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RESUMEN

Este estudio cuantifica la erosion hidrica
superficial en suelos desnudos de la VII
Region (Chile), en dos situaciones,
Precordillera Andina y Valle Central. El
meétodo experimental empleado fue el de
“Parcelas con clavos de erosion”. Este estu-
dio introduce el concepto de erosion neta,
que considera las pérdidas y entradas de
suelo que se producen en una superficie

1. INTRODUCCION

La medicion del grado de erosion puede
ser hecha a través de los métodos tedricos o
empiricos y los modelos experimentales. Los
modelos experimentales més conocidos son
las parcelas de escurrimiento y las parcelas
con clavos de erosion. Las primeras involu-
cran la captacion del caudal liquido y solido,
pero son dificiles de implementar por costos
y tecnologia. La ventaja de la segunda técni-
ca es su sencillez de aplicacion y presentan
un alto grado de precision.

La mayoria de las investigaciones y meto-
dologias experimentales utilizadas tendentes a
cuantificar la erosion hidrica, consideran
solamente el suelo que se pierde en una super-

ficie determinada, sin atender a que también
se produce el fendmeno de sedimentacion, el
cual implica la entrada de suelo a la superfi-
cie, disminuyendo la pérdida de suelo efecti-
va acontecida en el lugar. Este estudio consi-
dera las pérdidas de suelo que se producen en
la superficie de las parcelas y ademas, las
entradas de suelo que se producen por efecto
de la pérdida y el posterior arrastre de mate-
riales desde otros sectores. De esta forma, se
ha determinado que la pérdida de suelo es la
diferencia entre las entradas y salidas de suelo
que ocurren en la superficie de las parcelas, lo
cual se define como Erosion Neta Media.
Los resultados de ésta se han extrapolado a la
superficie de una hectarea. Se ha considerado
ademas, el suelo total que se moviliza en la
parcela, pensando esto como una medida de
la dindmica del suelo en su respuesta a la
accion de las precipitaciones y al escurri-
miento superficial. Este ultimo se define
como Suelo Movilizado.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1. Metodologia y Descripciéon de las
Actividades.

a) Lugar de emplazamiento de las parce-
las. Se eligieron las Estaciones Experimentales
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“Picazo” y “Panguilemo”, de la Universidad
de Talca, Chile. El predio Panguilemo se
ubica en la comuna de Talca, en el valle cen-
tral de la VII Regién, a 5 Km al norte de la
ciudad de Talca, con una altitud media de 90
m.s.nm. y con un clime templado calido
(Koppen) con lluvias invernales, periodo
seco de 6 meses y una pluviometria media de
700 mmy/afio. Los analisis realizados sefialan
que la densidad aparente del suelo en los pri-
meros 15 cm de profundidad es de 1,63
gr/cm3.

El predio Picazo se ubica en la comuna de
San Clemente, Provincia de Talca, en la pre-
cordillera andina de la VII Region, con una
altitud media de 500 m.s.n.m, en el lugar del
ensayo, con un clime templado frio, con llu-
vias invernales y la precipitacion anual llega
alos 1.072 mm. En este caso la densidad apa-
rente del suelo es de 1,27 gr/cm3.

2.1.2. Caracteristicas de las Parcelas

El método trabajado se ha desarrollado
sobre tres parcelas de superficie variable sin
bermas u orillas, para ajustarse mas a la rea-
lidad. El material utilizado son unos clavos
de 30 cm de largo, pintados con el objeto de
marcar el nivel actual del suelo. En cada par-
cela se colocan varios clavos, en funcién del
grado de exactitud de la medicidon que se
quiera lograr.

