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RESUMEN

En la presente memoria, se analiza la erosidon hidrica superficial junto al
conglomerado de procesos erosivos que toman lugar en la IV Regién de Coquimbo, a
través del método de parcelas de clavos de erosidn. Los datos se obtuvieron a partir de
mediciones hechas en parcelas experimentales, en 30 sectores a lo largo de la region,
en el marco del proyecto “Restauracién hidroldgico forestal y Oasificacion:
Herramientas claves para el aumento de la productividad de suelos degradados de la
Region de Coquimbo”, desarrollado por el Instituto Forestal y la Universidad de Talca.
Junto a esto, se obtuvo las densidades aparentes y texturas de cada suelo, ademas de

las lecturas de 18 pluvidgrafos instalados en la region.

Se demostr6é que, a nivel general, las densidades de los suelos no difieren en
demasia entre el total de sectores, sin embargo se observd un amplio mosaico de
texturas, predominando los suelos del tipo franco arenoso. Los resultados
pluviométricos evidenciaron una amplia variabilidad para los periodos considerados, v,
aunque es débil, se apreci6 un aumento en la cuantia e intensidad de las
precipitaciones al avanzar hacia el Sur. Respecto a los procesos erosivos considerados,
(erosidn, sedimentacion, erosion neta y suelo movilizado) se presentd una pérdida de
suelo neta decreciente de Norte a Sur, lo que no fue representativo para el total de
procesos, que presentaron fluctuaciones. Ademads, se encontré diferencias

estadisticamente significativas entre provincias, generadas por la Provincia de Choapa.

Finalmente, en este estudio se trazo los primeros lineamientos a fin de lograr
modelar el fendmeno erosivo en la Regidén de Coquimbo, relacionando graficamente los
procesos estudiados con las variables pluviométricas consideradas. Por lo anterior,

resulta imperativo el continuar con el estudio aqui propuesto.
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SUMMARY

In this report discusses the surface water erosion along the conglomerate of
erosive processes taking place in the Coquimbo Region, through the method of erosion
plots nails. The data were obtained from measurements made in experimental plots in
30 sectors throughout the region, under the project "Restoring forest hydrological and
oasification: key tools for increasing productivity of degraded soils of the Coquimbo
Region", developed by the Forest Institute and the University of Talca. Alongside this,
was obtained the apparent densities and textures of each floor, plus readings of 18

recording rain gauges installed in the region.

It showed that, in general, the densities of soil do not differ too much between
total sectors, however, there was a broad mosaic of textures, the predominant type of
frank sandy soils. The results showed a wide variability rainfall for the periods
concerned, and, though weak, was seen an increase in the amount and intensity of
rainfall as they move southward. With regard to the erosive processes in question,
(erosion, sedimentation, net erosion and mobilized soil) showed a net loss of soil
decreasing from north to south, which was not representative for the total process,
which showed fluctuations. In addition, we found statistically significant differences
between provinces, generated by Choapa Province.

Finally, this study charted the first guidelines to achieve shaping the erosive
phenomenon in the Coquimbo Region, linking graphically processes studied with rainfall
variables considered. For the foregoing, it is imperative to continue the study proposed

here.
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I. INTRODUCCION

El agua y el suelo son recursos naturales esenciales en el desarrollo econdmico
y social, especialmente en Chile donde gran parte de la economia esta basada en el
aprovechamiento de estos bienes, fundamentales en la aplicacion de esquemas
productivos sustentables. Su uso, sin embargo, plantea el problema de su
conservacion, el cual involucra a distintos sectores productivos como el forestal, el

agricola y el pecuario.

En este contexto, la degradacion de las tierras aridas y semiaridas de Chile,
unida a la pobreza de los productores rurales que las habitan, constituyen uno de los
problemas socio-ambientales mas serios del pais.

Actualmente, la Region de Coquimbo presenta sin duda la situacién mas critica
de Chile, donde los procesos de desertificacion y erosion, pese a las multiples medidas
aplicadas en la regién, siguen su avance. Las causas que originan esta situacion, se
enmarcan dentro de distintas problematicas que afectan a la regién, como la fragilidad
ambiental, los recursos escasos, la pobreza y la sobreexplotacion.

En este ambito, la falta de informacidn cuantitativa sobre el tema de la erosion
en Chile es un problema evidente. El planteamiento de instaurar recursos dirigidos
hacia la cuantificacion del grado de erosion, es una necesidad creciente cuyo propdsito
es facilitar la toma de decisiones, lograr un manejo sustentable del recurso suelo y el
aumento en la calidad de vida de la poblacién rural, que basa su economia en este

recurso.

En funcidn de lo anteriormente expuesto, en este estudio se evalla la erosion
hidrica superficial en suelos desnudos de la Regién de Coquimbo, mediante la

aplicacion de parcelas con clavos de erosion.



II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Evaluar el comportamiento del proceso erosivo en suelos desnudos de la Regién

de Coquimbo.

2.2. Objetivo Especifico

Determinar valores cuantitativos de erosion hidrica, erosion neta, sedimentacion

y suelo movilizado, en parcelas experimentales con clavos de erosion.



I11. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Definicion de Erosidn y Conceptos Asociados a los Procesos Erosivos

Pidwirny (2006) define la erosién como la degradacién de los suelos, los
sedimentos, el regolito, los fragmentos de roca y el paisaje, a través de distintos

medios externos como el viento, el hielo y el agua.

Al respecto Ibafnez y Garcia (2006) expresan que, en términos mas rigurosos,
deberia diferenciarse entre los mecanismos de degradacién o deterioro y los de pérdida
del recurso. Entre los primeros se encuentran los procesos que plantea la literatura
técnica, tales como contaminacion, compactacion y salinizacién, entre otros. Entre los
de pérdida del recurso, destaca nitidamente la erosion. Asi, la Corporacion Chilena de la
Madera (CORMA, 2005) agrega que en términos practicos el suelo no es un recurso

natural renovable, por lo que su pérdida debe considerarse irreversible.

Para ARd y Peris (2003) la erosidon no se define como un proceso en si mismo,
sino como la manifestacién fenomenoldgica de una multitud de procesos que dan lugar
a la pérdida del recurso suelo. Pidwirny (2006) agrega que dichos procesos llegan a su
fin cuando las particulas transportadas caen y se depositan en la superficie, generando
procesos de sedimentacion.

En términos generales, es posible clasificar los procesos erosivos en tres tipos:
erosion hidrica, erosion edlica y erosion por laboreo; siendo éste Ultimo el Unico
proceso genuinamente antropico (Ibanez y Garcia, 2006). Respecto a los primeros,
corresponden a procesos naturales, que segun Favis-Mortlock (2007) afectan en igual
magnitud tanto a terrenos agricolas como a ambientes naturales, impactando en forma
localizada (en el lugar donde el suelo es disgregado) y fuera del sitio (en el lugar donde
se deposita el suelo erosionado).



3.2. Definicion y Formas de Erosién Hidrica

La erosion hidrica constituye uno de los principales procesos de pérdida de suelo
y representa una de las formas mas completas de degradacién, englobando tanto la
degradacion fisica del suelo como la quimica y la biolégica (De Regoyos, 2003 citando a
Colomer, 2001).

Mintegui y Lopez (1990) definen este tipo de erosién como el proceso de
disgregacién de las particulas del suelo por la accién del agua, el cual culmina con el
depdsito de los materiales transportados por la corriente en areas de sedimentacion,
cuando la capacidad de arrastre de las aguas se reduce hasta el punto de no permitir la

continuacién en el flujo de las particulas terrosas previamente incorporadas al mismo.

La erosion hidrica puede ocurrir de variadas formas. La Statewide Urban
Designs and Specifications (SUDAS, 2006) senala entre las principales la erosion por
salpicadura y erosidon laminar, la erosion por surcos o en regueros, por carcavas y la

erosion en bancos aluviales.

3.2.1. Erosion por salpicadura y erosion laminar

El primer paso en el proceso de erosion hidrica comienza cuando las gotas de
lluvia impactan la superficie con una energia suficiente para desplazar particulas de
material sin consolidar, dando lugar al proceso denominado erosién por salpicadura
(SUDAS, 2006) (ver Figura 1).



Figura 1. Impacto de la gota de lluvia sobre el terreno
Fuente: http://www.rolf-derpsch.com/erosion-es.html

La duracién, intensidad y frecuencia de las precipitaciones logran la remocién de
capas delgadas y uniformes de suelo sobre toda el area, produciendo lo que se
denomina como erosién laminar (Favis-Mortlock, 2007). Al respecto, Mintegui y Lépez
(1990) senalan que este proceso es el mas perjudicial debido a que en la mayoria de
las ocasiones no se le reconoce y por ende, pocas veces se le trata. Para Garcia (2006)

la erosion laminar se puede identificar mediante los siguientes sintomas:

% Presencia de monticulos en el suelo

7
£ X4

Plantas con su sistema radicular al descubierto

< Invasion de especies vegetales especificas de suelos degradados

Junto a lo anterior, otra manera de identificar el accionar de la erosiéon laminar

es la presencia de pavimentos de erosidn, que corresponde al proceso que deja al



descubierto areas con presencia de piedras de diferentes tamafos, las cuales

originalmente estaban cubiertas por suelo’.

3.2.2. Erosion por surcos o en regueros

Ocurre cuando, producto de pequefas irregularidades en la pendiente del
terreno, la escorrentia se concentra en algunos sitios hasta adquirir volumen vy
velocidad suficientes para hacer cortes y formar surcos (Suarez, 1980 citado por Farfan,
2002).

Segun Cairns et al. (2001) los surcos corresponden a canales miniatura, que son
el resultado de la remocién de aproximadamente 10 a 50 cm de suelo por accion de la
escorrentia, la que transporta material erosionado hacia canales o riberas. Estos
autores sefalan ademas, que el accionar constante del agua a través de estos canales,

podria producir barrancos o carcavas.

3.2.3. Erosion en barrancos o carcavas

Se define como el proceso de remocidon de suelo o de pequefas piedras, por
accion del agua, que forman depresiones mucho mas grandes que los surcos, los que
usualmente transportan material durante o inmediatamente después de ocurrida la

tormenta (Cairns et al., 2001 citando a Bates y Jackson, 1980).

Al respecto, Morgan (1997) sefala que al comparar estas depresiones con los
cauces permanentes, relativamente llanos y céncavos en su perfil, las carcavas se

caracterizan por tener cabeceras y saltos a lo largo de su curso. Ademads, poseen una

! Comunicacién personal de Dr. Ing. Roberto Pizarro T., profesor de las catedras de Hidrologia y Conservacion de Aguas
y Suelos, Universidad de Talca, 2008.



mayor profundidad, menor anchura que los cauces estables y trasportan una mayor

cantidad de sedimentos.

3.2.4. Erosion en bancos aluviales

De acuerdo a SUDAS (2006) la erosidon en bancos aluviales se produce a partir
de procesos erosivos en el lecho de los barrancos o carcavas, haciéndolos mas
profundos, favoreciendo con esto que el material de las riberas se vuelva inestable y se
comience a desprender material desde altas zonas. EI mismo autor sefiala que este tipo
de erosién provoca que las vias fluviales ondulen, debido a la acumulacién de suelo

erosionado en el lecho.

En funcién de la clasificacion anterior, se presenta un esquema empleado por el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 2002), para representar el

proceso de erosion hidrica (Figura 2).
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Figura 2. Tipos de erosién hidrica
Fuente: Adaptado de USDA (2002)



Finalmente, estudios realizados en 1990 por la Direccion de Conservaciéon de
Suelos y Lucha contra la Desertificacion (DSCyLcD), en Argentina, concluyen que, en
términos generales, la erosidon hidrica es directamente proporcional a la cuantia de
precipitacion y a la longitud de la vertiente y la ladera, pero inversamente proporcional
a la capacidad de infiltracién del suelo y a la resistencia que opone la superficie.
Indiscutiblemente, cuanto mayor es la pendiente del terreno, mayor es la velocidad de

flujo y mas intensa es la erosion.

3.3. Erosion de Suelos en Chile

De acuerdo a Pizarro et al (2003a) la erosion de los suelos en Chile, “es
considerado uno de los problemas ambientales mas significativos del sector
silvoagropecuario. Asimismo, dicha problematica esta asociada a una disminucion de la
productividad y eficiencia de los suelos, provocada por una baja retencion tanto del
agua como del suelo, cuya tendencia a escurrir se manifiesta en mayor medida en

terrenos con pendientes pronunciadas.”

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) y la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) en 1994, concordaron en
sefialar que la distribucion de los terrenos erosionados en Chile no sigue un patron
regular, y es posible encontrar tanto areas escasamente erosionadas, como sectores en
los cuales la pérdida y el deterioro hacen irrecuperable el recurso, tanto en términos

fisicos como productivos.

En este contexto, FAO (1994) agrega que una gran proporcion de terrenos
severamente erosionados se encuentra en las regiones aridas y semiaridas de la zona
norte del pais. Afios atras, estudios del Instituto de Recursos Naturales (IREN, 1979)
empleados por FAO (1994), estimaron que la Regién de Coquimbo se encontraba

altamente deteriorada, principalmente en la provincia de Elqui.



En la actualidad Benedetti y Pizarro (2006) afirman que es precisamente la
Regién de Coquimbo la que presenta la situacion mas critica del pais, en donde las
precipitaciones torrenciales, a pesar de ser escasas, arrastran consigo significativas
porciones de suelo con las mejores condiciones de fertilidad.

Otras importantes unidades fisiograficas afectadas por la erosion hidrica, acorde
a los estudios realizados por Pefia (1994), son la Precordillera Andina y la Cordillera de
Los Andes, aparte de otros extensos sectores de lomajes incluidos a lo largo de la

Depresion intermedia.

En el contexto descrito, Benedetti y Pizarro (2006) sefialan que los estudios de
erosion en el pais son antiguos y se enmarcan en analisis descriptivos y no analiticos, o
bien corresponden a estimaciones aisladas de indudable valor, que no se condicen con

analisis globales, cuantitativos y de orientacion a los procesos productivos.

3.4. Modelos en la Evaluacion de la Erosion Hidrica

En palabras de Morgan (1997), “cuando se predice la erosion, se debe decidir si
la prediccion es para un afio, un dia, una tormenta o para periodos cortos de tiempo, y
si dicha prediccién se refiere a una parcela, una ladera o una cuenca. Estas
perspectivas en el tiempo y en el espacio influirdn en los procesos que deben incluirse
en el modelo, en la forma que deben describirse y en el tipo de datos necesarios para

validar el modelo y su funcionamiento.”

Segln Garcia (2006), la modelizacién trata de dar respuesta a todos aquellos
aspectos técnicos que facilitan el conocimiento de los diferentes parametros e
interrelaciones implicados, para posteriormente tratar de reproducir el sistema en el
cual se desarrollan los procesos, y explicar el comportamiento global en una cuenca
hidrografica. Continda expresando que la modelizacion de los procesos erosivos se basa



en la obtencion de algoritmos matematicos que describen la disgregacion, el transporte
y la deposicidn de los materiales.

Para Lal (1994), existen tres razones por las cuales se hace necesario modelar el

proceso erosivo:

% Los modelos pueden ser utilizados como herramientas de prediccion de la pérdida
de suelos, para planes de conservacion, proyectos, inventarios de erosion, y la

ordenacion del recurso.

/

< Los modelos matematicos con base fisica pueden predecir donde y cuando ocurriran

procesos erosivos, ayudando al planificador en la tarea de reducir su impacto.

/

< Ademas, pueden ser utilizados como herramienta para lograr entender los procesos

erosivos Yy sus interacciones, priorizando asi futuras investigaciones.

En cuanto al tipo de modelos, Garcia (2006) propone la siguiente clasificacion,
cuyo esquema se presenta en la Figura 3.
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Modelos

cualitativos
Mediciondela Bvaluacion
erosion ) ~indirecta
Modelos Parcelasde
cuantitativos ( escorrentia
- Bvaluacion Y
directa f ;
; Parcelasde
clavosde eroson i

Figura 3. Tipos de modelos en la evaluacion de la erosion hidrica
Fuente: Adaptado de Garcia (2006)

3.4.1. Modelos cualitativos

Este tipo de modelos suele ser comin en estudios a nivel de reconocimiento o
diagndstico, constituyendo una opcion bastante agil para una futura toma de decisiones

respecto al problema de la erosion (Moreira, 1991).

El mismo autor agrega que estos métodos suelen estar orientados a la
expresion cartografica, estableciéndose en ellos niveles de jerarquizacion para los
distintos parametros en estudio, usualmente el suelo, la vegetacion y la topografia
(Honorato et al., 2001).

Garcia (2006) es determinante en sefalar que los sistemas de informacion
geografica (SIG) resultan una herramienta idonea en la evaluacion cualitativa de la
erosion, siendo de gran utilidad en la captura y andlisis de toda la informacion espacio-
temporal necesaria en la posterior aplicacion de los modelos (Goémez et al., 2007). En la
Figura 4 se ejemplifica lo anteriormente sefialado.

11



| Lo
F 4 iy A Y :
.. .4 I " Fy 2 V) I{GJ } ':'”.-'{/

7

: f'l't:"‘ () (’.,{

Figura 4. Evaluacion de la erosidn hidrica a través de SIG
Fuente: http://www.physicalgeography.net/fundamentals/10w.html

En Chile, experiencias en esta linea incluyen el proyecto impulsado por el Centro
de Informacidon sobre Recursos Naturales (CIREN, 2006) “Zonificacion de Erosion y
Fragilidad de los Suelos del Secano Costero de las Regiones VI y VII”, en el cual
mediante analisis visual de imagenes satelitales, se obtuvo la cartografia de erosién
actual para las areas de estudio, clasificandola en nula o baja, moderada, severa y muy

severa de acuerdo a las definiciones dictadas por D.L. 701 de Fomento Forestal.

3.4.2. Modelos cuantitativos

Para Pizarro (1988), el poder definir cuantitativamente el monto de la pérdida
de suelos en funcion de la erosion hidrica, se plantea como un elemento importante
cuyo objetivo es poder estimar en un marco referencial, la magnitud del dafo sobre las

cuencas hidrograficas.
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Los modelos cuantitativos permiten la estimacion numérica de la erosion vy,
como se sefialé en la Figura 2, pueden tener una evaluacion indirecta o directa
(Honorato et a/., 2001; Garcia, 2006).

3.4.2.1. Modelos de evaluacion indirecta

a. Modelos con base fisica

Este tipo de modelos incorpora en su analisis leyes de conservacion de masa y
energia, utilizando la ecuacién de continuidad para representar un estado de la
conservacion de la materia y su transformacion en el espacio y tiempo (De Regoyos,
2003). La mayoria de los modelos con base fisica deben su origen al esquema,
relativamente simple, desarrollado por Meyer y Wischmeyer (1969), citados por los
mismos autores para comprobar si era factible una aproximacién matematica que

simulara la erosion.

Respecto a los modelos, es posible citar el Water Erosion Prediction Project
(WEPP), desarrollado por USDA (1995), para la prediccién cuantitativa de la erosion en
laderas y en cuencas pequefias a medianas, proporcionando ademas un método rapido

para evaluar varias opciones de conservacion de suelos (De Regoyos, 2003).

El modelo describe los procesos de la disgregacién, transporte y deposicién de
las particulas del suelo debido a fuerzas mecanicas e hidroldgicas actuando en una
ladera 0 en una cuenca y se presenta como un conjunto de programas para

computadores personales PC (Romero y Stroosnijder, 2002).

b. Modelos conceptuales
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Acorde a TRAGSA (1998), estos modelos se basan en los mismos principios que
los modelos con base fisica, pero permiten una mayor adaptacion a la realidad
integrando modelos hidrolégicos, modelos de erosidon y modelos de transporte de
sedimentos. Asi, el modelo denominado KINEROS, desarrollado por USDA en el ano
2000, realiza una representacion cinematica del flujo de escorrentia y erosion,
basandose en la descripcion de los procesos de intercepcion, infiltracion, escorrentia
superficial y la erosion de pequenas explotaciones agricolas y cuencas urbanas.

c. Modelos paramétricos

Son modelos basados en la ldgica inductiva y por lo general se aplican en
aquellas condiciones en las que han sido calibrados (Garcia, 20006).

