuente de Resolucion Porcentaje de
segun Land captura detectado informacion satelital espacial de cambio de
cover segin GEP | segin WEPP — Propietarios sensores ) manejo
Corte - WolrView 4 - 0
25/02/2016 Perenne DigitalGlobe 0,31 m 53%
BosqUE | 10710016 | PIANIECION - | qpo7 67 AIRBUS 15m 44%
Nativo Perenne
3/3/2018 Sege.”erac'Q” SPOT 6/7 -AIRBUS 15m 56%
e primer afio
271092013 | O | SpOT 6/7 -AIRBUS 15m 68%
Agro pradera R Perenne_ , WollView 4
egeneracion olrView 4 - 0
29/05/2018 de quinto afio DigitalGlobe 0,31 m 5%
Corte - WolrView 4 - 0
22/03/2011 Perenne DigitalGlobe 0,31 m 45%
Matorral | 2/10/2013 P'agtr?lf;?” " | sPOT 6/7 -AIRBUS 1,5m 71%
Plantacion - WolrView 4 - 0
3/3/2018 Perenne DigitalGlobe 0,31 m 44%
s Corte - WolrView 4 - 0
Plantacion | 22/03/2011 Perenne DigitalGlobe 0,31 m 70%
Forestal Corte -
Joven 27/09/2013 SPOT 6/7 -AIRBUS 15m 85%
Perenne
Plantacion . .
Forestal | 19/04/2018 | Regeneracion | WolrView 4 - 0,31 m 66%
de cuarto afio DigitalGlobe
Adulta
Corte - WolrView 4 - 0
Suelo 22/03/2011 Perenne DigitalGlobe 0,31 m 4%
desnudo | 5710912013 cone- | sPOT 6/7 -AIRBUS 15m 85%
erenne

**: informacidn obtenida en Satellite Imaging Corporation, 2018.
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Apéndice 13. Detalle y ejemplificacion de procedimientos para utilizar y extraer
informacion de imagenes aéreas histéricas de Google Earth Pro.

A modo de ejemplificar el método de cambio de porcentaje de cobertura, se presentan las
Figura 17 y Figura 18. En la primera, se detalla la distribucion espacial (en poligonos) de
la cobertura Bosque Nativo, obtenida a partir de la Clasificacién Supervisada 2015 de
Sotomayor (2017). Para cada una de las 6 coberturas de suelo, se hizo uso de las areas
calculadas previamente (Apéndice 12), se consideraron las imagenes satelitales
disponibles en GEP para el periodo de modelacion en el area de estudio, y se realizo la
fotointerpretacion para detectar cambios en el paisaje de la subcuenca. Dado que los
archivos ROT permiten el ingreso de una sola fecha especifica cuando se quiere detallar
algun tipo de operacion en el manejo de la vegetacion, y que ademas las coberturas de
suelo no varian uniformemente en cada periodo y fecha, se asumid el criterio que si la
superficie de cada una de las coberturas variaba mas del 20% en cada una de las fechas
en que se detectaron cambios paisajisticos, mediante fotointerpretacion, se aceptaba este
cambio y se agregaria como un nuevo tipo de operacion, cobertura y fecha de la imagen,
en cada uno de los archivos ROT creados. Para el caso de ejemplo, en la cobertura Bosque
Nativo se detecto en las imagenes una corta en la fecha 25/02/2016, y siguiendo el criterio
mencionado anteriormente, se calcularon las areas de los poligonos en que si se
detectaron cambios en esa fecha (Area 18.010 m?, poligonos de contorno rojo en la Figura
18), y posteriormente se calculé el porcentaje respecto al total de la cobertura. (53% de
cambio, de un total de 34.000 m? de superficie de toda la cobertura bosque nativo).

