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RESUMEN

La erosion constituye un problema ambiental que ha causado la degradacién progresiva de
los suelos en Chile, debido a los efectos de la sequia, el sobrepastoreo, los cambios de uso
de la tierra y la sobreexplotacion del recurso, entre otros factores. Para atender este
problema, el Estado chileno exige la ejecucion de medidas preventivas, correctivas o
mitigantes para el control de erosion que son establecidas a través de compromisos
ambientales acordados o exigidos en los estudios de impacto ambiental, los planes de
cumplimiento ambiental, entre otros instrumentos de gestion.

Con el propésito de monitorear y medir cuantitativamente la efectividad de estas medidas
en una zona destinada a la compensacién ambiental, se estimé la erosiébn mediante la
aplicacion de Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelos (WISCHMEIER & SMITH, 1978)
previo y posterior a la reforestacion y construccién de las obras de conservacion de suelos
paralos afios 2017 y 2022, en un area de rehabilitacién de ecosistemas ubicada en el Fundo
Pelan, Comuna Til Til, Region Metropolitana de Santiago.

Los resultados obtenidos indican una disminucién significativa de la pérdida de suelos
respecto a la situacion inicial. En el Escenario | (2017), la pérdida de suelos estimada varia
entre 0 a 200 t.hatafio?; las areas con menores pérdidas (0 — 5 t.hatafio?) representaban
el 35,69% de la superficie total mientras que las superficies con pérdidas mayores a 5 t.ha
Lafo? representaron el 64,3% de ésta.

Mientras que en el Escenario Il (2022), la pérdida de suelos estimada varia entre 0 a 25
t.halafio?; las areas con menores pérdidas (0 — 5 t.hatafio?) representaban el 97,34% de
la superficie total mientras que las superficies con pérdidas mayores a 5 t.hatafo?
representaron el 2,66% de ésta.
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CAPITULO 1. PRESENTACION

1.1 Introduccién

La erosion es uno de los problemas ambientales que esta afectando a la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos de los espacios naturales, trayendo como consecuencia la
desertificacion de las tierras.

Los cambios de uso de la tierra producidos por el incremento de las actividades agricolas,
el desarrollo industrial, las plantaciones forestales, la expansion de los centros poblados, la
deforestacion, los incendios forestales y la degradacion de las tierras han ido generando
una alteracion y disminucion de la superficie ocupada por las coberturas vegetacionales,
generando una desproteccion del recurso suelo que ha producido el incremento de la
erosion, manifestandose en el arrastre de sedimentos, pérdida de nutrientes y por ende, la
disminucion paulatina en la productividad de las tierras.

Existen distintas metodologias para estimar los volumenes de pérdida de suelos, en este
caso, el objetivo central de la investigacion esta orientada en aplicar la Ecuacion de la
Pérdida Universal de Suelos (USLE) (WISCHMEIER & SMITH, 1978) con y sin
reforestacion y obras de conservacion de suelos y aguas, implementadas en un area
especial del Fundo Pelan, localizado en la Comuna Til Til, Region Metropolitana de
Santiago.

Para cumplir con este propésito, en primer lugar, se realizé una revisiébn documental para
compilar los antecedentes tanto tedricos y metodolégicos que sustentan el método de la
USLE. Seguidamente se calcularon los factores que inciden en la ecuacion, tales como el
Factor R para conocer la erosividad de las lluvias, el Factor C para analizar las coberturas
existentes en el suelo, el Factor K vinculado a la erodabilidad del suelo, el Factor LS
estrictamente relacionado con la longitud de la pendiente y la topografia que condiciona la
movilizacién del agua y los sedimentos y el Factor P relacionado con una valoracion de las
practicas conservacionistas implementadas en el Fundo Pelan. Finalmente, se comparan
ambas situaciones para relacionar variables y estimar los efectos estadisticamente
significativos con respecto a la situacion inicial.

1.2 Planteamiento del problema

El escenario de variabilidad y cambio climatico que afecta al planeta ha traido consigo
distorsiones en el régimen de precipitaciones y temperatura que ha tenido efectos
importantes en el ciclo hidrologico, que se manifiestan en la disminucién de la precipitacion
anual, la disminucion del nimero de eventos de lluvia y el aumento de la concentracién de
las precipitaciones que han traido consigo el incremento de las crecidas, inundaciones y
erosion con mayor arrastre de sedimentos, aumento de la evapotranspiracion que ha
conllevado a un incremento de aridez, entre otros aspectos (IPCC,2007; IPCC, 2022; FAO,
2013).
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Estos problemas también inciden en la disponibilidad del recurso hidrico, situacion que se
agrava mas de lo habitual en las zonas aridas y semiaridas, limitando sus posibilidades de
desarrollo al ocasionar pérdida de cosechas, dafios a los ecosistemas u otras actividades
asociadas al progreso econémico.