Los modelos paramétricos destacan por su amplia utilizacion y su uso; en este
particular, la ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE, por sus siglas en inglés) de
Wishmeier y Smith (1978) constituye un método de uso generalizado para la estimacion
de la erosién hidrica. Sin embargo, autores como Hudson (1997) critican su
denominacion de “universal”, puesto que sélo es aplicable a la mitad oriental de los
Estados Unidos.

El modelo USLE, a partir de informacion referida a seis variables de control
(erodabilidad del suelo K, longitud de la pendiente L, inclinacion de la ladera I,
erosividad pluvial R y la adopcion de practicas de conservacion de suelos P) estima el
valor en tonelada métrica por hectarea y ano de la cantidad de suelo removida por la

erosion hidrica (Pérez y Lépez, 2000).

En Chile, Honorato et a/. (2001) realizaron una evaluacion del modelo USLE en
la estimacion de la erosién en seis localidades entre la IV y la IX Regiones. Sus
resultados demostraron un buen comportamiento predictivo del modelo en localidades

14



con practicas de manejo que favorecieron el proceso erosivo. Por otra parte, en
localidades donde existié practicas de manejo protectoras del suelo, como una minima
labranza, el modelo no proporciond buenas estimaciones de erosion, debido
principalmente al factor R estimado mediante la aproximacion de Arnoldus, cuyos

valores no proporcionaron la exactitud suficiente para estimar la erosividad de la lluvia.

Acorde a esto, Farfan (2002) desarroll6 el calculo del indice de erosividad pluvial
R de la USLE para dos estaciones pluviograficas de la Regiéon del Maule y para diversos
afios de estudio utilizando el Indice de Fournier, el cual arrojo una alta correlacion,
concluyendo la validez para estimar la capacidad erosiva de las lluvias (R) como una

funcion de éste.

3.4.2.2. Modelos de evaluacion directa

Corresponden a parcelas experimentales, en las cuales se instala instrumental

con el objetivo de estimar las pérdidas de suelo.

a. Parcelas de escorrentia

Estas parcelas se utilizan para recolectar los sedimentos removidos,
involucrando la captacion del caudal liquido y sélido (Morgan, 1997; Yataco, 2007) (ver
Figura 5).
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Figura 5. Parcela de escorrentia
Fuente: Estandares de ingenierias para aguas y suelos (EIAS, 2005)

Mutchler et al. (1994) destacan a las parcelas de escorrentia como una de las
metodologias mas conocidas para la evaluacion directa de la erosidon del suelo. Este
método de investigacion permite controlar muchas de las condiciones en que ocurren

los procesos erosivos, como el sellamiento derivado del impacto de las gotas de lluvia.

Para Hudson (1997), son tres las razones donde se justifica el empleo de

parcelas de escorrentia:

« Con fines demostrativos, cuando la finalidad es demostrar hechos conocidos.

% Para estudios comparativos, teniendo una indicacion aproximada del efecto en la
escorrentia o en la erosidon en por ejemplo, la existencia o no de una cubierta del suelo

o la cuantia de la escorrentia en la cima y en la base de una ladera.
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% En la obtencién de datos que se van a emplear para construir o para validar un

modelo o ecuacion destinado a predecir la escorrentia o la pérdida de suelo.

Vega y Febles (2005) sefialan que el empleo de parcelas de escorrentia se ha
generalizado. Sin embargo, la utilidad de la informacion obtenida, y de las
investigaciones realizadas en ellas estd limitada por la falta de continuidad en el

tiempo, para la obtencion de dicha informacion.

b. Parcelas experimentales de clavos de erosién

Es un método que consiste en parcelas rectangulares a las cuales se les instalan
“clavos” que marcan la linea inicial del suelo, cuya medicion se efectia luego de
ocurrida la tormenta con el objetivo de evaluar la erosiéon o sedimentacién producida.
Lo anterior permite establecer un balance entre pérdidas y entradas de suelo para
realizar estimaciones mas reales (Pizarro y Cuitifio, 2002).

Estas parcelas de clavos de erosidn, son conocidas por diversos nombres, como
varillas o estacas y presentan también algunas modificaciones (generalmente
acompafados de argollas para marcar los cortes en el terreno, como se aprecia en la
Figura 6); los clavos pueden ser de madera, hierro o cualquier otro material. Cuitifio
(1999) utilizd rayos de bicicleta en la elaboracion de los clavos, resultando ser un
material bastante adecuado para este tipo de trabajo, adaptado perfectamente a las
caracteristicas descritas por Hudson (1997) y Mendoza (2005), respecto del material a

utilizar: no se deteriora, es facil de obtener y de bajo costo.
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Figura 6. Clavo con argolla, para marcar los cortes en el terreno
Fuente: Adaptado de Hudson (1997)

Para Hudson (1997), la extension del clavo debe ser tal que se pueda enterrar
en el suelo, siendo usual que alcance una longitud de penetracion de unos 30 cm. En
cuanto al espesor, es preferible que los clavos tengan un didametro de hasta unos 5
mm, puesto que un espesor mayor puede interferir con la corriente de superficie y

provocar su desgaste.

En la cuantificacion de las pérdidas o entradas de material, Cuitifo (1999)
asocio al establecimiento y aplicacién de este método algunos conceptos que permiten
explicar los procesos que ocurren. Asi, se habla de erosién y sedimentacion media,

erosion neta y suelo movilizado.

i. Erosion media y sedimentacion media: Definidos por Cuitifio (1999) como la erosion o
sedimentacion promedio que se produce en las parcelas, segun sea el caso. Se procede
calculando la altura media de los clavos, es decir, la sumatoria de las alturas sobre el
total de clavos de la parcela, los cuales pueden presentar una altura de erosion o una

18



altura de sedimentacién? respecto a las diferencias en las mediciones efectuadas entre

tormentas.

La expresién matematica que determina estos procesos, planteada por Cuitifio
(1999) y posteriormente redefinida por Pizarro y Cuitifio (2002) se presenta a

continuacion:

X=Y*D,*10

Donde X es el suelo erosionado o sedimentado (ton/ha); Y es la altura media de
suelo erosionado o sedimentado (mm) y D, corresponde a la densidad aparente del

suelo (ton/m?).

ii. Erosién neta: Se denomina erosién neta a la pérdida de suelo al considerar la
sedimentacion ocurrida; es decir, corresponde a la diferencia entre la erosién media del
suelo y la sedimentacién media, expresado en toneladas por hectarea (Cuitifio, 1999).

Se expresa como:

Donde En es la Erosion neta (ton/ha); E la Erosidbn media (ton/ha) y S

corresponde a la Sedimentacién media (ton/ha).

iii. Suelo movilizado: Se habla de suelo movilizado al cuantificar tanto la erosion media

como la sedimentacién ocurrida. La expresion matematica permite describir la totalidad

2 Clavos que al ser medidos luego de la tormenta presentan una altura superior (altura de erosién) o inferior (altura de
sedimentacion) a la medicion inicial (Cuitifio, 1999).
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de suelo que se movilizd en el terreno, expresado en toneladas por hectarea (Cuitifo,

1999). Su expresion matematica es:

Sm=E+S

Donde Sm corresponde al Suelo movilizado (ton/ha); E es la Erosidn media
(ton/ha) y S la Sedimentacion media (ton/ha).

En la Figura 7, se muestra una parcela de clavos de erosién en terreno.

Figura 7. Parcela experimental con clavos de erosion
Fuente: Estandares de ingenierias para aguas y suelos (EIAS, 2007)

Basandose en el principio de medicion de las parcelas con clavos de erosion,
Hudson (1997) sugiere otros métodos factibles de aplicar como pintar lineas por encima
del nivel del suelo alrededor de rocas, raices de arboles o cualquier otro elemento firme
y estable. La erosion revelara una banda no pintada por debajo de la linea marcada,
indicando pérdida de suelo. Asimismo, la instalacién de cuellos de botella o el
evidenciar monticulos de material en torno a arboles o a sus raices luego del paso de

escorrentia, son otras iniciativas.
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4.1. Descripcion del Area de Estudio

IV. MATERIALES Y METODO

El area de estudio se inserta en la IV Region de Coquimbo, Chile, la cual se
extiende entre los 29°20°- 32°10’ Latitud Sur y 69°49" - 71°43’ Longitud Oeste,
abarcando una superficie aproximada de 40.579,9 km2. La regién se divide

administrativamente en tres provincias: Elqui, Limari y Choapa, tal y como se aprecia

en la Figura 8.
Provincia | Capital Me | Comuna
1 Andacollo
2 Coguirnbo
3 La Higuera
Elqui Coguirbo
4 La Serena
5 Pahuano
6 Yicufia
7 Cornbarbala
g IMonte Patria
Lirnari Cvalle 9 Cvalle
10 | Punitagui
11 | Rio Hurtado
12 | Canela
13 | Hlapel
Choapa Hlzpel
14 | Los Yilos
15 | Salarmanca

Figura 8. Regidn de Coquimbo, Chile

alol

? Choapa

Fuente: Adaptado de http://es.wikipedia.org/wiki/Coquimbo_(regi%C3%B3n_administrativa)

Los sectores en evaluacion, se encuentran divididos en las provincias antes

mencionadas, a saber (Cuadro 1):
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Cuadro 1.

Sectores en estudio

Provincia Sectores de estudio S e NE
El Tambo 300 1,600 700 46,825'
Gualliguaica 290 59,751" 700 48,565'
Quebrada Talca 300 0,565' 710 2,457
Quebrada Honda 290 35,137 710 12,507
Elqui Caldera y Damas 300 17,702 710 9,190'
Las Cardas 30° 17,389 710 16,362’
El Chacay 29° 40,583' 710 11,869
Quitallaco 30° 8,584 710 14,450
Tangue N°1 300 21,013 710 33,204
Tangue N°2 300 27,534 710 27,774
Alcones 30° 44,136 710 31,199'
Fray Jorge 300 40,281' 710 37,808'
El Sauce 31° 04,036 710 07,715
Cogotl'lb’ 310 06,222 700 57,211'
L, Pichasca 300 23,618 700 52,768'
Limari -
La Coipa 300 29,513 710 04,839
Romeralsillo 300 27,990' 710 09,215'
Barraza 300 41,245 710 28,044
El Espinal 300 44,237 710 24,701
La Rinconada 30° 50,976 710 21,571
Huangue 310 44,343' 700 55,211'
Las Chinchillas 31° 30,802 710 05,565'
Tunga Norte 310 38,023' 710 19,060’
Atelcura 310 33,394 710 21,770
Choapa Agua Fria 310 29,293 710 22,221
Carquindafo 310 28,173 710 24,756
El Chilcal 310 21,893 719 26,097
Yerba Loca 310 33,394 710 21,770
Canas del Choapa 310 44,883 710 18,650'
Caracas los Vilos 310 53,762 710 27,771

El mapa con la ubicacion de los sectores se presenta en la Figura 9.

22




3
3
g
E

Elqui

S RN (A AW N -
2]

Limari

14|Barraza

15|Fray Jorge

16/El Espinal

17|Alcones

18|La Rinconada

19/El Sauce

Choapa

Figura 9. Ubicacion de los sectores en estudio
Fuente: Adaptado de http://es.wikipedia.org/wiki/Coquimbo_(regi%C3%B3n_administrativa)
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4.2. Obtencion y Caracteristicas de la Informacion Base

4.2.1. Mediciones en clavos de erosion y variables fisicas del suelo

La informacién se obtuvo a partir de mediciones efectuadas en parcelas
experimentales con clavos de erosion, en el marco del proyecto: “Restauracion
hidroldgico forestal y Oasificacion: Herramientas claves para el aumento de la
productividad de suelos degradados de la Regién de Coquimbo”, desarrollado por el
Instituto Forestal y la Universidad de Talca, con financiamiento CORFO.

Esta informacion contiene las mediciones de 130 a 135 clavos por parcela, con 3
parcelas en cada sector y para un total de 30 sectores, divididos en las tres provincias
de la Region de Coquimbo. Esto implica que cada medicidn involucra la medida de
aproximadamente 11.970 clavos, para el total del estudio. La instalacion de las parcelas
se realizd entre los meses de Enero y Agosto de 2007 por personal involucrado en el
proyecto. Asimismo, las mediciones son hechas por un contratista especialmente

capacitado para cumplir con estas funciones.

Las mediciones se efectian con una huincha métrica al costado de cada clavo,
expresadas en centimetros (Figura 10). El volumen de datos fue recibido de manera
periddica tras cada tormenta, resultando en un total de 4 envios de informacién como
promedio, dado que ciertos lugares en estudio presentan una mayor frecuencia de

eventos de lluvia, que otras zonas de la region.

La medicion de los clavos se realiza al menos 1 semana después de ocurrida la

tormenta; esto para evitar errores por efecto de la humedad presente en el suelo.
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Figura 10. Medicion de los clavos de erosion
Fuente: Estandares de ingenierias para aguas y suelos (EIAS, 2007)

Junto a lo anterior, se enviaron muestras de suelo de cada uno de los sectores
en estudio al Centro Tecnoldgico de Suelos y Cultivos de la Universidad de Talca
(CTSyC), las cuales fueron previamente colectadas por personal capacitado. La finalidad
fue determinar los valores cuantitativos de densidad aparente, los cuales se expresaron
en gramos por centimetro cubico, gr/cc (equivalente a toneladas por metro cubico,
ton/m?), acorde a lo sefialado en el subtitulo 3.4.2.2 del capitulo “III REVISION
BIBLIOGRAFICA”. Junto con esto, el andlisis contemplé ademés la caracterizacion de

cada suelo en funcion de su clase textural.

4.2.2. Informacion pluviométrica

Ademas de los datos descritos, se obtuvo la informacién pluviométrica de los
sectores mediante las lecturas de 18 pluvidgrafos instalados en las provincias de la
region, en el marco del proyecto antes sefialado. La lista de sectores para los cuales se
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dispuso de este instrumental, los cuales totalizan 6 por provincia, se expone en el
Cuadro 2.

Cuadro 2. Sectores con instrumental pluviografico

Provincia Pluvidgrafo
Elqui El Tambo Quebrada Honda Las Cardas
Gualliguaica Caldera y Damas Tangue N°1
Limari Fray Jorge Pichasca Barraza
El Sauce Romeralsillo La Rinconada
Choapa Huangue Atelcura Canas del Choapa
Las Chinchillas  El Chilcal Caracas los Vilos

Cabe destacar que los pluviografos instalados alimentan generalmente a mas de
un sector en estudio, con lo cual fue posible generalizar la informacién pluviométrica
obtenida para el total de sectores por provincia, a través de la determinacion de las
areas de influencia de cada pluvidgrafo, mediante la aplicacion del método de los

poligonos de Thiessen, incluido en el software de libre distribucidn GeoDA™.

Los poligonos de Thiessen, también conocidos como Poligonos de Voronoi o
Teselacion de Dirichlet, constituyen una importante técnica en el analisis de superficies.
Al respecto, Backhoff (2005) sefala su propiedad mas importante, y es que mediante el
método de Thiessen se forman limites de poligonos equidistantes entre “centroides”
adyacentes. De esta forma, continda el mismo autor, los poligonos generan un sistema
de territorios delineados con areas de influencia entre puntos contiguos. Para la
aplicacién de esta metodologia a través del software sefialado, fue necesario precisar
de informacién de caracter primario, es decir, la georeferenciacion de cada pluvidgrafo,

con cada uno de los datos expresados en coordenadas UTM.
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Cada pluviégrafo instalado midi6 y presentd la informacion registrada en rangos
de 0,2 milimetros (mm), especificando la fecha y hora exacta en la cual se produjeron
los eventos de precipitacion.

4.3. Etapas Metodoldgicas

4.3.1. Revisidn bibliografica

Atendiendo a los objetivos planteados en este estudio, este apartado contempld
la revision de la bibliografia disponible respecto al tema de la erosiéon hidrica,
principalmente en lo relacionado a su accionar y los aspectos ligados a evaluar el
fendmeno. Se incluyeron distintas fuentes de informacidn relacionadas con el tema,
privilegiando la obtencién de material actualizado y sustentado en estudios anteriores

afines.

4.3.2. Traspaso digital de la informacién

Este apartado involucrd la digitalizacién de las mediciones de clavos de erosion,
tarea que resultd indispensable en la posterior cuantificacion y analisis de las distintas
variables y procesos ocurridos. La informacion fue tabulada como se muestra en la
Figura 11, en un formulario, el cual ordena los datos en 15 columnas (5 columnas por

parcela) y 26 a 27 filas, segun el sector en estudio.
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Provincia:
Sector:

Fecha:
Observaciones:

Parcela N°1 Parcela N°2 Parcela N°3
Clavo Clavo Clavo
N° 1 2 3 4 5 N° 1 2 3 4 5 N°® 1 2 3 4 5
1 1 1
2 2 2
3 3 3
n n n

Figura 11. Formulario para el registro de los datos
Fuente: Elaboracién propia en base a Cuitifio (1999).

4.3.3. Cuantificacion de la erosion hidrica, sedimentacion, erosién neta y suelo
movilizado

Una vez tabulada la informacidn, se determinaron los valores cuantitativos de
erosion hidrica, sedimentacion, erosidn neta y suelo movilizado, a través de la
metodologia descrita en el subtitulo 3.4.2.2 del capitulo “III REVISION
BIBLIOGRAFICA”, todos ellos expresados en milimetros (mm) y toneladas por hectérea
(ton/ha).

Estos calculos se efectuaron para el total de informaciéon con la cual se conto,
obteniendo valores tras cada tormenta y para cada sector, mediante la aplicacion de un
promedio aritmético entre las parcelas consideradas. En los cdlculos y posteriores
analisis se utilizé una planilla de calculo Microsoft Excel 2007.

Ademas, es preciso sefialar que la informacion recibida fue depurada, esto para
evitar en lo posible estimar los procesos erosivos a partir mediciones que pudieran
presentar algun tipo de error, principalmente humano. Para esto, se procedié a eliminar
todas aquellas mediciones que arrojaban resultados erréneos, considerando como tales,

todas las diferencias entre clavos que se encontraban fuera del rango comprendido
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entre -0,49 y 0,49 cm. Como consecuencia de esto, algunas mediciones iniciales no

fueron consideradas en el estudio.

4.3.4. Andlisis de los valores cuantitativos y variables fisicas del suelo

En este apartado se analizaron los resultados obtenidos en el punto anterior,
caracterizando los procesos erosivos por sector y provincia. Junto a esto, en el analisis

se incorpord la textura del suelo y la densidad aparente de los lugares estudiados.

4.3.5. Andlisis y seleccién de la informacién pluviométrica

En esta etapa se procedid a aplicar el método de los poligonos de Thiessen a
través del software GeoDa™. Para esto, fue necesario ordenar la informacion obtenida
tras la georeferenciacion de cada pluvidgrafo en una planilla de texto con formato
ASCII, esto como parte de los requerimientos del software para iniciar el modulo
sefialado (Anselin, 2005). La informacion se ordend como se muestra en la Figura 12, y
consistié de tres variables: un identificador (un ndimero entero que identificd a cada
pluviégrafo), la coordenada x (longitud) y la coordenada y (latitud) de cada pluviégrafo

en estudio.

=10
Archive Edicidn Formato Ver Ayuda

18,3 =
Spot, x_coaor, y_coar

Caracas Los Vilos, 6468411, 267058

Cafias del Choapa, 6485113, 281098

Atelcura, B5S06240, 275712

El Chilcal, 6527345, 268392

Las Chinchillas, 6511553, 301264

Huangue, 6486828, 318093

Pichascas, 6636050, 319429

Romeralsillo, 6627499, 293238

La Rinconada, 6584643, 274349

Fray Jorge, 6603818, 248001

Sauce, 65680944 296904

Barraza, 6602388, 263645

Gualliguaica, 6680249, 325457

El Tambo, 6676865, 328314

El Tangue, 6639593, 254550

Las Cardas, 6646843, 281405 i
Quebrada Honda, 6725047, 286085

Caldera v Damas, 6646509, 292917 -
7| _>l_I

| | Linea 20, columna 33 L

Figura 12. Formato de la entrada de datos del software GeoDA™.
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Una vez realizado esto, fue posible entregar los datos al software para obtener
los poligonos de Thiessen. Posteriormente, se ingresd, a través del mismo método, las
coordenadas UTM de cada parcela en estudio, obteniendo finalmente las areas de

influencia de cada poligono creado.