Las dimensiones de las parcelas son, 10 m
de largo y 1,2 m de ancho, en cada predio. Los
clavos se distanciaron a 30 cm en el largo de
la parcela y a 40 cm en el ancho, alcanzando
un numero de 140 clavos por parcela (420 por
situacién), lo cual corresponde a un niimero
optimo de clavos, considerando varianza
maxima y un error de muestreo de 5%. Cada
parcela fue instalada en forma aleatoria en el
lugar del ensayo con el cuidado que la distan-
cia entre ellas fuera mayor a 3 m. Las parce-
las se instalaron en suelo desnudo, con rango
de pendiente que varia entre 5% y 10%.

2.1.3. Medicion en clavos de erosion

El trabajo de medicion efectuado en los
clavos de erosion se realizdé durante 6 meses
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(Julio a Diciembre de 1997), en periodos que
oscilaron entre 15 y 20 dias, obteniéndose
dos registros por mes. Asimismo, las medi-
ciones consistieron en una medicidn topogra-
fica al costado de cada clavo, obteniendo una
medida de suelo perdido o sedimentado
segun fue el caso. Cada clavo fue identifica-
do a través de un sistema de coordenadas lo
que permitié observar el comportamiento del
suelo a través del tiempo.

2.1.4. Cuantificacion de la erosion hidrica
superficial

Para cuantificar la erosién, se procedio a
calcular el promedio de las mediciones reali-
zadas en los clavos de erosidon de manera que
se calculd el cociente entre la suma de las
mediciones de todos los clavos que presenta-
ron erosion y el nimero total de clavos de la
situacién, es decir, se consideré6 con valor
cero a los clavos que presentaron sedimenta-
cién y aquellos que no presentaron variacion,
obteniendo el valor medio de la erosion. Para
obtener la media de los clavos de sedimenta-
cidn, se procedié de forma analoga.

Para cuantificar el suelo erosionado o sedi-
mentado en t/ha para el periodo en estudio, se
multiplicé el resultado de las medias expresa-
das en milimetros, por la densidad aparente
del suelo Da (m3) y por 10. La expresioén
matematica es la siguiente:

X(t/ha)=Y *Da * 10
Donde,

X, es el suelo erosionado o sedimentado
(t/ha)

Y, es la altura media de suelo erosionado o
sedimentado (mm)

Da, es la densidad aparente del suelo (t/m3)

2.1.5. Analisis estadistico de los resultados

El analisis estadistico utilizado en este
estudio se ha basado en la comparacion de
los resultados medios de Suelo Movilizado
(SM), Erosion (E), Sedimentacion (S) y
Erosion Neta (EN). Para comparar las medias
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entre parcelas se siguid el proceso siguiente:

En primer lugar se efectud el analisis de
varianza, ANOVA, para determinar la exis-
tencia o no de diferencias significativas entre
las medias de las parcelas, en los dos predios.

A continuacién se realizé la prueba de
hipétesis para la diferencia entre dos medias,
determinandose la parcela o par de parcelas
que genera las diferencias.

Se presentan dos casos: el primer caso con-
sidera que las varianzas de las poblaciones
son desconocidas pero iguales; el otro consi-
dera que las varianzas son desconocidas, pero
distintas. Para determinar si las varianzas
desconocidas son iguales o diferentes, se uti-
liza la comparacion de varianzas de dos
poblaciones. En este caso se aplica la prueba
de hipdtesis acerca de la igualdad de las
varianzas de dos poblaciones a través del
cociente entre las varianzas muestrales.

3.-ANALISIS Y DISCUSION DE RESUL-
TADOS

a) Resultados predio Picazo

En este predio la erosion neta equivale a
una lamina de altura media igual a 4,50 mm,
lo cual sefiala una pérdida de suelo neta de
31,2 t/ha. Esto ha resultado de la diferencia
entre la altura media de erosion igual a 3,52
mm (44,7 t/ha) y la altura media de sedi-
mentaciéon igual a 1,06 mm (13,5 t/ha), en
situaciéon de suelo desnudo, con pendiente
entre 5% y 10% y ladera media de longitud
50 m. Cabe seiialar que el nivel de precipita-
ciones durante los 7 meses en que se realiza-
ron las mediciones fue de 1477 mm.
Asimismo, los resultados por parcela en el
predio Picazo muestran que los procesos
estudiados presentan diferencias significati-
vas en las alturas medias de Suelo
Movilizado, Sedimentacién y Erosion Neta,
resultando ser la parcela N° 2 la generadora
de las diferencias en los procesos sefialados,
no encontrandose diferencias significativas
entre las alturas medias de las otras parcelas.