Las actividades humanas han tenido repercusiones ambientales que se manifiestan en los
cambios de uso de grandes superficies de suelos de alta capacidad agricola o cubiertos por
remanentes de vegetacion nativa.

La expansion fisica de las ciudades, las actividades mineras, el desarrollo industrial y otra
serie de usos de la tierra, han tenido repercusiones ambientales que se manifiestan en los
cambios de uso de grandes superficies de suelos de alta capacidad agricola o cubiertos por
remanentes de vegetacion nativa, humedales y lechos de rios y quebradas que al ser
urbanizadas han perturbado severamente los flujos naturales de energia, materia, la
movilidad y las dinamicas de las cuencas hidrograficas que la circunscriben. En
consecuencia, se originado una pérdida de servicios ambientales aunado al aparecimiento
de islas de calor, humedad y ventilacion al interior y en el borde de las ciudades, una
creciente contaminacion de las aguas, aire y suelos, una degradacién de los recursos
naturales (ROMERO et al., 2006).

Los problemas de erosion, el sobrepastoreo y los incendios forestales han generado una
pérdida de la productividad de las tierras. Algunos ecosistemas tienen una baja resiliencia
para regenerarse de manera espontanea al perder nutrientes, fertilidad y baja capacidad de
infiltracién que permita la restauracion y/o rehabilitacion del mismo (ALANIS et al., 2019;
MORALES et al., 2016).

A nivel nacional, se puede observar que la mayor cantidad de suelos erosionados aumentan
de sur a norte. Una superficie de 36,8 millones de hectareas, equivalentes al 49,1% del
territorio nacional presenta algun grado de erosion. En la década de 2010, CIREN
establecié que los sectores con mayores problemas de erosion lo lideran actualmente las
regiones de Coquimbo, con el 84% de sus suelos erosionados; Valparaiso, con 57%, y
O'Higgins con el 52% de sus suelos (CIREN, 2010).

Generalmente, las areas deforestadas para proyectos de desarrollo son compensadas con
forestaciones; pocas experiencias involucran la implementacion de obras de conservacion
de suelos para controlar la erosion y cosechar aguas de lluvia, y casi en ningln caso se
monitorea en el tiempo para verificar los efectos de éstas medidas sobre el ecosistema.

Tradicionalmente, la medicién de la erosion se ha realizado mediante métodos descriptivos
mas no analiticos que entreguen informacion confiable para orientar las politicas

ambientales BENEDETTI Y PIZARRO (2006) En: PIZARRO et al., (2009)

La legislacion actual obliga a que se compensen la superficie total de los bosques nativos
gue son cortados y las principales especies arboreas que lo componen. Sin embargo, la
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recuperacion de las especies asociadas (biodiversidad) para replicar la masa de bosque
pérdida no suele suceder en el corto ni a mediano plazo debido a distintas razones, entre
ellas es que la calidad de los suelos de las areas involucradas ha estado sometido a
procesos de degradaciéon rumbo a la desertificacion de las tierras. Por lo tanto, han perdido
su capacidad productiva para regenerarse facilmente.

En el afio 2017, la empresa de energia fotovoltaica Santiago Solar a través de la Consultora
Ambiental Soluciones Ambientales Estratégicas SPA Biocys, inicid la rehabilitacion
ambiental de 147 hectareas (ha) en el Fundo Pelan mediante la reforestacion de especies
nativas, construccion de obras de conservacion de suelos y agua, acompafiado de un
monitoreo continuo a través de distintas estrategias. Ambas empresas promueven el
desarrollo de investigacion aplicada para generar una metodologia y la publicaciéon de
resultados que contribuyan al conocimiento orientado a revertir la desertificacion en tierras
aridas y semiaridas de Chile como mecanismo de adaptacion al cambio climatico.

Bajo esta perspectiva, se plantea como pregunta de investigacion la siguiente:

¢,Cual es la pérdida de suelos estimada en el area de rehabilitacion del Fundo Pelan
antes y después de la reforestacion e implementacién de obras de conservacion de
suelos y aguas?

1.3 Hipé6tesis

Las acciones de rehabilitacion de ecosistemas implementadas mediante la reforestacion y
construccion de obras de conservacion de suelos y aguas para favorecer la biodiversidad,
incrementar el namero de ejemplares arbdéreos por hectarea, el control de erosién y la
cosecha de aguas de lluvias generan cambios que reducen pérdidas de suelos, estimadas
mediante la Ecuacion de Pérdida de Suelos (USLE) WISCHMEIER & SMITH (1978).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

1.4.1.1 Estimar la pérdida de suelos en un area de rehabilitacion de ecosistemas para el
periodo 2017-2022. Caso de estudio: Fundo Pelan, Comuna Til Til, Regiébn Metropolitana
de Santiago.