Por otra parte, en este punto se identificaron las tormentas ocurridas,
considerando como tales aquellas en las cuales la precipitacion caida tuvo lapsos sin

lluvia superiores a 24 horas.

Posteriormente, la informacion pluviométrica recibida fue sometida a dos etapas
de seleccion, basandose principalmente en la cantidad de precipitacion y la duracion de
las tormentas identificadas. Se utilizaron los siguientes criterios, que finalmente

determinaron las variables a utilizar en los andlisis posteriores:

% Periodos en los cuales se efectuaron las mediciones: Se selecciond las tormentas
considerando plazos variables de 1 a 4 semanas, entre la fecha de ocurrida la tormenta

y la medicién de los clavos.

< Seleccién de tormentas con un aporte minimo de 0,4 mm: Considerando las
caracteristicas del lugar donde se sitta este estudio, es decir, escasas precipitaciones y
la frecuencia de eventos torrenciales, se decidid seleccionar todas las tormentas donde

precipitd un monto igual o superior a 0,4 mm.

Como resultado, se trabajé con un promedio de 4 tormentas por sector, para el
total de sectores que contaban con esta informacion.

30



4.3.6. Determinacion de las variables pluviométricas

Una vez caracterizadas las tormentas, se obtuvo el monto total de precipitacion
y la intensidad por tormenta. Ademas, considerando la naturaleza de los datos
proporcionados, se obtuvieron las intensidades maximas de precipitacion para rangos

de aproximadamente 1 hora por cada tormenta.

4.3.7. Andlisis del proceso erosivo

Ya obtenidos los resultados anteriores, se procedié a analizar las caracteristicas
de los suelos en estudio, los registros pluviograficos y el comportamiento del proceso
erosivo a lo largo del tiempo, determinando el grado de variaciéon del fendmeno, dado
un cierto nimero de periodos y para cada sector en estudio. Ademas, en este apartado
se realizd un andlisis grafico de los resultados obtenidos, en funcidon de la cantidad de

precipitaciones caidas y la intensidad de éstas.

4.3.8. Conclusiones y recomendaciones

En funcién de los objetivos planteados, los resultados obtenidos y su posterior
analisis, se obtuvieron las conclusiones y recomendaciones pertinentes al estudio

propuesto.
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V. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

5.1. Variables Fisicas del Suelo

Como se especificd, el andlisis de los suelos encargado al CTSyC de la
Universidad de Talca, entregd una descripcién de la densidad aparente y textural de los
sectores en estudio, para cada provincia de la region y ensayo realizado. Los resultados

entregados se presentan a continuacion.

5.1.1. Analisis de textura y densidad de suelos, Provincia de Elqui

En el Cuadro 3 se presentan los valores de densidad aparente y clase textural
de cada suelo, para los sectores en estudio. No se evidencian grandes diferencias para
los resultados entregados y en general, es posible afirmar que dominan los suelos de
textura franco, con una densidad aparente que en promedio alcanza los 1,28 gr/cc.

Cuadro 3. Resultados de los andlisis de textura y densidad, Provincia de Elqui

Sector Clase Textural Densidad (gr/cc)
El Tambo franco arenoso 1,28
Gualliguaica | franco arcillo arenoso 1,17%*
Quebrada Talca areno francoso 1,25
Quebrada Honda franco arenoso 1,30
Caldera y Damas| franco arcillo arenoso 1,31
Las Cardas franco 1,21
El Chacay areno francoso 1,29
Quitallaco franco arcillo arenoso 1,39%
Tangue NO 1 franco arenoso 1,24
Tangue N° 2 | franco arcillo arenoso 1,32

* Valor maximo; ** Valor minimo
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El sector Quitallaco, presenta el maximo valor de densidad aparente cuyo monto
es de 1,39 gr/cc y presenta un suelo franco arcillo arenoso. Por su parte, el valor
minimo se localiza en el sector Gualliguaica, el cual posee un valor de 1,17 gr/cc.

5.1.2. Analisis de textura y densidad de suelos, Provincia de Limari

Los resultados entregados para los sectores de la Provincia de Limari, ponen de
manifiesto una mayor presencia de suelos del tipo franco, con mayor cantidad de
material tanto arenoso como arcilloso y una densidad que en promedio alcanza los 1,37

gr/cc (ver Cuadro 4), algo mayor que la Provincia de Elqui.

Cuadro 4. Resultados de los andlisis de textura y suelos, Provincia de Limari

Sector Clase Textural Densidad (gr/cc)

Alcones | franco arcillo arenoso 1,36
Fray Jorge franco arenoso 1,34
El Sauce franco arenoso 1,36
Cogoti 18 franco arenoso 1,81%*
Pichasca franco arenoso 1,33
La Coipa arcillo arenoso 1,30
Romaralsillo arcillo arenoso 1,39
Barraza franco arcilloso 1,36

El Espinal arcillo arenoso 1,13%*
La Rinconada| franco arcillo arenoso 1,32

* Valor maximo; ** Valor minimo

En este caso, el sector Cogoti 18 presenta el valor mas alto del total provincial,
mientras que en £/ Espinal se advierte el menor valor medido.
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5.1.3. Analisis de textura y densidad de suelos, Provincia de Choapa

El Cuadro 5 presenta los resultados alcanzados para la Provincia de Choapa. Asi,
la granulometria en la mayoria de los sectores en estudio, corresponde a suelos de tipo
franco, con presencia de arcillas y arena, a excepcion del sector de Agua Fria, donde el
material resultd mas fino y fue clasificado en una clase textural de tipo arcilloso. Se
evidencia que la densidad aparente en promedio, alcanzé un valor de 1,29 gr/cc, que
corresponde a un valor intermedio, el cual resulta algo mas alto que Elqui, pero inferior

a Limari.

Cuadro 5. Resultados analisis granulométrico Provincia de Choapa

Sector Clase Textural Densidad (gr/cc)

Huangue franco arenoso 1,37
Las Chinchillas | franco arcillo arenoso 1,37

Tunga Norte franco 1,19%*
Atelcura franco arcilloso 1,34
Agua Fria arcilloso 1,32

Carquindano franco arenoso 1,19%*
El Chilcal franco arenoso 1,25
Yerba Loca franco arenoso 1,40*
Canas del Choapa | franco arcilloso arenoso 1,24
Caracas Los Vilos franco arenoso 1,26

* Valor maximo; ** Valor minimo

En el cuadro se observa la variabilidad en términos de densidad que presentan
los sectores de la Provincia de Choapa. Los valores fluctian entre 1,19 gr/cc,
correspondiente a los sectores de 7wnga Norte y Carquindafio, y 1,40 gr/cc,

correspondiente al sector de Yerba Loca.
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5.2. Resultados Pluviométricos

5.2.1. Determinacion de las areas de influencia

Como puede apreciarse en la Figura 13, la salida del software entregd los
poligonos o areas de influencia para cada pluvidgrafo instalado en la regién, a partir de
las coordenadas expresadas en UTM. Asi, los sectores marcados con el signo “+" y
ordenados por letras (desde A hasta R), representan los pluvidgrafos instalados y a su
vez, los sectores marcados con el signo “e” y ordenados con nimeros (desde 1 a 12),
representan los sectores que no poseen pluvidgrafo, completando de esta forma los 30
sectores en estudio. Posteriormente en el Cuadro 6, se presentan los pluvidgrafos, los
sectores que éstos alimentan y la codificacion que asocia a ambas ubicaciones en el

plano.
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Limari

4 *!

® Sectores sin informacion pluviométrica

Sector Sector Sector

1 El Chacay 5 Alcones 9 Agua Fria

2 Quitallaco 6 Cogoti 1€ 10 Tunga Morte

3 Tangue MN°2 7 El Espinal 11 Carquindzfio

4 Qda. Talca 8 La Coipa 12 ‘Yerba Loca

+ Sectores con pluvidgrafos
Pluviografo Pluviografo Pluviografo

A Caldera y Damas G Barraza M Huangue

B Qda. Honda H El Sauce N Las Chinchillas
C Las Cardas I Fray Jarge u} El Chilcal
D Tangue NO1 ] La Rinconada P Atelcura

E El Tambao K Romeralsillo Q Carias del Choapa
F Gualliguaica L Pichasca R Caracas Los Vilos

Figura 13. Poligonos de Thiessen para los pluvidgrafos en estudio
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Cuadro 6. Resultados de la aplicacion de los poligonos de Thiessen, para

determinar las areas de influencia de cada pluviografo

Provincia Pluvidgrafo Sectores que alimenta Codigo asociado
Caldera y Damas Caldera y Damas A
Qda. Honda B
Qaa. Honda El Chacay B1
Jas Cardas Las 'Cardas C
Elqui Quitallaco Cc2
Tangue N° 1 Tangue N° 1 D
Tangue N° 2 D3
El Tambo El Tambo E
. Gualliguaica F
Guallguaica Quebrada Talca F4
Barraza G
Barraza Alcones G5
El Espinal G7
El Sauce H
Limari £l Sauce Cogoti 18 H6
Fray Jorge Fray Jorge I
La Rinconada La Rinconada ]
. Romeralsiflo K
Romeralsiflo L2 Coipa K8
Pichasca Pichasca L
Huangue Huanque M
Las Chinchillas Las Chinchillas N
. El Chilcal 0]
£ Chileal Yerba Loca 012
Choapa Ate/curc? P
Itelcura Agua Fria P9
Tunga Norte P10
Carquindafio P11
Canas del Choapa Canas del Choapa Q
Caracas Los Vilos Caracas Los Vilos R
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5.2.2. Resultados pluviométricos para la Provincia de Elqui

En el Cuadro 7, se presentan los resultados de las variables pluviométricas

consideradas para la Provincia de Elqui.

Cuadro 7. Resultados de las variables pluviométricas, Provincia de Elqui

S Pluvic')gra!fo T Fecha Mpp IT Imaxin
correspondiente Inicio |Término| (mm) |(mm/hr) | (mm/hr)
1 |07/07/07| 07/07/07 | 3,00 0,49 1,84
El Tambo El Tambo 2 |09/08/07| 10/08/07 | 7,00 0,21 2,21
3 |08/14/07| 15/08/07 | 3,60 0,14 3,98
Gualliguaica Gualliguaica 1 |07/05/07| 08/05/07 | 0,40** | 0,002** | 0,001**
Qda. Talca 2 |09/05/07| 10/05/07 | 1,60 0,75 0,03
1 |14/06/07 | 14/06/07 | 4,60 1,42 1,87
da. Honda 2 |07/07/07|07/07/07 | 1,00 0,24 0,72
QE/ Chacay Qda. Honaa 3 |09/08/07| 09/08/07 | 11,20 1,47 4,65
4 |14/08/07 | 14/08/07 | 3,00 1,21 1,72
1 |09/08/07| 10/08/07 | 8,40 0,25 1,74
C. y Damas C. y Damas 2 [12/08/07| 13/08/07 | 1,00 0,05 1,63
3 |14/08/07| 17/08/07 | 6,40 0,25 1,88
1 |14/06/07| 14/06/07 | 12,60* | 1,73%* 5,76*
2 |20/06/07| 20/06/07 | 0,80 0,38 0,62
Las Cardas [ 25 Cardas 3 |09/08/07| 09/08/07 | 12,40 | 1,42 2,71
Quitallaco 4 |12/08/07| 12/08/07 | 1,60 0,39 0,70
5 |14/08/07 | 14/08/07 | 2,60 0,33 0,33
6 |25/09/07| 25/09/07 | 0,80 0,80 0,45
Tangue N°1 Tangue N°1 1 [14/06/07 | 15/06/07 | 6,80 0,55 2,38
Tangue N°2 2 |18/06/07| 20/06/07 | 1,80 0,53 0,04

* Valor maximo por variable; ** Valor minimo por variable

Donde T es el niUmero de tormentas; Mpp el monto total de precipitacién; IT es
la intensidad para la tormenta e Imax;, corresponde a la intensidad maxima de

precipitacion para 1 hora.
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Entre los meses de junio de 2007 y septiembre del mismo afio, se registrd un
total acumulado de 90,6 mm para la provincia, donde los valores maximos y minimos
por tormenta se registraron en el sector de Las Cardas, con 12,6 mm (tormenta 1) y en
Gualliguaica, con 0,4 mm (tormenta 1), respectivamente. Si se observa con detencién
el Cuadro 7, es posible enunciar que el sector que acumulé una mayor cantidad de
precipitacion fue Las Cardas, con un total de 30,8 mm, mientras en el sector de

Gualliguaica, se registrd las menores cantidades, acumulando un total de 2,0 mm.

De igual forma, la intensidad por tormenta mas alta registrada en esta
provincia, fue la ocurrida el dia 14 de junio, para el pluvidgrafo de Las Cardas (1,73
mm/hr), en tanto que la minima se registré en el pluvidgrafo de Gualliguaica, el dia 7

de mayo, con un valor de 0,002 mm/hr.

Por ultimo, la intensidad méxima en 1 hora, considerando el total de tormentas
por provincia, se registré en el pluvidgrafo ubicado en Las Cardas, con un valor de 5,76
mm/hr, para la tormenta ocurrida el 14 de junio. Por su parte, la intensidad minima se

registr6 nuevamente en el pluvidgrafo de Gualliguaica, con 0,001 mm/hr.
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5.2.3. Resultados pluviométricos para la Provincia de Limari

En el Cuadro 8 se presentan los resultados obtenidos luego de la seleccion y

caracterizacion de tormentas registradas por los pluvidgrafos.

Cuadro 8. Resultados de las variables pluviométricas, Provincia de Limari

S P|uviégra.fo T Fecha MTpp IT Imaxin
correspondiente Inicio [Térming (mm) | (mm/hr)| (mm/hr)
El/ Saqce Fl Sauce 1 [13/06/07,14/06/07 15,60* 0,44 3,43
Cogoti 18 2 08/08/07/09/08/07| 11,40 0,62 4,10*
1 B31/05/07/01/06/07| 8,60 0,10 0,67
La Rinconada La Rinconada 2 [13/06/07]15/06/07 | 8,60 0,17 1,98
3 [20/06/07,20/06/07| 1,80 0,05 1,34
1 [14/06/07)15/06/07 | 6,60 0,26 3,29
Fray Jorge Fray Jorge 2 [20/06/07|25/06/07 | 2,00 0,52 0,96
3 [27/06/07,29/06/07| 0,60* | 0,01** | 0,001**
1 [13/06/07)15/06/07| 7,80 0,45 2,27
2 [20/06/07/21/06/07| 2,00 0,06 0,68
Barraza 3 [2/06/0723/06/07| 0,80 0,09 0,003
Alcones Barraza 4 [08/08/07/09/08/07| 8,00 0,80 1,44
El Espinal 5 [14/08/07,16/08/07| 3,60 0,06 1,38
6 [24/08/07)25/08/07| 1,40 0,06 0,46
7 [12/09/07112/09/07| 0,80 0,07 0,80
Rome/-a'/_g/]/o Romeralsillo 1 08/08/07/10/08/07| 9,40 1,13* 2,25
La Coipa 2 [14/08/0718/08/07| 6,40 0,07 1,51
Pichasca Pichasca 1 [13/06/07/14/06/07| 14,00 | 0,39 3,14

* Valor maximo por variable; ** Valor minimo por variable

Donde T es el niUmero de tormentas; Mpp el monto total de precipitacion; IT es
la intensidad para la tormenta e Imaxy, corresponde a la intensidad maxima de

precipitacion para 1 hora.

En esta provincia, para las mediciones registradas entre los meses de junio y
septiembre de 2007, se obtuvo un monto total de precipitacién acumulado de 109,4

mm. Respecto a los valores maximos y minimos, en £/ Sauce, se presentd la maxima
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cantidad de precipitacién, 15,6 mm (tormenta 1). Por su parte, el valor minimo fue
registrado en la tormenta 3 de Fray Jorge, con 0,6 mm.

Para los valores de intensidad por tormenta, el valor mas alto registrado se
encuentra en el pluvidgrafo de Romeralsillo, con 1,13 mm/hr. Asimismo, en el
pluvidgrafo de Fray Jorge, se encontrd la intensidad minima, con un valor de 0,01

mm/hr registrado en el mes de junio.

Con respecto a los resultados de intensidad maxima para 1 hora, el valor
maximo se asocia al pluviégrafo de £/ Sauce, con 4,10 mm/hora (tormenta 2), mientras

que el valor minimo se registr6é en Barraza, con un valor de 0,003 mm/hora.
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5.2.4. Resultados pluviométricos para la Provincia de Choapa

Cuadro 9. Resultados de las variables pluviométricas, Provincia de Choapa

Sector Pluvidgrafo T Fecha MTpp IT Imax;p,
correspondiente Inicio | Término | (mm) | (mm/hr) | (mm/hr)
1| 05/07/07 | 05/07/07 7,2 0,95 3,41
2| 21/07/07 | 22/07/07 4 0,28 2,45
p A 3 | 23/07/2007 | 23/07/2007 | 0,60%* 2,33 2,33
vanque vanqte 4 | 06/08/2007 | 06/08/07 0,8 0,23 0,72
5| 08/08/07 | 09/08/07 11,6 0,66 2,61
6| 14/08/07 |14/08/2007 | 9,6 2,45 4,04
. - 1| 22/06/07 | 23/06/07 | 4,8 0,31 2,12
Las Chinchillas | Las Chinchillas 2 (0570772007 | 05/07/07 | 10,8 1 54* 5 41%
Atelcura Agua 1| 31/05/07 | 31/05/07 6,6 0,43 3,82
Ff/;‘v'v 7/'2{/796 Atelcura 2| 13/06/07 | 13/06/07 | 1,4 0,35 0,95
orte
Carquidafio 3| 21/06/07 | 22/06/07 | 0,60** | 0,21 0,61
a / 1| 05/08/07 | 05/08/07 0,8 0,09 0,85
ar "ﬁ; 95 | Caracas Los Vilos| 2| os/0s/07 | 09/08/07 | 16,80% | 1,31 2,28
3 | 14/08/2007 | 14/08/2007 | 8,8 1,24 3,84
1| 05/07/07 | 05/07/07 2,4 0,51 1,83
El Chilcal Yerba . 2| 21/07/07 | 22/07/07 | 0,60** | 0,04** | 0,20**
Loca ET Chitcal 3| 08/08/07 | 09/08/07 14 1,01 2,76
4| 14/08/07 | 15/08/07 5,8 0,3 2,75
Capias del Cafias del 1| 21/07/07 | 21/07/07 1,4 0,43 0,28
anas de
Choapa Choapa 2| 08/08/07 | 09/08/07 | 11,6 1,11 2,1
3| 12/08/07 | 14/08/07 3,6 0,09 1,68

* Valor maximo por variable; ** Valor minimo por variable

Donde T es el niUmero de tormentas; Mpp el monto total de precipitacion; IT es
la intensidad para la tormenta e Imaxy, corresponde a la intensidad maxima de

precipitacion para 1 hora.

Los resultados para la Provincia de Choapa sefialan un monto total de
precipitacién acumulado de 116,6 mm, en donde el maximo registrado se encuentra en

el pluviégrafo de Caracas Los Vilos, con 16,8 mm el dia 8 de de agosto; en tanto la
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menor cantidad de precipitacion la comparten los sectores de Huangue (tormenta 3),
Atelcura (tormenta 3) y £/ Chilcal (tormenta 2) con un total caido de 0,60 mm.

En cuanto a los valores de intensidad por tormenta, el valor mas alto registrado
en la provincia ocurrié el dia 14 de agosto, para el pluvidgrafo de Huangue (2,45
mm/hr). Respecto al valor minimo, éste se registré en el pluvidgrafo de £/ Chilcal, con
0,04 mm/hr (tormenta 2).