En cuanto a la pendiente se ha comprobado
que pequenios cambios han generado un
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mayor o menor grado de sedimentacion (dis-
minucién de pendiente), es decir, de reten-
cién de las particulas de suelo que son trans-
portadas por el escurrimiento, provocando
menores pérdidas efectivas o erosion neta del
suelo.

Con respecto a la relacion entre la precipi-
tacidén, se observa que se generan mayores
resultados en los procesos de Suelo
Movilizado y Erosion neta media (resultado
de la Erosién y Sedimentacion media) princi-
palmente en los periodos de mayor precipita-
cién.

b) Resultados predio Panguilemo

En este predio se ha obtenido que la ero-
sién neta media correspondié a una altura de
1,62 mm (26,4 t/ha), diferencia generada
entre la altura media de erosion igual a 2,0
mm (32,6 t/ha) y la altura media de sedimen-
tacion igual a 0,38 mm (6,2 t/ha). El suelo
movilizado alcanz6 a 2,3 mm (38,8 t/ha). El
analisis estadistico ha sefialado que no hay
diferencias significativas entre las medias de
las parcelas. Ademas, las pendientes homo-
geneas en torno a, 7%, han provocado valores
medios muy similares.

Al igual que en el predio Picazo, la rela-
cién entre la precipitacién y los procesos
que componen la dinamica del suelo en el
predio Panguilemo, se observa que es igual-
mente en los periodos de mayor precipita-
cioén en donde se generan los mayores resul-
tados en los procesos de Suelo Movilizado y
Erosion neta media (resultado de la Erosion
y Sedimentaciéon media).

¢) Comparacion resultados Predio Picazo
y Predio Panguilemo

La comparacion estadistica entre las situa-
ciones estudiadas, para el mismo periodo,
indica que no existen diferencias significati-
vas en las alturas medias siendo algo mas
altos en el predio Picazo. Los resultados
expresados en t/ha, sefialan diferencias signi-
ficativas en Suelo Movilizado, en el predio
Panguilemo (mayor densidad aparente), lo
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Tabla 1. Resultados medios

Procesos SM E S EN PP Tiempo
Predio Picazo 7 meses
Altura media (mm) 4,58 3,52 1,06 2.46 1477

Peso de suelo (ton/ha) 58,21 44 68 13,53 31,95

Predio Panguilemo 6 meses
Altura media (mm) 2,38 2,00 0,38 1,68 372

Peso de suelo (ton/ha) 38,79 32,6 6,2 26,40

que ha generado mayores resultados en t/ha
en todos los procesos.

Pese a que en el predio Picazo se presentd
una precipitacion que correspondi6 a mas del
triple (1.477 mm) de la precipitacion aconte-
cida en el predio Panguilemo (372,2 mm), las
alturas medias no presentaron diferencias
significativas.

Una consideracion importante es que la
medicion de los clavos de erosion y su poste-
rior resultado medio, representa el nivel final
que presento el suelo al momento de la medi-
cion. Es asi como las medias de ambos pre-
dios podrian haber resultado perfectamente
iguales. Sin embargo, las variaciones de altu-
ras medias que se presentaron entre los perio-

