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RESUMEN

Los problemas de los procesos erosivos, son considerados como uno de los mas
significativos en el sector silvoagropecuario y estan presentes en Chile desde afios. Sin
embargo, los conocimientos referentes a este problema y los estudios que se han realizado

al respecto, son escasos.

En funcién de lo expuesto, esta investigaciéon abordé el problema de la erosidn,
estudiando y calculando el factor de erosividad nluvial o factor R de la Ecuacién Universal
de Pérdidas de Suelo, para dos estaciones pluviograficas de la VII Regién de Chile,
seleccionando una estacion del valle central (Talca) y otra del sector andino (Embalse de
Bullileo). Adicionalmente, se pretendié generar una funcién de regresion (R = f(IF)), para
estimar el indice R a través del indice propuesto por Fournier, el cual se obtiene por medio
de los registros pluviométricos, facilitando de-esta forma, la estimacién del factor R y

prescindiendo de los pluvidgrafos.

Para la estimacién del factor R por medio del IF, este ultimo se modificé en
valores mensuales (IFm), separados en meses secos y humedos. Luego, se ajustaron
modelos de regresion con inclusién de variables indicadoras de ubicacién geografica,
obteniéndose un modelo para los datos de meses secos y otro para los meses himedos. Por
otra parte, los valores de R presentaron grandes diferencias entre las estaciones; asi por
ejemplo, el valor mas alto calculado de forma tradicional fue de 214,45 (J *cm/(mz*hora))

para la estacion de Talca y de 293,82 (J*cm/(m? *hora)) para la estacién de Bullileo.

Finalmente, los modelos que se proponen utilizar, presentaron una relacién lineal
entre las variables dependiente e independiente incluidas en el modelo, presentando
elevados coeficientes de determinacion (R?) y bajos errores estandar (E.E.E.), obteniéndose
para el modelo de meses humedos un R? de 94,02% y un error estandar de 0,277; en tanto,

para el modelo de meses secos, se obtuvo un R* de 90,53% y un error estandar de 0,389.
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SUMMARY

The erosive processes are considered one of the most relevant problems in the
agroforestry. Although, they have existed in Chile for a long time, both information and

research available is very little.

According to the above, this research deals with the erosive problem and analyzing
the pluvial erosive factor or factor R of Universal Soil Loss Equation for two rain — gaging
stations in the VII Region of Chile, choosing one station from the central valley (Talca) and
the other one from the andean sector (Bullileo Dam). Also, it was intended to generate a
regresion funtion (R = f(IF)), so as to calculate R index by means of the index suggested by
Fournier, which is obtained using rain — gaging recordings, this making the estimation of

factor R easier.

To calculate factor R by means of the IF, this one was modified in monthly values
(IFm), separated in dry and humid months. Then, these regression models were adapted
with the inclusion of indicating variables of geographical location, and a model for dry and
humid month data was abtained. On the other hand, R values showed big differences
between the stations, for instance, the highest value calculated in a traditional way was
214,45 (J*em/(m**hour)) for the station in Talca and 293,82 (F*cm/(m>**hour)) for the

station in Bullileo.

Finally, the models that suggest to utilize, showed a linear relationship between
dependent and independent variables included in the model showing a high determination
coeficient (Rz) and low standard errors, an R? of 94,02% and a standard error of 0,277
were obtained for the model of humid months; whilst an R? of 90,53% and a standard error

of 0,389 were got for the model of dry months.



Introduccion

1.- INTRODUCCION

Los recursos naturales, entre ellos el suelo, son imprescindibles para la permanencia
y sobrevivencia del hombre en la tierra. Es una obligacién del hombre evitar el deterioro de
los recursos y ello no implica dejar de usarlos, sino que después de estudiar sus cualidades

y tratarlos segun sus limitaciones, conseguir los mejores aprovechamientos (Suarez, 1980).

En cuanto al recurso suelo, éste puede ser removido y deteriorado por la accién de
agentes externos, principalmente el agua. Por esto, a través del tiempo se ha estudiado y

elaborado una serie de métodos para estimar las pérdidas de tan valioso recurso.

El Forest Service y el Soil Conservation Service de Estados Unidos, son los
principales organismos que contintian con las investigaciones sobre tan trascendental
problema, lo que en la actualidad les permite disponer de modelos de evaluacién de las

pérdidas de suelo para ser utilizados dentro de ciertos limites de aplicacion.

Algunos de estos modelos son simples ecuaciones que calculan el promedio anual
de erosién en la desembocadura de una cuenca, Hay otros méas complejos que simulan la
erosion diaria en lugar de la anual, Yy que pueden aplicarse continuamente para calcular la
erosion promedio en el largo plazo y las probabilidades de sus distribuciones. Sin embargo,
estos métodos, principalmente los empiricos, si no se calibran nj validan adecuadamente

para las condiciones locales, son de poca utilidad (Wischmeier, 1978).

Dentro de los modelos de evaluacién, es quizas la Ecuacién Universal de Pérdidas
de Suelo (USLE), la que ha tenido mayor aceptacion y difusion en todos los paises con

problemas de erosion.



Introduccion

La hipétesis de esta ecuacion, estd centrada en considerar a las precipitaciones
como el principal agente activo de la erosién superficial, desde el desprendimiento por

salpicadura hasta la contribucion de la misma a la escorrentia.

Se establece asi, que las pérdidas anuales de suelo son directamente
proporcionales al indice de erosividad de las lluvias, y ello relacionado con la energia
cinética de cada aguacero y su intensidad maxima. Las mismas condiciones de
erosividad de las lluvias pueden producir erosiones diferentes seguin las caracteristicas
del suelo sobre el que actuan, relacionadas éstas con su textura, la estructura, el

contenido de materia organica y la permeabilidad.

De acuerdo a lo expuesto, la presente memoria pretende contribuir al uso de
modelos de estimacién de pérdidas de suelo. Por ello, se trabajara con el indice de
erosividad pluvial o factor R de la USLE, factor que se relacionara con el indice de
Fournier, para generar una funcién de regresion (R =f(IF)) que permita facilitar su

estimacion.



Objetivos

2.- OBJETIVOS.

2.1.- Objetivo General.

> Contribuir a la utilizacién de modelos de estimacion de erosién, como el de la ecuacidn

universal de pérdidas de suelo (USLE) en la VII Regién, a través del estudio del indice
de erosion pluvial R.

2.2.- Objetivo Especifico.

» Determinar el indice de erosién pluvial R, para las estaciones pluviograficas

Universidad de Talca y Embalse de Bullileo de la VII Regidn de Chile, en diversos afios
de estudio.



Antecedentes Generales

3.- ANTECEDENTES GENERALES.

Este estudio se realiz6 en dos estaciones pluviograficas emplazadas en la VII
Region del Maule. La superficie total de la Regién del Maule es de 30.000 km?, de los
cuales el 42% tiene aptitud forestal, el 24% es agropecuaria, el 33% es alta cordillera y

cauce de rios, siendo lagos y reas urbanas, el 1% restante.

El relieve de la VII Regién se caracteriza porque la cordillera andina tiene un sector
anterior o precordillera, en donde los cursos de agua corren encajonados, denominado la
montafia. En general, en esta Region la Cordillera de los Andes estd disminuida en altitud.
En cuanto al valle central, éste ofrece amplias areas planas y con suaves ondulaciones. A su
vez, la Cordillera de la Costa va perdiendo altura y estd muy cortada por los valles
fluviales, la planicie costera se encuentra muy poco extendida, cayendo en ella de forma

abrupta la Cordillera de la Costa (Direccion General de Aguas, 1977).

En cuanto a las precipitaciones en la Region, se encuentra una media anual de
1.471 mm, variando entre medias anuales de 700 mm en la costa, 800 mm en el valle y
2500 mm en el sector andino. En el valle central, el 83 % de la precipitacion total anual se
produce entre los meses de Mayo y Septiembre, siendo los meses de mayor pluviosidad

Junio y Julio (MIDEPLAN, 1998).

La Region del Maule, también se caracteriza por poseer marcadas asociaciones
vegetacionales, entre las que destacan la formacion de estepa con Acacia caven y la
presencia del bosque escleréfilo, definidas por las condiciones de clima, relieve, exposicion
y altitud. Por ello, las practicas agricolas se restringen a los sectores del valle, en los que
predominan los cultivos agricolas de secano. En general, el tipo de intervencion ejercida en

los recursos, ha generado un fenémeno erosivo en toda la Region (MIDEPLAN, 1998).



Antecedentes Generales

En cuanto a los recursos hidricos de la  VII Region, se puede sefialar que la mayor
parte de los cauces presenta un régimen pluvial, y en consecuencia las crecidas ocurren
durante el invierno. Sin embargo, también se encuentran cauces de régimen mixto, como el
rio Maule, que nace en la Cordillera de los Andes Y que por las caracteristicas de ésta, alta y

maciza, determina un régimen con crecidas pluviales en invierno y nivales en primavera.

En esta Regidn, se determiné como el principal problema ambiental la erosion
hidrica, seguido por la degradacién biologica. Como problemas secundarios, estin la mala
aplicacién de la capacidad de uso de los suelos (cultivos en fuertes pendientes), la

deforestacion, la degradacion quimica y la contaminacién quimica (INIA, 2001).

Los problemas erosivos que presentan las distintas zonas, se deben principalmente a
practicas inadecuadas en el recurso suelo y deficiencias en el uso de los recursos de
vegetacion. Entre los mas importantes se encuentran la sobreextraccién para produccion de
lefia, y el silvopastoreo con sobrecarga animal. Cuando se agrega la variable clima, se

agravan las condiciones de estabilidad del recurso suelo (MIDEPLAN, 1998).

Finalmente, hay que destacar que debido al uso intensivo de los recursos naturales
como consecuencia del aumento poblacional, es necesario continuar investigando,

estudiando y evaluando la serie de trastornos que sufren los recursos naturales.
3.1.- Antecedentes de las Estaciones Pluviograficas en Estudio.
3.1.1.- Estaciéon pluviografica Universidad de Talca.
La estacién se encuentra en el patio agroclimatolégico perteneciente al Servicio
Integrado de Agroclimatologia y Riego (SIAR), de la Facultad de Ciencias Agrarias de la

Universidad de Talca (Campus Lircay). Esta estacién se encuentra a 110,5 m.s.n.m., y sus

coordenadas geograficas son 35° 23’ 37” de latitud Sur y 71° 38> 00” de longitud Oeste.
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3.1.2.- Estacion pluviogrifica Embalse Bullileo.

Esta estacion se encuentra a 50 km al Oriente de la ciudad de Parral. Esta ubicada en
el campamento del Embalse Bullileo de la Direccion de Obras Hidraulicas a 640 m.s.n.m.,
y las coordenadas geograficas son 36° 17° 00” de latitud Sur y 71° 25’ 00” de longitud
Oeste, (Direccion General de Aguas, 1977).

|
VII Region del Maule.
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FIGURA 1: VII Region del Maule y la ubicacion de las estaciones pluviograficas en
estudio.

Fuente: Estudios hidroldgicos de la Region del Maule (2002).
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4.- REVISION BIBLIOGRAFICA.

4.1.- Concepto de Erosion y Métodos de Evaluacién.

La erosion es el desgaste de la superficie terrestre por la accién de diversos agentes
externos como el agua, el viento, las variaciones de temperatura y la vegetacion (Mintegui

et al, 1990).

Young (1989) citado por Garcia (1999), define a la erosién como una de las formas
de degradacién de los suelos, comprendiendo el deterioro fisico, el quimico y de las

propiedades bioldgicas del mismo.

Para Mintegui et al (1990), la erosion causada por la accién del agua como agente
externo o erosion hidrica, es el proceso de disgregacion y transporte de particulas del suelo
por accién del agua. El ciclo culmina con los depositos de los materiales transportados por
la corriente en 4reas 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.

4.1.1.- Mecanismos y factores que intervienen en la erosiéon hidrica.

4.1.1.1.- Mecanismos

Segun Suarez (1980), si se omite la erosién edlica, toda remocidn de suelo exige la
presencia de agua, ya sea superficialmente (particulas de suelo arrastradas aisladamente), o
en la profundidad de su perfil (suelo arrastrado en masa). Con respecto al ataque
superficial, su mecanismo conlleva dos acciones: Accion de la Precipitacion y accién de la

escorrentia (Garcia, 1999).
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a) Accion de la precipitacion.

Segun Garcia (1999), la gota de lluvia cuando cae a través de la atmosfera, sufre
cambios en su tamafio, aumentando o disminuyendo por condensacién o evaporacion.
Desciende por la accién de la gravedad y, en ausencia de obsticulos, golpea el suelo con

considerable fuerza, disgregando las particulas de suelo y proyectandolas en el aire.

Esta precipitacion puede evaporarse, infiltrarse o quedar en la superficie, que
estando en terrenos en pendientes escurre, cuando se supera la capacidad de infiltracién
(Stallings, 1962).

Ellison (1947) citado por FAO (1994), sefiala que el impacto provocado por las
gotas de lluvia sobre la superficie del suelo y por el propio humedecimiento de éste, se
manifiesta en la disgregacion de las particulas superficiales, ocasionando también

transporte de particulas por aspersién.

b) Accion de la Escorrentia.

Como consecuencia de la disgregacion, se produce un sello superficial que
disminuye sustancialmente la capacidad de infiltracion del suelo. En el momento en que la
precipitacion pasa a ser mayor que la tasa de infiltracién de agua en el suelo, se produce la
retencién y detencién superficial del agua y, posteriormente, el escurrimiento superficial

del agua que no infiltra (FAO, 1994).

Lopez y Mintegui (1990), sefialan que la formacién del escurrido superficial
dependera del régimen de las precipitaciones y de las caracteristicas hidrolégicas del suelo.
Si estas caracteristicas permiten en todo momento la infiltracién de una cantidad de agua
igual o superior a la que aporta la precipitacion, no se producira ninguna corriente
superficial; en caso contrario, se formard una ldmina superficial de agua que escurrira

ladera abajo, en funcién de la pendiente del terreno.
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4.1.1.2.- Factores.
a) Clima

El factor climatico que mas influye en la erosién es la precipitacién. De su cantidad,
intensidad y distribucion, depende el volumen de flujo que se desliza en capa uniforme

sobre la tierra, llevando en suspension las sustancias minerales (Suarez, 1980).

La frecuencia de los aguaceros ejerce influencia en el fenémeno erosivo, debido a
sus repercusiones en el estado de humedad del suelo en el tiempo (Garcia, 1999). Por esta
razon, si los intervalos entre periodos de lluvia son cortos, el contenido de humedad de los
suelos es elevado al iniciarse un nuevo aguacero y éste puede ocasionar escorrentias,
aunque la intensidad sea baja. Por el contrario, si los intervalos son largos, el suelo
practicamente se llegaré a secar, retardandose la formacién de escorrentias superficiales, e

incluso, puede que no lleguen a existir si la intensidad no es muy alta.

Suarez (1980), define el aguacero como la cantidad de Iluvia que cae en forma
continua en un periodo mas o menos largo, individualizado a través de sus diversas
caracteristicas de intensidad, duracién y frecuencia. Ademés, sefiala que de estas tres
caracteristicas, la intensidad del aguacero es el factor pluviométrico mas importante que
afecta la escorrentia y la erosion, aunque ejerce una mayor influencia sobre el segundo

fendmeno.
b) Relieve

Tanto la longitud como la pendiente de la ladera, influyen considerablemente en las

tasas de erosion de un suelo (Horton 1945, citado por Gonzalez del Tanago, 1991).

De acuerdo a Peralta (1976), el agua que cae sobre el suelo y escurre por su

superficie, no condiciona por si sola el grado de erosion, sino que se encuentra fuertemente

9
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influenciado por la pendiente, la cual actda por medio del largo de ella, lo que determina
una mayor acumulacion de agua escurriéndose por la misma en el grado de inclinacion de

ésta, lo cual condiciona la velocidad de escurrimiento de las aguas.

Respecto a la longitud del declive, los fendémenos erosivos se manifiestan en distinto
grado en la ubicacion de la ladera. En la zona alta, practicamente no hay erosion; la erosion
de mayor intensidad es en la parte media. En la parte mas baja de la ladera, en que por lo
general disminuye la pendiente, ocurre el proceso de sedimentacion (Meyer et. al, 1975

citado por Gonzalez del Tanago, 1991).

El tamatfio y cantidad de material que el agua puede arrastrar o llevar en suspension,
depende de la velocidad con que ésta fluye, la cual, a su vez, es una resultante de la

longitud y el grado de pendiente del terreno (Suarez, 1980).
c) Suelo

Los factores que contribuyen a la erosidn, no producen los mismos efectos en todos
los suelos. Las condiciones fisicas y quimicas de los terrenos, al impartirles mayor o menor
resistencia a la accion de las aguas, tipifican y singularizan el comportamiento de cada

suelo expuesto a condiciones similares de pendiente, lluvia y cubierta vegetal.

Las propiedades fisicas, quimicas y la composicién granulométrica influyen en la
capacidad de infiltracién y la resistencia del mismo al desprendimiento y transporte por la
escorrentia. La cantidad de tierra desplazada por la percusion de las gotas de lluvia, es tanto

mas grande cuanto mas susceptibles sean las particulas a disgregarse (Garcia, 1999).