En relacion a las intensidades maximas de precipitacion para 1 hora, se registrd
el valor mas alto en el pluvidgrafo de Huangue, con 4,04 mm/hr, en tanto que la
minima se encontrd en el pluvidgrafo de £/ Chilcal, con 0,20 mm/hr. Sin embargo, a
pesar de ser los valores minimos, se evidencia que corresponden a los mas altos

registrados en la region.

5.3. Resultados de los Procesos Erosivos

Se muestran los resultados de los procesos erosivos por provincia, expresados
en mm y en ton/ha. Al respecto, es preciso sefialar que se trabajoé con los datos sin
redondear, es decir, con todos sus decimales. Sin embargo, para efectos de
presentacion y facilitar la lectura, a continuacién se entregan los resultados con dos

cifras significativas. Los valores in extenso se encuentran en el Apéndice 1.

5.3.1. Resultados de los procesos erosivos en la Provincia de Elqui

A continuacién se presentan los resultados para la Provincia de Elqui, los cuales
estan expresados en mm y ton/ha promedio por sector y a nivel provincial. La
cuantificacion de los procesos por parcela (en ton/ha) se presenta en el Apéndice 1.
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Cuadro 10. Altura promedio de las mediciones de clavos de erosién para la
Provincia de Elqui (mm)

Fech Resultados Resultados
Sector ecna parciales (mm) acumulados (mm)

medicion

E|S|En|Sm| E S En | Sm

26/08/2007 /0,36 0,09 | 0,26 |0,45| 0,36 | 0,09 | 0,26 | 0,45

£l Tambo 22/09/2007|0,27|0,01| 0,27 [0,28| 0,63 | 0,10 | 0,53 | 0,73

L 26/08/2007|0,33|0,08| 0,25 |0,41| 0,33 | 0,08 | 0,25 | 0,41

Gualliguaica

22/09/2007|0,34|0,02| 0,31 [0,36| 0,66 | 0,10 | 0,56 | 0,77
22/06/2007|0,48|0,31| 0,18 |0,79| 0,48 | 0,31 | 0,18 | 0,79
Quebrada Talca 25/08/2007|0,13 0,64 |-0,52|0,77| 0,61 | 0,95 |-0,34| 1,56
22/09/2007|0,46 |0,12| 0,34 |0,59| 1,07 | 1,07 | 0,00 | 2,15
21/06/2007|0,57|0,58|-0,01 [1,15| 0,57 | 0,58 |-0,01| 1,15
Quebrada Honda 27/08/2007|0,43|0,10| 0,33 |0,52| 0,99 | 0,68 | 0,31 | 1,67
23/09/2007|0,34|0,02| 0,33 [0,36| 1,34 | 0,70 | 0,64 | 2,03
25/08/2007|0,04|0,01 | 0,03 |0,05| 0,40 | 0,08 | 0,32 | 0,49
21/09/2007|0,04{0,01| 0,03 |0,05| 0,81 | 0,21 | 0,59 | 1,02
24/06/2007|0,61|0,51| 0,10 {1,12| 0,61 | 0,51 | 0,10 | 1,12
Las Cardas 24/08/2007|0,40|0,11| 0,29 |0,52| 1,01 | 0,62 | 0,39 | 1,64
21/09/2007|0,63|0,07| 0,56 |0,70| 1,64 | 0,70 | 0,94 | 2,33
22/06/2007|0,58 |0,16 | 0,42 |0,74| 0,58 | 0,16 | 0,42 | 0,74
El Chacay 26/08/2007 (0,26 |0,07| 0,19 |0,32| 0,83 | 0,23 | 0,61 | 1,06
23/09/2007|0,47|0,16| 0,32 [0,63| 1,31 | 0,39 | 0,92 | 1,69
23/06/2007|0,49|0,64 |-0,15|1,13| 0,49 | 0,64 |-0,15| 1,13
Quitallaco 25/08/2007|0,37|0,07 | 0,31 |0,44| 0,86 | 0,70 | 0,16 | 1,57
21/09/2007|0,37|0,02| 0,34 {0,39| 1,23 | 0,73 | 0,50 | 1,96
26/06/2007|0,75|0,29| 0,46 [1,03| 0,75 | 0,29 | 0,46 | 1,03
Tangue N°1 24/08/2007|0,32|0,11| 0,20 |0,43| 1,06 | 0,40 | 0,67 | 1,46
14/09/2007|0,43|0,16| 0,27 |0,58| 1,49 | 0,56 | 0,93 | 2,05
25/06/2007|0,63|0,45| 0,19 | 1,08 0,63 | 0,45 | 0,19 | 1,08
Tangue N°2 24/08/2007|0,37|0,14| 0,23 [0,51| 1,00 | 0,59 | 0,42 | 1,59
14/09/2007 0,26 {0,00| 0,26 |0,26| 1,26 | 0,59 | 0,68 | 1,85
Promedio por sector y evento (resultados acumulados en mm) (1,14 | 0,51 |0,63/1,66

Caldera y Damas

E: Erosidn; S: Sedimentacion; En: Erosion neta; Sm: Suelo movilizado

Los resultados obtenidos suponen la pérdida neta media de una lamina de suelo

con un espesor de 0,63 mm, en tanto que el suelo movilizado medio correspondié a
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una lamina de 1,66 mm. En esta provincia la erosion superd a la sedimentacién, con

una altura media de 1,14 mm, ingresando al mismo tiempo una lamina de suelo de

0,51 mm. El Cuadro 11 presenta los procesos expresados en ton/ha.

Cuadro 11. Resultados promedio para la Provincia de Elqui (ton/ha)

Fecha Resultados parciales Resultados acumulados

Sector medicién (ton/ha) (ton/ha)
E S En | Sm E S En Sm
£l Tambo 26/08/2007 | 4,59 | 1,20 | 3,39 | 580 | 459 | 1,20 | 3,39 | 5,80
22/09/2007 | 3,48 | 0,08 | 3,39 | 3,56 | 8,07 | 1,29 | 6,78 | 9,35
Gualliguaica 26/08/2007 | 3,83 (0,93 | 2,90 | 476 | 3,83 | 093 | 2,90 | 4,76
22/09/2007| 3,93 | 0,28 | 3,65 | 421 | 7,76 | 1,21 | 6,55 | 8,98
22/06/2007 | 6,03 | 3,83 | 2,20 | 9,86 | 6,03 | 3,83 | 2,20 | 9,86
Quebrada Talca |25/08/2007 | 1,57 | 8,06 |-6,49| 9,63 | 7,60 |11,89| -4,29 | 19,49
22/09/2007 | 5,81 | 1,53 | 4,27 | 7,34 | 13,41 | 13,42 | -0,02 | 26,83
21/06/2007 | 7,37 | 7,56 |-0,19 | 14,93 | 7,37 | 7,56 | -0,19 | 14,93
Quebrada Honda | 27/08/2007 | 5,54 | 1,26 | 4,28 | 6,80 | 12,91 | 8,82 | 4,09 | 21,73
23/09/2007 | 4,47 | 0,24 | 4,23 | 4,71 | 17,38 | 9,06 | 832 | 26,44
25/08/2007 | 5,29 | 1,11 | 4,19 | 6,40 | 529 | 1,11 | 4,19 | 6,40
Caldera y Damas 21/09/2007 | 5,28 | 1,68 | 3,60 | 6,96 | 10,57 | 2,79 | 7,78 | 13,36
24/06/2007 | 7,39 | 6,17 | 1,22 |13,57| 7,39 | 6,17 | 1,22 | 13,57
Las Cardas 24/08/2007 | 4,85 | 1,39 | 3,46 | 6,24 | 12,24 | 7,56 | 4,69 | 19,80
21/09/2007 | 7,58 | 0,86 | 6,72 | 8,44 | 19,82 | 842 | 11,40 | 28,24
22/06/2007 | 7,47 | 2,09 | 5,38 | 9,56 | 7,47 | 2,09 | 538 | 9,56
El Chacay 26/08/2007 | 3,29 | 0,86 | 2,44 | 4,15 | 10,76 | 2,95 | 7,82 | 13,71
23/09/2007 | 6,10 | 2,03 | 4,08 | 8,13 | 16,87 | 4,97 | 11,90 | 21,84
23/06/2007 | 6,83 | 8,85 | -2,02 | 15,68| 6,83 | 8,85 | -2,02 | 15,68
Quitallaco 25/08/2007 | 5,16 | 0,92 | 4,24 | 6,09 | 11,99 | 9,78 | 2,22 | 21,77
21/09/2007 | 5,10 | 0,34 | 4,75 | 5,44 | 17,09 | 10,12 | 6,97 | 27,21
26/06/2007 | 9,27 | 3,53 | 5,74 |12,80| 9,27 | 3,53 | 574 | 12,8
Tangue N°1 24/08/2007 | 3,93 | 1,40 | 2,53 | 533 | 13,20 | 4,93 | 8,27 | 18,14
14/09/2007 | 5,29 | 1,96 | 3,32 | 7,25 | 18,49 | 6,90 | 11,59 | 25,39
25/06/2007 | 8,36 | 590 | 2,46 | 14,27| 836 | 590 | 2,46 | 14,27
Tangue N°2 | 24/08/2007 | 4,86 | 1,83 | 3,02 | 6,69 | 13,22 | 7,74 | 548 | 20,96
14/09/2007 | 3,48 | 0,01 | 3,46 | 3,49 | 16,70 | 7,75 | 8,94 | 24,45
Promedio por sectory?;/rfmz? (resultados acumulados en 14,62 6,59 | 8,02 | 21,31

E: Erosidn; S: Sedimentacion; En: Erosion neta; Sm: Suelo movilizado
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Para los periodos de medicidon se obtuvo una erosidon media por sector y evento
para la provincia de 14,62 ton/ha, en tanto que sedimentaron 6,59 ton/ha. Lo anterior

resulta en una pérdida de suelo neta promedio de 8,02 ton/ha.

Respecto de los resultados de erosion neta media, es en el sector de 7angue
Ne1, donde se hace notoria la diferencia promedio de erosion y sedimentacion, con

11,59 ton/ha para esta variable.

5.3.2. Resultados de los procesos erosivos en la Provincia de Limari

Cuadro 12. Altura promedio de las mediciones de clavos de erosién para la

Provincia de Limari (mm)

Fecha Resultados parciales Resultados
Sector Medicién (mm) acumulados (mm)
E|S|En |(Sm| E | S | En |Sm
Alcones 22/08/2007 |0,37|0,25| 0,13 [0,62|0,37(0,25| 0,13 | 0,62
12/09/2007 |0,32|0,08| 0,24 {0,39(0,69(0,32 | 0,37 | 1,01
22/08/2007 |0,57|0,41| 0,16 {0,98|0,57|0,41 | 0,16 | 0,98
Fray Jorge

13/09/2007 |0,38|0,01| 0,38 {0,39/0,95|0,42 | 0,53 | 1,37
28/06/2007 |0,47|0,34| 0,13 |0,81|0,47|0,34| 0,13 | 0,81
El Sauce 21/08/2007 |0,16 (0,24 |-0,09 [0,40|0,63 0,58 | 0,04 | 1,21
12/09/2007 |0,19|0,27|-0,07 | 0,46 |0,82 (0,85 | -0,03 | 1,67
20/08/2007 |0,28(0,22| 0,06 [0,51|0,28|0,22| 0,06 | 0,51

Cogoti 18 11/09/2007 |0,34|0,00| 0,34 |0,34|0,62 (0,23 | 0,40 | 0,85

Pichasca 23/08/2007 |0,31|0,15| 0,16 [0,45|0,31|0,15| 0,16 | 0,45

20/09/2007 |0,32|0,00| 0,32 |0,32/0,62|0,15| 0,48 |0,77

La Coipa 23/08/2007 |0,39|0,18| 0,21 [0,58|0,39(0,18| 0,21 | 0,58

20/09/2007 |0,42|0,01| 0,42 |0,43|0,82|0,19| 0,63 | 1,01

. 23/08/2007 |0,47|0,16| 0,31 [0,63|0,47|0,16 | 0,31 | 0,63
Romeralsillo

20/09/2007 |0,53|0,00| 0,53 |0,53|1,01|0,16| 0,84 | 1,17
Contintia

46



Cuadro 12. Altura promedio de las mediciones de clavos de erosion para la
Provincia de Limari (mm)

Resultados parciales | Resultados acumulados
Sector Fecha medicion (mm) (mm)

E S En | Sm E S En | Sm
22/08/2007 0,30 | 0,11 | 0,19 | 0,41 | 0,30 | 0,11 | 0,19 | 0,41
12/09/2007 0,24 | 0,00 | 0,24 | 0,24 | 0,54 | 0,11 | 0,43 | 0,65
21/08/2007 0,24|0,13| 0,11 | 0,37 | 0,24 | 0,13 | 0,11 | 0,37
13/09/2007 0,320,001/ 0,32 {0,32| 0,56 | 0,13 | 0,43 | 0,7
21/08/2007 0,11]053|-042|063| 0,1 | 0,53 |-042] 0,63
13/09/2007 0,380,02| 0,36 | 04 | 048 | 0,54 | -0,06 | 1,03
Promedio por sector y evento (resultados acumulados en mm) | 0,71 0,31 /0,40 | 1,02
Conclusion

Barraza

El Espinal

La Rinconada

E: Erosion; S: Sedimentacion; En: Erosion neta; Sm: Suelo movilizado

Los resultados senalan que en promedio, en la provincia de Limari se perdié una
lamina de suelo neta de 0,40 mm, al considerar una pérdida por erosiéon de 0,71 mm,
mientras que la sedimentacion alcanzé un valor de 0,31 mm. Para esta situacion, el

total de suelo movilizado en los procesos equivale a una lamina de suelo media de 1,02
mm.

A continuacion, se presenta la cuantificacién de los procesos expresados en

ton/ha, para la provincia en estudio (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Resultados promedio para la Provincia de Limari (ton/ha)

Resultados parciales | Resultados acumulados

Sector mFe?jciZi?’)n (ton/ha) (ton/ha)
E S En Sm E S En Sm
Alcones 22/08/2007 |4,93 |3,24| 1,69 | 8,17 | 4,93 | 3,24 | 1,69 | 8,17
12/09/2007 |4,18 |1,00| 3,18 | 518 | 9,10 | 4,24 | 4,86 | 13,34
22/08/2007 | 7,60 |548 | 2,12 | 13,09 | 7,60 | 548 | 2,12 | 13,09
Fray Jorge

13/09/2007 |5,15|0,11| 5,04 | 526 | 12,75 | 559 | 7,16 | 18,34
28/06/2007 |6,37 | 4,62 | 1,76 | 10,99 | 6,37 | 4,62 | 1,76 | 10,99
El Sauce 21/08/2007 |2,17|3,33|-1,16 | 549 | 8,54 | 7,94 | 0,60 | 16,48
12/09/2007 |2,64|3,62|-0,99 | 6,26 | 11,18 | 11,56 | -0,39 | 22,74
20/08/2007 |5,13 |4,06 | 1,06 | 9,19 | 513 | 4,06 | 1,06 | 9,19

Cogoti 18
g 11/09/2007 |6,15|0,02| 6,13 | 6,17 | 11,28 | 4,08 | 7,20 | 15,35
, 23/08/2007 |4,11|194| 2,17 | 6,05 | 411 | 1,94 | 2,17 | 6,05
Pichasca
20/09/2007 |4,20 | 0,01 | 4,19 | 4,21 | 831 | 1,95 | 6,36 | 10,26
. 23/08/2007 |5,13|240| 2,74 | 7,53 | 513 | 2,40 | 2,74 | 7,53
La Coipa
20/09/2007 |5,51 /0,12 | 540 | 563 | 10,65 | 2,51 | 8,13 | 13,16
. 23/08/2007 |6,55|2,27 | 429 | 8,82 | 655 | 2,27 | 429 | 8,82
Romeralsillo
20/09/2007 |7,43|0,00 | 7,43 | 7,43 | 13,99 | 2,27 | 11,72 | 16,25
22/08/2007 |4,14 | 1,49 | 2,65 | 563 | 4,14 | 1,49 | 2,65 | 5,63
Barraza
12/09/2007 |3,21]0,00| 3,21 | 3,21 | 735 | 1,49 | 586 | 8384
) 21/08/2007 |2,70|1,51| 1,19 | 4,22 | 2,70 | 1,51 | 1,19 | 4,22
El Espinal /08

13/09/2007 |3,64|0,01| 3,64 | 3,65 | 635 | 1,52 | 483 | 7,87
21/08/2007 |1,37 (6,96 |-559 | 832 | 1,37 | 6,96 | -559 | 8,32
13/09/2007 |5,04|0,23| 480 | 527 | 640 | 7,19 | -0,79 | 13,59

Promedio por sector y evento (resultados acumulados en 974 |4.24!549/13.98
ton/ha) ! ’ ! !

La Rinconada

E: Erosidn; S: Sedimentacion; En: Erosion neta; Sm: Suelo movilizado

Como se aprecia en el Cuadro 13, la erosion neta media para esta provincia
corresponde a 5,49 ton/ha, para una situacién de suelo desnudo y para el periodo
dado. Lo anterior indica que el proceso dominante, al igual que en el resto de la Region
de Coquimbo es la erosidon. Esta afirmacion se desprende de la pérdida de suelo

promedio, de 9,74 ton/ha, mientras la sedimentacion alcanza 4,24 ton/ha.
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5.3.3. Resultados procesos erosivos en la Provincia de Choapa

Cuadro 14. Altura promedio de las mediciones de clavos de erosion para la

Provincia de Choapa (mm)

Resultados parciales |Resultados acumulados
Sector Fecha medicion (mm) (mm)
E S En | Sm | E S En | Sm
11/07/2007 |0,31|0,27 | 0,04 | 0,57 | 0,31 | 0,27 | 0,04 | 0,57
Huangue 20/08/2007 | 0,10 0,37 | -0,27 | 0,47 | 0,41 | 0,63 | -0,22 | 1,04
11/09/2007 |0,21|0,00| 0,21 |0,21|0,62 | 0,63 | -0,01 | 1,26
12/07/2007 | 0,21 | 0,48 | -0,28 | 0,69 | 0,21 | 0,48 | -0,28 | 0,69
Las Chinchillas 20/08/2007 |0,33|0,19| 0,14 | 0,52 | 0,54 | 0,67 | -0,14 | 1,21
11/09/2007 | 0,26 | 0,04 | 0,22 | 0,30 | 0,80 | 0,71 | 0,08 | 1,51
10/07/2007 |0,38|0,13| 0,25 | 0,51 | 0,38 [ 0,13 | 0,25 | 0,51
12/08/2007 | 0,20 | 0,15 | 0,06 | 0,35|0,59 | 0,28 | 0,31 | 0,86
Tunga Norte 18/08/2007 |0,12|0,30|-0,18 | 0,42 | 0,71 | 0,57 | 0,13 | 1,28
09/09/2007 | 0,21 |0,00 | 0,21 | 0,21 0,92 | 0,57 | 0,35 | 1,49
12/07/2007 |0,13|0,26 | -0,13 | 0,40 | 0,13 | 0,26 | -0,13 | 0,40
Atelcura 12/08/2007 | 0,10 | 0,48 | -0,39 | 0,58 | 0,23 | 0,75 | -0,52 | 0,98
18/08/2007 |0,06 | 0,42 | -0,36 | 0,47 | 0,28 | 1,16 | -0,88 | 1,45
09/09/2007 | 0,31 |0,09| 0,21 (0,40 | 0,59 | 1,26 | -0,67 | 1,85
12/07/2007 |0,16 | 0,33 | -0,16 | 0,49 | 0,16 | 0,33 | -0,16 | 0,49
Agua Fria 13/08/2007 | 048 | 0,12 | 0,36 | 0,59 | 0,64 | 0,44 | 0,20 | 1,08
18/08/2007 | 0,08 | 0,34 | -0,26 | 0,43 | 0,72 | 0,79 | -0,07 | 1,51
09/09/2007 | 1,16 | 0,00 | 1,16 | 1,16 | 1,88 | 0,79 | 1,09 | 2,66
13/07/2007 |0,25|0,13| 0,12 | 0,38 | 0,25 | 0,13 | 0,12 | 0,38
Carquindafio 13/08/2007 | 0,19 | 0,14 | 0,04 | 0,33 | 0,43 | 0,27 | 0,16 | 0,71
19/08/2007 |0,13|0,15| -0,01 | 0,28 | 0,57 | 0,42 | 0,15 | 0,98
10/09/2007 |o0,16 | 0,01 | 0,15 | 0,17 | 0,72 | 0,43 | 0,30 | 1,15
Continla
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Cuadro 14. Altura promedio de las mediciones de clavos de erosién para la
Provincia de Choapa (mm)