1.4.2 Objetivos Especificos

1.4.2.1 Estimar los factores que influyen en la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelos
previo y posterior a la construccién de las obras de conservacion de suelos.
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1.4.2.2 Comparar la variacion de los factores de la ecuacion y la pérdida de suelos de
ambos escenarios en el &rea de estudio.

1.5 Area de estudio

El 4rea de estudio abarca una superficie de 145,64 ha localizadas en el Fundo Pelan,
Comuna Til Til de la Region Metropolitana de Santiago. Se ubica aledafio a la carretera
Ruta 5 Norte, a 20 km al Este de la ciudad de Til Til (Fig. 1). Forma parte de la subcuenca
Maipo Bajo perteneciente a la Cuenca del Rio Maipo en los relieves transicionales de lomas
y colinas de la Depresion Central ubicada entre la Cordillera de Los Andes y la Cordillera
de la Costa MUNICIPALIDAD DE TIL TIL (2008). Presenta una variacion altitudinal entre
600 msnm a 700 msnm. Predominan exposiciones suroeste, noroeste, oeste y este (Fig. 2)
con pendientes entre el 15% al 45%. Forma parte del area de compensacién ambiental de
la resolucion de calificacion ambiental 310/216 del 13 de junio de 2016 del Proyecto
Fotovoltaico Santiago Solar, ubicado en el Fundo Los Aromos en la Ruta 5 Norte de la
misma comuna.

1.5.1 Geologia

En el contexto regional, se observa la presencia de depdsitos y acumulaciones aluviales,
intrusiones hipabisales y granodioritas, asi como formaciones geoldgicas de secuencias
piroclastica y volcanicas sedimentarias. En el area en estudio especificamente, se presenta
sobre Depdsitos coluviales (Qc), Intrusivos hipabisales (Mh y OIMh) y la Formacién Las
Chilcas (Killc). Las estructuras mas frecuentes consisten en sistemas de fallas subverticales
locales de direccion NNE-SSW, NNW-SSE, N-S y E-W que presentan pequefios
desplazamientos en el rumbo.

A continuacion, en la Fig. 2 se presentan las caracteristicas de las unidades geoldgicas
descritas en la Hoja Geoldgica de Til Til a escala 1:100.000, segun GANA et al. (1999).
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Depésitos coluviales. Qc. (Pleistoceno Superior-Holoceno). Corresponde a sedimentos
no consolidados, localizados en las faldas y al pie de los cerros, a la salida de quebradas y
en pequefios valles intermontanos. Generalmente, estdn formados por clastos y bloques
mal seleccionados. Conforman mantos adosados a los cerros con pendientes de 4° a
10°con estratificacion paralela a las laderas.

MIOCENO

Intrusivos hipabisales andesiticos y daciticos. Mh. (20-19 Ma). Estdn compuestos por
stocks y diques andesiticos y daciticos de anfibola (52-72% SiO,) de hasta 4 km? de
superficie, que intruyen a la Formacion Lo Vallen en cerro Las Tortolas y en varias
localidades. Son rocas leucocréticas, porfidicas, con fenocristales de plagioclasa (Anss.ss),
hornblenda y, en menor proporcion, piroxeno parcial o totalmente transformado en anfibola,
gue estan inmersos en una masa fundamental compuesta por plagioclasa, cuarzo y escasa
magnetita.

EOCENO-MIOCENO INFERIOR

Intrusivos hipabisales (OIMh) (34-19 Ma). Estan constituidos por stocks, filones manto,
cuellos volcéanicos y diques, cuya composicion varia desde gabros a andesitas de piroxeno,
forman cuerpos de tamario inferior a 8 km2. Dentro de este grupo se incluyen gabros y
dioritas, basaltos y andesitas basalticas, dioritas y dioritas cuarciferas y andesitas.

Cretacico medio

Formacién Las Chilcas (Aptiano? - Albiano). Secuencia volcanica y sedimentaria, de
aproximadamente 3.000 metros de espesor, que aflora en la zona oriental de la cordillera
de la Costa, desde donde se extiende hacia el este hasta el portezuelo El Manzano y el
area del embalse Huechun. Se dispone en aparente concordancia sobre la Formacién Veta
Negra y subyace en discordancia de erosion a la Formacion Lo Valle. Est4 intruida por
granitoides. Se destaca la existencia de una secuencia sedimentaria calcarea que se
exhibe entre los cerros Alto de La Pefia y Cabras de Til Til.