10



Revision Bibliografica

d) Vegetacion

La cubierta vegetal del suelo que lo protege contra la energia cinética de la lluvia o
la escorrentia superficial, influye considerablemente en la erosién. Muchos estudios han
demostrado que la relacion no es lineal, produciéndose incluso una reduccion sustancial de
la erosién, cuando el suelo estd protegido por una cubierta vegetal de densidad

relativamente baja (FAO, 1997).

Garcia (1999), sefiala que la presencia de una buena capa de vegetacion sirve para
proteger la superficie del suelo del impacto del agua, sea de la lluvia o de la escorrentia,

debido a que:

v' Intercepta y absorbe la energia de las gotas de la lluvia por las hojas y los residuos
(hojarasca) de las plantas.

v" Incrementa la capacidad de infiltracion y almacenamiento del agua de 1luvia debido al
mejoramiento de la estructura y porosidad del suelo por las raices y los residuos de las
plantas.

v" Reduce la velocidad del agua de la escorrentia por el colchén de los residuos de las
plantas. En zonas arboladas los obstaculos que se oponen al escurrimiento, debido a los

fustes de los arboles y tallos de los arbustos, reducen las velocidades del escurrido.

11
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FIGURA 2: Proceso de erosion hidrica.

Fuente: Elaboracion propia, en base a Cuitifio (1999).

4.2.- Formas de Erosion Hidrica.

4.2.1.- Erosion laminar.

Consiste en la remocion de capas delgadas y mas o menos uniformes de suelo sobre

toda un area. Es la forma menos notable del flagelo y, por lo mismo, la mas peligrosa

(Suarez, 1980). La existencia de esta forma de erosion, crea una situacién propicia para la

formacion de surcos y erosiones mas profundas (Garcia, 1999).

12
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Segun Garcia (1999), la erosién laminar resulta de la disgregacion de los elementos
terrosos por el impacto de las gotas de lluvia y por la accion del escurrido. La formacion de
un flujo superficial homogéneo en el espacio, transporta las particulas de tierra previamente
disgregadas. La erosién laminar, causa grandes aportaciones de sedimentos a los cursos de
agua y ademas de una importante pérdida de fertilidad de los terrenos, al afectar las

particulas de tierras més finas. Se puede identificar mediante los siguientes sintomas:

- Existencia de plantas con el sistema radicular al descubierto.

- Presencia de monticulos de suelo.

- Invasion de especies vegetales especificas de suelos degradados.

- Abundancia de piedras en la superficie del suelo de naturaleza litoldgica andloga a la

que se encuentra en el interior.

4.2.2.- Erosion por surcos o en regueros.

Ocurre cuando por pequefias irregularidades en la pendiente del terreno, la
escorrentia se concentra en algunos sitios hasta adquirir volumen y velocidad suficientes
para hacer cortes y formar canaliculos que se manifiestan en el terreno orientados

perpendicular a las curvas de nivel (Suarez, 1980).

4.2.3.- Erosion en barrancos o carcavas.

Se presenta generalmente cuando hay una gran concentracién de la escorrentia en
determinadas zonas del terreno y se permite que afio tras afio vayan ampliandose los surcos

formados por la accidn de esas corrientes de gran volumen y velocidad (Suérez, 1980).

La forma del barranco evoluciona segun la consistencia relativa que ofrezcan los

diferentes estratos del suelo y subsuelo (Garcia,1999).

13
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4.3.- Erosion de suelos en Chile.

Debido a la conformacién geografica, y el régimen pluviométrico que tiene Chile, la
erosion hidrica, es una de las formas mas importantes de degradacion del suelo. El hecho de
que un gran porcentaje de las lluvias precipiten en invierno, cuando el suelo esta
descubierto, unido a las malas préacticas de cultivo, provoca importantes dafios erosivos

(INIA, 2001).

La distribucién de las tierras erosionadas en el pais no es regular, siendo posible
encontrar areas escasamente erosionadas, asi como sectores en los cuales las pérdidas
fisicas de suelo, como de capacidad productiva, son practicamente irrecuperables

(CONAMA, 1994).

Francke (1996), sefiala que entre los problemas ambientales de Chile, los procesos
erosivos, constituyen desde el punto de vista ambiental y probablemente en términos

socioeconomicos, los de mayor relevancia en el sector silvoagropecuario.

CONAMA (1994), sefiala que los problemas mas importantes de degradacién por
erosion del recurso suelo en el sector silvoagropecuario, se encuentran en la zona
altiplanica, cordones y sierras andinas en el Norte chico; en la Cordillera de la Costa, entre
Valparaiso y Concepcion, en la zona centro sur de la precordillera andina, lomajes del llano

central al sur del rio Nuble y en la estepa patagonica.
De acuerdo a Alvarez (1986), es necesario estimar una dindmica erosiva tanto para

prevenir un deterioro por un uso que se proyecta realizar, como para definir el tipo y la

intensidad de los tratamientos necesarios para la restauracion hidrolégica de una cuenca.

14
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4.3.1.- Estudios sobre estimacion de erosiéon en Chile.

Infante (1985), citado por Mancilla (1996), utilizé parcelas de escurrimiento para
evaluar la erosion hidrica en la provincia de Valdivia, X Region. Los valores de pérdidas de
suelo fueron de 1,6 ton/ha para una superficie sin cobertura vegetal, 0,13 ton/ha para
superficie cubierta con vegetacion natural, 0,075 ton/ha cuando la superficie esta cubierta
por pino joven y 0,07 ton/ha, con superficie cubierta con pino adulto, con un 30 % de

pendiente.

Mancilla (1995), citado por Mancilla (1996), en un estudio en el fundo “Los
Barros”, VII Regi6n, emplea parcelas de escurrimiento de 5 m% y determina valores de
pérdidas de suelo bajo diversas cubiertas arbdreas, las cuales fueron de 0,17 ton/ha/afio para
una cubierta con Pinus radiata D. Don de 13 afios; 0,96 ton/ha/afio para Pinus radiata D.

Don de 23 afios y 0,68 ton/ha/afio para renoval de roble de 15 a 25 afios.

Alvarez (1986), utilizando la USLE, determiné que las pérdidas de suelo en una
cuenca abastecedora de agua potable al pueblo de Florida VIII regién, donde se talé un
bosque de pino para aumentar el caudal, con quema de deshechos y con sobrepastoreo

posterior, era del orden de 158,1 ton/ha/afio en promedio, para tres afios de observaciones.

Alvarez (1989), citado por Carrasco (1994), utilizando la USLE, obtiene pérdidas
del orden de 26,2 ton/ha/afio, 69,1 ton/ha/afio y 121,9 ton/ha/afio en terrenos de la serie
Nahuelbuta, quemados, con pendientes del 20%, 40% y 60% respectivamente y para una

longitud de ladera de 100 metros.

Pizarro (1988), utiliza la metodologia de Fournier y Djorovic respectivamente, para
determinar pérdidas de suelos con datos de la cuenca de Monte Patria, IV Regién, para el
afio 1984. La pérdida de suelo utilizando la metodologia de Fournier fue de 80,97
ton/ha/afio (valor promedio para varios afios de una serie de precipitaciones) y de 9,01

ton/ha/afio utilizando Djorovic. La gran diferencia entre los valores obtenidos se atribuye a

15
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que el método de Fournier sobrestima los valores de pérdidas, en tanto que el método de
Djorovic se acerca mis a la realidad. El estudio indica ademas, que es necesario realizar
investigaciones que permitan calibrar estos modelos a las distintas condiciones fisicas para

obtener estimaciones de mayor confiabilidad.

Cuitifio (1999), utilizé clavos de erosién, para cuantificar la erosién hidrica
(evaluacion cuantitativa) en suelos desnudos de la precordillera andina y valle central de la
VII Region. Para el sector precordillerano (Predio Picazo), estima una erosién neta en el
orden de 31,6 ton/ha. En cuanto al sector del valle central (Predio Panguilemo), estima una

erosion neta de 26,4 ton/ha.

Diaz (1986), determiné el indice de erosién pluvial para la cuenca el Olivar, V
Region, para el periodo comprendido entre los afios 1974 a 1983; el factor de erosién

pluvial R anual resultante fue de 60,16 (J *cm/(mz*hora)).

Por lo sefialado anteriormente, se concluye que es necesario aumentar y mejorar los
estudios referentes a la problematica de la erosién, calibrando o validando los métodos de
prediccion a las condiciones del pais o implementando modelos propios, incluyendo una

union de criterios en las metodologias utilizadas para este fin.

4.4.- Modelos de Evaluacion de la Erosién Hidrica.
Segun Garcia (1999), hay tres grandes bloques de estudio de la erosién: la

modelizacion, los referidos a escalas de tiempo geolégico y los referidos al estudio del

fendmeno, sus factores, formas y técnicas de control.
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Por su capacidad de aplicacion a diferentes areas, el uso de modelos es la
metodologia menos costosa para el estudio de la erosién, y puede ser de extrema utilidad
para evaluar el impacto de las técnicas de conservacién de suelos y aguas (Bork, 1991;

citado por FAO, 1994).

La modelizacién de los procesos erosivos se basa en la obtencién de algoritmos
matematicos que describan la disgregacion, el transporte y la deposicién de los materiales

en la superficie (Garcia,1999).

Segun Lal, R. (1996), citado por Garcia (1999), hay tres razones basicas para la

modelizacién de los procesos de erosion:

a) Se pueden utilizar como herramientas de prediccién en la evaluacién de las pérdidas de
suelo, en la planificacién de la conservacién de suelos, en los proyectos de

planificacién, en inventarios de zonas erosionadas, etc.
b) Los modelos matematicos con base fisica, a través de distintos soportes informaticos,
pueden predecir dénde y cuando ocurre la erosion, por lo tanto, ayudan al planificador

en la tarea de reducir la erosion vy,

¢) Se pueden utilizar como meras herramientas que ayuden a comprender los procesos

erosivos y sus interacciones, estableciendo las prioridades para futuras investigaciones.

17
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Segun Garcia (1999), en cuanto a los tipos de modelos, se puede establecer la siguiente
clasificacion:
Formas de erosion
Modelos cualitativos

Grados de erosiéon

Evaluacion directa
Modelos cuantitativos Empiricos (Paramétricos)
Evaluacién indirecta Conceptuales

Fisicos

4.4.1.- Modelos cualitativos.

Este tipo de modelos tiene por objetivo la estimacion de la erosién actual, acudiendo
directamente a las laderas, reconociendo las distintas formas de erosion y de sedimentacion
y estimando el grado de erosion mediante la ponderacion de los factores de los que depende

(MOPU, 1984).

En este tipo de métodos una herramienta fundamental la constituye la cartografia de las
unidades homogéneas, en funcién de los parametros principales que controlan el fendmeno
erosivo (suelo, vegetacion, topografia, etc.,) y la atribucién de categorias, niveles o clases

en los que la subjetividad juega un papel importante (Garcia, 1999).

Morgan y Nalepa (1982) citados por Garcia (1999), sefialan que la fotografia aérea
meétrica en blanco y negro proporciona muy buenos resultados como fuente de informacién
basica, como tipo de vegetacion, practicas de conservacién de suelos, analisis temporal del

cambio de cultivos y de forma mas general, la elaboracion de cartas de erosion.
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En este mismo contexto, la fotografia infrarrojo color asi como las imagenes enviadas
por satélites artificiales, son otras herramientas de gran valor para el estudio cualitativo de
la erosion (Garcia, 1999). Este autor también sefiala, que debido a la gran cantidad de
informacién que se maneja y su puesta al dia, se hace necesario el empleo de los Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) como una herramienta idénea en la evaluacién cualitativa

de la erosidn.

4.4.2.- Modelos cuantitativos.

En este tipo de modelos, como anteriormente se mostré en el esquema, se diferencian
los de evaluacién directa y los de evaluacién indirecta, donde éstos tltimos son los de

mayor aplicacion en la actualidad (Garcia, 1999).

4.4.2.1.- Modelos de evaluacién directa.

En cuanto a los modelos de evaluacién directa, los mas conocidos son las parcelas de
escurrimiento y las parcelas con clavos de erosién. Las parcelas de escurrimiento
involucran la captacion del caudal liquido y sélido, pero son dificiles de implementar por
costos y tecnologia. Las parcelas con clavos de erosion son sencillas de aplicar y presentan

un alto grado de precision (Cuitifio, 1999).
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4.4.2.2.- Modelos de evaluacion indirecta.

Se dividen en tres tipos:

i.- Modelos fisicos

Para Garcia (1999), estos modelos representan una sintesis de los componentes
individuales que afectan a la erosién, incluyendo las complejas interacciones de los

diversos factores que intervienen, asi como su variabilidad espacial y temporal.

Uno de los modelos que se puede citar de este tipo es el Water Erosion Prediction
Project (WEPP); este modelo tiene como objetivo general, crear una nueva generacién de
tecnologia para predecir la erosion del suelo por el agua mediante el uso de ordenadores.
Trata de analizar el problema de la erosiéon desde un punto de vista fisico y descriptivo
matematicamente, y para ello parte del planteamiento inicial propuesto por Meyer y
Wischmeier (1969), donde se diferencia la accion de la gota de lluvia y la accién de la
escorrentia, su capacidad de remocion del suelo y su capacidad de transporte (factores
activos de la erosion); y por otra parte, las caracteristicas del suelo en cuanto a su
vulnerabilidad a ser disgregado, removido y a ser transportado (factores pasivos de la

erosion) (Tragsa, 1994).

El WEPP, actualiza las caracteristicas de plantas y suelos que son importantes para el
proceso de erosion en base diaria. Cuando se predice que ocurrird escurrimiento, el modelo
computa desprendimiento de suelo, transporte y deposicién en puntos espaciados
frecuentemente a lo largo del perfil de la pendiente y también en canales y pequefios

embalses, dependiendo de la version que se use (Jones et al, citado por FAQ, 1994).

FAO (1994), sefiala que hay tres versiones de modelos WEPP: una version de perfil de

pendiente, una version de cuenca, y una versién de red de celdas.
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La version de perfil esta disefiada para reemplazar a la USLE, con la capacidad
afladida de estimar la deposicién de sedimento en una pendiente. La version de cuencas esta
disefiada para simular una cuenca; incluye la version de perfil para estimar el transporte de
sedimento hacia canales, y computa el transporte, deposicién y desprendimiento en
pequefios canales. Por 1ltimo, la versién de red de celdas, calcula la carga de sedimento
desde el drea en que ha sido dividida dentro de la red de celdas. La versién de perfil opera
en cada una de estas celdas y, con la versién de red de celdas, representa el transporte y la
deposicion en el sistema cauce dentro del area de interés (Laflen et al, 1991). Este mismo
autor, sefiala que el modelo WEPP ha sido fuertemente criticado, por ser de dificil

aplicacion en las nuevas técnicas de cultivo y manejo.
ii.- Modelos conceptuales

Se basan en la integracién de modelos hidrolégicos, modelos de erosién y modelos
de transporte de sedimentos, con el fin de obtener la emisién de sedimentos a la salida de

una cuenca hidrolégica (Garcia, 1999).
iii.- Modelos paramétricos

Se basan en la logica inductiva y generalmente se aplican en aquellas condiciones
en las que han sido calibrados (Garcia, 1999). Estos modelos son poco ttiles si no son
adecuadamente calibrados y validados para las condiciones locales, particularmente los

métodos mas empiricos como la USLE (Wischmeier et al, 1978).
> La Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE).

La ecuacion universal de pérdidas de suelo, es un modelo estadistico, que consiste
en una regresion multiple de los cinco factores mas importantes que intervienen en el
proceso erosivo: el clima, el suelo, la pendiente, el uso del suelo y las practicas de

conservacion. Estos factores representan las variables independientes de la regresion. La
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multiplicacién lineal de éstos, arroja una tasa de pérdidas de suelo anual en un 4rea
determinada, que generalmente se expresa en ton/ha/afio, y que constituye la variable

dependiente de la regresion (FAQ, 1994).

La USLE, fue desarrollada en el departamento agricola de los Estados Unidos
(USDA) a mediados de la década del 50, siendo la ecuacion mas usada para determinar la
pérdida media anual del suelo, dependiendo del régimen pluviométrico, de las
caracteristicas del suelo, de la morfologia del terreno, de la cubierta vegetal y de las

practicas conservacionistas (Manfredini, 1998).

Dada la aparente facilidad de aplicacion de esta ecuacion, se propuso la ampliacién
de su utilizaciébn a pequefias cuencas que tuvieran unas condiciones relativamente
homogéneas de clima, suelo, relieve y vegetacion, haciendo extrapolable la informacién
procedente de las parcelas agricolas a dichas cuencas ( Williams et al, 1977). No obstante,
la progresiva ampliacion del &mbito de aplicacion de la USLE, ha llevado a que en muchas

ocasiones, esta ecuacion no se haya aplicado adecuadamente (Wischmeier, 1978).

Sucesivos trabajos y ampliaciones de las series de datos experimentales, dieron
lugar a la formulacién de la USLE en su ultima version, sobre la que posteriormente a su
vez se han hecho modificaciones respecto a la forma de evaluacién de algunos de sus
parametros (Wischmeier et al, 1978). Entre estos cambios, se encuentra la Ecuacién
Universal de Pérdidas de Suelo Modificada (MUSLE), establecida por Williams en 1975, y
la Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo Revisada (RUSLE), a la cual se han realizado
correcciones a determinadas carencias presentes en el modelo original (Lane et al, 1989;

citado por Garcia,1999).