Resultados parciales | Resultados acumulados
Sector Fecha medicion (mm) (mm)

E S En | Sm E S En | Sm
13/07/2007 |0,34|0,12| 0,22 | 0,46 | 034 | 0,12 | 0,22 | 0,46
13/08/2007 | 0,13 |0,13| 0,00 | 0,27 | 0,47 | 0,26 | 0,22 | 0,73
19/08/2007 |o0,15|0,08 | 0,08 | 0,23 | 0,63 | 0,33 | 0,29 | 0,96
10/09/2007 | 0,41 |0,00| 0,41 |041| 1,04 | 0,33 | 0,71 | 1,37
02/07/2007 |o0,57 |0,73|-0,16 | 1,30 | 0,57 | 0,73 | -0,16 | 1,30
13/07/2007 |0,23|0,16| 0,07 [ 0,39 | 0,80 | 0,89 |-0,09 | 1,69
Yerba Loca 13/08/2007 |o0,11|0,17 | -0,06 | 0,28 | 0,91 | 1,06 | -0,15 | 1,96
19/08/2007 |o0,13|0,12| 0,01 | 0,26 | 1,04 | 1,18 | -0,14 | 2,22
10/09/2007 | 0,30 0,00 | 0,30 | 0,30 | 1,34 | 1,18 | 0,16 | 2,52
11/07/2007 |0,34|0,31| 0,03 | 0,66 | 0,34 | 0,31 | 0,03 | 0,66
12/08/2007 |o0,15|0,17 | -0,01 | 0,32 | 0,49 | 0,48 | 0,01 | 0,98
17/08/2007 | 0,19 0,29 | -0,10 | 0,47 | 0,68 | 0,77 |-0,09 | 1,45
08/09/2007 | 0,37 | 0,07 | 0,29 | 0,44 | 1,04 | 0,84 | 0,20 | 1,89
11/08/2007 | 0,24 |0,19| 0,05 | 0,43 | 0,24 | 0,19 | 0,05 | 0,43
Caracas Los Vilos | 17/08/2007 | 0,09 |0,28 | -0,19 | 0,37 | 0,33 | 0,47 | -0,14 | 0,80
08/09/2007 |0,19 | 0,01 | 0,18 [ 0,20 | 0,52 | 0,48 | 0,04 | 1,00

Promedio por sector y evento (resultados acumulados en mm) | 0,95 (0,72 0,23 | 1,67
Conclusion

El Chilcal

Canas del Choapa

E: Erosion; S: Sedimentacion; En: Erosion neta; Sm: Suelo movilizado

En el Cuadro 14 se advierte que la erosion neta de suelo en la Provincia de

Choapa equivale a una lamina media de 0,23 mm.

La cuantificacion de los procesos de Erosion, Sedimentacion, Erosion Neta y
Suelo Movilizado expresados en ton/ha se presentan en el Cuadro 15.
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Cuadro 15. Resultados promedio para la Provincia de Choapa (ton/ha)

Fecha

Resultados parciales

Resultados acumulados

Sector medicién (ton/ha) (ton/ha)
E S |En|Sm | E S En | Sm
11/07/2007 | 4,23 |3,64 (0,59 |7,87 | 4,23 |3,64 | 0,5 | 7,87
Huangue 20/08/2007 | 1,40 | 5,04 |-3,64| 6,44 | 5,63 | 8,68 | -3,05 | 14,31
11/09/2007 |2,92|0,00 2,92 |292|8,55|868 | -0,13 |17,23
12/07/2007 | 2,81 |6,63 |-3,82|9,44 | 2,81 | 6,63 | -3,82 | 9,44
Las Chinchillas 20/08/2007 | 4,522,559 |1,93|7,11| 7,349,722 |-1,89 |16,56
11/09/2007 | 3,60 | 0,56 | 3,04 | 4,16 |10,94| 9,79 | 1,15 |20,72
10/07/2007 | 4,57 | 1,54 | 3,03 | 6,11 | 4,57 | 1,54 | 3,03 | 6,11
12/08/2007 |2,40 | 1,74 | 0,65 | 4,14 | 6,96 | 3,28 | 3,69 |10,24
Tunga Norte
18/08/2007 | 1,47 | 3,56 |-2,09| 5,03 | 8,43 | 6,84 | 1,60 |15227
09/09/2007 | 2,51 0,00 | 2,51 |2,51(10,95| 6,84 | 4,11 |17,78
12/07/2007 | 1,78 |3,52 |-1,74|5,31 | 1,78 | 3,52 | -1,74 | 5,31
12/08/2007 | 1,29 | 6,49 |-5,21| 7,78 | 3,07 |10,02| -6,95 |13,09
Atelcura
18/08/2007 | 0,74 | 5,57 |-4,83| 6,31 | 3,81 |15,59|-11,78 | 19,40
09/09/2007 | 4,09 | 1,26 | 2,83 | 535 | 7,91 |16,85| -8,94 |24,76
12/07/2007 | 2,13 | 4,30 |-2,16| 6,43 | 2,13 | 4,30 | -2,16 | 6,43
, 13/08/2007 |6,28 | 1,52 |4,75|7,80| 841|582 | 2,59 |14,23
Agua Fria
18/08/2007 | 1,09 | 4,55 |-3,45| 5,64 | 9,50 | 10,37 | -0,87 | 19,87
09/09/2007 |15,31| 0,00 |15,31|15,31|24,81|10,37 | 14,44 | 35,18
13/07/2007 | 2,96 | 1,53 | 1,43 |4,49|2,96 | 1,53 | 1,43 | 4,49
Carquindafio 13/08/2007 | 2,20 | 1,70 [ 0,50 | 3,90 | 5,16 | 3,23 | 1,94 | 8,39
10/09/2007 | 1,88 |0,12|1,75|2,00 | 8,61 | 509 | 3,51 |13,70
13/07/2007 |4,25|1,53 (2,72 |5,78 | 4,25 | 1,53 | 2,72 | 5,78
El Chilcal 13/08/2007 | 1,65 | 1,67 [-0,02|3,32| 590 | 3,20 | 2,70 | 9,10
19/08/2007 | 1,93 |0,96 | 0,97 | 2,89 | 7,83 | 4,16 | 3,67 |11,99
10/09/2007 | 5,17 | 0,01 | 516 | 518 |13,00| 4,17 | 8,84 |17,17
02/07/2007 | 7,96 [10.26 |-2,30|18,22| 7,96 |10,26 | -2,30 |18,22
13/07/2007 | 3,21 |2,18 | 1,03 | 539 |11,18|12,44| -1,26 |23,62
Yerba Loca 13/08/2007 | 1,51 | 2,35 |-0,84| 3,86 |12,69|14,79| -2,10 |27,48
19/08/2007 | 1,86 | 1,72 |0,14 | 3,58 | 14,55|16,51 | -1,96 |31,06
10/09/2007 | 4,27 | 0,00 | 4,27 | 4,27 | 18,82 |16,51 | 2,31 |35,33
Continta
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Cuadro 15. Resultados promedio para la Provincia de Choapa (ton/ha)

Resultados parciales Resultados acumulados
Fecha

Sector medicién (ton/ha) (ton/ha)
E S En | Sm E S En Sm
11/07/2007 |4,23|3,90| 0,33 |8,12| 4,23 | 3,90 | 0,33 | 8,12
Cafias del Choapa 12/08/2007 |1,89|2,08|-0,18 |3,97| 6,12 | 598 | 0,15 | 12,10

17/08/2007 |2,30|3,55|-1,24 |585| 8,42 | 9,52 |-1,10 | 17,94
08/09/2007 |4,53 (0,91 | 3,62 |544| 12,96 |10,43 | 2,52 | 23,39
11/08/2007 |2,99|2,39| 0,59 |538| 2,99 | 239|059 | 5,38
Caracas Los Vilos| 17/08/2007 |1,13|3,52|-2,39 |4,65| 4,12 | 592 |-1,80 | 10,03
08/09/2007 |2,43|0,14| 2,29 |2,56| 6,554 | 6,05 | 049 | 12,59

Promedio por sector y evento (resultados acumulados en 12.311/9.48|2.83| 21.79
ton/ha) Y b U g

Conclusion

E: Erosidn; S: Sedimentacion; En: Erosion neta; Sm: Suelo movilizado

Los resultados, luego de 4 meses de mediciones y para condiciones de suelo
desnudo, sefialan que la erosion neta media es de 2,83 ton/ha, asimismo, tras las
tormentas, la Provincia de Choapa perdié en promedio 12,31 ton/ha pero al mismo
tiempo entré una cantidad de 9,48 ton/ha. Lo anterior indica que en esta provincia el

proceso dominante es la erosion.

Al observar con detencién el Cuadro 15, se evidencia que en el sector de Agua
Fria la pérdida neta de suelo alcanza las 14,44 ton/ha, valor muy por encima de los

demas sectores en evaluacion, los que en promedio no superan las 5 ton/ha.

Respecto a los valores de erosion neta con signo negativo, éstos indican que el
aporte de material fue mayor que la pérdida de éste, por lo que el proceso dominante
en esos sectores es la sedimentacién. Estas entradas de material se hicieron notar en
los sectores de Huanque vy Atelcura, siendo esta Ultima la que presenta los mayores
valores, es decir, cerca de 8,9 ton/ha de material entrante.
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5.4. Resultados Regionales

Para los valores cuantitativos promedio, en el Cuadro 16 se presenta un

resumen de los resultados, agrupados por Provincia.

Cuadro 16. Sintesis de los resultados por provincia

Altura media de .
Provincia clavos (mm) fitealies @ iyl Densidad dTe>_<turat
E S En | Sm E S En | Sm ominante
Elqui |1,14|0,51|0,63|1,66|14,62|6,598,02(21,31| 1,28 ‘
Limari |0,71]0,31]0,40|1,02| 9,74 |4,24|5,49(13,98| 1,37 a:::ggo
Choapa |0,95|0,7210,23|1,67|12,31|9,48|2,83|21,79| 1,29

En cuanto al proceso de erosion, los valores promedio por sector, tanto en mm
como en ton/ha, advierten que en la Provincia de Elqui es mayor la erosion, con 1,14
mm, que equivalen a 14,62 ton/ha. Luego, el valor que le sigue corresponde a la
Provincia de Choapa, donde los valores de erosién cuantifican un promedio de 12,31
ton/ha, lo que senala la pérdida de una lamina de suelo de 0,95 mm. En dltimo lugar,
se sefiala que en la Provincia de Limari el proceso de erosion es el menor, cuantificando
un total promedio de 9,74 ton/ha, equivalente a una lamina de suelo de 0,71 mm de

altura.

Para los resultados de sedimentacion promedio por sector, los mayores valores
los presenta la Provincia de Choapa, con una lamina de 0,72 mm de altura, que
equivalen a 9,48 ton/ha. En segundo lugar se encuentra la Provincia de Elqui, donde
sedimento 6,59 ton/ha, para una lamina de suelo de 0,51 mm de altura. Finalmente, y
al igual que el andlisis anterior, en la Provincia de Limari la cantidad de suelo que
sedimenta es menor a las otra provincias, donde se advierte una sedimentacion de una
lamina de suelo de 0,31 mm de altura, lo que equivale a la entrada de 4,24 ton/ha de

suelo.
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En tanto, para los valores de erosidn neta promedio por sector, resulta
categodrico el sefalar que, para el total de informacidon proporcionada, la erosion es el
proceso dominante en la Region de Coquimbo. Coincidentemente con una disposicion
Norte-Sur de las provincias, el proceso de erosidon neta es decreciente, es decir, en
Elqui la erosion neta cuantifica un promedio de 8,02 ton/ha, seguido por la Provincia de
Limari, con 5,49 ton/ha y finalmente la Provincia de Choapa, donde el proceso de
erosion neta media fue de 2,83 ton/ha.

Para el suelo que se movilizd en promedio por sector, luego del accionar de las
precipitaciones, los resultados indican que en la Provincia de Choapa se movilizd en
promedio 21,79 ton/ha, seguida por la Provincia de Elqui, donde el suelo movilizado
alcanzo 21,31 ton/ha. En Limari, se advierte la menor cantidad de suelo movilizado,
13,98 ton/ha.

En los Graficos 1 y 2 se presentan los resultados agrupados de altura media en
mm y medias totales en ton/ha, para cada provincia en estudio.

1.80
1.60

1.40

1.20

1.00 - ® Hqui

0.80 - B Limari

0.60 - || Onoapa

Altura media (mm)

0.40 A

0.20 A

0.00 -

Grafico 1. Altura media en mm, para cada provincia en estudio
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Medias en ton/ha
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Grafico 2. Medias totales en ton/ha, para cada provincia en estudio

Donde E es la Erosion; S Sedimentacidn; En Erosion neta y Sm corresponde a

Suelo movilizado.
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VI. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1. Variables Fisicas del Suelo

6.1.1. Textura

Se determind que la mayor parte de los suelos poseen textura franco arenoso,

es decir, presentan entre un 50 a 70% de arena y aproximadamente un 20% de arcilla.

La relacién entre los contenidos de arcilla, arena y limo es posible graficarla en el

triangulo de clases texturales de la Figura 14.

100, O
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Arcillo
limosa

Arcillo
HIenosa
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Fr(jnm arcillo

Franco arcillosy limosa
arcillo

arenosa /

Franco

arenosa

Franca

Franco

limosa 90

Limosa

7100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
% Arena

Figura 14. Triangulo textural segun clasificacion del USDA.
Fuente: 146.83.41.79/profesor/explora/web/guias/guia-profesores-02.pdf
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Ligado a lo anterior, en el Cuadro 17 se entregan porcentajes que ocupa cada
suelo respecto al total de sectores en estudio.

Cuadro 17. Porcentajes de textura de cada suelo sobre el total en estudio

Clase textural %

franco arenoso 40,00
franco arcillo arenoso 26,67
arcillo arenoso 10,00

areno francoso 6,67

franco 6,67

franco arcilloso 6,67

arcilloso 3,33
TOTAL 100,00

Es posible apreciar que los suelos del tipo franco (independiente de su
asociacion) ocupan mas del 80% de la region. El 20% restante, lo constituyen suelos
arcillo arenosos, areno francosos y arcillosos, es decir, se distribuyen en la gran
mayoria del triangulo textural.

Al analizar esta situacién por provincia, se observa que la mayor variedad de
texturas se encuentra en el sector Sur, es decir, en la Provincia de Choapa y en

general, no se evidencia un comportamiento latitudinal Norte - Sur que influya en el
tipo de textura (Cuadro 18).
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Cuadro 18. Porcentajes de textura de suelo para cada provincia

Provincia Clase textural %
franco arcillo arenoso |40,00
: franco arenoso 30,00

Elqui

areno francoso 20,00
franco 10,00
franco arenoso 40,00
Limar( arcillo arenoso 30,00
franco arcillo arenoso |20,00
franco arcilloso 10,00
franco arenoso 50,00
franco arcillo arenoso |20,00
Choapa arcillosos 10,00
franco arcilloso 10,00
franco 10,00

Por otra parte, al analizar las texturas encontradas, se advierte que la region no
presenta porcentajes considerables de limo, es decir, no presenta gran porcentaje de
texturas intermedias, por lo cual, en una primera instancia, no resultaria significativo en
los procesos erosivos. Sin embargo, acorde a Gonzadlez del Tanago (1991), esta
comprobado que es precisamente esta fraccion textural la mas representativa en el
comportamiento erosivo, puesto que, experimentalmente, los suelos mas erosionables

corresponden a texturas intermedias (o sea, una fraccion de limos mas abundante).

Basandose en lo anterior, se relaciond las variables erosivas en funcion del

porcentaje de limo de cada suelo en estudio, representados en el Grafico 3.
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Grafico 3. Relacion proceso erosivo (mm) v/s porcentaje de limo

Como se aprecia, existe una leve tendencia lineal positiva, que obedece de

manera muy sutil a lo sefalado en el parrafo anterior, es decir, mayores porcentajes en

la fraccion de limo de los suelos los hacen mas erosionables.

6.1.2. Densidad aparente

En el Grafico 4 se observan las variaciones de los valores de densidad aparente,

para el total de sectores en estudio.
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Grafico 4. Variaciones de densidad aparentes a nivel regional

En general, los resultados no presentan gran variabilidad. El valor mas alto se
encuentra en el sector de Cogoti 18, con una densidad aparente de 1,80 gr/cc y el valor
minimo, con 1,13 gr/cc se evidencia en el sector £/ Espinal. Lo anterior supone una

amplitud de aproximadamente 0,67 gr/cc, entre el valor maximo y el minimo.

Para evidenciar por provincia, diferencias estadisticamente significativas entre
los valores de densidad entregados, primero fue necesario comprobar si los resultados
de densidad aparente presentaban una distribucion normal y si existia homogeneidad
entre sus varianzas, para que asi pudieran ser analizadas con pruebas paramétricas a

través de un analisis de varianza (ANOVA).

Tras los analisis, no se cumplié con ninguno de los supuestos necesarios para
realizar el analisis de varianza, por lo que se utilizd una prueba no paramétrica,
especificamente, la prueba de contrastes de Kruskal — Wallis para determinar si existié
igualdad entre las medianas de las densidades para las distintas provincias. ElI Cuadro

19 resume los resultados para cada provincia de la region.
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Cuadro 19. Prueba de Kruskall — Wallis para las densidades aparentes por

provincia.
N° .
Provincia Valor-P Decision
sectores
Elqui 10 No existe
Limari 10 0,1256 | diferencia entre
Choapa 10 las densidades

Puesto que el valor-P es mayor a 0,05, se evidencia que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas de densidad aparente, para las tres

provincias, con un nivel de confianza de 95%.

En el Cuadro 20 se observa un resumen con diferentes estadisticos para los

valores de densidad aparente, para cada Provincia.

Cuadro 20. Resumen estadistico para valores de densidad aparente

Provincia o Promedio Desv’laC|on Minimo | Maximo | Rango
sectores Estandar

Elqui 10 1,28 0,062 1,17 1,39 | 0,22

Limari 10 1,37 0,171 1,13 1,81 0,68

Choapa 10 1,29 0,077 1,19 1,40 | 0,21

Total promedio| 30 1,31 0,117 1,13 1,81 | 0,68

Se aprecia que la densidad aparente promedio para el total de sitios en estudio
es de 1,31 gr/cc. Respecto a los valores de desviacion estandar, el mayor valor se
encuentra en la provincia de Limari, en la cual los datos presentaron una distancia

promedio de 0,171 gr/cc respecto de la media.

Por otra parte, en el Grafico 5, se presentan los sectores ordenados de Norte a
Sur en funcién de los valores de densidad aparente, para determinar si éstos asumen

un comportamiento latitudinal.
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Grafico 5. Densidad aparente (gr/cc) en funcidn de la latitud, ordenadas de
Norte a Sur

En general, se aprecia que la densidad de los suelos no siguen un marcado
comportamiento latitudinal Norte - Sur, sélo es posible apreciar una muy leve tendencia
a aumentar mientras los sectores se encuentran mas al sur, reduciéndose asi la
aireacion y la capacidad de infiltracion de los suelos, a medida que aumenta la
compactacion de los mismos. Ademas en la grafica se corrobora lo anunciado mas

arriba, respecto a la amplia variabililidad presente en la Provincia de Choapa.