744500 745200 745900 746600

Contexto.Geografico,

6073000
6073000

Océano Pacifico

6072300

6071600

Simbologia

—— Red Vial

—— Hidrologia

[] Cuenca de Purapel

[ contorno Incendio "Las Méquinas™
[E Centros Poblados

[ subcuenca de Santa Olga

B cobertura de Suelo Bosque Nativo

o
2
@
=
S
@

6070900

Proyecto / Titulo
Coberturas de Suelo Bosque Nativo
Subcuenca de Santa Olga

6070200

744500 745200 745900 746600

Figura 17. Distribucidon espacial de cobertura de suelo Bosque Nativo, Subcuenca de
Santa Olga, en base a Clasificacion Supervisada de Purapel 2015 (Sotomayor, 2017).
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Poligonos Cobertura Bosque Nativo P Leyenda
Fuente: Clasificacion Supervisada 2915, Sotomayor (2017) 4 = Contorno Subcuenca Santa Olga

Fecha de imagen drea histérica: 25/02/2016 -~ P Poligonos Cobertura Bosque Nativo
Poligonos contorno verde: sin cambio detectado ; Rt
contorno rojo: cambio detectado '

Google Earth / A
7 N

Inage © 2019 Maxar Technalogies

900 m

Figura 18. Cambios de manejo detectados para cobertura de suelo Bosque Nativo, en
base a imagen de GEP del 25/02/2016.

Cabe destacar, y tal como se menciond en la metodologia, se consideré que para un
escenario sin incendio la vegetacion presente en la subcuenca se mantiene invariable, es
decir, ésta sigui6 un crecimiento natural lo cual se ve expresado en las alturas de éstas (en
metros). Por ejemplo, en el archivo ROT de la cobertura Agropradera se detectd mediante
fotointerpretacion una “pradera de hierba corta” para la fecha 01/01/2015 (20 cm de
altura), en la fecha 15/01/2017 (la fecha aproximada de inicio del incendio) se precisd
que hubo “regeneracion de afio 4” (30 cm de altura) y finalmente para la fecha 29/05/2018
se detalld que hubo “regeneracion de aio 5 (35 cm de altura).

Respecto al escenario con la ocurrencia de incendio, se considerd que la fecha
aproximada de su inicio (15/01/2017) fuese declarada en cada archivo ROT, en las 6
coberturas de suelo con severidad de incendio moderada y severa. Lo anterior implica
que el incendio fue incorporado como un tipo de operacion de Corte -Perenne y Muerte-
Perenne, y que por lo tanto no se establecerian nuevas fechas de operacion ni vegetacion
en la subcuenca después de ocurrido el incendio, y poder asi modelar un escenario
pesimista en que los efectos del incendio abarcaron hasta el fin del periodo de
modelacion, diciembre del 2018.
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Apéndice 14. Diagrama de flujo de procedimientos desarrollados para datos de
entrada modelo WEPP e interfaz geoespacial GeoWEPP, simulacién sin incendio.

\ Archivos
Capas SIG WEPP

Y A 4
g N & R g N

Capa de suelos
acotada a Subcuenca —— ——
de Santa Olga

Archivos de suelo
WEPP

A

Datos de terreno

v

Cobertura de Suelo

acotado a Subcuenca » < Archivo de clima < Archivo PAR Archivo CLI
de Santa Olga
' 7 .- ¢ J - v
(" Modelo Digital de ) t R ( R

Elevacion acotado a
Subcuenca de Santa
. OIQa £ - - /

h 4
A

A

Archivo de manejo Imagenes satelitales

Datos de altura de
canopia

Generacion de capa \ p,

para primer escenario
(sin incendio)
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Apéndice 15. Diagrama de flujo de procedimientos desarrollados para datos de
entrada modelo WEPP e interfaz geoespacial GeoWEPP, simulacion con incendio.

Archivos
Capas SIG WEPP
A4 A4

N s N s R

Capa de suelos .
acotada a Subcuenca —— — PICHINGS: 00 2080 < Datos de terreno

de Santa Olga WEPP

Y, \ - J \ J
£ N 7
Cobertura de Suelo
intersecatada con Severidad > [€ Archivo de clima |« Archivo PAR Archivo CLI
de Incendio acotado a
Subcuenca de Santa Olga/ \ ¢ J \. J
Modelo Digital de ) £ h & h
SELII%\gCeIzga aggtg‘;ﬂ; > e Archivo de manejo |« Imagenes satelitales
Olga y, \. J \ J

Datos de altura de
v 'v canopia
Generacion de capa
para segundo
escenario (con
incendio)
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Apéndice 16.a. Serie de tiempo y boxplots anuales, mensuales y diarios de

temperatura maxima.