La MUSLE, fue adaptada a pequefias cuencas con el fin de predecir los sedimentos

aportadas por las mismas, para un aguacero inico (Manfredini, 1998).
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Por otra parte, el modelo RUSLE se ha aplicado en algunos lugares de Canada y ha
tenido usos significativos en los Estados Unidos, especialmente en Mississipi (Keith ef al,
1998). Para el uso de la RUSLE en Canadi ha tenido que adaptarse a las diversas

condiciones encontradas en varias regiones agricolas de este pais (Pared et al, 2002).

La caracteristica mas notable de los cambios que ha sufrido la USLE, es la
informatizacién. De esta manera, cada factor queda determinado recurriendo a las bases de
datos integradas en el programa informatico en el que se apoya (USDA, 2001).

A pesar de la serie de mejoras que ha sufrido la USLE, siempre habra un lugar para
usar esta ecuacion en su funcién original, o sea, proporcionar informacién para orientar la
planificacién del uso de la tierra, debido a su simplicidad y facilidad de aplicacion (FAO,
1997).

La expresion de la ecuacién universal de pérdidas de suelos viene dada por:

A =R*K*LS*C*P.
Donde:
A: representa el valor promedio de las pérdidas de suelo anuales (ton/ha afio).
R: es una medida de las fuerzas erosivas de las precipitaciones J *crn/(mz*hora)).
K: es el factor de erosionabilidad del suelo (ton*mz*hora)/(ha*J*cm), es decir, una cifra

que refleja la susceptibilidad de un tipo de suelo a la erosién, o sea, la reciproca de la

resistencia del suelo a la erosién.
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LS: es el factor topografico que combina el factor longitud de pendiente (L) y el factor
pendiente (S) y comparan la pérdida de suelo con la de un campo de una longitud y

pendiente estandar.

C: es un factor de manejo de los cultivos, relacién que compara la pérdida de suelo con la

de un campo sometido a un tratamiento estandar de barbecho.

P: es el factor de la practica de conservacién, una relacion que compara la pérdida de suelo

con la de un campo al que no se aplica ninguna practica de conservacion.

Los factores de relieve, de cubierta vegetal y el de practicas de conservacion, son
relaciones adimensionales, que permiten comparar el lugar que se estd estudiando con
condiciones estandar de la base de datos. Las condiciones estandar se refieren a las de una
parcela de 22,1 metros de longitud de declive y 9% de pendiente, mantenida en barbecho

continuo y laboreada siguiendo la linea de maxima pendiente (Manfredini, 1998).

La determinacion de un indice que describa el efecto erosivo de las precipitaciones,
constituye unos de los mayores problemas para el uso de la USLE. Este problema ha sido

abordado durante afios por distintos autores (Jordan et al, 2000).

Es asi como, Wischmeier, el afio 1959 recogia las experiencias realizadas por Laws y
Ellison relativas a velocidades de caida e impactos de las gotas de lluvia y establece el

indice de erosi6n pluvial, conocido también como factor R (Garcia, 1999).

Segun Gonzélez del Tanago (1991), el indice de erosién pluvial R recoge la influencia
que sobre la erosion tiene la energia cinética liberada por los aguaceros, (disgregando las
particulas del suelo y compactando su superficie) y su intensidad méxima (determinando la
aparicion de escorrentia superficial cuando se supera la capacidad de infiltracién). La
energia cinética de la lluvia es funcién del tamafio dominante de las gotas de agua, que a su

vez estd relacionado con la intensidad de la lluvia.
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Un aspecto importante del factor R es su distribucién a lo largo del afio, que puede
expresarse en porcentajes acumulados del valor de R anual, para cada mes. Con esta
distribucién, se pueden detectar los periodos de mayor riesgo de erosion en cuanto a las
precipitaciones, en los que es conveniente lograr que la vegetaciéon presente su maxima
cobertura o desarrollo sobre el suelo, estableciendo la rotacién de cultivos, el manejo de la

vegetacion permanente o la planificacién de obras de aprovechamientos, etc.

De todos los factores que la USLE contempla, quizas el de erosividad R, ateniéndose a
los datos de pluvidgrafos disponibles, es el que puede calcularse con mayor precision
(Gonzélez del Tanago, 1991). No obstante, es un parametro dificil de estimar a escala de
detalle, debido a la falta de una base de datos amplia de los registros pluviométricos,

suficientemente densa o antigua (Jordan ez al, 2000).

Segun Jordén et al (2000), diversos autores han intentado relacionar el factor R con
parametros mas faciles de obtener y calcular. Con este proposito, Fournier (1960)
estableci6 el indice de agresividad climatica o Indice de Fournier (IF), que muestra una alta

correlacion con la cantidad de sedimentos arrastrados por la escorrentia.

El calculo del IF se realiza a partir de los datos pluviométricos de estaciones

meteorologicas representativas, seglin la siguiente ecuacién:

(Paax)”

IF =

Donde:
IF :Indice de Fournier.
Pmax : Precipitacién correspondiente al mes mas lluvioso del afio i (mm).

Prn  : Precipitacion media anual (mm).

25



Revision Bibliografica

Sin embargo, para emplear el IF como indicador de la erosividad pluvial deben
tenerse algunas restricciones. Asi, entre otros aspectos, es necesario considerar que en
zonas cuyo régimen pluvial presenta mas de una maxima mensual de precipitacién, o donde
los valores pluvbmétricos son en general elevados, el IF sélo considera el mes de mayor

precipitacion, despreciando los valores del resto de los meses (Jordan et al, 2000).

De lo expuesto anteriormente, Arnoldus (1978) citado por Jordan et al (2000), propuso
una correccion del IF, en la que se consideran no sdlo la precipitacién mensual del mes mas
humedo, sino también la del resto de los meses. Esta correccién o indice modificado de

Fournier, se calcula de la siguiente forma:

12 5
(&)
IMF; = &1
P

m

Donde:
IMF : Indice modificado de Fournier.
Py : Precipitacién mensual del mes i (mm), del afio j.

Pr, : Precipitacién media anual.

Renard e al (1993), citados por Garcia (1999), en Estados Unidos presentaron las
ecuaciones que relacionan el indice R con las precipitaciones anuales y el indice Fournier
(R= 0,0048P"*! y R= 0,0741F %) para distintas zonas climaticas. Estas ecuaciones
presentaron altos coeficientes de determinacién (0,81), sin embargo, presentan errores

estandar altos, por lo que es conveniente mejorar la estimacion.
Finalmente, Jordan et al (2000), sefialan que diversos autores han comprobado en

algunos paises, que el IMF se correlaciona mucho mejor que el indice de Fournier con el

valor del indice de erosividad pluvial de la USLE.
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5.- METODOLOGIA.

La metodologia a emplear en este estudio fue dividida en dos partes. La primera
contempla el método que se utilizé para el cumplimiento de los objetivos planteados y en la
que se distinguen 8 fases de trabajo. Los materiales, equipos y programas computacionales

que se utilizaron en el estudio, se mencionan en la segunda parte.

5.1.- Fases de Trabajo.

5.1.1.- Revision bibliografica.

La revision bibliografica contemplé la recopilacién de informacion referente al tema,
basandose en textos especializados en hidrologia y en uso y conservacién de suelos.

Ademads, como complemento, se utiliz6 informacién recolectada de Internet.

Es importante mencionar que para el capitulo 6, fue necesario apoyarse de informacién

extraida de textos especializados de estadistica.

5.1.2.- Obtencion de la informacion.

La informacion necesaria para la elaboracion de esta memoria fue aportada por la
Direccion General de Aguas de Talca, y por la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad de Talca. La informaci6n corresponde a las bandas pluviogréficas y a los datos
pluviométricos, con los registros de las precipitaciones horarias y diarias, para las
estaciones pluviograficas de la Universidad de Talca y Embalse Bullileo de la Séptima

Regidn.
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Para la eleccion de las estaciones, se tomé como criterio la cantidad y periodicidad de
los datos y ademas la ubicacién e importancia de la estacién en la Region. Se considerd
para este caso trabajar con 12 afios de registro para la estacién de Talca y de 16 afios de

registro para la estacién de Bullileo.

Las bandas de pluvidgrafo consisten en un papel que posee el instrumento, en el cual se

registran las precipitaciones por medio de una plumilla inscriptora (ver figura 3).

El movimiento de la plumilla, se transmite por una varilla unida al flotador del
pluvidgrafo, que se levanta cuando la lluvia fluye al interior del recipiente que contiene al
flotador. Combinando el movimiento de la plumilla con el movimiento uniforme del
papel, resulta una curva, cuya inclinacién depende de la intensidad instantinea de la Huvia.
Después de una determinada cantidad de precipitacion recibida, la plumilla llega al borde
superior del diagrama, el cual va adosado a un tambor de relojeria. Luego, el recipiente se
vacia rapidamente a través de un sifén convenientemente dispuesto, la plumilla baja y el
Juego puede empezar de nuevo. Cada caida del flotador queda registrado en el diagrama

con una interrupcion vertical.
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FIGURA 3: Banda de Pluviégrafo.
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3.1.3.- Seleccion y calculo de las intensidades.

A través del analisis de las bandas de registro de los pluviégrafos, se determinaron
las alturas de precipitacidn, desplazandose en intervalos de tiempo de una hora; luego se
tomd cada uno de estos valores y se dividieron por su duracion (1 hora), obteniéndose asi,
las intensidades en cm/ hora. De igual forma se realizo esto para la obtencién de la méxima
intensidad en 30 minutos, es decir, los intervalos de tiempo de desplazamiento en la banda
fueron cada media hora, selecciondndose la méxima intensidad, que se utilizé para la

determinacién del factor R de cada aguacero, por el método planteado en la USLE.

De acuerdo a Lépez (2001)', para la eleccién de las intensidades y aguaceros de
una serie de datos disponibles, se pueden aplicar diferentes criterios. Para el calculo del

factor R de este estudio, se consideraron los siguientes criterios:

v Se utilizaron en el calculo del factor R las intensidades de precipitacién igual y

superiores a 1,0 mm/h.

v Se consideré como tiempo minimo 1 hora de precipitacién, para ser considerada

€Omo aguacero.

v" Cuando se detectaron tiempos aceptados como aguacero, se eliminaron aquellas

precipitaciones poco concentradas (precipitaciones menores a 1,0 mm).

v" Una vez detenidas las precipitaciones (consideradas como aguacero), y transcurrido un
lapso de 24 horas sin precipitar, la precipitacion siguiente se consideré como otro

aguacero.

! Lépez Cadenas de Llano Filiberto. Profesor Emérito E.T.S. de Ingenieros de Montes. Universidad
Politécnica de Madrid, Esparia.
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3.1.4.- Determinacion del indice de erosividad pluvial R.
Con la determinacion de las intensidades, tanto para cada hora como para la intensidad
maxima en 30 minutos, se pudo obtener el indice de erosividad de la lluvia de la ecuacién

universal de pérdidas de suelo.

Este indice, se obtuvo calculando la energia cinética de cada aguacero que se calcula

por la siguiente expresion:
E =210,2 + 89log I
Siendo:

E : Energia cinética del aguacero (joule*m™ *cm™).

I : Intensidad de la lluvia en el periodo considerado (cm*hora™).

El indice de erosividad pluvial en tanto, estd definido por:

2.(210,2+89*log,, I ) * (I, *T,) * I,
R=|

100

Donde:

R : Es el indice de erosion pluvial (joule*m'z*cm*hora'l).

T;: Periodo de tiempo en horas para intervalos homogéneos de lluvia durante el aguacero.
I3 : Méxima intensidad de lluvia durante el aguacero (cm*hora‘l).

J + Intervalos homogéneos del aguacero.

n : Nimero de intervalos.
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En esta investigacion, se trabajé con valores del indice R a nivel mensual. Para esto,
se calculd el valor de R de cada aguacero en un mes; posteriormente se calcul6 el R de ese
mes, como la suma de los R de cada aguacero ocurridos en el mes. Se repitié este calculo
para todos los meses de los afios considerados. El factor R anual, es la suma de todos los
R mensuales ocurridos en el afio; posteriormente, a través de la media aritmética de los R
anuales, se obtiene el factor R medio anual del periodo de afios considerado para cada

estacion.

5.1.5.- Método alternativo para la obtencion del indice de erosién pluvial R.

Como se cit6 al final del capitulo anterior, se ha intentado relacionar el factor R con
parametros mas faciles de estimar, como lo es el indice de Fournier, que se expresa de la

siguiente forma:

Donde:
IF: Indice de Fournier.
Prax: Precipitacion correspondiente al mes mas lluvioso del afio i (mm).

Pn: Representa la precipitacion media anual (mm).

En esta misma linea de investigacion, Arnoldus (1978), propone una correccién al
IF, en el que comprueba que existe una mayor correlacion del factor R con el indice
modificado de Fournier que con el indice de Fournier tradicional. Este indice modificado

viene dado por la siguiente expresion:
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12

&)

IMF, = ——‘=1P

m

Donde:
IMF: indice modificado de Fournier.
P;;: Precipitacidn correspondiente al mes i (mm) del afio j.

P,.: Representa la precipitacion media anual (mm).

Por el hecho de trabajar con dos estaciones se obtuvo un bajo nimero (28) de IF e
IMF respectivamente, para el nimero de afios considerado. Segin Flores (2002)°, para
efectuar un modelo de regresién y mejorar la estimacion de los parametros poblacionales,
es conveniente utilizar una base de datos amplia. Asi también, para detallar més la
informaciéon y ver el comportamiento mensual, los indices medidos anualmente se

modificaron a mensuales (ver anexo I), mediante la siguiente formula:

Donde:
IFm: Indice de Fournier a nivel mensual.
P;: Precipitacion correspondiente al mes i (mm).

. P,,;: Representa la precipitacion media anual (mm).
Con el indice de Fournier mensual, se generaron funciones que relacionan el factor
R con este indice. Asi, se pudo evaluar y ajustar un modelo de regresién (R = f (IFm)),

adecuado para las dos estaciones en estudio.

La obtencién de un modelo de regresién convenientemente ajustado, que relacione

los dos factores sefialados en el parrafo anterior, facilita la estimacion del factor R con
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respecto a su forma de célculo tradicional y, al mismo tiempo, se prescinde del uso de datos

pluviograficos de dificultosa lectura.

5.1.6.- Diferenciacion en meses secos y hiimedos.

Otro aspecto metodoldgico utilizado, consistié en diferenciar la informacion recolectada
en meses humedos y meses secos. En primera instancia, se pensé en diferenciar la
informacién separdndolos a través de la media, pero debido a la presencia de valores
extremos (valores de precipitacidon muy altos), este método de centralizacién, no dice

mucho con respecto a la tendencia central.

Montgomery (1996), sefiala que ante la presencia de valores extremos, el mejor método
de centralizacion es la mediana, ya que ésta no tiene mucha influencia sobre tales valores.
De acuerdo a lo anterior, se separ la informacion a través de la mediana, en donde el 50%
de los valores més bajos de precipitacion corresponde a meses secos y el 50% de los
valores mayores se consideré como hiimedos (ver anexo II). Hay que destacar que esta

diferenciacion se realizo a las dos estaciones por separado.

La mediana para un conjunto de datos se define de la siguiente forma:

Si nespar = Mediana = [Xw2) + Xw2)+1)/2

Si nesimpar = Mediana = Xu+ 1))

Donde:
X2 1 Es la n/2 — ésima observacion central de una muestra de tamaifio n, siendo n un
numero par.

X(@+1y2) Es la parte media de una muestra de tamafio n, cuando n es impar.

? Flores D. Esteban. PhD. Profesor del Departamento de Economia y Finanzas de la Facultad de Cs.
Empresariales de la Universidad de Talca.
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5.1.7.- Analisis estadistico

A traves de diagramas de dispersion (R v/s IFm) y con los datos ya diferenciados,
se pudo conocer el comportamiento de las variables involucradas en este estudio. De
acuerdo a la gran diferencia en el comportamiento de los datos, proporcionados por las
estaciones de Talca y Bullileo, se decidi6 junto al equipo de trabajo utilizar variables

indicadoras.

5.1.7.1.- Las variables indicadoras

En el analisis de regresion las variables cuantitativas son las mas conocidas, pero
ademas se pueden incluir en el anélisis, variables que no pueden ser medibles, como por
ejemplo zonas geograficas, el sitio, la exposicién, etc. Estas variables son llamadas
indicadoras, dicotomicas o cualitativas. Estas variables asumen el valor uno (1) cuando la

observacion cumple con la caracteristica y, el valor (0), cuando no la cumple (Cid, 1990).
El uso de las variables indicadoras, tiene como ventaja el unir distintas regresiones para

cada cualidad en una sola regresién. Ademas, esta técnica de unir la informacion,

incrementa los grados de libertad para la estimacion de los parametros poblacionales y, por

lo tanto, mejora la estimacion relativa de las estimaciones (Gujarati, 1992).