En este contexto, se utilizd el siguiente indicador, el cual sefala en cuantas
veces representa la densidad maxima de la region, a la densidad de algun punto en

particular:

_ Densidad mayor - Densidad punto

I
Densidad punto

Para este analisis se trabajo con el valor maximo para todas las regiones,

evidenciado en Cogoti 18. Los resultados se entregan en el Cuadro 21.
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Cuadro 21. Resultados tras la aplicacion del indicador de densidad maxima

Elqui Limari Choapa

Quebrada Honda 0,39 | Pichasca 0,36 El Chilcal 0,45
El Chacay 0,40 | Romaralsillo 0,30 Yerba Loca 0,29

El Tambo 041 | La Coipa 0,39 Carquindano 0,52
Quebrada Talca 0,45 | Fray Jorge 0,35 Agua Fria 0,37
Gualliguaica 0,55 Barraza 0,33 Las Chinchillas 0,32
Quitallaco 0,30 | £/ Espinal 0,60 Atelcura 0,35
Tangue N° 1 0,46 Alcones 0,33 Tunga Norte 0,52
Tangue N9 2 0,37 | La Rinconada 0,37 Canas del Choapa 0,46
Caldera y Damas 0,38 | £/Sauce 0,33 Huanque 0,32
Las Cardas 0,50 Cogoti 18 Caracas Los Vilos 0,44

El cuadro muestra los resultados de la aplicacion del indice para el valor maximo
de densidad aparente, el cual se encuentra en el sector de Cogot/ 18, Provincia de
Limari. El valor mas alto pertenece al sector de £/ Espinal (sector con el menor valor de
densidad aparente), también parte de la Provincia de Limari, donde el indice alcanzé el
valor de 0,60, es decir, el 60% de la densidad del sector es representada por la
densidad maxima de la regidn. Asi, valores minimos representan densidades altas y

valores mayores, representan densidades bajas.

6.2. Pluviometria

6.2.1. Areas de influencia

Como se presentd anteriormente, para determinar las areas de influencia se
utilizé el método de los poligonos de Thiessen a través del software GeoDA™, el cual
resultdé ser una herramienta bastante agil en la obtencién de los resultados. Sin
embargo, acorde a lo sefialado por Pizarro et a/ (2003b), la principal falencia de los
poligonos radica en que solo considera el posicionamiento de las estaciones y asume

una superficie plana de influencia para cada una, sin considerar las diferencias
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topograficas que se pueden presentar. Junto con esto, asume que la precipitacion de la
estacion es la misma de la zona que representa geométricamente, lo cual no siempre
es cierto. Sin embargo, en el marco del estudio propuesto, los resultados permitieron

obtener una adecuada estimacion acerca de la situacién pluviométrica de la region.

El trazado de las areas de influencia logré asociar hasta un maximo de 3
sectores a la informacién de un pluvidgrafo, como fue el caso del pluvidgrafo instalado
en el sector de Atelcura (letra “P”, ver Figura 11), el cual alimentd de informacién a los
sectores de Agua fria, Tunga Norte, Carquindafioy por supuesto, Atelcura. S6lo en este
caso y, volviendo a lo sefialado por Pizarro et a/. (2003b), el considerar que la cantidad
de precipitacion es la misma para el total de 4 sectores, ligado a la escasa precipitacion
caida en Atelcura, pudo influir en resultados posteriores. Sin embargo, la causa de esto
se debid a la ubicacion espacial inicial de los sectores ubicados en la Provincia de
Choapa, los cuales, acorde a las coordenadas entregadas, se encuentran bastante

préximos uno del otro.

Para el resto de pluvidgrafos, la situacion que se repitid con mayor frecuencia
fue la asociacidon del pluvidgrafo solamente al sector donde éste estaba ubicado, es
decir, no se asocid con ningun otro sector. Para esta situacion, se contabilizd un total
de 9 casos. Asimismo, a 7 pluvidgrafos se les asocid otro sector (ademas, claro, del
sector al cual pertenece el pluvidgrafo) y solo 1 pluvidgrafo se asocié a dos sectores.

6.2.2. Analisis regional

En el Cuadro 22 se entregan los resultados obtenidos para los valores promedio
de monto total de precipitacidn, intensidad por tormenta e intensidades maximas para

1 hora, considerando el total de tormentas para las provincias en estudio.
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Cuadro 22. Resumen de las variables pluviométricas promedio

Provincia Pluvidgrafo N° Tormentas |[MTpp| IT |Imaxy,
El Tambo 3 13,60|0,28| 2,68
Gualliguaica 2 2,00 {0,38| 0,02
Elqui Qda. Honda 4 19,80| 1,08 | 2,24
Caldera y Damas 3 15,80/ 0,18 | 1,75
Las Cardas 6 30,80/0,84| 1,76
Tangue N° 1 2 8,60 10,54 1,21
El Sauce 2 27,001 0,53 | 3,77
La Rinconada 3 19,00/ 0,11 | 1,33
Limari Fray Jorge 3 9,20 10,26 | 1,42
Barraza 7 24,40 0,23 | 1,00
Romeralsillo 2 15,80/ 0,60 | 1,88
Pichasca 1 14,00/ 0,39 | 3,14
Huangue 3 33,80 1,15| 2,59
Las Chinchillas 2 15,60{0,93| 3,76
Atelcura 3 8,60 10,33 | 1,79
Choapa -
Caracas Los Vilos 3 26,40/ 0,88 | 2,32
El Chilcal 4 22,80/046| 1,88
Canas del Choapa 3 16,60| 0,54 | 1,35

Por su parte, en el Grafico 6 se muestran los montos totales de precipitacion
para el total de pluvidgrafos, junto con las intensidades promedio para las tormentas y

las intensidades maximas para 1 hora.
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Grafico 6. Montos totales de precipitacion e intensidades promedio para las

tormentas y maximas para 1 hora.

En este grafico se observa que existe una leve relacion entre los montos totales
de precipitacion y las intensidades promedio sefalandose que, para la mayor parte de

los casos, al aumentar la precipitacion caida, aumenta la intensidad de ésta.

Ademas, es posible evidenciar con mayor claridad, los valores minimos vy
maximos, tanto para el monto, como para las intensidades de precipitacién. Respecto a
esto, se evidencia que la mayor cantidad de precipitacion se registrd en el pluvidgrafo
del sector de Huanqgue, perteneciente a la Provincia de Choapa. A su vez, el minimo
caido se presentd en el pluvidgrafo de Gualliguaica, en la Provincia de Elqui.

En tanto, los valores promedio de intensidad de precipitaciéon, para el total de
tormentas, la maxima pertenece a Huanguey la intensidad minima se encuentra en el

pluviégrafo de La Rinconada.
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Por ultimo, en las intensidades maximas para 1 hora, la maxima se registr6 en
El Sauce, ubicado en la Provincia de Limari, mientras que el valor minimo pertenece al

pluvidgrafo de Gualliguaica, en Elqui.

A continuacion se analiza la variabilidad y el comportamiento latitudinal de estas

variables, considerando la ubicacion Norte — Sur de los pluvidgrafos.

Se presenta el Grafico 7, el cual muestra el monto total de precipitacion (MTpp)
y las intensidades por tormenta promedio (IT e Imax;,), para el total de tormentas,

considerando todos los pluvidgrafos ordenados de Norte a Sur.
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Grafico 7. Variables pluviométricas ordenadas de Norte a Sur

En la gréfica se advierte que existe una leve tendencia de las lluvias a aumentar
su cantidad e intensidad para la tormenta en funcion de la latitud, lo cual resulta légico,
debido a que las precipitaciones tienden a aumentar a medida que se avanza hacia la
zona Sur. Respecto a la intensidad para 1 hora, la grafica se presenta bastante
irregular, no permitiendo emitir juicios sobre su comportamiento latitudinal, debido a la

gran variabilidad que poseen los datos de este tipo.
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Con la finalidad de explicar y complementar los resultados presentados
anteriormente, se analizaron a nivel regional las variables pluviométricas consideradas
en este estudio, a partir de los datos obtenidos del registro de los 18 pluvidgrafos. Se
presenta la media de los valores (x), su desviacién estandar (S) y el resultante
coeficiente de variacion (Cv), para los pluviégrafos ordenados de Norte a Sur (Cuadro
23).

Cuadro 23. Parametros para las variables pluviométricas por pluviégrafo

., MTpp (mm) IT (mm/hr) Imaxin (mm/hr)
Pluviografo . S v ; S v ” S v
Qda. Honda 495 (442|089 | 108 | 057|053 224|169 | 0,75
El Tambo 453|216 (048 | 0,28 | 0,18 | 0,66 | 2,68 | 1,14 | 0,43
Gualliguaica  |1,00**|0,85** 0,85 | 0,38 | 0,53 |1,41*|0,02**0,02** 1,31
Tangue N 1 430 | 3,54 | 0,82 | 0,54 |0,02**0,03** 1,21 | 1,65 |1,37*
Caldera y Damas | 5,27 | 3,83 | 0,73 | 0,18 | 0,12 | 0,65 | 1,75 | 0,12 |0,07**
Las Cardas 513 | 5,74 |1,12*| 0,84 | 0,60 | 0,71 | 1,76 | 2,15 | 1,22
Pichasca®  |14,00% 0,39 3,14
Romeralsillo 7,90 (2,12 0,27 | 060 |075| 1,26 | 1,88 | 0,53 | 0,28
Fray Jorge 307 (314|102 | 0,26 | 0,25 |09 | 1,42 | 1,69 | 1,19
Barraza 465 |3,79/081|035 035|099 1,10| 0,98 | 0,89
La Rinconada | 6,33 | 3,93 | 0,62 |0,11** 0,06 | 0,56 | 1,33 | 0,66 | 0,49
El Sauce 13,50 2,97 |0,22** 0,53 | 0,13 | 0,24 |3,77*| 0,48 | 0,13
El Chilcal 570 (594|104 | 046 041|089 188 | 1,21 | 0,64
Las Chinchillas | 7,80 | 4,24 | 0,54 | 0,93 | 0,87 | 0,94 | 3,76 |2,33*| 0,62
Atelcura 2,87 |326|114|033|0,11 0,33 | 1,79 | 1,76 | 0,98
Canas del Choapa| 5,53 | 5,37 | 0,97 | 0,54 | 0,52 | 0,96 | 1,35 | 0,95 | 0,71
Caracas Los Vilos | 8,80 |8,00*| 0,91 | 0,88 | 0,68 | 0,78 | 2,32 | 1,49 | 0,64
Huangue 563 (459|081 |1,15%/1,00%| 0,87 | 2,59 | 1,13 | 0,44

* Valor méximo por parametro

** Valor minimo por pardmetro

En el cuadro se aprecian con claridad las maximas y minimas por pluvidgrafo,
para los parametros considerados. Con respecto al coeficiente de variacion (Cv), en

general se observa que la variabilidad de los datos se ve influenciada muy levemente

3 En este sector no se entregan los valores de desviacion estandar ni coeficiente de variacién, puesto que se trabajé con
sélo con la informacién de una tormenta.
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por la latitud Norte - Sur. Esto se puede apreciar con mayor claridad en el Grafico 8, el
cual muestra el coeficiente de variacion de las estaciones, para las variables
pluviométricas ubicadas de Norte a Sur, donde la tendencia a medida que se avanza al
Sur es a una disminucidon de la variabilidad, tanto para MTpp, IT como para Imaxip.
Ademas, el grafico sirve para sefialar en términos generales la amplia variabilidad de la
informacidn pluviométrica con la que se precisd, corroborando una situacion frecuente

en esta zona, la cual dice relacién a los extremos eventos torrenciales de precipitacion.
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Grafico 8. Coeficiente de variacion de las estaciones, para las variables

pluviométricas ubicadas de Norte a Sur
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6.3. Procesos Erosivos

6.3.1. Valores extremos de erosion

En la Provincia de Elqui, respecto a los valores extremos de erosion, se
evidencia que el valor minimo para esta variable se alcanzé en el sector de Caldera y
Damas, con un total acumulado de 0,81 mm, equivalentes a 10,57 ton/ha. En tanto, el
valor maximo para erosion se logré en el sector de 7angue N° 1, con una lamina de
1,49 mm, equivalentes a 18,49 ton/ha y en sector de Las Cardas, donde los 1,64 mm
de altura resultaron en una erosion acumulada de 19,82 ton/ha. La situacion anterior
se explica debido a los valores de densidad aparente para cada sector, los cuales

varian.

En la provincia de Limari, el valor minimo se encuentra en el sector La
Rinconada, con una erosion acumulada de 0,48 mm, es decir, 6,40 ton/ha, ademas del
sector £/ Espinal, con una erosion de 0,56 mm, lo que equivale a 6,35 ton/ha. Por otro
lado, el valor maximo se alcanza en el sector de Romeralsillo, con una erosion

equivalente a 1,01 mm, es decir, 13,99 ton/ha.

Por ultimo en Choapa, el sector Caracas Los Vilos presenta el menor valor, 0,52
mm de altura acumulada, los que en términos macro, equivalen a 6,54 ton/ha. Con
respecto a la maxima erosion evidenciada, se observd en el sector de Agua Fria una

erosion de 1,88 mm, es decir, 24,81 ton/ha.

6.3.2. Valores extremos de sedimentacion

En la Provincia de Elqui, el valor minimo en términos de sedimentacion lo

comparten £/ Tambo y Gualliguaica, con un valor 0,10 mm, lo que equivale a una
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sedimentacion de 1,29 y 1,21 ton/ha, respectivamente. Respecto al maximo, éste se
evidencid en el sector Las Cardas, con la entrada de una lamina de 1,64 mm,

correspondiente a 19,82 ton/ha.

En la Provincia de Limari, la situacion es la siguiente: En el sector de Barraza se
encuentra el valor minimo resultante para sedimentacion, con 0,11 mm, lo que equivale
a 1,49 ton/ha. Por su parte el maximo valor de sedimentacion se encuentra en el sector
de £/ Sauce, con aproximadamente 0,85 mm de suelo sedimentado, lo que corresponde
a 11,56 ton/ha.

Para la Provincia de Choapa, el valor minimo pertenece al sector El Chilcal, con
0,33 mm, es decir, 4,17 ton/ha. Respecto al maximo provincial en términos de
sedimentacion, éste se evidencia en el sector de Altelcura, con una lamina de suelo de
aproximadamente 1,26 mm, equivalente a 16,85 ton/ha.

6.3.3. Valores extremos de erosion neta

Para la Provincia de Elqui, el valor minimo se evidencia en el sector de
Quebrada Talca, en donde lo erosionado fue muy similar a lo sedimentado, por lo que
el valor es practicamente cero, que amplificado a ton/ha resulta en una erosion de
-0,02 ton/ha. Con respecto a las maximas, los sectores de £/ Chacay, Tangue N° 1y
Las Cardas poseen valores similares, que bordean los 0,93 mm en altura de erosién

neta y en promedio corresponden a 11,60 ton/ha.

En la Provincia de Limari, el valor minimo de erosiéon neta se advierte en el
sector de La Rinconada, con -0,06 mm, es decir, -0,79 ton/ha. Por otro lado, el maximo
valor se encontrd en Romeralsillo, con 0,84 mm, equivalente a 11,72 ton/ha.
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Por ultimo, los valores extremos de erosidon neta sefalan en la Provincia de
Choapa que el valor minimo se encuentra en el sector de Huangue, con -0,01 mm
(-0,13 ton/ha), mientras que la maxima esta en el sector de Agua Fria con 1,09 mm,
equivalente a 14,44 ton/ha.

6.3.4. Valores extremos de suelo movilizado

Respecto a suelo movilizado, para la Provincia de Elqui el valor minimo esta
representado por el sector de Gualliguaica, con 0,77 mm o su equivalente, 8,98 ton/ha.
Por su parte, el valor maximo se advierte en Las Cardas, donde se movilizd una lamina

de suelo de 2,33 mm, equivalente a 28,24 ton/ha.

En tanto, los resultados para la Provincia de Limari advierten un monto minimo
de suelo movilizado de 0,65 mm (8,84 ton/ha) y 0,70 mm (7,87 ton/ha), para los
sectores Barraza y El Espinal, respectivamente. Como puede observarse, existen
diferencias en la seleccién del valor minimo al considerar los valores expresados en mm
o0 en ton/ha. La razén de esto resulta de la ponderacion de los valores expresados en
mm por la densidad aparente, la cual es menor en el sector de £/ Espinal.

Por otra parte, el valor maximo es representado en £/ Sauce, donde el suelo

movilizado se acumulé hasta una altura de 1,67 mm, lo que equivale a 22,74 ton/ha.

En la Provincia de Choapa se encontré el valor minimo para suelo movilizado en
Caracas Los Vilos, el que cuantifica 12,59 ton/ha, que equivalen a una altura de suelo
de 1,00 mm. En tanto el valor maximo se obtuvo en Agua Fria 'y Yerba Loca, con
valores de 2,66 mm (35,18 ton/ha) y 2,52 mm (35,33 ton/ha), respectivamente. Como
pudo apreciarse, en este caso la densidad aparente influencié en el resultado final, tal

como sucedio en los resultados de la Provincia de Limari.
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En este contexto, en el Cuadro 24 se presenta una sintesis de la informacion

entregada.

Cuadro 24. Sintesis de los valores extremos para los procesos erosivos en los
distintos sectores
Elqui Limari Choapa
Proceso 77 Zon 7oA Zon 77 A
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo| Maximo
. s Caldera La Rinconada .. | Caracas ,
Erosion Damas Tangue N°1 Romeralsiflo 105 Vilos Agua Fria
y El Espinal
) El Tambo
Sedimentacion Las Cardas | Barraza El Sauce | El Chilcal| Atelcura
Gualliguaica
El Chacay
- 1 Quebrada ° La . ,
Erosion neta Talca Tangue N°1 Rinconada Romeralsillo| Huanque| Agua Fria
Las Cardas
Barraza Agua Fria
Slfll.elo d Gualliguaica| Las Cardas El Sauce LCOaSr al/iioi'
movilizado El Espinal Yerba Loca

6.4. Comportamiento del Proceso Erosivo

En el Apéndice 2 se presentan los resultados graficos que senalan el
comportamiento de los procesos erosivos en funcion del nimero total de periodos por
sector (fechas en las que se efectud las mediciones), mostrando las curvas acumuladas

en mm y ton/ha.

En los graficos presentados, tanto para la altura media como para los valores
expresados en ton/ha, se vislumbra un comportamiento similar entre sectores y entre
provincias, con una tendencia creciente en el tiempo a excepcion de los resultados de

Erosion Neta, que en ciertos sectores presenta fluctuacion, es decir, alzas y bajas en
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algunos periodos. Este hecho se debe a que en algunos periodos, el proceso dominante
no fue la erosién, sino que correspondid a la sedimentacion, generando asi menores
pérdidas de suelo. Esto se aprecia con claridad en los graficos presentados (Apéndice
2), en los cuales la curva correspondiente a sedimentacion esta por sobre la curva de
erosion, lo que genera una erosion neta con valor negativo, es decir, existi6 mayor
entrada que pérdida de suelo en la parcela. A continuacién de describe la situacion
general para cada provincia.

6.4.1. Provincia de Elqui

En la Provincia de Elqui, los resultados de erosion neta se distribuyen de manera
creciente en la gran mayoria de los sectores, es decir, es posible apreciar de forma
grafica que el proceso dominante en esta provincia es la erosion. Las excepciones se
presentan en los sectores de Quebrada Talca y Quitallaco, los cuales poseen un
importante quiebre para los valores de erosidn neta en el segundo y primer periodo de
mediciones, respectivamente. En los Graficos 9, 10, 11 y 12, se aprecian con claridad
las situaciones descritas, presentando ejemplos representativos de algunos de los

sectores en estudio. Como se sefiald mas arriba, el resto de graficos se aloja en el

Apéndice 2.
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Grafico 9 y Grafico 10. Alturas promedio en mm y medias en ton/ha; sector

de ejemplo: £/ Tambo
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Los Graficos 9 y 10, presentan una de las situaciones descritas anteriormente, la
que dice relaciéon al comportamiento creciente de los valores de erosién neta, situacion
que es una constante para la provincia, ya sea en términos de altura promedio (mm),

como de medias en ton/ha.
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Grafico 11 y Grafico 12. Alturas promedio en mm y medias en ton/ha; sector
de ejemplo: Quebrada Talca

Asimismo, en los Graficos 11 y 12 se observa un importante quiebre en los
valores de erosion neta (correspondiente al sector Quebrada Talca), el cual determina
un comportamiento irregular para este proceso y el conjunto de procesos involucrados.
Cabe sefalar que no se evidencian diferencias entre ambas graficas, y se vislumbran
comportamientos similares tanto si se habla en términos de altura promedio (mm), o

medias en ton/ha.