dos en que se efectuaron las mediciones, son
diferentes y sefialan las diferencias entre
ambas situaciones. Es asi como el anélisis de
las varianzas muestrales sefiala en todos los
casos diferencias significativas, lo cual indi-
ca que la variabilidad de las alturas medias de
los procesos en el predio Picazo son mayores
y corresponden a mas del doble en compara-
cion al predio Panguilemo. Este hecho se
refleja en los resultados finales de alturas
medias relativas acumuladas. El Predio
Picazo presenta una altura media relativa
acumulada de 3,53 mm en suelo movilizado,
lo cual representa un 22 % mayor a la media
del predio Panguilemo, igual a 2,74 mm. En
erosion media la altura media relativa acu-
mulada es de 2,69 mm, un 20% mayor a la
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media del predio Panguilemo (2,18 mm). En
sedimentacion media la altura media relativa
acumulada correspondié a 0,84 mm, un
33,3% mas que la altura media relativa acu-
mulada del predio Panguilemo (0,56 mm) y
finalmente, en erosidén neta, la altura media
relativa acumulada en el predio Picazo es de
1,85 mm, un 13 % mayor a la altura media
relativa acumulada del predio Panguilemo
(1,62 mm). Este hecho justifica plenamente
las mediciones intermedias que se realizaron
durante el tiempo en que ha durado el estu-
dio, lo cual se constituye en un aspecto fun-
damental al aplicar el método de los clavos de
erosion.

Los graficos 1 y 2, muestran las curvas de
alturas medias acumuladas, las cuales pre-
sentan una tendencia creciente en el tiempo
salvo los resultados de Erosion Neta, bastan-
te fluctuante. Este ultimo hecho es debido a
que en esos periodos el proceso dominante
no fue la erosidn, sino que el proceso domi-
nante correspondio a la sedimentacion.

Por otra parte, los resultados permiten
determinar que los procesos en el predio
Picazo presentaron una mayor variaciéon que
los procesos en el predio Panguilemo, a pesar
que las alturas medias finales no presentan
estadisticamente diferencias significativas.

Para determinar si existen diferencias sig-
nificativas entre los resultados medios de las
alturas relativas acumuladas (SM, E, S, EN)
en ambos predios, en el mismo instante del
tiempo, se ha utilizado un analisis estadistico
de prueba t, para medias de dos muestras
emparejadas.

El test senala que hay diferencias significa-
tivas en todos los procesos entre los resulta-
dos relativos acumulados, lo cual reafirma el
hecho que en el predio Picazo los procesos
acontecidos fueron de mayor magnitud, debi-
do a su mayor variabilidad, ain cuando las
alturas medias finales hayan arrojado que no
hay diferencias entre las medias finales.

4.- CONCLUSIONES

a) El método empleado ha servido para
cuantificar la erosién hidrica producida y
la sedimentacion ocurrida.

b) Los resultados sefialan que si en el predio
Picazo se consideran solamente las salidas
de suelo, es decir la erosion, la verdadera
pérdida de suelo (erosion) se sobrestima
en un 30 %. En el predio Panguilemo esta
relacion llega al 20%.

c) Al comparar las alturas medias de ambas
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situaciones para cada uno de los procesos
considerados (SM, E, S, EN), no se obtie-
nen diferencias significativas entre ellas,
lo cual sefiala que aplicando esta metodo-
logia se puede llegar a obtener medias per-
fectamente iguales. Lo que en definitiva
diferenciara los resultados de las situacio-
nes seran las variaciones que experimen-
ten los procesos en el transcurso del tiem-
po en cada situacién

d) Uno de los factores que influyen signifi-
cativamente en el mayor o menor grado de
la erosion hidrica y que puede ser maneja-
do por el hombre, corresponde a la pen-
diente del terreno. El analisis de los resul-
tados obtenidos sefiala que al presentarse
una pequeila disminucion de la pendiente
de las parcelas del predio Picazo se inten-
sifica el proceso de sedimentacion.

e) En promedio aproximadamente el 60%
de los resultados en alturas medias en
todos los procesos estudiados en ambos
predios, son aportados en los periodos de
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