Una regresion con una variable cuantitativa y una cualitativa con dos clases o

categorias, queda expresado por el siguiente modelo:

R=ap+o*I+ Bo*IFm + Bl*IFm*I
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Donde:

R = Variable dependiente

oo = Coeficiente de intercepcion

a; = Coeficiente de intercepcion diferencial
Bo = Coeficiente de pendiente

B1 = Coeficiente de pendiente diferencial
IFm = Variable explicativa

I = Variable indicadora

(0, categoria base; 1, segunda categoria)

El modelo anterior, puede presentar cuatro diferentes situaciones, dependiendo si

los coeficientes diferenciales toman valores distintos de cero (ver Anexo III).

En este estudio, se utilizé como variable indicadora la ubicacién geografica,
considerando arbitrariamente como categoria base (0) a la estacién de Talca, y con la otra
categoria (1), se asocié a la Estacién de Bullileo. Asi, se obtuvieron 2 modelos de
regresion, uno para los meses secos y otro para los meses humedos, y de esta forma, se
pudo encontrar la relacién existente entre el factor R y los registros mensuales del indice de

Fournier.

5.1.7.2.- Medidas de bondad de ajuste

Mediante el Coeficiente de determinacién ( R*), se determiné la bondad del ajuste a
cada funcién de regresion modelada. Este coeficiente representa el porcentaje de variacion
de los datos reales que es explicado por el modelo. Para la eleccion del modelo, se bas6 en
que éste tuviese un R? alto y un bajo error estandar de la estimacion (E.E.E.) y, que ademas

cumpla con los supuestos de los estimadores de minimos cuadrados.
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5.1.7.3.- Analisis de regresion.

En cuanto a los coeficientes del modelo de regresion, las décimas de hipétesis

utilizadas para éstos, correspondieron a las siguientes:

e Docima de hipétesis para las pendientes

HO: Pendiente =0
Ha: Pendiente = 0

® Docima de hipotesis para los interceptos

HO: Intercepto = 0
Ha: Intercepto > 0

Con nivel significancia o = 0,05

Por otra parte, al modelo escogido, se le evaluaron las hipétesis asociadas a los
parametros del modelo y los supuestos basicos del método de minimos cuadrados. Esto es
Normalidad, Homocedasticidad y no Autocorrelacién. Estas evaluaciones comprendieron

un analisis grafico y un andlisis matematico.

i.- Supuesto de Normalidad.

Para determinar si se cumple o no el supuesto de normalidad, se utilizaron las pruebas

del Test de Kolmogorov — Smirnov y el Grafico de Probabilidad normal de los residuos.

36



Metodologia

¢ Test de Kolmogorov — Smirnov.

El test de Kolmogorov — Smirnov, estd basado en un estadistico que mide la
desviacion de la frecuencia acumulada con relacion a la frecuencia teorica acumulada. Este

test es valido Unicamente para distribuciones continuas (Pefia, 1995).

La hipétesis a docimar es la siguiente:

Ho: El ajuste cumple 1a condicion de normalidad.
Ha: El ajuste no cumple Ia condicién de normalidad.

Si el valor p > 0,05 se acepta Ho, de lo contrario se acepta Ha.

o Probabilidad normal de los residuos.

Para verificar la normalidad de los residuos, es usual utilizar graficos. Para este
estudio se utiliz6 un grafico de probabilidad de los residuos. Se prefiri6 utilizar esta grafica,
puesto que se visualiza mejor la distribucion de los residuos (Montgomery ef al, 1996). En
la gréfica, los residuos deberian estar dispuestos homogéneamente sobre la recta para no

rechazar la hipétesis nula, de modo que se asemeje a la Figura 4 (Vallejos, 1999).

Proporcién

25 16 06 04 14 24 34

Residuos Estandarizados

FIGURA 4: Probabilidad normal de los residuos.
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ii.- Supuesto de Homocedasticidad.

El segundo supuesto a analizar del modelo clasico de regresién lineal, es de que las
perturbaciones de la funcion de regresion poblacional sean homocedasticas, es decir, todas
tienen la misma varianza (Gujarati, 1992). El analisis que se realizé para detectar la
heterocedasticidad fue un método grafico, en donde se graficaron los residuos estimados

v/s ¢l valor estimado de la variable dependiente.

Estando en presencia de heterocedasticidad, los estimadores de MCO, contintian siendo
lineales, insesgados y consistentes, pero dejan de ser eficientes, es decir, no tienen

varianza minima, por lo que resulta no ser el mejor estimador (Gujarati, 1992).

Los graficos utilizados (Residuos estimados v/s variable dependiente) para detectar
la heterocedasticidad de los residuos, generalmente, tienen un aspecto similar a los cuatro
patrones generales (ver anexo IV). El patrén “a” representa la situacién ideal, mientras que
los patrones “b, ¢ y d” representan una desestabilizacién o heterocedasticidad de las

varianzas de los residuos.

iii.- Supuesto de no Autocorrelacion.

El tercer supuesto a analizar del modelo de regresion lineal, es que no existe
autocorrelaciéon o relacion serial entre las perturbaciones que entran en la funcién de
regresion poblacional, es decir, no debe existir una correlacién entre las perturbaciones de
una serie de observaciones ordenadas en el tiempo. Este supuesto se evalué a través del test

d de Durbin - Watson, y por medio de una grafica de los residuos v/s el tiempo.
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La prueba d de Durbin — Watson, es una de las mas utilizadas para detectar la

presencia de autocorrelacion. Este método da origen a tres regiones de decision: una region

de rechazo, una region de aceptacion de la hipétesis nula y una regién de indiferencia, en

donde el método no es capaz de determinar la cantidad de evidencia en contra de la

hipétesis alternativa.

El valor d viene dado por la siguiente expresion:

Z(el—l - et)z
d= t=2

3 (e’

Donde:

d: Valor de Durbin — Watson.
e:: Valores de los residuos observados.

n: Numero total de observaciones.

TABLA 1: Zonas de decision de la prueba de Durbin — Watson.

Hipotesis Nula Decision Si
No existe autocorrelacion positiva Rechazar 0<d<d;
No existe autocorrelacion positiva No hay decision di<d<dy
No existe autocorrelacion negativa Rechazar 4-dy<d<4
No existe correlacién negativa No hay decisién |4 -dy<d<4-d,
No existe autocorrelacion positiva o negativa No rechazar dy<d<4-dy

d: valor de Durbin — Watson; d: valor critico inferior; dy: valor critico superior. ( Gujarati, 1992).
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Segun Gujarati (1992), la prueba d de Durbin — Watson tiene una gran desventaja
cuando se cae en la zona de indecision, en donde no se puede concluir si existe
autocorrelacion o no. El mismo autor sugiere que en el caso que el valor d estimado se

encuentre en la zona de indecision, se deben probar los siguientes test de hipotesis:
v Si el valor estimado d < d, ; rechazar Ho al nivel o

Ho: p=0 ; no hay autocorrelacion positiva.

Ha: p>0 ; hay autocorrelacion positiva.
v Si el valor estimado (4 — d) <d,, rechazar Ho al nivel o

Ho: p =0 no hay autocorrelacion negativa.

Ha: p <0; hay autocorrelacién negativa.
v’ Si el valor estimado d <d, o (4 —d ) <d, ; rechazar Ho al nivel 2a

Ho: p=0; no hay autocorrelacién positiva o negativa.

Ha: p# 0; hay autocorrelacion positiva o negativa.
Nota: p=1-(d/2); Gujarati, (1992); o = 0,05.
o Grdfica de los residuos v/s tiempo.

Esta prueba se basa en el analisis de una serie de tiempo, por medio de una grafica
entre los residuos obtenidos del ajuste de un modelo, y el tiempo. La figura 5 indica que
existe un intervalo de confianza representado por una linea punteada, donde el niimero de
frecuencias de los residuos esta dado por “I” intervalos (I = 24). La existencia de dos o méas
frecuencias fuera del intervalo, revela la presencia de autocorrelacion, de lo contrario, no
existe correlacion serial en el modelo.
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FIGURA 5: Grafico de autocorrelacion de residuos.

5.1.7.4.- Correccion de Modelos.

Los modelos de regresion lineal que presentan problemas de heterocedasticidad, se
pueden corregir a través de una transformacion de raiz cuadratica o una transformacion
logaritmica de los datos. La eleccion de cualquier otra opcion, dependera de la naturaleza

de 1a heterocedasticidad.

El efecto de la transformacion de raiz cuadratica, es comprimir los valores altos y
expandir los valores bajos; similar es el efecto de la aplicacion de logaritmos a las
variables, ya que estos comprimen las escalas en las que se miden las variables, reduciendo

asi, una diferencia de 10 veces, a una de 2 veces.

Cuando se detecta autocorrelacion en los modelos de regresion, un método
comunmente usado por su eficiencia para superar este problema, es el método p, de no
mucha complejidad, que esta basado en el estadistico de Durbin — Watson (ver anexo V).

Por esta razon, es el método a emplear en los modelos con autocorrelacion.
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S.2.-Materiales y equipos

Los materiales y equipos necesarios para la elaboracion de esta memoria fueron los

siguientes:

* Bandas pluviograficas y registros pluviométricos de las estaciones pluviograficas de
Talca y del Embalse Bullileo, pertenecientes a la Universidad de Talca y a la Direccién
General de Aguas de Talca respectivamente.

* Equipos computacionales ( P.C., impresora y scanner).

* Programas computacionales para el procesamiento de datos, andlisis estadistico y

desarrollo escrito del estudio.
- Planilla electronica: Microsoft Excel 2000,

- Procesador de Texto: Microsoft Word 2000.

- Software estadistico: Statgraphics Plus versién 1.4 para windows,
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6.- RESULTADOS

6.1.- Resultados mensuales de los calculos del indice de erosividad pluvial de la USLE

e indice de Fournier.

En las tablas 2 y 3 que se presentan mas adelante, muestran los valores mensuales
obtenidos del indice de erosividad pluvial (R) y del indice de Fournier, para las dos

estaciones pluviograficas en estudio.

Los valores mensuales del indice de erosividad pluvial, presentaron gran diferencia por
estacion y entre las estaciones. La diferencia presentada por estacion se debid
fundamentalmente a la concentracién de las precipitaciones en los meses de invierno
(Junio, Julio, Agosto), en donde fueron mayores las intensidades tanto de 1 hora como la
maxima en 1/2 hora, elevando asi, en mayor proporcién el valor del factor R con respecto a

los valores de los meses estivales.

Por otra parte, la diferencia presentada entre las dos estaciones en estudio, se debi6 al
mayor monto de las precipitaciones ocurridas en la estacion del sector andino (Emb.
Bullileo), presentando por lo general, factores R mayores con respecto a la estacion ubicada

en el valle central (U. de Talca).
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TABLA 2: Valores mensuales obtenidos del indice de erosividad R g* m'z*cm*h'l) e
indice de Fournier de Talca.

Aifio/Mes R IFm | Afio/Mes R IFm | Afio/Mes R IFm
(90) Enero - (94) Enero - - (98) Enero - -
Febrero - Febrero - - Febrero - -
Marzo 19,17 11,44 | Marzo - - Marzo - -
Abril 1,40 1,02 Abril 8,93 13,96 Abril 0,83 0,55
Mayo 2,94 2,48 Mayo 3,34 4,35 Mayo 4,65 5,62
Junio 1,01 0,80 Junio 13,85 20,74 Junio 8,28 5,62
Julio 3,72 6,28 Julio 31,77 37,23 Julio - -
Agosto 0,79 0,37 Agosto 0,59 0,26 Agosto 2,43 0,29
Septiembre 18,55 21,77 | Septiembre 2,95 2,21 Septiembre 5,66 4,00
Octubre 2,88 0,92 Octubre 1,11 0,38 Octubre - -
Noviembre 2,15 0,54 Noviembre - - Noviembre - -
Diciembre - - Diciembre 0,14 0,1 Diciembre 0,27 0,05
(91) Enero - - (95) Enero - - (99) Enero - -
Febrero - - Febrero - - Febrero - -
Marzo - - Marzo - - Marzo 0,87 0,07
Abril 1,13 0,74 Abril 10,11 8,51 Abril 0,35 0,42
Mayo 59,08 78,10 [ Mayo 1,82 1,36 Mayo 4,28 4,23
Junio 28,87 39,83 | Junio 7,99 14,23 Junio 35,08 43,11
Julio 14,70 28,17 | Julio 145,76 135,2 Julio 5,17 4,74
Agosto 2,41 0,76 Agosto 7,30 11,08 Agosto 4,78 11,89
Septiembre 7,51 5,52 Septiembre 1,49 0,41 Septiembre 32,38 59,51
Octubre 4,22 2,46 Octubre 1,21 0,92 Octubre 0,8 0,06
Noviembre - - Noviembre - - Noviembre - -
Diciembre 4,15 3,74 Diciembre - - Diciembre - -
(92) Enero - - (96) Enero - - (00) Enero - -
Febrero - - Febrero 1,10 0,29 Febrero 1,36 0,97
Marzo 3,00 1,65 Marzo - - Marzo - -
Abril 2,59 5,14 | Abril 2,56 2,17 Abril 0,12 0,12
Mayo 214,45 206,6 Mayo 421 3,10 Mayo 1,63 1,3
Junio 165,08 161,6 | Junio 5,54 6,93 Junio 205,17 274,5
Julio 1,09 1,41 Julio 4,44 5,81 Julio 1,07 0,13
Agosto 11,87 14,99 | Agosto 15,07 21,73 Agosto 2,13 0,79
Septiembre 5,34 4,33 Septiembre - - Septiembre 29,86 49,32
Octubre 0,18 0,22 Octubre 0,86 0,05 Octubre 1,32 0,10
Noviembre 0,36 0,24 Noviembre 0,74 0,18 Noviembre - -
Diciembre - - Diciembre - - Diciembre - -
(93) Enero - - (97) Enero 0,48 0,03 (01) Enero 0,67 1,03
Febrero - - Febrero - - Febrero - -
Marzo - - Marzo - - Marzo - -
Abril 8,08 4,56 Abril 3,83 3,26 Abril 4,76 3,19
Mayo 23,88 38,08 |[Mayo 6,67 9,42 Mayo 30,97 67,70
Junio 11,76 25,11 | Junio 134,03 178,78 Junio 11,72 11,11
Julio 7,55 11,49 | Julio 4,76 5,91 Julio 80,73 134,2
Agosto 2,15 3,75 Agosto 5,21 10,27 Agosto 13,14 31,08
Septiembre 1,23 0,61 Septiembre 9,97 18,59 Septiembre 1,14 0,27
Octubre 0,83 0,46 Octubre 15,64 29,27 Octubre 0,29 0,11
Noviembre 1,14 0,28 Noviembre 2,65 2,15 Noviembre - -
Diciembre 1,04 0,03 Diciembre - - Diciembre - -

(- ): mes sin presencia de lluvias.
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TABLA 3: Valores mensuales obtenidos del indice de erosividad R (j * m*cm*h™') e

indice de Fournier de Bullileo.

Aiio/Mes R IFm | Aiio/Mes R IFm | Aifio/Mes R IFm
(82) Enero 4,61 1,06 (86) Enero - - (90) Enero 1,85 0,22
Febrero 12,77 2,02 Febrero - - Febrero 3,42 0,29
Marzo 3,67 0,92 Marzo 4,64 1,68 Marzo 16,50 7,40
Abril 11,66 0,87 Abril 37,87 30,86 | Abril 20,41 10,52
Mayo 53,86 64,61 Mayo 177,99 241,7 | Mayo 33,73 22,66
Junio 177,28 264,4 | Junio 186,71 226,8 | Junio 31,83 10,74
Julio 91,05 137,6 | Julio 37,55 26,48 | Julio 32,92 21,09
Agosto 46,35 63,84 | Agosto 35,36 34,50 Agosto 17,56 7,14
Septiembre 71,59 101,6 Septiembre 1,62 0,86 Septiembre 88,57 84,87
Octubre 45,22 56,6 Octubre 8,39 6,26 Octubre 9,94 1,79
Noviembre 4,27 1,41 Noviembre 31,57 4591 | Noviembre 12,74 3,06
Diciembre - - Diciembre - - Diciembre - -
(83) Enero 3,99 1,34 (87) Enero - - (91) Enero 1,58 0,16
Febrero - - Febrero - - Febrero - -
Marzo - - Marzo 18,90 3,85 Marzo - -
Abril 9,49 4,38 Abril 2,32 0,79 Abril 24,30 11,06
Mayo 30,30 26,43 | Mayo 30,78 13,28 | Mayo 276,92 326,90
Junio 123,31 99,77 | Junio 22,29 16,24 | Junio 49,16 55,23
Julio 96,25 80,24 | Julio 244,62 236,4 | Julio 38,01 55,72
Agosto 28,44 16,10 | Agosto 52,01 35,27 | Agosto 15,06 3,00
Septiembre 21,01 10,50 | Septiembre 41,82 34,60 [ Septiembre 36,65 25,70
Octubre 2,95 1,01 Octubre 39,93 22,99 | Octubre 15,0 12,14
Noviembre - - Noviembre - - Noviembre 49 0,91
Diciembre - - Diciembre 5,66 2,24 Diciembre 23,73 11,03
(84) Enero - - (88) Enero 1,83 0,15 (92) Enero - -
Febrero 4,79 1,13 Febrero - - Febrero 1,25 0,11
Marzo 1,60 0,23 Marzo 5,18 3,06 Marzo 11,32 11,95
Abril 4,05 1,40 Abril 13,36 3,58 Abril 33,95 21,67
Mayo 131,14 158,7 | Mayo 17,73 6,59 Mayo 230,31 288,80
Junio 30,86 57,16 | Junio 158,45 165,7 | Junio 159,63 191,90
Julio 208,65 251,0 | Julio 46,32 33,31 | Julio 28,94 15,70
Agosto 31,80 24,22 | Agosto 84,44 83,19 | Agosto 19,93 9,82
Septiembre 35,48 42,29 Septiembre 6,32 3,58 Septiembre 18,41 10,97
Octubre 30,10 12,85 Octubre 11,53 34 Octubre 17,55 13,53
Noviembre 1,45 0,13 Noviembre 1,73 0,21 Noviembre 3,99 0,98
Diciembre - - Diciembre 1,66 0,17 Diciembre 1,48 0,13
(85) Enero 1,79 0,14 (89) Enero - - (93) Enero - -
Febrero Febrero - - Febrero - -
Marzo 3,76 0,52 Marzo - - Marzo - -
Abril 30,24 15,89 | Abril - - Abril 20,03 12,5
Mayo 77,70 68,95 | Mayo 3,19 2,81 Mayo 133,20 156,00
Junio 26,07 16,19 | Junio 60,63 37,4 Junio 293,82 378,00
Julio 115,49 91,37 | Julio 92,06 59,22 | Julio 48,38 32,58
Agosto 9,45 2,2 Agosto 64,54 53,47 | Agosto 44,53 36,60
Septiembre 28,25 13,87 | Septiembre 6,84 2,06 Septiembre 11,33 4,45
Octubre 47,76 34,06 | Octubre 5,73 0,94 Octubre 18,97 11,63
Noviembre 10,92 3,4 Noviembre - - Noviembre 5,89 1,05
Diciembre - - Diciembre 5,66 2,24 Diciembre 11,77 3,46

(- ): mes sin presencia de lluvias.
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Continuacion.