6.4.2. Provincia de Limari

La situacién de la provincia de Limari es bastante similar a Elqui. Las relaciones
entre erosidon y sedimentacion resultan en un comportamiento creciente a lo largo de
los periodos considerados, con mayores valores de erosidon, lo que define a este
proceso como el dominante para la provincia. Existe una excepcién, por supuesto,

evidenciada en el sector de La Rinconada, en la cual se produce un pronunciado
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quiebre en el periodo 1 (que corresponde a la medicion luego de la primera tormenta),

el que determina como proceso dominante a la sedimentacion.

Al igual que los resultados anteriores,

ilustrando ambas situaciones.

se presentan los Graficos 13, 14, 15y 16,
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Grafico 13 y Grafico 14. Alturas promedio en mm y medias en ton/ha; sector

de ejemplo: Romeralsillo
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Grafico 15 y Grafico 16. Alturas promedio en mm y medias en ton/ha, sector

de ejemplo: La Rinconada

6.4.3. Provincia de Choapa

En esta Provincia, las fluctuaciones en los resultados de erosidon neta es la

situacion que persiste entre los sectores, a excepcidon de 7Tunga Norte, Carquindafioy E/

Chilcal, donde la erosién neta tuvo un comportamiento creciente y sin quiebres a lo

largo de los periodos considerados (ver Graficos 17 y 18).
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Para el resto de sectores, las fluctuaciones presentan dos situaciones: las
relaciones entre erosion y sedimentacion son estrechas o bien los resultados de
sedimentacion se distribuyen por sobre sus pares erosivos. En el primer caso existen
quiebres con resultados negativos que influyen en la cuantificacién final (ver Graficos
19 y 20) y en el segundo caso, resulta indiscutible que en el sector entré una mayor
cantidad de material del que erosiond, resultando en una erosiéon neta con signo
negativo. Respecto a lo Ultimo, el comportamiento descrito se visualiza con claridad en
los graficos de los sectores de Atelcuray el sector de Yerba Loca, tal como se puede
evidenciar en el ejemplo presentado en los Graficos 21 y 22. El comportamiento del

resto de sectores corresponde a la situacion detallada en primera instancia.

Como se adelantd, a continuacion se presentan las graficas que ejemplifican las

situaciones descritas para la Provincia de Choapa.
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Grafico 17 y Grafico 18. Alturas promedio en mm y medias en ton/ha, sector
de ejemplo: Carquindario.
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Grafico 19 y Grafico 20. Alturas promedio en mm y medias en ton/ha, sector

de ejemplo: Agua fria
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Grafico 21 y Grafico 22. Alturas promedio en mm y medias en ton/ha, sector
de ejemplo: Yerba Loca

6.4.4. Situacion regional

Tras los resultados entregados y los andlisis realizados, en esta investigacion se
ha determinado que, para los periodos considerados, el proceso de erosidn se deja ver
con mayor fuerza en la zona Norte, tendiendo a disminuir avanzando hacia el Sur. Esto
se puede apreciar de mejor forma en los Graficos 23 y 24, los cuales muestran los 4
procesos determinados en este estudio, en términos promedio para cada sector,

ordenados de Norte a Sur y cuantificados en términos de ton/ha.
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Grafico 23. Procesos resultantes para cada ensayo en erosién (E) vy

sedimentacion (S), ordenados de Norte a Sur
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En el grafico se verifica que, a medida que las parcelas se ubicaban mas al Sur,
los montos de erosidn evidencian una tendencia a disminuir con la latitud, a la vez que
la sedimentacién tiende a aumentar. Sin embargo una de las caracteristicas principales
de éstos comportamientos, son la marcada irregularidad con la cual se presentan, y si
bien existe una tendencia, ésta se ve generalmente interrumpida por eventos fuera de
lo comdn, como se puede apreciar en el sector de Agua fria, en la cual erosionaron
montos superiores a 6 ton/ha, lo cual resultd bastante irregular y en parte se explica

por la ubicacion del sector en una zona alta, lo que pudo influir en el resultado final.

Esto quiere decir que la erosion neta también tiende a disminuir, como lo

muestra a continuacion el Grafico 24.

10

Ton/ha

Grafico 24. Procesos resultantes para cada ensayo en erosion neta (En) y suelo

movilizado (Sm), ordenados de Norte a Sur

Aunqgue es muy leve, la tendencia de los procesos es a disminuir a medida que
se avanza hacia el Sur, lo cual resulta incompatible, dado que, como se mostrd
anteriormente, las lluvias registradas fueron mayores en la zona Sur, por lo cual se
esperaria obtener una mayor erosion. Sin embargo, al observar el grafico, se aprecia

que los resultados para suelo movilizado se mantuvieron en cierto rango, lo que podria
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en parte explicar la situacion, debido a que, cuando se verifica una tendencia positiva
en la cantidad e intensidad de las lluvias, existe una gran cantidad de material que se
movilizd en el terreno. Ademads, y mas importante aun, es el hecho de que son
muchisimos los factores que influyen en los procesos erosivos (relieve, clima, entre
otros), que sumados a la amplia variabilidad en los resultados (caracteristico de la
region) descartaria de plano cualquier intento por caracterizar el comportamiento de

estos procesos, por lo cual los resultados entregados no son determinantes.

6.5. Comparacion de Medias entre Provincias

Se compard estadisticamente los resultados del proceso erosivo por provincia
utilizando la prueba no paramétrica de Kruskall — Wallis, debido a que los datos no
cumplieron con ninguno de los supuestos del andlisis de varianza paramétrico. Los
resultados se presentan en el Cuadro 25.

Cuadro 25. Prueba de Kruskall — Wallis para los procesos erosivos

Provindia Altura media de clavos (mm) Medias en ton/ha

E | s | En | Sm E | s | En | Sm
Elqui
Tamafio muestra  [27 27 7 7 27 27 7 |27
Limari
Tamafio muestra 21 21 21 1 21 21 21 1
Choapa
Tamafio muestra |38 38 38 38 38 38 38 38
Valor-P 8,4E-05 |0,5121 |0,0008 |0,0755 |5,2E-06 |0,6219 |0,0002 |0,0099
Dif. Sig. Si No Si No Si No Si Si

Los resultados muestran que en la mayoria de los casos, existen diferencias
significativas entre los resultados, es decir, existe evidencia suficiente para rechazar la

hipotesis nula (medianas iguales) con relacion a las alturas medias y medias en
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toneladas, por lo cual existen diferencias significativas para estos procesos, entre

provincias.

Al observar el Cuadro 25 y sélo considerando los valores de altura media de los
clavos (mm), se advierte que los valores de erosion presentan diferencias significativas
entre provincias (erosion y erosion neta), en tanto que los procesos de sedimentacion y

suelo movilizado no presentan diferencia estadistica entre las provincias.

Respecto a los valores medios en ton/ha, sdélo en los resultados de
sedimentacion es posible evidenciar homogeneidad entre las provincias. Para erosion,
erosion neta y suelo movilizado, puesto que los valores-p resultan inferiores a 0,05, no

existe suficiente evidencia para afirmar la situacion anterior.

Para evidenciar cual provincia es la principal generadora de diferencias para los
resultados de erosion (en mm y ton/ha), erosion neta (en mm y ton/ha) y suelo
movilizado (en ton/ha), se recurrié al analisis grafico de Caja y Bigotes (Box and

Whiskers), el cual se presenta /in extenso en el Apéndice 3.
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Grafico 25. Andlisis de Caja y Bigotes para los resultados de erosién en (mm)
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Como resultado de esto, y tal como se aprecia en la grafica de ejemplo, se
determind que es la Provincia de Choapa la principal generadora de diferencias
significativas para las variables consideradas.

6.6. Relaciones entre las Variables Pluviométricas y los Procesos Erosivos

A fin de intentar relacionar el comportamiento entre los distintos procesos
erosivos en funcion de las variables pluviométricas consideradas, a nivel general, y

como una primera aproximacion, se entregan en el Apéndice 4 las graficas resultantes.

Se evidencia que los resultados, muestran relaciones disimiles entre las variables
consideradas, encontrandose situaciones poco ldgicas principalmente en la Provincia de
Choapa, en donde la precipitacion total caida, por ejemplo, no se relaciona en términos
fisicos con la erosiéon, dado que se verifica en la tendencia general, que a mayor
precipitacion, menor erosion. Es decir, la nube de puntos, muestra una tendencia

inversa (Grafico 26).
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Grafico 26. Tendencia inversa en la relacidn Erosién — Monto de precipitacion,

evidenciada en la Provincia de Choapa
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Esto es también notorio para una parte importante de variables analizadas como
se observa en el Apéndice 4; no obstante lo anterior, en las provincias de Elqui y Limari
se observan situaciones bastantes logicas, ya que es donde se evidencié el mayor
numero de tendencias lineales positivas y esperadas, para los valores de erosion,
sedimentacion y suelo movilizado. Respecto a erosion neta, se encontraron tendencias
lineales negativas, aunque ello es esperable, cuando en algunas ocasiones la

sedimentacion supera como proceso a la erosion.

En el Cuadro 26 se entrega el total de relaciones efectuadas y la tendencia que

estas presentaron.

Cuadro 26. Tendencias lineales en las relaciones de los procesos erosivos v/s

variables pluviométricas.

Provincia Q&\Q,é& Mpp | IT | Iméxi,
E + + +
S + + +
Elqui
qui En N N N
Sm + + +
E + - -
L, S + + +
Limari
En - + +
Sm + + +
E - - +
S + - +
h
Choapa En n n 5
Sm - - +

Donde E es Erosion; S Sedimentacion; En Erosion neta; Sm Suelo movilizado;

+ sefiala una tendencia lineal positiva y esperada y —, una tendencia lineal negativa.
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En el cuadro es posible observar las variables que presentan tendencias lineales
positivas y esperadas respecto a los procesos estudiados, y permite descartar, en
primera instancia, la construccién de propuestas matematicas en funcién de las
variables que no se relacionaron en términos fisicos, con los procesos erosivos aca
estudiados, lo cual es mas fuerte en Choapa, especialmente con respecto a erosion. De
ahi, se desprende la necesidad de contar con una mayor cantidad de datos que
permitan esbozar de mejor forma el comportamiento de las variables y sus relaciones
entre si. Ello, porque las relaciones fisicas que no son ldgicas, pueden derivarse de una
toma errada de datos, especialmente las realizadas en el primer periodo, ya que estas
demandan pasar por un procesos de aprendizaje que incluye mediciones largas y
tediosas; y en segundo lugar, porque al contar con una mayor informacion, la
posibilidad de que los comportamientos fisicos de las variables hidrologicas

consideradas, sea conforme a lo esperado, es indudablemente mayor.

6.7. Analisis Global

En el Cuadro 27 se presentan los principales resultados obtenidos en esta

investigacion, los cuales se encuentran expresados en términos promedio.
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Cuadro 27. Resultados obtenidos en la investigacion

e Resultados promedio
Analisis de suelo - ——
Provindia D, Variables pluwografllcas Procesos en (mm) Procesos en (ton/ha)
Textura dominante (ar/cc) g | o Vs, E S En Sm E S En Sm
(mm) (mm/hr) (mm/hr)
EIqui franco arenoso arcilloso | 1,28 | 15,18 | 0,61 1,40 1,14, 0,51 |1 0,63 | 1,66 | 14,62 | 6,59 | 8,02 | 21,31
Limari franco arenoso 1,37 | 20,10 | 0,37 2,02 071031040102 | 9,74 | 4,24 | 549 | 13,98
Choapa franco arenoso 1,29 | 18,04 | 0,60 205 (095|072|0,23 |1,67 | 12,31 9,48 | 2,83 | 21,79
Donde:

D,: Densidad aparente del suelo, expresado en (gr/cc)

MTpp: Monto total de precipitacion, expresado en (mm)

IT: Intensidad para la tormenta, expresado en (m/hr)

Imax;n: Intensidad maxima aproximada en 1 hora, expresado en (mm/hr)

E: Erosidn, expresado en (mm) y (ton/ha)

S: Sedimentacién, expresado en (mm) y (ton/ha)

En: Erosion neta, expresado en (mm) y (ton/ha)

Sm: Suelo movilizado, expresado en (mm) y (ton/ha)
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A nivel global, se ha determinado que existe una amplia variabilidad en los
resultados obtenidos, y las variables pluviograficas muestran relaciones disimiles con
los valores de los distintos procesos aca estudiados. Se evidencia que los procesos de
erosion y sedimentacion presentan fluctuaciones y no obedecen a comportamientos
latitudinales de Norte a Sur. La situacién es similar cuando se habla de los procesos
expresados en ton/ha, debido a que, en general se comprobd que los resultados de las
densidades aparentes no presentan diferencias estadisticamente significativas, por lo
cual no alteraron en demasia los resultados presentados en mm, tanto asi que los

analisis para ambas expresiones resultan equivalentes.

Respecto a los resultados obtenidos para las variables pluviométricas, los
resultados sefialan que, en general, a mayor cantidad de precipitaciones, las

intensidades, si bien se presentan bastante fluctuantes, tienden a aumentar.

Al concatenar los resultados de los procesos erosivos con los variables
pluviométricas, se advierte que no existidé una relacién lineal directa, lo cual, junto a las
diferencias generadas entre provincias, es consecuencia (como se menciond) de que
los procesos erosivos estan influenciados por muchos otros factores, los que incluyen
caracteristicas del relieve o del clima, (por ejemplo, la presencia de viento), entre otras.
Respecto a esto, se descartaria la influencia de la cubierta vegetacional, puesto que las

parcelas estudiadas se encuentran sobre suelo desnudo.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Luego de 4 meses de mediciones en parcelas con clavos de erosién, instaladas

en las tres provincias de la Regién de Coquimbo, el andlisis del proceso erosivo

efectuado en el presente estudio, permite concluir lo siguiente:

7
0‘0

Tras el analisis de suelos efectuados por el Centro Tecnoldgico de Suelos y Cultivos
de la Universidad de Talca, se evidencié que los suelos de la Region de Coquimbo,
acorde al triangulo textural utilizado por el USDA, son principalmente francos, con
altos porcentajes de arcilla y arena, que varian en funcién de los sectores

analizados.

Para los valores de densidad aparente, se determind que los valores promedio entre
sectores y provincias son bastante similares, lo que se corrobord una vez
efectuados los analisis estadisticos, que evidenciaron que no existieron diferencias

estadisticamente significativas entre estas variables.

Respecto a la informacidén pluviométrica entregada, en general se advirtié una
amplia variabilidad para los valores de monto total de precipitacion, intensidad por
tormenta e intensidad maxima aproximada para 1 hora, donde resulta frecuente la

presencia de valores extremos, algo caracteristico de la zona estudiada.

Los resultados para los procesos erosivos determinaron que para erosion, los
mayores resultados se encontraron en la Provincia de Elqui, seguidos por la
Provincia de Choapa y finalmente la Provincia de Limari, para la cual este proceso

fue el menor.
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Respecto a los resultados de sedimentacion, el proceso se dejé ver con mayor
agresividad en la Provincia de Choapa, seguido por los resultados de la Provincia de

Elqui y por ultimo, en Limari.

Para erosion neta, se presentd un comportamiento decreciente de Norte a Sur. Asi,
los mayores resultados se encontraron en Elqui, seguido por Limari y, por ultimo, la

Provincia de Choapa.

En tanto, considerando el total de suelo que se movilizd en terreno, los resultados
arrojaron que la mayor cantidad ocurrié en la Provincia de Choapa, en segundo

lugar se ubicd Limari y luego la Provincia de Elqui.

Respecto al comportamiento de los procesos erosivos, se evidencia que los
procesos de erosion y sedimentacidon son los que presentaron mayores
fluctuaciones, para el total de periodos considerados y al evaluar la situacion de
Norte a Sur. Ademas, se determind que estos procesos tienden a disminuir con la
latitud.

Al comparar los resultados obtenidos entre provincias, se determind que existen
diferencias estadisticamente significativas entre éstas, las cuales son generadas
principalmente por la Provincia de Choapa. Ademas, es en esta provincia donde se

presentd la mayor fluctuacion estadistica entre procesos.

Por otra parte, al analizar graficamente los procesos erosivos considerados en
funcidn de las variables pluviométricas, se encontraron tendencias lineales positivas
y esperadas en la mayoria de las relaciones efectuadas. En otras, sin embargo, se
evidencid la presencia de resultados que fisicamente resultan poco ldgicos,
principalmente en la Provincia de Choapa.
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< Al

respecto, esta situacion pudo derivarse de una toma errada de datos,

especialmente las efectuadas en los primeros periodos considerados.

< Finalmente, el método de clavos de erosion resulta adecuado en la cuantificacién y

posterior analisis de la erosidon hidrica superficial, al introducir nuevos conceptos

que permiten establecer un balance entre pérdidas y entradas de material,

resultando asi en estimaciones mas reales.

7.2. Recomendaciones

K/
0‘0

Con los resultados obtenidos a través de esta metodologia, resulta imperativo el
continuar con el estudio iniciado en la presente memoria, incluyendo un mayor
nimero de mediciones y la incorporacion de nuevas variables climaticas y
edaficas, tales como el accionar de los vientos, la ubicacidon de las parcelas y el
grado de inclinacion de la pendiente, entre otras, que permitan no solo
cuantificar el proceso erosivo, sino que caracterizar los actuales cambios en el

clima y pronosticar los cambios en la cubierta terrestre.

En el contexto descrito, en este estudio se trazaron las primeras aristas para
lograr modelar los procesos erosivos en la IV Region de Coquimbo; es por esta
razén que los métodos utilizados en la seleccién de las variables, sumado a la
cantidad de datos iniciales, deben ser ampliados y depurados en futuras

investigaciones.

Asimismo, se debe intensificar la instalaciéon de los pluviografos, a fin de
aminorar futuros errores de estimacion relacionados con la asignacién de

tormentas a mas de un sector de estudio.
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Ademas, es necesario analizar el comportamiento de las primeras mediciones de
terreno en parcelas de clavos de erosion, puesto que se trata de un método

relativamente nuevo, el cual no ha sido lo suficientemente probado.