1) Temperatura maxima diaria.

Temperatura Maxima (C°)
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2) Temperatura maxima mensual.
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3) Temperatura maxima anual.
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Apéndice 16.b. Serie de tiempo y boxplots anuales, mensuales y diarios de
temperatura minima.

1) Temperatura minima diaria.
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2) Temperatura minima mensual.
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3) Temperatura minima anual.

Temperatura Minima (C°)
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7.8
76
74
7.2

6.8
6.6
6.4
6.2

/\/\

2010 2014 2018

Afios (2010 al 2018)



Apéndice 16.c. Serie de tiempo y boxplots anual de precipitaciones.
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Apéndice 16.d. Serie de tiempo anual de radiacion solar, temperatura de rocio y
velocidad del viento, periodo 2010-2018 en estacion Sauzal.

500

Radiacion Solar (Langleys /dia)
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Apéndice 16.e. Serie de tiempo mensual de radiacion solar, temperatura de rocio y
velocidad del viento, periodo 2010-2018 en estacion Sauzal.
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Apéndice 17.a. Archivo de parametro de suelo WEPP (archivos SOL) de la serie de
suelo Alto Colorado para representar con incendio con mejor valor del estadistico
R? (variacién porcentual de sensibilidad +10).

|nitial Sat. Lewvel: [Z]
25

&lbedo:
|0.1034

Sail File M arne: Soil Temture:
|.-'1'-.It|:|_|:-:||-:|rau:||:|_+'lj |Sar‘||:|_I,I clay loam

Iterrill E radibility: 459N 47e+006  [Kg's/m™4] [ Have Model Calculate
Rill E radibility: 0.007a [z/m] [ Have Model Calculate
Critizal Shear: 3.85 [Fa) [ Have Model Calculate
Eff. Hydr. Conductivity: |5.05 [rornAhi) | Have Model Calculate
Layer | Depth{mm)| Sand(%%) Clay(%:) Organic(¥) | CEC{meg/ Rock(®%:)
1 250 248 30.0 4 400 207 20
2 550 205 382 1170 0.0 0.0
3

4

5

[

T

2

]

| Use Restricting Layer |

Anizotrophy Fatio
[ Englizh Units

| Save Az |

E

25 Kzat [mmsh] |0

Save |

Cancel

Help

—
| i |




Apéndice 17.b. Archivo de parametro de suelo WEPP (archivos SOL) de la serie
de suelo Constitucion para representar con incendio con mejor valor del
estadistico R? (variacion porcentual de sensibilidad +10).

Soil File M ame: Soil Testure; Albedo: Imitial Sat. Level: [%]
|Eu:unstituu:iu:un_+1[lj |san|:|_l,l clay loamn |EI.EI1 25

Irterrill E radibility: EE7TROe+006  [(Ka's/m™4] [ Have Model Calculate

Rill Eradibility: 0.0073 [5/mm) [~ Have Model Calculate

Critic:al Shear: lﬁ [Fa) [ Have Model Calculate

Eff. H_'rlljf EI:Ir'IdUCti"."it_l.J: 1135 [ITIITI."Ih] [ Hawve Maodel Calculate
Layer | Depth{mm)| Sand(%) Clay(%a) Organic({¥) | CEC{meqg Rock(%:) ]
1 200 369 365 10.872 207 2.0
2 400 18.8 541 6.426 0.0 0.0
3 &00 367 1.6 4724 0.0 0.0
4

5

i3

T

8

9

I1ze Restricting Layer |

Snizotrophy Fatio

~ English Unitz

| Save Az |

25 K.zat [mmsh) |0

Save |

Cancel

2

Help

—
D |




Apéndice 17.c. Archivo de parametro de suelo WEPP (archivos SOL) de la serie de
suelo Trehuaco para representar con incendio con mejor valor del estadistico R?
(variacion porcentual de sensibilidad +10).