TABLA 3: Valores mensuales
indice de Fournier de Bullileo.

Resultados

obtenidos del indice de erosividad R (j * m?*cm*h™) e

Afo/Mes R IFm | Aiio/Mes R IFm | Aiio/Mes R IFm
(94) Enero - - Mayo 22,74 5,38 Septiembre 3,29 0,94
Febrero 1,13 0,10 . { Junio 243,33 2557 | Octubre 2,15 0,47
Marzo - - Julio 165,30 1824 | Noviembre 7,34 1,45
Abril 27,48 20,24 | Agosto 47,80 44,42 | Diciembre 1,37 0,16
Mayo 19,77 10,72 | Septiembre 11,55 5,39 (97) Enero 1,22 0.10
Junio 82,74 76,19 | Octubre 14,86 6,74 Febrero 8,27 0,73
Julio 148,99 122.8 | Noviembre - - Marzo - -
Agosto 9,80 3,26 Diciembre - - Abril 54,34 59,96
Septiembre 28,2 18,36 | (96) Enero 1,12 0,12 Mayo 36,94 25,08
Octubre 16,63 6,33 Febrero 8,65 1,37 Junio 272,02 3539
Noviembre 1,20 0,15 Marzo 6,45 0,85 Julio 37,57 44,13
Diciembre 8,97 1,84 Abril 18,30 7,70 Agosto 14,62 15,70
(95) Enero - - Mayo 24,16 9,46 Septiembre 35,16 37,32
Febrero - - Junio 31,05 35,76 | Octubre 49,47 48,76
Marzo - - Julio 5,30 2,79 Noviembre 11,55 2,59
Abril 28,69 22,55 | Agosto 47,78 30,33 | Diciembre 3,71 1,19

(- ): mes sin presencia de lluvias.

De las tablas anteriormente presentadas, se puede sefialar que, la mayor proporcion de

los valores de indices R y Fournier, se encuentran en los rangos de 0 a 50, siendo de éstos,

el 91,75% del total de los datos proporcionados por la estacion de Talca y el 80,65% del

total de los datos proporcionados por la estacion de Bullileo. Esto ademas, se puede

apreciar en la parte inferior izquierda del grafico de dispersion presentado en la figura 6.
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FIGURA 6: Grifico de dispersion de los valores mensuales (R v/s IFm).
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De acuerdo a los registros de precipitaciones dadas por los pluvidgrafos y
pluvidmetros, el rango de valores (méaximos y minimos) que se obtuvo del indice R e indice

de Fournier mensuales para ambas estaciones, se presenta en la tabla 4.

TABLA 4: Rango de valores mensuales calculados del indice R e indice de Fournier.

Rango de los indices Est. Univ. De Talca Est. Emb. Bullileo
Factor R menor 0,14 1,12
Factor R mayor 214,45 293,82

I. Fournier menor 0,03 0,10
I. Fournier mayor 274,5 378,0

Por 1ltimo, es conveniente resaltar, que de acuerdo a los resultados obtenidos, hay

dos tendencias generales:

Hay una gran diferencia entre los valores menores y mayores entre una misma
estacion y, en general, los factores calculados para la estacién de Bullileo, son mas altos
que los calculados para la estacién de Talca. Esto debido a que los factores R e IFm,

dependen de las intensidades y monto de las precipitaciones, produciéndose las mayores

en Bullileo.

Con las tendencias antes expuestas, se puede concluir que la mejor opcién para
ajustar un modelo de regresion que relacione el factor R y el indice de Fournier, es a través
de una separacién de datos, con el fin de homogeneizar cada conjunto de datos. Esto es,
diferenciar la informacién de acuerdo a la cantidad de precipitacién que registraron los
pluvidmetros. Por esta razon, se encontraron meses secos y meses himedos, que se

diferenciaron de la siguiente forma:

v" Datos de meses secos y himedos para Talca.

v" Datos de meses secos y hiimedos para Bullileo.
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Esta separacion de la informacion se efectué a través de la mediana, que ante la
presencia de valores extremos, es la medida de centralizacién mas significativa para la
mayor parte de las observaciones. La aplicacion de la mediana arrojo los siguientes

resultados:

» Numero de datos (n) proporcionados por la estacion de Talca: 97

Si nesimpar = Mediana = X+ 1y
=(98)2
=49

Los datos de precipitaciéon proporcionados por la estacién de Talca, arrojan una
mediana igual a 49. El valor que se encuentra en ese punto es el nimero 47. Se
consideraron como meses secos los valores que estdn bajo la mediana (48 valores), mas el
valor que se encuentra en la mediana; los 48 valores restantes, ubicados sobre la mediana,
se consideraron como meses himedos. Esto se calculé automaticamente a través del

programa Excel.

» Numero de datos (n) proporcionados por la estacién de Bullileo: 155

Si nesimpar = Mediana = X+ 12
=(156)/2
=78

Los datos de precipitacion, proporcionados por la estacién de Bullileo, arrojan una
mediana igual a 78, y el valor de esta observacion central es 152,6. Se consideraron como
meses secos los 77 primeros valores que estdn bajo la mediana, mas el valor de la
observacion (152,6) ubicado en la mediana, por lo que las 77 observaciones restantes,

ubicadas sobre la mediana, se consideraron como meses himedos.
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Los resultados obtenidos después de la separacién de la informacidn, se presentan en

las tablas que se muestran a continuacién:

TABLA 5: Resultados mensuales del indice de erosividad pluvial e indice de Fournier,
asociado con su precipitacién en mm, para los meses secos de Talca.

PP | IFm R PP | IFm R PP | IFm R PP [ IFm R

24,6 1,02 1,40 11,8 0,24 0,36 35,8 2,17 2,56 23,9 0,97 1,36
383 2,48 2,94 19,0 0,61 1,23 42,8 3,10 4,21 8,4 0,12 0,12
21,8 0,80 1,01 16,5 0,46 0,83 5,6 0,05 0,86 27,7 1,30 1,63
14,7 0,37 0,79 12,8 0,28 1,14 10,3 0,18 0,74 8,8 0,13 1,07
233 0,92 2,88 4,4 0,03 1,04 4,1 0,03 0,48 21,6 0,79 2,13
17,8 0,54 2,15 12,5 0,26 0,59 43,9 3,26 3,83 7,6 0,10 1,32
20,9 0,74 1,13 36,1 2,21 2,95 35,6 2,15 2,65 24,7 1,03 0,67
21,2 0,76 241 14,5 0,36 1,11 18,1 0,55 0,83 43,4 3,19 4,76
38,1 2,46 4,22 7,8 0,10 0,14 13,0 0,29 2,43 12,7 0,27 1,14
47,0 3,74 4,15 28,3 1,36 1,82 5,7 0,05 0,27 8,2 0,11 0,29
31,2 1,65 3,00 15,6 0,41 1,49 6,5 0,07 0,87
28,9 1,41 1,09 233 0,92 1,21 15,7 0,42 0,35
11,3 0,22 0,18 13,1 0,29 1,10 6,1 0,06 0,80

TABLA 6 : Resultados mensuales del indice de erosividad pluvial e indice de Fournier
asociado con su precipitacion en mm, para los meses humedos de Talca.

PP | IFm R PP | IFm R PP |IFm | R PP | IFm R

82,2 11,44 | 19,17 519 | 4,56 8,08 80,9 | 11,08 73 48,6 | 4,00 5,66
60,9 6,28 3,72 150,0 | 38,08 | 23,88 64,0 | 693 5,54 | 50,0 | 423 4,28
113,4 | 21,77 | 18,55 | 121,8 | 25,11 11,76 58,6 | 581 4,44 | 159,6 | 43,11 | 35,08
214,8 | 78,10 | 59,08 82,4 | 11,49 7,55 113,3 | 21,73 | 15,07 | 52,9 | 4,74 5,17
153,4 | 39,83 | 28,87 47,1 3,75 2,15 74,6 | 9,42 6,67 | 83,8 | 11,89 4,78
129 28,17 | 14,69 90,8 [ 13,96 8,93 325,0 | 178,8 | 134,0 | 187,5 | 59,51 | 32,38
57,1 5,52 7,51 50,7 | 4,35 3,34 59,1 591 4,76 | 402,7 | 274,5 | 205,17
55,1 5,14 2,59 110,7 | 20,74 | 13,85 719 | 10,27 | 521 | 170,7 | 49,32 | 29,86
3494 | 206,6 | 214,45 | 1483 | 37,23 | 31,77 | 104,8 | 18,59 | 9,97 | 200,0 | 67,70 | 30,97
309,0 | 161,6 | 165,08 [ 70,9 | 8,51 10,11 131,5 | 29,27 | 15,64 | 81,0 | 11,11 | 11,72
94,1 1499 | 11,87 91,7 | 14,23 7,99 57,6 | 562 | 4,65 | 281,6 | 134,2 [ 80,73
50,6 4,33 5,34 282,6 | 1352 | 145,76 | 57,6 5,62 8,28 | 1355 ] 31,08 | 13,14
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TABLA 7: Resultados mensuales del indice de erosividad pluvial e indice de Fournier
asociado con su precipitacién en mm, para los meses secos de Bullileo.

PP | IFm R PP | IFm R PP | IFm R PP | IFm R

47,3 1,06 4,61 90,0 3,85 18,9 61,4 1,79 9,94 62,2 1,84 8,97
65,2 2,02 12,77 | 40,9 0,79 2,32 80,2 3,06 12,74 | 106,4 | 538 | 22,74
42,9 0,87 3,67 17,5 0,15 1,83 18,2 0,16 1,58 106,5 | 5,39 11,55
87,7 3,65 11,66 | 80,2 3,06 5,18 152,6 | 11,06 | 24,30 | 119,1 6,74 | 14,86
54,5 1,41 4,27 86,8 3,58 13,36 | 79,5 3,00 15,06 16,0 0,12 1,12
53,2 1,34 3,99 117,8 | 6,59 17,73 | 43,7 0,91 4,90 53,8 1,37 8,65
96,0 4,38 9,49 86,8 3,58 6,32 152,4 | 11,03 | 23,73 | 424 0,85 6,45
148,7 | 10,50 | 21,01 84,6 3,40 11,53 14,9 0,11 1,25 1273 | 7,70 18,3
46,2 1,01 2,95 20,9 0,21 1,73 143,8 | 9,82 19,93 | 141,1 9,46 | 24,16
48,8 1,13 4,79 18,9 0,17 1,66 152,0 | 10,97 | 18,41 76,6 2,79 5,30
21,9 0,23 1,60 76,9 2,81 3,19 45,4 0,98 3,99 44,4 0,94 3,29
54,2 1,40 4,05 65,8 2,06 6,84 16,5 0,13 1,48 31,3 0,47 2,15
16,6 0,13 1,45 44,4 0,94 5,73 96,8 4,45 11,33 | 553 1,45 7,34
17,2 0,14 1,79 68,7 2,24 5,66 47,1 1,05 5,89 18,5 0,16 1,37
33,1 0,52 3,76 21,6 0,22 1,85 85,3 3,46 11,77 14,4 0,10 1,22
68,1 2,20 9,45 24,5 0,29 3,42 14,5 0,10 1,13 39,3 0,73 8,27
84,6 3,40 10,92 | 1248 | 7,40 16,5 150,2 | 10,72 | 19,77 | 73,9 2,59 11,55
59,4 1,68 4,64 | 1488 | 10,52 | 20,41 82,9 3,26 9,80 50,0 1,19 3,71
42,5 0,86 1,62 150,4 | 10,74 | 31,83 | 1154 | 6,33 16,63
114,8 | 6,26 8,39 122,6 | 7,14 17,56 | 17,8 0,15 1,20

TABLA 8: Resultados mensuales del indice de erosividad pluvial e indice de Fournier
asociado con su precipitacion en mm, para los meses humedos de Bullileo.

PP | IFm R PP | IFm R PP |IFm | R PP | IFm R

368,8 | 64,61 | 53,86 | 170,9 | 13,87 | 28,25 | 218,4 | 22,66 | 33,73 206,4 | 20,24 | 27,48
746,1 | 264,41 177,28 | 267,8 | 34,06 | 47,76 | 210,7 | 21,09 | 32,92 400,5 | 76,19 | 82,74
5383 137,64 | 91,05 | 254,9 | 30,86 | 37,87 | 422,7 | 84,87 | 88,57 508,4 | 122,77 | 149,00
366,6 | 63,84 | 46,35 | 7134 | 241,74 | 177,99 | 829,6 | 326,91 | 276,92 196,6 | 1836 | 28,20
462,4 1101,56 | 71,59 | 691,0 | 226,80 |186,71 | 341,0 | 55,23 | 49,16 | 217,9 22,55 | 28,69
3452 | 56,60 | 4522 | 236,1 | 2648 | 37,55 | 342,5 | 55,72 | 38,01 733,7 | 255,70 | 2433
2359 | 26,43 | 30,30 | 269,5 | 34,50 | 35,36 | 232,6 | 25,70 | 36,65 619,6 | 182,35 | 165,30
4583 199,77 | 123,30 | 310,9 | 4591 | 31,57 | 159,9 | 12,14 15,00 | 305,8 | 44,42 | 47,80
411,0 | 80,24 | 96,25 | 167,2 | 13,28 | 30,78 | 158,6 | 11,95 11,32 | 2744 | 35,76 | 31,05
184,1 16,10 | 28,44 | 1849 | 16,24 | 22,29 | 213,6 | 21,67 | 33,95 | 252,7 30,33 | 47,78
578,1 | 158,74 131,1 | 705,5 | 236,42 | 244,60 | 779,7 | 288,76 230,31 3553 | 59,96 | 54,34
346,9 | 57,16 | 30,86 | 272,5 | 3527 | 52,01 | 635,6 | 191,89 | 159,63 2298 | 25,08 | 36,94
726,9 1250,98 | 208,65 | 269,9 | 34,60 | 41,82 | 181,8 | 15,70 | 28,94 863,2 | 353,92 |272,02
2258 | 24,22 | 31,80 | 220,0 | 22,99 | 39,93 | 168,8 | 13,53 | 17,55 304,8 | 44,13 | 37,57
298,4 | 42,29 | 3548 | 590,6 | 165,68 |158,45| 162,2 | 12,50 | 20,03 181,8 | 15,70 | 14,62
1645 | 12,85 | 30,10 | 264,8 | 3331 | 46,32 | 573,1 | 156,01 | 133,20 280,3 | 37,32 | 35,16
182,9 | 1589 [ 30,24 | 418,5 | 83,19 | 84,44 | 892,1 |378,02 | 293,82 320,4 | 48,76 | 49,47
381,0 | 68,95 | 77,70 | 280,6 | 37,40 | 60,63 | 261,9 | 32,58 48,38
184,6 | 16,19 | 26,07 | 353,1 | 59,22 | 92,06 | 277,6 | 36,60 | 44,53
4386 | 91,37 | 115,50 | 3355 | 53,47 | 64,54 | 156,5 | 11,63 | 18,97
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Luego de diferenciar y separar los datos por meses secos y himedos (tablas 5, 6, 7 y 8),
éstos se graficaron para ver la tendencia en ambos sectores, obteniéndose asi, un grafico de

dispersion de datos secos y otro de datos himedos.