Por ultimo, es necesario realizar profundos analisis a las variables utilizadas,

para intentar conseguir buenas propuestas matematicas para la estimacion de la
erosion.
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9.1.1. Provincia de Elqui

a. Cuadro 1: Sector £/ Tambo

9.1. Apéndice 1. Resultados Medios por Parcela en (ton/ha)

Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
Fecha |Parcela| (gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,28 4,8819 1,4487 3,4332 | 6,3305
2 1,28 4,4603 0,7385 3,7218 | 5,1988
08/26/07 3 1,28 4,4308 1,4277 3,0031 | 5,8585
1 1,28 3,1553 0,0000 3,1553 | 3,1553
2 1,28 3,2843 0,0000 3,2843 | 3,2843
09/22/07 3 1,28 3,9877 0,2462 3,7415 | 4,2338
b. Cuadro 2: Sector Gualliguaica
Fecha |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,17 3,1653 1,6326 1,5328 | 4,7979
08/26/07 2 1,17 4,1400 0,7560 3,3840 | 4,8960
3 1,17 4,1950 0,4057 3,7893 | 4,6007
1 1,17 3,9658 0,8050 3,1609 | 4,7708
09/22/07 2 1,17 4,2570 0,0000 4,2570 | 4,2570
3 1,17 3,5680 0,0363 3,5318 | 3,6043
c¢. Cuadro 3: Sector Quebrada Talca
Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
Fecha |Parcela| (gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,25 5,3233 5,7866 -0,4634 |11,1099
2 1,25 6,1593 2,8427 3,3165 | 9,0020
06/22/07 3 1,25 6,6159 2,8557 3,7602 | 9,4715
1 1,25 1,8120 8,0359 -6,2238 | 9,8479
2 1,25 1,1923 8,2788 -7,0865 | 9,4712
08/25/07 3 1,25 1,6992 7,8711 -6,1719 | 9,5703
1 1,25 4,8866 0,0000 4,8866 | 4,8866
2 1,25 4,3654 0,0000 4,3654 | 4,3654
09/22/07 3 1,25 | 8,1637 4,6018 3,5619 | 12,7655
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d. Cuadro 4: Sector Quebrada Honda

Fecha  |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,3 7,6477 10,2126 -2,5649 17,8604
06/21/07 2 1,3 6,8786 6,6893 0,1893 |13,5680
3 1,3 7,5851 5,7802 1,8050 | 13,3653
1 1,3 4,9359 1,9602 2,9758 | 6,8961
08/27/07 2 1,3 5,8500 0,6900 5,1600 | 6,5400
3 1,3 5,8300 1,1400 4,6900 | 6,9700
1 1,3 4,0310 0,0000 4,0310 | 4,0310
09/23/07 2 1,3 4,0828 0,3839 3,6989 | 4,4667
3 1,3 5,3000 0,3350 4,9650 | 5,6350

e. Cuadro 5: Sector Caldera y Damas

Fecha | Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,31 5,1991 0,8904 4,3087 | 6,0895
08/25/07 2 1,31 5,1456 1,4420 3,7035 | 6,5876
3 1,31 5,5368 0,9927 4,5441 | 6,5295
1 1,31 7,5375 3,0231 4,5145 10,5606
09/21/07 2 1,31 4,8500 2,0204 2,8296 | 6,8704
3 1,31 3,4413 0,0000 3,4413 | 3,4413

f. Cuadro 6: Sector Las Cardas

Fecha |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,21 5,8417 5,9905 -0,1488 (11,8322
06/24/07 2 1,21 9,5800 5,1400 4,4400 | 14,7200
3 1,21 6,7593 7,3852 -0,6259 | 14,1445
1 1,21 4,0721 1,7033 2,3688 | 5,7754
08/24/07 2 1,21 4,5980 1,6195 2,9785 | 6,2175
3 1,21 5,8825 0,8377 5,0448 | 6,7202
1 1,21 11,4569 2,5153 8,9416 | 13,9722
09/21/07 2 1,21 4,8305 0,0662 4,7644 | 4,8967
3 1,21 6,4470 0,0000 6,4470 | 6,4470
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g. Cuadro 7: Sector £/ Chacay

Fecha |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,29 | 8,5160 2,7614 5,7546 | 11,2774
06/22/07 2 1,29 6,6720 2,0725 4,5996 | 8,7445
3 1,29 7,2159 1,4311 5,7848 | 8,6470
1 1,29 3,2149 0,8163 2,3986 | 4,0312
08/26/07 2 1,29 3,4800 0,9070 2,5729 | 4,3870
3 1,29 3,1900 0,8500 2,3400 | 4,0400
1 1,29 6,7122 5,9361 0,7761 |12,6483
09/23/07 2 1,29 6,7191 0,0705 6,6485 | 6,7896
3 1,29 4,8822 0,0695 4,8127 | 4,9516

h. Cuadro 8: Sector Quitallaco

Fecha |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,39 8,2952 5,9860 2,3092 | 14,2811
06/23/07 2 1,39 6,1006 11,4289 -5,3283 | 17,5294
3 1,39 6,0921 9,1414 -3,0493 | 15,2335
1 1,39 5,0254 1,3258 3,6995 | 6,3512
08/25/07 2 1,39 5,2927 0,4705 4,8222 | 5,7632
3 1,39 5,1751 0,9751 4,1999 | 6,1502
1 1,39 4,3945 0,0000 4,3945 | 4,3945
09/21/07 2 1,39 4,2239 0,0000 4,2239 | 4,2239
3 1,39 6,6694 1,0228 5,6465 | 7,6922

i. Cuadro 9: Sector 7angue 1

Fecha |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,24 11,1922 2,4898 8,7025 | 13,6820
06/26/07 2 1,24 8,5377 3,8826 4,6551 (12,4203
3 1,24 8,0800 4,2300 3,8500 | 12,3100
1 1,24 3,5069 1,2497 2,2572 | 4,7566
08/24/07 2 1,24 4,6428 1,2977 3,3451 | 5,9405
3 1,24 3,6431 1,6533 1,9898 | 5,2964
1 1,24 5,8871 0,0000 5,8871 | 5,8871
09/14/07 2 1,24 3,9871 0,0000 3,9871 | 3,9871
3 1,24 5,9883 5,8875 0,1008 | 11,8758
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j. Cuadro 10: Sector 7angue 2

Fecha  |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,32 8,7057 5,3743 3,3314 | 14,0800
06/26/07 2 1,32 9,5274 6,2913 3,2361 | 15,8187
3 1,32 6,8576 6,0420 0,8156 |12,8995
1 1,32 4,7172 1,9340 2,7833 | 6,6512
08/24/07 2 1,32 5,8266 1,2994 4,5272 | 7,1259
3 1,32 4,0214 2,2716 1,7498 | 6,2930
1 1,32 3,3640 0,0000 3,3640 | 3,3640
09/14/07 2 1,32 3,6143 0,0388 3,5755 | 3,6530
3 1,32 3,4514 0,0000 3,4514 | 3,4514
9.1.2. Provincia de Limari
a. Cuadro 1: Sector Alcones
Fecha |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,32 7,2092 2,0714 5,1378 | 9,2806
08/22/07 2 1,32 3,6940 3,3665 0,3274 | 7,0605
3 1,32 3,8781 4,2874 -0,4093 | 8,1656
1 1,32 3,8686 2,9954 0,8732 | 6,8640
09/12/07 2 1,32 4,8942 0,0000 4,8942 | 4,8942
3 1,32 3,7671 0,0000 3,7671 | 3,7671
b. Cuadro 2: Sector Fray Jorge
Fecha  |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,34 8,8158 6,2365 2,5792 | 15,0523
08/22/07 | 2 1,34 | 8,2836 4,8220 3,4617 | 13,1056
3 1,34 5,7100 5,3900 0,3200 |11,1000
1 1,34 6,0091 0,3245 5,6845 | 6,3336
09/13/07 | 2 1,34 | 4,9671 0,0000 4,9671 | 4,9671
3 1,34 | 4,4734 0,0000 4,4734 | 4,4734
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c. Cuadro 3: Sector £/ Sauce 18

Fecha |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,36 4,9395 6,3757 -1,4362 (11,3152
06/28/07 2 1,36 7,1057 4,1749 2,9309 | 11,2806
3 1,36 7,0720 3,2966 3,7754 | 10,3686
1 1,36 2,0561 4,1014 -2,0454 | 6,1575
08/21/07 2 1,36 1,9772 3,3477 -1,3705 | 5,3249
3 1,36 2,4737 2,5272 -0,0535 | 5,0009
1 1,36 2,9502 10,4615 -7,5114 | 13,4117
09/12/07 2 1,36 2,4271 0,0000 2,4271 | 2,4271
3 1,36 2,5288 0,4037 2,1250 | 2,9325

d. Cuadro 4: Sector Cogoti 18

Fecha |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,81 4,8222 4,4710 0,3512 | 9,2931
08/20/07 2 1,81 5,5117 4,2052 1,3065 | 9,7168
3 1,81 5,0421 3,5051 1,5371 | 8,5472
1 1,81 6,5781 0,0540 6,5241 | 6,6322
09/11/07 2 1,81 6,4025 0,0000 6,4025 | 6,4025
3 1,81 5,4705 0,0000 5,4705 | 5,4705

e. Cuadro 5: Sector Pichasca

Fecha | Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,33 3,9591 1,7218 2,2373 | 5,6809
08/23/07 2 1,33 4,6079 1,9165 2,6914 | 6,5243
3 1,33 3,7632 2,1857 1,5774 | 5,9489
1 1,33 3,4682 0,0205 3,4478 | 3,4887
09/20/07 2 1,33 4,1962 0,0000 4,1962 | 4,1962
3 1,33 4,9385 0,0000 4,9385 | 4,9385
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f. Cuadro 6: Sector La Cojpa

Fecha |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacidn En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,3 5,3400 2,3100 3,0300 | 7,6500
08/23/07 2 1,3 3,8093 2,6504 1,1589 | 6,4597
3 1,3 6,2481 2,2271 4,0209 | 8,4752
1 1,3 6,0715 0,0000 6,0715 | 6,0715
09/20/07 2 1,3 5,4519 0,1713 5,2806 | 5,6233
3 1,3 5,0186 0,1814 4,8372 | 5,2000

g. Cuadro 7: Sector Romeralsillo

Fecha | Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacién En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,39 | 8,2177 1,9238 6,2939 | 10,1414
08/23/07 2 1,39 6,2764 2,1919 4,0845 | 8,4683
3 1,39 5,1644 2,6838 2,4806 | 7,8482
1 1,39 8,0275 0,0000 8,0275 | 8,0275
09/20/07 2 1,39 7,2601 0,0000 7,2601 | 7,2601
3 1,39 7,0142 0,0000 7,0142 | 7,0142

h. Cuadro 8: Sector Barraza

Fecha |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,36 4,9550 1,3389 3,6161 | 6,2940
08/22/07 2 1,36 4,0695 0,7802 3,2893 | 4,8496
3 1,36 3,3968 2,3616 1,0353 | 5,7584
1 1,36 | 2,5422 0,0000 2,5422 | 2,5422
09/12/07 2 1,36 3,4523 0,0000 3,4523 | 3,4523
3 1,36 3,6337 0,0000 3,6337 | 3,6337
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i. Cuadro 9: Sector £/ Espinal

Fecha |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacidn En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,13 2,5729 1,8167 0,7562 | 4,3896
08/21/07 2 1,13 | 2,8772 1,5846 1,2925 | 4,4618
3 1,13 2,6598 1,1387 1,5212 | 3,7985
1 1,13 3,3639 0,0000 3,3639 | 3,3639
09/13/07 2 1,13 4,4070 0,0261 4,3809 | 4,4331
3 1,13 3,1640 0,0000 3,1640 | 3,1640
j. Cuadro 10: Sector La Rinconada
Fecha | Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacién En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,32 0,8067 7,6434 -6,8368 | 8,4501
08/21/07 2 1,32 1,4019 6,7535 -5,3516 | 8,1553
3 1,32 1,8872 6,4763 -4,5891 | 8,3634
1 1,32 5,1265 0,0000 5,1265 | 5,1265
09/13/07 2 1,32 5,1969 0,6964 4,5005 | 5,8932
3 1,32 4,7860 0,0000 4,7860 | 4,7860
9.1.3. Provincia de Choapa
a. Cuadro 1: Sector Huangue
Fecha  |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacién En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)
1 1,37 3,8650 3,3972 0,4678 | 7,2621
07/11/07 2 1,37 5,7192 2,9575 2,7617 | 8,6767
3 1,37 3,1117 4,5688 -1,4571 | 7,6805
1 1,37 1,0382 4,8378 -3,7996 | 5,8760
08/20/07 2 1,37 1,5281 4,9847 -3,4566 | 6,5128
3 1,37 1,6270 5,2995 -3,6724 | 6,9265
1 1,37 3,2985 0,0000 3,2985 | 3,2985
09/11/07 2 1,37 2,6557 0,0000 2,6557 | 2,6557
3 1,37 2,8037 0,0000 2,8037 | 2,8037
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b. Cuadro 2: Sector Las Chinchillas

Fecha  |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm

(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)

1 1,37 3,0322 5,2231 -2,1909 | 8,2553

07/12/07 2 1,37 3,7540 6,5803 -2,8263 10,3343
3 1,37 1,6527 8,0895 -6,4368 | 9,7422

1 1,37 4,2259 3,4598 0,7661 | 7,6857

08/20/07 2 1,37 5,2643 2,6537 2,6106 | 7,9180
3 1,37 4,0779 1,6590 2,4189 | 5,7369

1 1,37 | 3,7171 0,0000 3,7171 | 3,7171

09/11/07 2 1,37 3,2710 0,0000 3,2710 | 3,2710
3 1,37 3,8122 1,6917 2,1205 | 5,5038

¢. Cuadro 3: Sector Tunga Norte
Fecha | Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm

(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)

1 1,19 4,4464 0,7472 3,6991 | 5,1936

07/10/07 2 1,19 4,5495 1,9864 2,5631 | 6,5358
3 1,19 4,7112 1,8825 2,8287 | 6,5938

1 1,19 2,5737 1,5682 1,0055 | 4,1419

08/12/07 2 1,19 2,5737 1,5682 1,0055 | 4,1419
3 1,19 2,0387 2,0848 -0,0461 | 4,1235

1 1,19 0,8487 3,9390 -3,0903 | 4,7877

08/18/07 2 1,19 1,6843 4,0185 -2,3342| 5,7028
3 1,19 1,8726 2,7121 -0,8395 | 4,5847

1 1,19 3,3759 0,0000 3,3759 | 3,3759

09/09/07 2 1,19 1,9589 0,0000 1,9589 | 1,9589
3 1,19 2,2061 0,0000 2,2061 | 2,2061
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d. Cuadro 4: Sector Atelcura

Fecha  |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm

(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)

1 1,34 2,4900 2,6600 -0,1700 | 5,1500

07/12/07 2 1,34 1,7867 2,8830 -1,0964 | 4,6697
3 1,34 1,0700 5,0300 -3,9600 | 6,1000

1 1,34 1,5683 6,6702 -5,1019 | 8,2385

08/12/07 2 1,34 0,9658 7,3849 -6,4191 | 8,3507
3 1,34 1,3301 5,4295 -4,0994 | 6,7596

1 1,34 0,8730 4,6300 -3,7570 | 5,5030

08/18/07 2 1,34 0,6551 6,2960 -5,6409 | 6,9511
3 1,34 0,7028 5,7848 -5,0821 | 6,4876

1 1,34 4,8164 2,8205 1,9960 | 7,6369

09/09/07 2 1,34 3,4344 0,2680 3,1664 | 3,7024
3 1,34 4,0299 0,6948 3,3351 | 4,7247

e. Cuadro 5: Sector Agua fria

Fecha |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)

1 1,32 2,4456 3,3767 -0,9312 | 5,8223
07/12/07 2 1,32 1,6706 3,9909 -2,3203 | 5,6616
3 1,32 2,2846 5,5237 -3,2391 | 7,8083
1 1,32 5,6854 1,8189 3,8665 | 7,5043
08/13/07 2 1,32 7,6966 1,4825 6,2142 | 9,1791
3 1,32 5,4437 1,2688 4,1749 | 6,7126
1 1,32 1,3809 4,6809 -3,3000 | 6,0618
08/18/07 2 1,32 1,1256 3,9907 -2,8651 | 5,1163
3 1,32 0,7777 4,9730 -4,1953 | 5,7507
1 1,32 | 18,0707 0,0000 18,0707 | 18,0707
09/09/07 2 1,32 |13,5684 0,0000 13,5684 | 13,5684
3 1,32 | 14,2763 0,0000 14,2763 | 14,2763
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f. Cuadro 6: Sector Carquindario

Fecha  |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm

(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)| (ton/ha)

1 1,19 3,2139 1,0494 2,1645 4,2634

07/13/07 2 1,19 2,5091 1,6900 0,8192 4,1991
3 1,19 3,1671 1,8459 1,3212 5,0130

1 1,19 1,7571 1,6084 0,1487 3,3655

08/13/07 2 1,19 2,8136 2,1033 0,7103 4,9168
3 1,19 2,0341 1,3929 0,6411 3,4270

1 1,19 1,5221 1,3837 0,1384 2,9058

08/19/07 2 1,19 1,6752 1,9864 -0,3112 3,6615
3 1,19 1,5036 1,8542 -0,3505 3,3578

1 1,19 1,7301 0,0000 1,7301 1,7301

09/10/07 2 1,19 1,9095 0,3690 1,5405 2,2785
3 1,19 1,9910 0,0000 1,9910 1,9910

g. Cuadro 7: Sector £/ Chilcal

Fecha |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)

1 1,25 5,7874 1,5157 4,2717 | 7,3031

07/13/07 2 1,25 4,0154 1,3750 2,6404 | 5,3904
3 1,25 2,9492 1,7090 1,2402 | 4,6582

1 1,25 2,7404 2,1250 0,6154 | 4,8654

08/13/07 2 1,25 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
3 1,25 2,2115 2,8750 -0,6635 | 5,0865

1 1,25 1,8508 0,7558 1,0950 | 2,6066

08/19/07 2 1,25 | 1,7345 1,1531 0,5814 | 2,8876
3 1,25 2,2115 0,9712 1,2404 | 3,1827

1 1,25 5,7946 0,0000 5,7946 | 5,7946

09/10/07 2 1,25 5,2885 0,0000 5,2885 | 5,2885
3 1,25 4,4231 0,0192 4,4038 | 4,4423
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h. Cuadro 8: Sector Yerba Loca

Fecha Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm

(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)

1 1,40 6,9407 11,6983 -4,7576 | 18,6390

07/02/07 2 1,40 7,7233 12,1450 -4,4217 | 19,8683
3 1,40 9,2256 6,9402 2,2855 | 16,1658

1 1,40 3,8662 2,9400 0,9262 | 6,8062

07/13/07 | 2 1,40 | 3,0078 2,0344 0,9734 | 5,0422
3 1,40 2,7672 1,5641 1,2031 | 4,3312

1 1,40 3,3815 2,7569 0,6246 | 6,1385

08/13/07 2 1,40 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
3 1,40 1,1523 4,2969 -3,1446 | 5,4492

1 1,40 1,8523 1,4969 0,3554 | 3,3492

08/19/07 2 1,40 2,1814 1,8102 0,3712 | 3,9916
3 1,40 1,5543 1,8575 -0,3031 | 3,4118

1 1,40 4,2571 0,0000 4,2571 | 4,2571

09/10/07 2 1,40 4,0902 0,0000 4,0902 | 4,0902
3 1,40 4,4570 0,0000 4,4570 | 4,4570

i. Cuadro 9: Sector Caras del Choapa
Fecha | Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm

(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)

1 1,24 3,8400 3,2500 0,5900 | 7,0900

07/11/07 2 1,24 3,5000 5,6600 -2,1600 | 9,1600
3 1,24 5,3400 2,7800 2,5600 | 8,1200

1 1,24 2,4991 3,0618 -0,5628 | 5,5609

08/12/07 2 1,24 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
3 1,24 3,1830 3,1732 0,0098 | 6,3562

1 1,24 2,5194 3,9857 -1,4663 | 6,5051

08/17/07 2 1,24 2,0165 2,9888 -0,9723 | 5,0053
3 1,24 2,3734 3,6619 -1,2884 | 6,0353

1 1,24 4,5467 0,0000 4,5467 | 4,5467

09/08/07 2 1,24 4,2896 0,9397 3,3499 | 5,2293
3 1,24 4,7597 1,7932 2,9665 | 6,5529
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j. Cuadro 10: Sector Caracas Los Vilos

Fecha  |Parcela Densidad | Erosion | Sedimentacion En Sm
(gr/cc) |(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (ton/ha)

1 1,26 | 2,5103 1,0274 1,4829 | 3,5377

08/11/07 2 1,26 4,7880 4,2258 0,5622 | 9,0138
3 1,26 1,6574 1,9288 -0,2714 | 3,5862

1 1,26 1,6702 2,7740 -1,1037 | 4,4442

08/17/07 2 1,26 0,6300 3,9867 -3,3567 | 4,6167
3 1,26 1,0940 3,8064 -2,7124 | 4,9003

1 1,26 2,4809 0,3809 2,1000 | 2,8619

09/08/07 2 1,26 2,5685 0,0000 2,5685 | 2,5685
3 1,26 2,2263 0,0291 2,1972 | 2,2554
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9.2. Apéndice 2. Resultados Graficos Procesos Erosivos v/s Periodos por Sector
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g. Grafico 7: Medias totales acumuladas sector £/ Chacay
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9.2.2. Provincia de Limari
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9.2.3. Provincia de Choapa
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9.3. Apéndice 3: Andlisis de Caja y Bigotes
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9.4. Apéndice 4: Resultados Graficos para los Procesos Erosivos v/s Variables

Pluviométricas
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9.4.2. Provincia de Limari
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9.4.3. Provincia de Choapa
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