Soil File Mame: Soil Texture; Albedo: Imitial Sat. Lewel [%]
|Trehuan::n:|_+1 1] j |I|:|an'| zilky lay |EI.I:I1 2 20

Interill Erodibility: 4 23368e+006  (Ko's/m™4] | Have Model Calculate

Rill Erodibility: 0.0078 [z I Have Model Calculate

Critical Shear: 385 [Pa] I Hawe Model Calculate

Eff. Hpdr. Conductivity: |21 [mm.h) [T Have Maodel Calculate

Layer| Depth{mm)| Sand(%) Clay(%) Organic({¥) | CEC{meqg Rock(%:)
1 200 27T 267 0,790 207 20

2 400 397 436 4 750 0.0 0.0

3 5999 208 51.8 3.560 0.0 0.0

4

5

6

T

a3

9

[ Usze Restricting Layer |

Anizotrophy B atio
| Englizh Units

| Save Ag

B

2 F.zat [mmsh] |0
| Save |

Cancel

Help

—
_teb |



Apéndice 18. Valores de simulacién medios anuales, para 9 afios de simulacién,
para el primer escenario (sin incendio), mediante el método Watershed de WEPP
para las laderas representativas de la subcuenca de Santa Olga.

Pérdida
Volumende Volumen flujo de Producciéon de Deposicion de
escorrentia  subsuperficial  suelo sedimentos sedimentos
Laderas (m®) (m®) (Kg) (kg) (kg)
1 3.531,34 18,21 0 0 0
2 2.553,88 15,25 0 0 0
3 418,92 6,27 0 0 0
4 485,48 10,08 0 0 0
5 1.017,54 3,05 0 0 0
6 190,39 3,88 0 0 0
7 199,79 3,71 0 0 0
8 1.689,38 13,1 0 0 0
9 2.022,76 13,62 0 0 0
10 328,61 5,08 0 0 0
11 769,61 6 0 0 0
12 771,62 2,2 0 0 0
13 33 1,57 0 0 0
14 1.092,01 6,82 0 0 0
15 1.268,52 10,71 0 0 0
16 1.209,73 13,34 0 0 0
17 2.692,57 5,43 0 0 0
18 878,88 4,22 0 0 0
19 849,63 2,78 0 0 0
20 15,99 1,37 0 0 0
21 1.655,56 11,77 0 0 0
22 716,56 10,52 0 0 0
23 1.050,57 5,17 260,39 260,38 0
24 1.935,37 12,48 0 0 0
25 1.515,85 12,44 0 0 0
26 840,4 5,53 0 0 0
27 768,5 5,57 0 0 0
28 263,1 3,58 0 0 0
29 35,48 1,67 0 0 0
30 235,05 1,48 0 0 0
31 32,52 3,92 0 0 0
32 961,54 3,8 0 0 0
33 16,91 0,66 0 0 0
34 15,25 0,37 0 0 0
35 1.520,85 10,75 0 0 0
36 1.743,92 12,64 0 0 0
37 209,67 5,3 0 0 0
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Apéndice 19. Valores de simulacién medios anuales, para 9 afios de simulacién,
para el primer escenario (con incendio y mejor ajuste a datos observados),
mediante el método Watershed de WEPP para las laderas representativas de la

subcuenca de Santa Olga.