En los gréficos de las figuras 7 y 8, se pueden apreciar las diferencias de las tendencias
en los datos por sector, tanto en los meses s€cos como en los himedos. Esto hace pensar
que no se obtendrian buenos ajustes en una funcion de regresion simple tradicional, debido
a que no son comparables en magnitud los valores encontrados para cada estacion.
Asimismo, y a pesar de que en ambos casos la dispersion de los datos presentan una
tendencia lineal creciente, sus pendientes son claramente diferentes en cada zona. De
acuerdo a esto, y basado en lo expuesto en la metodologia, se aplicaron modelos de
regresion que incluyeran variables indicadoras (de ubicacion geografica); de esta forma, se
une y analiza la informacion de ambas estaciones, en una sola regresign. Asi, se generaron

dos modelos de regresion, uno para los meses secos y otro para los meses humedos.

30

25 - -/' , ® Talca
x L = Bullileo
é 20 - " . * | |—Linea! Bullileo)
S il —Lineal (Talca)
[T

Fournier

FIGURA 7: Grafico de dispersion de los datos de meses secos,
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FIGURA 8: Grifico de dispersion de los datos de meses humedos

6.2.- Obtencién de Modelos y Analisis Estadistico.

De los modelos ajustados para los datos proporcionados por ambas estaciones, se

seleccioné el modelo que presenté el mayor R? y un bajo error estandar, ademas que

cumpliera con los supuestos basicos de una regresion lineal.

6.2.1.- Ajuste del Modelo Para Meses Secos.

El modelo para los periodos de meses sec¢os que presenté el mayor R%, result6 ser el

modelo lineal, con una variable cuantitativa y una cualitativa con dos clases, que se expresa

de la siguiente forma:

Donde;:

R =09+ 0y*I + Bo*IFm + B, *IFm*I
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R = Indice de Erosividad Pluvial mensual, asociado a los meses con precipitaciones

consideradas como secos.

IFm = Indice de Fournier mensual, asociado a los meses con precipitaciones consideradas

COmo S€Cos.

Qi

=~ ™
i

Coeficientes de regresion (interceptos).
= Coeficientes de regresion (pendientes).

Variable indicadora de ubicacién geografica.

0, Estacion Pluviografica de Talca.

1, Estacion Pluviografica de Bullileo.

A través del andlisis efectuado al modelo presentado, se pudo constatar que éste

presentaba problemas de normalidad y heterocedasticidad de los residuos (ver apéndice I).

Este problema se solucioné aplicando raiz cuadratica a las variables originales en estudio.

Por ello, el modelo de regresion de mejor ajuste resulto ser el siguiente:

VR =0,513244 + 0,36122 % 1+0,795429 * ~IFm + 0,427359 * ~/IFm * 1

n = 127 datos

Coeficiente de determinacion (RZ) =90,53 %

Error Estandar de la Estimacion

Estadistico Durbin — Watson

=0,389496
=1,98829

TABLA 9: Anilisis de regresion; nivel de significancia a = 0,05.

Parametro Estimacion | Error Estindar | Estadistico - t Valor p
Constante o 0,513344 0,109863 4,67165 0,0000
Constante o 0,36122 0,139311 2,5929 0,0107
Pendiente 3, 0,795429 0,114601 6,94084 0,0000
Pendiente §, 0,427359 0,124349 3,43678 0,0008
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TABLA 10: Analisis de varianza.

Fuente S.C. G.L C.M. F Valor p
Modelo 178,343 3 59,4476 391,86 0,0000
Error 18,6599 123 0,151707
Total 197,003 126

El analisis de varianza (ver tabla 10), verifica la tendencia lineal entre las variables.

En cuanto a la tabla 9 presentada en la pagina anterior, se puede deducir lo siguiente:

* El valor p para el intercepto (o), fue de valor cero, por lo tanto, hay evidencia suficiente
para rechazar la hipétesis nula (el valor p es menor a o), en favor de la hipétesis
alternativa. Por ende, este intercepto es estadisticamente significativo en el modelo y su

valor es 0,51344.

* Para el intercepto diferencial (0,), se obtuvo un valor p menor al nivel de significancia a,
por lo que se rechaza la hipdtesis nula en favor de la hipétesis alternativa. Asi, se obtiene

un intercepto diferencial estadisticamente significativo en el modelo y su valor es 0,36122.

* El valor p para la pendiente (Bo) de este modelo, arrojé un valor igual a cero, por lo
tanto, existe evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula (el valor p es menor a a/2)
en favor de la hipdtesis alternativa. Por esta razén, la pendiente (By) es estadisticamente

significativa para el modelo y su valor es 0,795429.

* Para la pendiente diferencial (B;), se obtuvo un valor p menor al nivel de significancia
/2, por lo que se rechaza la hipétesis nula a favor de la hipétesis alternativa. Asi, se

obtiene una pendiente diferencial estadisticamente significativa para el modelo y su valor es

0,427359.
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6.2.1.1.- Anailisis de los Supuestos del modelo de regresion.

a.- Supuesto de Normalidad

99,9

Proporcién

=31 -2,1 -1.1 -0,1 0,9 1,9 2,9

Residuos Estand.

FIGURA 9: Grafico probabilidad normal de los residuos.

TABLA 11: Test de normalidad.

Test Kolmogorov — Smirnov (95% de confianza)
Estadistico Kolmogorov Estimado DPLUS =0,0838321
Estadistico Kolmogorov Estimado DMINUS = 0,0662005
Estadistico Total Estimado DN = 0,0838321

Valor p Aproximado = 0,336364

En la figura 9 se observa que la curva de la funcién de distribucion acumulada de
los residuos corresponde aproximadamente a una linea recta, por lo que existe evidencia de
que el supuesto de normalidad se cumple. Lo anteriormente sefialado se corrobora con el
test de Kolmogorov - Smirnov que se muestra en la tabla 11, ya que el valor p (0,336364)

es mayor a a (0,05).
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b.- Supuesto de Homocedasticidad

Residuos Estand,

R™0,5 Predicho

FIGURA 10: Grafico residuos estandarizados v/s valores estimados.

La figura 10 de los residuos respecto a los valores estimados, muestra que no existe
un patron de comportamiento definido o sistematico en los residuos, por lo que no hay

evidencia de heterocedasticidad.

c.- Supuesto de No — Autocorrelacion
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FIGURA 11: Grafico de autocorrelacion de residuos.
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TABLA 12: Test para la autocorrelacién.

Prueba de Durbin — Watson (95% de confianza)

(d=1,98829; d.=1,675; d, = 1,743
d,<d<4-d,

1,743 < 1,98829 < 2,257

La figura 11 muestra un intervalo de confianza (linea punteada), para las frecuencias
de residuos representados por 24 intervalos. Cuando existen frecuencias fuera de este
intervalo, hay presencia de autocorrelacién de los residuos. En este caso no hay frecuencias
fuera del intervalo, por lo que no hay autocorrelacién de los residuos. La aseveracion
anterior se refuerza con el test de Durbin — Watson expuesto en la tabla 12, donde el valor d
se encuentra en la region de no rechazo, por lo que se concluye finalmente que no existe

Autocorrelacion positiva o negativa.

Observaciones: - Se cumple el supuesto de Normalidad.
- Se cumple el supuesto de Homocedasticidad.

- Se cumple el supuesto de no Autocorrelacion.

Finalmente, para que el modelo entregue en forma inmediata el valor de R por cada

IFm dado, éste puede quedar expresado de la siguiente forma:

R =[0,513244 +0,36122% 1+ /IFm *(0,795429 + 0,427359 * )2
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6.2.2.- Ajuste del Modelo Para Meses Himedos.

Para la seleccion del modelo de mejor ajuste, se utilizé igual metodologia a la empleada
para la seleccion del modelo con datos de meses secos. Después de probar una serie de
modelos, el que presenté el mayor R* result también ser un modelo lineal, con una

variable cuantitativa y una cualitativa con dos clases, que se expresa de la siguiente forma:

R =ap+ a;*I + Bo*IFm + B *I[Fm*I
Donde:
R = Indice de Erosividad Pluvial mensual, asociados a los meses humedos.

IFm = Indice de Fournier mensual, asociados a los meses himedos.

a; = Coeficientes de regresion (interceptos).
Bi = Coeficientes de regresion (pendientes).
I = Variable indicadora de ubicacion geografica.

0, Estacion Pluviografica de Talca.

1, Estacion Pluviografica de Bullileo.

Por medio de analisis preliminares, se encontré que el modelo lineal expuesto con las
variables originales, presentaba problemas de normalidad, heterocedasticidad vy
autocorrelacion de los residuos (ver apéndice II). En primer lugar, se soluciond el problema
de la heterocedasticidad, en el cual, el mejor método correctivo, resultd ser la aplicacion de
logaritmo natural a las variables en estudio. Por esta razén, el modelo que cumpliria con los

supuestos de los minimos cuadrados ordinarios seria el siguiente:

Ln (R) = -0,0664572 + 1,07523 * I + 0,929247 * Ln (IFm) - 0,157756 * Lo[(IFm)] * I

n = 125 datos

Coeficiente de determinacién (R%) = 94,16 %
Error Estandar de la Estimacion = 0,286619
Estadistico Durbin — Watson =1,71286
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TABLA 13: Anélisis de regresion; nivel de significancia o = 0,05.

Resultados

Parametro Estimacion | Error Estandar | Estadistico - t Valor - p
Constante ag -0,0664572 0,108366 -0,613268 0,5409
Constante o, 1,07523 0,172314 6,23992 0,0000
Pendiente B, 0,929247 0,0346069 26,8515 0,0000
Pendiente f3; -0,157756 0,0480683 -3,28192 0,0013
TABLA 14: Analisis de varianza.
Fuente S.C. G.L C.M. F Valor - p
Modelo 160,342 3 53,4475 650,60 0,0000
Error 9,94022 121 0,0821506
Total 170,283 124

En la tabla 14 se verifica la tendencia lineal entre las variables y de acuerdo a la tabla

13, referente a los pardmetros poblacionales, se puede inferir lo siguiente:

e El valor p para el intercepto (ao) fue de 0,5409, por lo tanto, no hay evidencia suficiente
para rechazar la hipétesis nula (el valor p es mayor a @), es decir, el intercepto o no es
significativo para el modelo de regresion. Por ello, se concluye que el intercepto del modelo

para datos hiimedos de la estacion de Talca, pasa por el origen en el plano cartesiano.

* Para el intercepto diferencial (o), se obtuvo un valor p igual a cero, siendo asi, menor al
nivel de significancia a, por lo que se rechaza la hipétesis nula en favor de la hipotesis
alternativa. Asi, se obtiene un intercepto diferencial estadisticamente significativo en el

modelo y su valor es 1,07523.

* El valor p para la pendiente (o) de este modelo, arrojé un valor igual a cero, por lo

tanto, existe evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula (el valor p es menor a 0/2)
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en favor de la hipotesis alternativa. Con ello, se puede afirmar que la pendiente (Bo) es

estadisticamente significativa para el modelo y su valor es 0,929247.

* Para la pendiente diferencial (B:), se obtuvo un valor p menor al nivel de significancia
o2, por lo que se rechaza la hipétesis nula a favor de la hipotesis alternativa. De esta
forma, se obtiene una pendiente diferencial estadisticamente significativa para el modelo
siendo su valor de - 0,157756.

6.2.2.1.- Anilisis de los Supuestos del modelo de regresion.

a.- Supuesto de Normalidad

Proporcién
888

26 -6 06 04 14 24 34

Residuos Estandarizados

FIGURA 12: Grafico probabilidad normal de los residuos.

TABLA 15: Test de normalidad.

Test Kolmogorov — Smirnov (95% de confianza)
Estadistico Kolmogorov Estimado DPLUS = 0,0430859
Estadistico Kolmogorov Estimado DMINUS = 0,0561685
Estadistico Total Estimado DN = 0,0561685

Valor p Aproximado = 0,825209
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En la figura 12 se observa que la curva de la funcién de distribucién acumulada de
los residuos, se acerca bastante a una linea recta, por lo que existe evidencia de que el
supuesto de normalidad se cumple. Lo anteriormente sefialado se refuerza con el test de

Kolmogorov - Smirnov expuesto en la tabla 15, ya que el valor p es mayor a a (0,05).

b.- Supuesto de Homocedasticidad

-
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(a7 _ :
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FIGURA 13: Grafico residuos estandarizados v/s valores predichos.
La figura 13 de los residuos respecto a los valores estimados, muestra que no existe

un patrén de comportamiento definido o sistematico en los residuos, por lo que no hay

evidencia de heterocedasticidad.
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c.- Supuesto de No — Autocorrelacion

Autocorrelacién de residuos

Autocorrelacion
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FIGURA 14: Grafico de autocorrelacion de residuos.

TABLA 16: Test de autocorrelacion.
Prueba de Durbin — Watson ( 95% de confianza)
d=1,71286 ; d.= 1,673;d,=1,738
dp<d<d,
1,675 <1,71286 < 1,738

En la figura 14 se puede apreciar que una frecuencia de los residuos est4 levemente
fuera del intervalo, por lo que se estaria, en presencia de autocorrelacién. Al aplicar el test
de Durbin - Watson, que entrega un valor de d igual a 1,71286 (ver tabla 16), se observa
que €ste se encuentra entre di y d,; de esta forma, no se puede decidir si existe
autocorrelacion o no (zona de indecision de la autocorrelacion positiva). De acuerdo a lo
planteado en el punto (5.1.7.3) de la metodologia, fue necesario probar el test de hipétesis
que se expone a continuacion, denominado prueba d modificada y que permite resolver

estas situaciones de indecision.
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HO p = 0 no hay autocorrelacion positiva.

Ha p > 0 hay autocorrelacion positiva.

Asi, tras su aplicaciéon se encontr6. que d < d,, por lo tanto, se rechaza la
hipétesis nula en favor de la alternativa. Por consiguiente, se tiene que p es mayora 0y
d < d,. Asi, se deduce entonces, que la autocorrelacién presente en el modelo es

positiva.
6.2.2.2.- Correccion del modelo.

Dado que el modelo original tiene una correlacién serial positiva de los residuos,
fue necesario realizar una transformacion de variables y corregir este problema a través del

método p (ver Anexo V). Luego, el modelo corregido resulto ser el siguiente:

Ln (R*) =-0,11283 + 0,968765 * I, + 0,944807 * Ln (IFm,) - 0,170782 *Ln[(IFm,)] * 1,
n = 124 datos

Coeficiente de determinacion (R%) = 94,02 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,27715

Estadistico Durbin — Watson =1,97545

A partir del modelo de regresion corregido, se deben obtener los nuevos coeficientes de

regresion del modelo original, esto es, los interceptos y las pendientes (ver tabla 17).
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TABLA 17: Coeficientes de regresion del modelo original.

Parametro Férmula Valor
ap*=-0,11283 ap = 0o*/(1 - p) ap=-0,1318
a;*=0,968765 o =o*/(1-p) a =1,13173
Bo* = 0,944807 Bo = Po* Bo = 0,944807
Bi*=-0,170782 Bi=Pp1* B, =-0,170782

* Parametros del modelo transformado por el método p.

TABLA 18: Test de autocorrelacion.
Prueba de Durbin — Watson ( 95% de confianza)
d=197545; dy= 1,659;d,= 1,728 ’
d, <d< 4-d,
1,728 <1,97545<2,272

Aplicando nuevamente el test de Durbin — Watson (ver tabla 18), se puede concluir que
se ha corregido el supuesto de no autocorrelacion. Por lo tanto, el modelo original cumple
con todos los supuestos y los coeficientes del modelo de regresion estimados por los MCO,

son eficientes. Este modelo queda establecido por:
Ln (R) =-0,13181 + 1,13173 *I + 0,944807 * Ln (IFm) - 0,170782 *Ln[(IFm)] * I
Observaciones: - Se cumple el supuesto de Normalidad.

- Se cumple el supuesto de Homocedasticidad.

- Se cumple el supuesto de no Autocorrelacion.

Finalmente, aplicando exponencial al modelo y eliminando la constante o, éste

queda formulado por la siguiente expresién:

— 1,13173)*7 0,944807-0,170782%7
R = "B s [Fm )
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7.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

7.1.- Obtencion de los registros de precipitaciones.

Para obtener el registro de las precipitaciones y llevar a cabo el estudio, fue necesario
extraer de las estaciones los registros pluviograficos y pluviométricos proporcionados por

los pluvibgrafos y pluviémetros respectivamente.

En cuanto al pluvidgrafo, en el proceso de lectura del registro de las bandas, se
presentaron inconvenientes que de alguna forma dificultaron el calculo horario de las
precipitaciones. Especificamente, estos inconvenientes se relacionan con el instrumento de

registro (Pluviégrafo), los cuales correspondieron a los siguientes:

- Falta de verticalidad en el registro.
- Hojas de registro con manchas de tinta, por efecto de la humedad.

- El 1apiz marcador registraba informacién fuera del rea de registro de la hoja.

Segun la Direccién General de Aguas (2001)°, aparte de los errores propios en el
registro de la informacion, el pluviémetro no presenta problemas importantes que hagan

dudar de sus mediciones.

Por ultimo, es conveniente sefialar que la lectura de las bandas de pluvidgrafo, resultd
ser una labor tediosa y que requiere de mucho tiempo. Ademas, los inconvenientes del
instrumento ya sefialados, contribuyen a dificultar ain mas la lectura de éstas. Por ello, fue

un gran logro obtener modelos con buena bondad de ajuste, que de esta forma permitirian

* Direccion General de Aguas, Talca, VII Region.
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prescindir del uso de los pluviografos, para dar paso al uso de los pluviometros de facil

lectura para este tipo de estudio, donde es necesario gran cantidad de informacion.

Las figuras 15 y 16 que se muestran a continuacion, representan los registros de las |
precipitaciones determinadas por los pluvidgrafos y pluvidometros, para las dos estaciones

utilizadas en esta investigacion.

i | BPluviégrafo
;| BPluviémetro

prrecipitaciones (mm)

Afos

FIGURA 15: Registro de precipitaciones anuales en la estacion de Talca.

35007

W Pluvidgrafo
W Pluviémetro

Preclpitaciones (mm)

1982 1903 1384 1995 1986 1987 198 1989 1990 1991 1992 1993 1394 1933 1996 1997

Afos

FIGURA 16: Registro de precipitaciones anuales en la estacion de Bullileo.
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De acuerdo a los graficos, en general no se aprecia un comportamiento definido en las
precipitaciones anuales. Sin embargo, es notoria la inferioridad del monto de las

precipitaciones registradas en la estacién de Talca, con respecto a las registradas en

Bullileo.

El monto maximo de precipitaciones anual registrado en Talca, fue de 944,3 mm
producidos el afio 1992; por otra parte, el monto més bajo se produjo el afio 1998 con 203,9
mm que correspondié a un afio de sequia. Para la estacion de Bullileo, el monto de
precipitacion anual mas elevado se registrd el afio 82, con un monto de 3126,2 mm, y el
monto menor fue de 1133,8 mm anuales, producidos el afio 1996. Hay que destacar que el

ultimo afio que se estudio para el sector de Bullileo, fue el afio 1997.

Los promedios anuales de precipitaciones que se registraron a través de los
pluviémetros para los afios considerados, fue de 590,8 mm para la estacién de Talca y de
2105,3 mm para la estacién de Bullileo. Como se ve, los promedios anuales son muy
dispares, donde la precipitacion media anual de Bullileo es mayor en mas de tres veces
con respecto a la media anual de Talca. De lo anterior, se deduce que las medidas de accién

para el control de la erosién, son totalmente diferentes entre un sector y otro.

De acuerdo a las tablas 2 y 3 presentadas en el capitulo 6, se puede sefialar que las
mayores precipitaciones, se concentraron principalmente en los meses de Mayo, Junio y
Julio para ambas estaciones; los meses con menos registros, logicamente, fueron los del

periodo estival, vale decir en los meses de Diciembre, Enero y Febrero.

Por ultimo, es importante sefialar que en funcién de los registros de precipitaciones
anuales, se encuentra que la oscilacion es mayor en la estacién de Talca, con respecto a
Bullileo, encontrandose afios de gran pluviosidad y otros afios muy por debajo del
promedio anual, como el afio 1998 (ver figura 15). En la estacién de Bullileo ocurre lo
contrario, donde las precipitaciones maximas y minimas anuales, se encuentran cercanas al

promedio anual. Similar es lo que ocurre también a nivel mensual, donde es mayor la
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diferencia de pluviosidad, entre el periodo de verano e invierno en la estacién de Talca, con

respecto a lo que ocurre en Bullileo.

7.2.- Determinacién del Indice de Erosividad Pluvial por el método tradicional y del

Indice de Fournier.

Para la determinacion del factor R en su forma tradicional, fue necesario utilizar los
registros de precipitaciones proporcionadas por los pluvidgrafos. Ello, porque es necesario
contar con la precipitacion horaria y la de 30 minutos, registro que no lo proporciona el

pluvidmetro que entrega un registro diario.

En funcidn de los resultados obtenidos del factor R, presentados en las tablas 5,6,7 y 8
del capitulo 6, se puede seiialar que el valor del indice R, depende directamente de la
intensidad de la lluvia. Ademas, hay que agregar que la intensidad de la lluvia no depende

»
del monto de las precipitaciones, sino que, del lapso de tiempo en que éstas se producen.

Los mayores valores mensuales del indice R e IFm se produjeron en periodos
invernales obteniéndose para Talca un factor R de 214,45, producido en el mes de mayo de
1992, en tanto en Bullileo el mayor valor que se obtuvo fue de 293,82, obtenido en el mes
de Junio de 1993; este valor es superior al obtenido en Talca en un 37,01 %. Por otra parte,
los mayores valores del indice de Fournier mensuales fueron de 274,5 para Talca,
produciéndose éste en el mes de Junio del afio 2000, en tanto para Bullileo fue de 378,
producido en el mes de Junio de 1993; siendo este valor mayor en un 37,7 % al obtenido

en Talca.
Finalmente, es importante sefialar que en la estacion de Talca, no son frecuentes los

valores altos (s6lo 2 valores de R e IFm, sobre 200) tanto del indice R como de Fournier,

con respecto a los encontrados en Bullileo.
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7. 3.- Ajuste de modelos R v/s IFm.

Como consecuencia del comportamiento de las precipitaciones y por ende de los dos
factores (R y Fournier), esto es, gran oscilacion ente los valores altos y bajos de
precipitacion, se tuvo que separar la informacién de acuerdo al monto de la precipitacion.

Por tal motivo, se encontré6 dos tipos de informacién: meses himedos y meses secos.

En funcion de lo anterior, se modelaron dos regresiones, una para los meses secos y otra
para los meses humedos, que incluyeron variables indicadoras de ubicacion geografica. Se
considero arbitrariamente a la estacion de Talca en los dos modelos como la categoria base
(0) y a Bullileo con la segunda categoria (1). Hay que agregar, que se contaba con otra
opcién como variables indicadoras. Esta era utilizar variables indicadoras de acuerdo al
monto de la precipitacién; por ello, las categorias serian meses secos y himedos y con esto
se encontraria un modelo para Talca y otro para Bullileo. Se descartd esta segunda
posibilidad, porque la idea fue integrar y comparar la informacion existente entre los dos

sectores, y esto lo permitia utilizando como categorias a las estaciones en estudio.

7.3.1.- Ajuste del modelo para valores de precipitacion considerada seca.

El modelo que mejor ajusto a la serie de datos considerados como secos, resulté ser un
modelo lineal. Sin embargo, para lograr el ajuste del modelo, hubo que efectuar una
correccion o transformacion a las variables originales, ya que el modelo present6 problemas
de normalidad y de homocedasticidad . A través de la aplicacion de raiz cuadrada, se pudo
lograr la normalidad y ademas se consigui6 estabilizar las varianzas, o sea lograr la

homocedasticidad.
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El modelo de regresion con variables indicadoras corresponde a una regresion disimil,
esto es, interceptos y pendientes diferentes (ver anexo III). El intercepto de la recta (oo)
obtenido para los datos de Talca (color azul) fue de 0,51344; en tanto, el intercepto
diferencial (o) fue de 0,36122, siendo el intercepto de la recta, para los datos de Bullileo
(color verde) de 0,87466 (ao+ 01). La pendiente de la recta (Bo) obtenida para los datos de
Talca fue de 0,79542; en tanto, la diferencial de pendiente (B,) fue de 0,427359, siendo la
pendiente de la recta para los datos de Bullileo de 1,22278 (Bo + f1). En la figura 17 se

muestra y detalla el modelo ajustado en forma grafica.

Bo+ B1=1,22278

J Bo =0,79542

o= 0,361 /

0o = 0,513

>
IFm

FIGURA 17: Esquema del modelo ajustado para los meses secos.

Por ultimo, hay que sefialar que el modelo presentd6 un alto coeficiente de
determinacion (R?), cuyo valor fue de 90,53%, en tanto el error estandar de la estimacion
fue bajo, siendo su valor de 0,389, con esto se concluye, que el modelo explica en gran

proporcion la variacion real de los datos.
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7.3.2.- Ajuste de modelos para datos de meses hiimedos.

El modelo de mejor ajuste para la serie de datos considerados como himedos, resulté
ser un modelo lineal. Sin embargo, para lograr el ajuste del modelo, hubo que efectuar una
correccion o transformacion a las variables originales, ya que el modelo present6 problemas
de normalidad, de homocedasticidad y de autocorrelacién. A través de la aplicacion de
logaritmo natural se corrigieron los problemas de normalidad y de homocedasticidad. El
problema de autocorrelacién se superd por medio del método p, basado en el estadistico de

Durbin — Watson.

El modelo de regresién con variables indicadoras, corresponde a una regresion
disimil, esto es, interceptos y pendientes diferentes. El intercepto de la recta (o) para los
datos de Talca (color azul) no fue significativo para el modelo, por lo que se asumié como
valor cero; en tanto, el intercepto diferencial (o) fue de 1,13173, siendo éste ademas, el
intercepto de la recta (color verde) para los datos de Bullileo. La pendiente de la recta (Bo)
obtenida para los datos de Talca fue de 0,944807 en tanto, la diferencial de pendiente (By)
fue de - 0,170782, siendo la pendiente de la recta para los datos de Bullileo de 0,77403 (Bo

-B1). En la figura 18, se muestra graficamente el modelo ajustado.

De acuerdo a los resultados obtenidos, hay que sefialar que el modelo ajustado para
los datos de meses himedos, presenté un elevado coeficiente de determinacién R? siendo
éste de 94,02% y un bajo error estandar de la estimacidn, cuyo valor fue de 0,277. Asi, se
concluye que este modelo, explica de buena manera y en gran porcentaje la variacion real

de los datos.
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Bo - Bl = 0,77403

Bo = 0,944807

o, =1,13173

FIGURA 18: Esquema del modelo ajustado para los meses himedos.
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7.4.-Comparacion entre el factor R calculado en su forma tradicional y el factor R

modelado.
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FIGURA 19: Grafico de comparacion del factor R mensual calculado por el
método tradicional y el factor R modelado, para los meses secos de Talca.
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FIGURA 20: Grafico de comparacion del factor R mensual calculado por el
método tradicional y el factor R modelado, para los meses secos de Bullileo.
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FIGURA 21: Grafico de comparacion del factor R mensual calculado por el
método tradicional y el factor R modelado, para los meses himedos de Talca.

350 - m - e -

300

250

& o l] t i o
e
BN R T

ey o y

Tiempo

FIGURA 22: Grafico de comparacion del factor R calculado por el método
tradicional y el factor R modelado, para los meses humedos de Bullileo.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en los modelos, donde se obtuvieron altos
coeficientes de determinacién y ademas se cumplieron los supuestos de los estimadores de
los minimos cuadrados, se puede concluir que los modelos estiman adecuadamente el valor
del factor R. Esto también es posible apreciarlo en las figuras precedentes, donde se
observa una gran similitud entre el factor R de la USLE estimado en su forma tradicional y

el factor R modelado.

Las diferencias mayores que se presentaron entre €l R tradicional y el R modelado,
pueden deberse al hecho de haber eliminado las precipitaciones bajo 1 mm/h y las poco
concentradas, criterios que se sefialaron en el capitulo 6. Por lo tanto, el factor R calculado
a través de datos pluviogréficos, sufre una disminucién en su valor, no sufriendo el mismo
efecto el R modelado, ya que para su célculo a través del indice de Fournier, se utilizé la

totalidad de la informacién obtenida de los registros pluviométricos.

Las ocasiones en que el R calculado a través de registros pluviogaficos estd sobre el R
modelado, sefiala que son periodos de altas intensidades de precipitacién, ya que como se
habia sefialado anteriormente, el factor R determinado tradicionalmente, es muy sensible a
la intensidad de la lluvia lo que hace subir en mayor porcentaje su valor en relacidn al R
modelado que depende del monto de las precipitaciones y no de las intensidades para el
célculo del Indice de Fournier. En otras palabras, en estas intensidades el factor R es

subestimado por el modelo.

Es importante destacar que en los periodos invernales, es cuando se presentaron los
mayores valores de la capacidad erosiva de la lluvia o factor R; por ello, es conveniente
lograr que en estos periodos la vegetacion presente su méaxima cobertura o desarrollo sobre
el suelo, manejar adecuadamente la vegetacion permanente, realizar practicas de cultivos
acorde a las condiciones del terreno, etc., de tal manera que se establezca una adecuada

proteccion del recurso suelo.
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1.- Conclusiones.

Después de obtener, discutir y analizar los resultados de esta investigacion,
realizada en dos estaciones pluviograficas de la VII Region del Maule, es posible concluir

lo siguiente:

¢ Es factible desarrollar el célculo del factor R a través del indice de Fournier, sin
embargo, este debe adecuarse a las condiciones presentes en la zona de estudio.
Asimismo, el tiempo y la dificultad de calculo del factor R través de este indice, se

reduce enormemente.

¢ Existen diferencias importantes entre Talca y Bullileo, para las intensidades de
precipitaciones méximas. Asi por ejemplo, el maximo valor en 30 minutos para la
estacion de Bullileo fue de 4,2 (cm/h) y para la estacién de Talca el valor méximo fue
de 2,4 (cm/h). Lo que implica, que ante un mismo monto de precipitacién en Bullileo,

se obtendran valores de R mayores.

¢ Los valores obtenidos del factor R en la estacién de Bullileo, son por lo general mas
elevados que los calculados en la estacién de Talca. El factor R medio anual calculado
en forma tradicional para Bullileo fue de 416,34; en tanto, para la estacion de Talca se
obtuvo un factor R medio anual de 131,52. Esto indica que el valor obtenido en
Bullileo es mayor en méas de tres veces al obtenido en Talca. Esto significa que la
capacidad deStructiva de las precipitaciones sobre el suelo en el sector andino, adquiere
una gran relevancia, por lo tanto, en esa zona es donde se debe colocar una mayor

atencion y efectuar las précticas y técnicas de control mas adecuadas.
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EL factor R e indice de Fournier evidenciaron una alta correlacién, por ello, es posible
estimar la capacidad erosiva de las lluvias como una funcién del IF. Ademas, los
modelos presentaron elevados coeficientes de determinacidn, bajos errores estandar de

la estimacion y cumplieron con los supuestos de regresion.

Un valor elevado del factor R, no indica un aumento de la erosién, sino que éste indica
un mayor riesgo de que se presente este problema, ya que se debe considerar la
topografia, la cobertura vegetal, las caracteristicas fisicas del suelo y también las

practicas de cultivo que son los otros factores que componen la USLE.

Los modelos presentaron inconvenientes para el cumplimiento de los supuestos de
regresion. El inconveniente de heterocedasticidad se logré superar con la aplicacion de
raiz cuadréatica y con una transformacién logaritmica a las variables correspondiente a
los datos de meses secos y himedos respectivamente. El problema de autocorrelacion

presente en el modelo de los meses humedos, se super6 con la aplicacion del método p.

El uso de variables indicadoras en los modelos de regresion, es un buen método para
superar los problemas que se presentan cuando se tienen series de datos disimiles. Por
otra parte, con el uso de estas variables se disminuye el andlisis, porque permiten

reducir regresiones, ya que las distintas regresiones se unen en una sola.

Finalmente, en funcion de los resultados obtenidos, los modelos que se proponen para

estimar el factor R para las dos estaciones en estudio, son los siguientes:

Para los meses secos

R =10,513244 + 0,36122* 1+ ~/IFm *( 0,795429 + 0,427359 *I)]*

Para los meses humedos

— 1,13173)*/ 0,944807-0,170782*/
R = oWBIBI ¢ [y, (054480 )
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8.2.- Recomendaciones.

¢ Se sugiere ampliar esta investigacién a nivel regional, integrando las restantes
estaciones que en la actualidad posee la VII Region. Asimismo, seria conveniente
aumentar la instalacidn de estaciones meteorologicas, tanto pluviométricas como

pluviograficas, para obtener una base de datos mas detallada y amplia.

¢ Cuando los modelos de regresién presenten problemas de heterocedasticidad, se
recomienda aplicar una transformacion de raiz cuadratica y/o logaritmica a las
variables del modelo. No obstante, es necesario analizar atentamente los residuos (a
través de graficos), para ver la naturaleza del problema y aplicar la transformacion mas
adecuada. Para superar los problemas de autocorrelacion, se sugiere utilizar el método
p basado en el estadistico de Durbin - Watson. Esta medida correctiva es relativamente

facil de realizar y eficiente.

¢ Se recomienda chequear periddicamente los instrumentos de registros de
precipitaciones, lo que proporcionara una mayor seguridad y confiabilidad en los
registros. En cuanto al pluvidgrafo, se sugiere corregir la verticalidad que es el principal

inconveniente que se presento.
¢ Por ultimo, se recomienda continuar con investigaciones sobre la problematica de los

procesos erosivos, usando los diferentes métodos de evaluacion que existen,

adecuandose a las condiciones presentes en el pais.
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APENDICE 1

» ANALISIS DE REGRESION: MODELO R v/s [Fm PARA MESES SECOS.
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ANALISIS DE REGRESION: MODELO R v/s IFm PARA MESES SECOS.

R =0,603206 + 2,07594*I + 1,0698*(IFm) + 0,913139*(IFm)*I

n = 127 datos

Coeficiente de determinacién (R%) = 87,73 %
Error Estandar de la Estimacion = 2,39642
Error Medio Absoluto =1,56454
Estadistico Durbin — Watson =2,05087

TABLA 1: Anilisis de regresion.