Volumende Volumen flujo Pérdida Produccion .,
Laderas escorrentia  subsuperficial de . de De-poswlon de
(m?) (m?) suelo sedimentos sedimentos (kg)
(Kg) (kg)
1 3.504,06 17,99 155,7 155,7 0
2 2.448,78 14,22 121,09 121,08 0
3 400,09 5,81 0 0 0
4 465,1 9,27 0 0 0
5 1.004,8 2,92 0 0 0
6 181,7 4,56 0,34 0,34 0
7 198,07 3,59 0 0 0
8 1.641,19 16,98 20.893,29  20.893,33 0
9 1.992,42 15,29 38.452,99  38.452,59 0
10 341,54 6,14 801,57 801,57 0
11 778,65 7,01 8.250,11 8.250,26 0
12 828,41 2,57 379,29 379,29 0
13 32,96 1,87 0,78 0,78 0
14 1.081,53 6,54 0 0 0
15 1.257,07 10,43 0 0 0
16 1.197,49 13,18 0 0 0
17 2.663,77 5,32 0 0 0
18 871,61 4,17 0 0 0
19 841,72 2,69 84,06 84,06 0
20 15,87 1,31 0 0 0
21 1.604,4 15,26 31.179,37 31.179,08 0
22 717,28 10,86 0 0 0
23 1.062,35 5,32 981,4 981,4 0
24 1.939,63 14,44 37.903,22  37.903,31 0
25 1.535,25 12,58 0,7 0,7 0
26 832,81 5,35 0 0 0
27 762,61 5,43 22,95 22,95 0
28 257,57 3,34 0,08 0,08 0
29 33,67 1,78 0 0 0
30 229,79 1,38 5,79 5,79 0
31 32,35 3,69 0 0 0
32 913,88 4,15 4.246,37 4.246,42 0
33 16,06 0,74 0 0 0
34 15,02 0,34 0 0 0
35 1.445,11 12,49 1.814,18 1.814,18 0
36 1.730,37 12,48 394,12 394,12 0
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Apéndice 20. Valores de simulacién medios anuales, para 9 afios de simulacién,
para el primer escenario (sin incendio), mediante el método Watershed de WEPP
para los canales representativos de la subcuenca de Santa Olga.

Canales Produccidon de sedimentos (kg) Perdida de suelo(kg)
1 4.500 4.462,1
2 2.100 1.358,2
3 8.400 2.316
4 10.100 3.749,1
5 18.100 1.991,3
6 700 681,6
7 18.500 2.498,7
8 32.700 13.727,2
9 16.400 11.228,3
10 55.400 9.158,4
11 3.100 2.769,8
12 3.700 3.573,8
13 13.200 6.361,1
14 5.300 5.277
15 1.000 980,3
16 10.600 4.332,5
17 39.600 15.953,5
18 73.900 30,9
19 200 178
20 76.900 3.494,7
21 92.600 26.609,4
22 8.000 7.990,8
23 600 303
24 22.800 14.235,1
25 300 346,8
26 3.500 3.531,8
27 17.700 13.810,5
28 100 81,9
29 27.100 9.277,2
30 70.400 20.514,6
31 168.400 45.603,2
32 3.700 3.727,5
33 197.800 45.408,5
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Apéndice 21. Valores de simulacién medios anuales, para 9 afios de simulacién,
para el primer escenario (con incendio y mejor ajuste a datos observados),
mediante el método Watershed de WEPP para los canales representativos de la
subcuenca de Santa Olga.

Canales Produccidon de sedimentos (kg) Perdida de suelo (kg)
1 4.400 4.412,2
2 6.800 1.348,9
3 13.900 2.267
4 16.800 3.687,4
5 26.600 11.946,3
6 19.400 654,5
7 44.200 8.070,7
8 68.500 29.110,6
9 25.200 11.202,6
10 94.100 8.980,8
11 4.300 2.757,6
12 4.200 3.611,6
13 23.200 6.310,4
14 6.900 5.231,6
15 56.000 940,4
16 60.200 52.797,1
17 123.400 72.182,2
18 192.000 3,7
19 4.400 167,4
20 176.900 7.001,3
21 206.900 72.024,1
22 46.100 7.987
23 1.300 305,4
24 60.500 51.177,1
25 400 342,9
26 3.500 3.497,1
27 17.600 13.675,2
28 500 89,8
29 34.600 11.191
30 159.400 31.640,4
31 363.600 9.963,3
32 3.600 3.639,8
33 413.600 174.509,8