Parametro Estimacién | Error Estandar | Estadistico - t Valor p
Constante oy 0,603206 0,468981 1,28621 0,2008
Constante o, 2,07594 0,599997 3,45992 0,0007
Pendiente By 1,0698 0,348795 3,06712 0,0027
Pendiente f3; 0,913139 0,35826 2,54882 0,0120
TABLA 2: Analisis de varianza
Fuente S.C. G.l C.M. F Valor p
Modelo 5049,49 3 1683,16 293,09 0,0000
Error 706,367 123 5,74282
Total 5755,86 126

a.- Supuesto de Normalidad

Gréfico de probabilidad normal

99

Proporcién
B

Residuos Estand.
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TABLA 3: Test de normalidad
Test Kolmogorov — Smirnov (95% de confianza)
Estadistico Kolmogorov Estimado DPLUS = 0,152961
Estadistico Kolmogorov Estimado DMINUS = 0,127954
Estadistico Total Estimado DN = 0,152961
Valor p Aproximado = 0,00524913

En el grafico precedente, se puede apreciar que los residuos no estin
homogéneamente distribuidos sobre la recta, por lo que el supuesto de normalidad no se

estaria cumpliendo. Aseveracién que se corrobora con el test de Kolmogorov — Smirnov,

done su valor p es menor a 0,05.

b.- Supuesto de Homocedasticidad

Grifico de Residuos v/s Predicho

Residuos Estand.
g
e}

Q 10 20 30 40

R Predicho

El grafico de los residuos respecto a los valores estimados, muestra que existe un

patrén de comportamiento sistematico en los residuos, por lo que hay evidencia de

heterocedasticidad.
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c.- Supuesto de No - Autocorrelacion

Autocorrelacion de residuos

05 -

0,2‘

"u— --*—.— I

0,2

06

Autocorrelacién

( i
I O
0 5 10 15 2 25

Intervalos 1=24)

TABLA 4: Test para la autocorrelacion.
Prueba de Durbin — Watson (95% de confianza)
d=2,05087; dp.=1,675;d,=1,743

d,<d<4-d,
1,743 <2,05087 < 2,257

En el gréafico se puede apreciar que no hay frecuencias fuera del intervalo, por lo que
no hay presencia de autocorrelacion. La aseveracion anterior se corrobora con el test de
Durbin — Watson, donde el valor d, se encuentra en la regién de no rechazo, por lo que se

concluye finalmente que no existe Autocorrelacion positiva o negativa.

Observaciones : No se cumple el supuesto de normalidad.
No se cumple el supuesto de homocedasticidad.

Se cumple el supuesto de autocorrelacion de los residuos.

Para corregir los dos primeros supuestos, es necesario transformar las variables
originales del modelo de regresion. Entre las transformaciones més usuales y recomendadas
es la aplicacion de raiz cuadritica y logaritmo a las variables involucradas en el modelo.

Para este caso, la raiz cuadrada fue la mejor medida correctiva.

88



Apéndices

APENDICE II

» ANALISIS DE REGRESION: MODELO R v/s IFm PARA MESES HUMEDOS.
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ANALISIS DE REGRESION: MODELO R v/s IFm PARA MESES HUMEDOS.

R =-2,25979 +17,0728*1 +0,847605*(IFm) — 0,0773729*(IFm)*I

n =125 datos

Coeficiente de determinacién (R?) = 95,75 %

Error Estandar de la Estimacion

Error Medio Absoluto
Estadistico Durbin — Watson

= 14,2016
= 9,44249
=1,3072

TABLA 1: Anélisis de regresion.

Parametro Estimacion Error Estandar | Estadistico-t | Valor p
Constante oy -2,25979 2,47168 -0,914273 0,3624
Constante o, 17,0728 3,29955 5,17427 0,0000
Pendiente [ 0,847605 0,0347911 24,3627 0,0000
Pendiente B3, -0,0773729 0,0391995 -1,97382 0,0507
TABLA 2: Anilisis de varianza
Fuente S.C. G.L C.M. F Valor p
Modelo 549325,0 3 183108,0 907,89 0,0000
Error 24404,0 121 201,686
Total 573729,0 124

a.- Supuesto de Normalidad

Proporcién

Residuos Estandarizados
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TABLA 3: Test de normalidad

Test Kolmogorov — Smimov (95% de confianza)

Estadistico Kolmogorov Estimado DPLUS = 0,145933
Estadistico Kolmogorov Estimado DMINUS = 0,0858209
Estadistico Total Estimado DN = 0,145933
Valor p Aproximado = 0,00974539

Apéndices

En el grafico anterior, se puede apreciar que los residuos no estin homogéneamente

distribuidos sobre la recta, por lo que el supuesto de normalidad no se estaria cumpliendo.

Aseveracion que se corrobora con el test de Kolmogorov — Smirnov, done su valor p es

menor a 0,05.

b.- Supuesto de Homocedasticidad

43 .

2.3 ‘jC‘ oo’ o - ia

Residuos Estand.

03 B o=
i ﬁg%

100 150 200 250 300

R Predicho

El grafico de los residuos respecto a los valores estimados, muestra que existe un

patréon de comportamiento sistematico en los residuos, por lo que hay evidencia de

heterocedasticidad.
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c.- Supuesto de No — Autocorrelacion

06 -

v hi-_ e —m-

0.2

S

|
i o
| |
i
| |
i
'

05

Autocorrelacién

|
0 5 10 15 20 25

Intervalos (1=24)

TABLA 4: Test para la autocorrelacion.
Prueba de Durbin — Watson ( 95% de confianza)
d=1,3072; dp=1,673;d,=1,738
0<d< dg
0<1,3072<1,673

En el grafico se puede apreciar que existen frecuencias fuera del intervalo, por lo
que hay presencia de autocorrelacion. La aseveracion anterior se corrobora con el test de
Durbin — Watson, donde el valor d, se encuentra en la regiéon de rechazo, por lo que se

concluye finalmente que existe Autocorrelacion positiva.

Observaciones : No se cumple el supuesto de normalidad.
No se cumple el supuesto de homocedasticidad.

No se cumple el supuesto de autocorrelacion de los residuos.

Para corregir estos supuestos, es necesario transformar las variables originales del
modelo de regresion. Entre las transformaciones mas usuales y recomendadas para superar
la heterocedasticidad, es la aplicacion de raiz cuadratica y logaritmo a las variables

involucradas en el modelo. Para corregir la autocorrelacién, se utilizara el método p.
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¢ Correccion del modelo

Ln (R*)=-0,11283 + 0,968765 *I;+ 0,944807 * Ln (IFm,) - 0,170782 *Ln(IFm)*I;

n = 124 datos

Coeficiente de determinacién (R?) = 94,02 %
Error Estandar de la Estimacion = 0,277158
Error Medio Absoluto =0,213317
Estadistico Durbin — Watson =1,97545

TABLA 1: Andlisis de regresion.

Parametro Estimacion Error Estandar | Estadistico-t | Valer p
Constante og* -0,11283 0,0940008 -1,20031 0,2324
Constante o * 0,968765 0,146796 6,5994 0,0000
Pendiente Bo* 0,944807 0,0340797 27,7235 0,0000
Pendiente ;* -0,170782 0,0470513 -3,6297 0,0004

TABLA 2: Analisis de varianza

Fuente S.C. G.l C.M. F Valor p
Modelo 144,811 3 48,2704 628,39 0,0000
Error 9,21798 120 0,0768165
Total 154,029 123

a.- Supuesto de Normalidad

Probbilidad normal de los residuos

Proporcion

=26 1,6 0,6 04 14 24 34
Resid. estandarizados
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TABLA 3: Test de normalidad
| Test Kolmogorov — Smirnov (95% de confianza)
Estadistico Kolmogorov Estimado DPLUS = 0,0371062
Estadistico Kolmogorov Estimado DMINUS = 0,0545098
Estadistico Total Estimado DN = 0,0545098
Valor p Aproximado = 0,854887

En el grafico anterior, se puede apreciar que los residuos estin homogéneamente
distribuidos sobre la recta, por lo que el supuesto de normalidad se estaria cumpliendo.

Aseveracion que se corrobora con el test de Kolmogorov — Smirnov, donde su valor p es

mayor a 0,05.

b.- Supuesto de Homocedasticidad

Grifico de residuos v/s Predicho
32

22 e

02

0,8

Resid. Estand.

22,8

Predicho

La grafica de los residuos respecto a los valores estimados, muestra que no existe un

patréon de comportamiento sistematico en los residuos, por lo que no hay evidencia de

heterocedasticidad.
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c.- Supuesto de No — Autocorrelacion

Autocorrelacién de residuos

1
05 e
I
|

02 -

—— -__I_-__.-;_-I_$- -

-0,2
3 |
06 - - .

Autocorrelacién

S S S
0 5 10 15 20 25

Intervalos (1= 24)

TABLA 4: Test para la autocorrelacion.
Prueba de Durbin — Watson ( 95% de confianza)
d=1,97545; d.=1,659;d,=1,728
dy<d<4- d,
1,728 <1,97545 <2,272

En la grafica se puede apreciar que existe levemente una frecuencia fuera del
intervalo, por lo que no habria presencia de autocorrelacién. La afirmacién anterior se
reafirma con el test de Durbin — Watson, donde el valor d, se encuentra en la region de no
rechazo, por lo que se concluye finalmente que no existe Autocorrelacion positiva o

negativa.
Observaciones : Se cumple el supuesto de normalidad.

Se cumple el supuesto de homocedasticidad.

Se cumple el supuesto de autocorrelacion de los residuos.
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» COMPARACION DE MODELOS ALTERNATIVOS.

Apéndices
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COMPARACION DE MODELOS ALTERNATIVOS.

» Modelos para los meses secos.

Modelos R Error Estandar
R =ag+ Bo*I+ oylFm+ BiIFm*I 87,73 2,396

R =ap+ Bo*I+ o IFm+ B; IFm*I 90,53 0,389
Ln(R) = ag+ Bo*I+ a;Ln (IFm) + B;Ln (IFm)*I 85,78 0,469
R=ay +Bo*[+ oylFm+ B;IFm*I 78,25 3,152
R=ay +Bo*I+ a; IFm+ By IFm*I 88,53 2,316
R=0ag +Bo*I+ oyLn (IFm)+ B;Ln (IFm)*I 78,89 3,143
R=ag +Bo*I+ o;Ln(IFm)+ B;Ln (IFm)*I 78,89 3,143
I/R=0p+ Po*I + ayIFm + B{IFm*I 41,19 0,920

» Modelos para los meses humedos.

Modelos R Error Estandar
R =ap+ Bo*I + o;IFm + B;IFm*] 95,75 14,202

R =0+ Bo*I+ a; IFm+ By [Fm*I 95,75 0,805
Ln(R) = ap+ Bo*I+ a;Ln (IFm)+ B;Ln (IFm)*I 94,16 0,287
R=ay +Bo*[+ a,lFm+ B;IFm*] 87,21 24,625
R=0g +Bo*I+ o) IFm+ B; IFm*I 92,49 18,871
R=ay +Bo*I+ o;Ln (IFm)+ B;Ln (IFm)*I 80,21 30,632
R=0ap +Bo*l+ a;Ln (IFm)+ B;Ln (IFm)*I 80,21 30,630
1/R=ag + Po*I + o lFm + B;IFm*I 55,29 0,053
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ANEXOS

I.- Determinacion del indice de Founier mensual.

IL.- Determinacién de la mediana.

IIL.- Posibilidades de comportamiento de una variable cualitativa con dos clases.

IV.- Patrones generales del comportamiento de los residuos.

V.- Medida correctiva para la autocorrelacion.

VI.- Registro de precipitaciones (mm), de pluvidgrafos y pluviémetros de la estacion de la

Universidad de Talca y Embalse de Bullileo.

VII.- Maximos valores de intensidad en 30 minutos (cm/h), obtenidas en los meses de los

afios considerados para la estacion de Talca y Bullileo.
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I- DETERMINACION DEL iNDICE DE FOURNIER MENSUAL.

IFm =

Donde:

IFm : es el indice de Fournier mensual.
P; : es la precipitacion correspondiente al mes i en mm.

P, : es la precipitacion media anual (mm).

®)’

Precipitacién media anual de Talca = 590,8 mm.

Precipitacion media anual de Bullileo = 2105,3 mm.

IFm. Est. Pluviog. De Talca.

IFm. Est. Pluviog. De Bullileo.

P;(mm) | (P9 IFm
82,2 6756,84 | 11,44
24,6 605,16 1,02
38,3 1466,89 | 2,48
21,8 475,24 0,80
60,9 3708,81 6,28

81 6561 11,11
281,6 | 79298,56 | 134,22
135,5 | 18360,25 | 31,08

12,7 16129 0,27
8,2 67,24 0,11

P; (mm) (P IFm
473 223729 | 1,06
65,2 4251,04 | 2,02
42,9 184041 | 0,87
87,7 7691,29 | 3,65
368,8 | 13601344 | 64,61
181,8 | 33051,24 | 15,70

280,3 | 78568,09 | 37,32
3204 | 102656,16 | 48,76
73,9 546121 | 2,59

50 2500 1,19
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11.- DETERMINACION DE LA MEDIANA.

Anexos

Datos Precip. Datos Datos Precip. Datos
(mm) |ordenados (mm) | ordenados
1 82,2 4,1 1 47,3 14,4
2 24,6 4,4 2 65,2 14,5
3 383 5,6 3 42.9 14,9
4 21,8 5,7 4 87,7 16
5 60,9 6,1 5 368,8 16,5
49 15,6 47 78 148,8 152,6
93 81 282,6 151 181,8 746,1
94 281,6 309 152 280,3 779,7
95 135,5 325 153 320,4 829.,6
96 12,7 3494 154 73,9 863,2
97 8,2 402,7 155 50 892,1

Si nesimpar = Mediana = X+ 1y

1) Datos (n) proporcionados por la estacion de Talca: 97
2) Datos (n) proporcionados por la estacion de Bullileo: 155

1) Si nesimpar = Mediana = X+ 1y
=(98)/2
=49

| 2) Si nesimpar = Mediana = X+ 1y2)

=(156)/2
=78

Se consideraron como meses secos, todos los valores de precipitacién que estan bajo de
la mediana e incluida ésta. Por ello, se consideraron como meses humedos los valores de
precipitacion que se encuentran sobre la mediana.

NOTA: El programa excel, entrega automaticamente el valor del nimero que se encuentra
en la mediana, por lo que se evita realizar el procedimiento anterior.
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II1.- POSIBILIDADES DE COMPORTAMIENTO DE UN MODELO CON UNA
VARIABLE CUALITATIVA CON DOS CLASES.

Regresiones coincidentes Regresiones paralelas
Y Y T Bo
Bo=18,
Bo
(03] {
} Qo = 0 %
> >
X X
Modelo ajustado: Y = ag + B*X Modelo ajustado: Y = 0 + a,*1 + B*X
Regresiones concurrentes Regresiones disimiles
T A
Y Y
Po
Bo
Bo - B o =Py
03] {
dp=0a
0= a0
—> >
X X
Modelo ajustado: Y = ag + Bo*X — B;*X*I  Modelo ajustado: Y = o + o, *I + Bo*X - B1*X*I

Fuente: Gujarati, D. 1992.
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IV.- PATRONES GENERALES DEL COMPORTAMIENTO DE LOS RESIDUOS.

Ci

Ci

€i

Fuente: Montgomery, D.; Runger, G. 1996.
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V.- MEDIDA CORRECTIVA PARA LA AUTOCORRELACION.

METODO p.

Paso 1: Determinar p, donde p = (1 —d/2), d : estadistico de Durbin — Watson.
Paso 2: Transformacidn de variables.

Se tiene el modelo original (1) Y;=a+bbX,

Si la expresion (1) se cumple para t, también se cumple para t- 1.
Luego, se tiene (2) Y. =a + bX,.

Ahora, multiplicando la expresién (2) por p, queda:

(3) pYi-1=pa+pbX;_.

Restando (1) con (3), se obtiene lo siguiente:

Y* =a* + b* X *

Donde: a* = a(1 - p), Y¢* = (Y~ pYi_ 1), Xi* = (Xi— pXi-1).
Paso 3: Correr la regresién Y¢* v/s X,*.

Paso 4: Determinar los coeficientes de regresion originalesa y b.
Donde:
a=a*/(1-p)y b=>b*

Paso 5: Verificar la no autocorrelacién de los modelos (Test de Durbin — Watson). Si
persiste este problema, se debe iterar el procedimiento nuevamente, ya que existen

modelos con autocorrelacién mayor a primer orden.

Cuando se incluyen variables indicadoras en el modelo se sigue el procedimiento

anterior y ademas los siguientes pasos:
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1.- Los valores I (indicadores), son cero para todas las observaciones, que fueron
consideradas como tal ( datos de Talca); Los datos de Bullileo que fueron considerados
como 1, el valor de I para la primera observacién es 1/ (1 — p), y es 1 para todas las

demas observaciones.

2.- La variable X se transforma en = (X; - pX;_).

3.- El valor L;X; es cero para todas las observaciones cuando I lo indica; Cuando I toma
el valor 1, la primera observacion de ésta toma el valor de [(X,= X,y las observaciones

restantes son de forma de (I:X; — [;X;-; ) = (X¢— pXi-1).

Fuente: Gujarati, D. 1992.
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