1.5.2 Geomorfologia

La morfogénesis de la subsubcuenca de Chacabuco esta vinculada a la dinamica de la
cuenca tectonica de Santiago que ha dado origen a la depresién intermedia entre la
Cordillera de Los Andes y la Costa, de acuerdo a MUNICIPALIDAD DE TIL TIL (2008).

El contexto regional del area se enmarca en sistemas de vertientes y acumulacion que
originan relieves monoclinales, conos, terrazas y glacis definidos por ARAYA-VERGARA,
(1985) y SOTO et al. (2007). Especificamente, el area de rehabilitacién, segin SOTO et al.
(2007) corresponde a un sistema de vertientes conformados por monoclinales en substrato
detritico-volcanico y con formas asociadas a la arroyada, sean los glacis (Fig. 3).

Los relieves monoclinales estan asociados a vertientes de influencia estructural en media 'y
baja montafia de borde consecuente (conformes) y obsecuente (inversas o discordantes).
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Se distinguen formas graniticas, meteorizacion profunda con la presencia de superficies
residuales derivada de los efectos de la tecténica

Los glacis de derrame son depdsitos que se forman a partir de sedimentos finos
provenientes desde los conos aluviales (ARAYA-VERGARA, 1985).

En relacion a los peligros de remociones en masa e inundaciones, el area de rehabilitacion
se encuentra un area de bajo peligrosidad a ser afectado por remociones en masa tipo flujo
de detritos, asi como de crecidas fluviales. Las zonas de baja pendiente corresponden a
terrenos permeables y con buen drenaje, en los que las aguas de lluvias escurren o se
infiltran sin ocasionar inundaciones mayores (SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y
MINERIA, 2003)

1.5.3 Suelos

A grandes rasgos, la comuna Til Til presenta como principales érdenes de suelos los
Alfisoles y los Entisoles. Los Alfisoles son suelos que se desarrollan en regiones desérticas,
aridas y semiaridas, lo que genera que el perfil del suelo se presente seco en gran parte
del afio debido al déficit de humedad permanente o semipermanente. Algunos de éstos
suelos poseen exceso de sales y/o sodio que constituyen una limitante para el progreso de
los cultivos. Los Entisoles son suelos muy jovenes con escasa acumulacion de material
organica, provenientes de depdsitos aluviales recientes o muy delgados sobre roca en
pendientes fuertes, por ende, carecen de horizontes bien desarrollados debido a que el
material parental del que se origina es resistente a la meteorizacion (MUNICIPALIDAD DE
TIL TIL, 2008; CIREN, 2015)

En la subsubcuenca Chacabuco en los cerros y lomas prevalecen suelos capacidad VIl y
VIIl, con pocas aptitudes agricolas. En los valles del area del estero de Til Til, se encuentran
suelos aridos de potencial agricola Ill y IV, y en menor medida suelos de clase | y I
asociados al estero de Chacabuco, Peldehue, Huechun, Huertos Familiares y Polpaico.
(MUNICIPALIDAD DE TIL TIL, 20197?) destaca evidencias de procesos de desertificacion.

Especificamente en el &rea de rehabilitacion se distingue capacidad de uso Clase Vly Clase
VIl (Fig.4), que de acuerdo al CIREN (2010); presentan las siguientes caracteristicas:

Los terrenos Clase VI estan caracterizados por suelos inadecuados para los cultivos y su
uso esta limitado a pastos y forestales. Generalmente, sus limitaciones se deben a las
pendientes pronunciadas, presentan areas susceptibles a severa erosion, pedregosidad
excesiva, zona radicular poco profunda que limita el desarrollo de las plantas, excesiva
humedad o anegamientos, clima severo, baja retencion de humedad y alto contenido de
sales o sodio.

En la Clase VIl predominan suelos sin valor agricola, ganadero o forestal. Su uso
preferencial esta limitado a la vida silvestre, recreacion o proteccion de hoyas hidrograficas.
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El 44% de la superficie de la Region Metropolitana presenta algun grado de erosion. En el
63% de la superficie de la comuna Til Til se presentan signos de erosién; de ésta el 35%
corresponde a severa y muy severa (Tabla 1). De acuerdo al CIREN (2010), el &rea de
rehabilitacién presenta un riesgo potencial de erosiébn moderado y bajo (SIC) (Fig. 5).

Tabla 1. Superficie (ha) afectada por erosién en las comunas de la Provincia Chacabuco de
la Region Metropolitana de Santiago

Region/Provincia sin Erosion/Superficie (ha) Otras Suelos
! erosion | Ligera| Moderada Severa Muy No categorias | erosionados Total
Comuna severa aparente
Metropolitana 354.241 93.359| 189.453 213.450 186.785 68.015 435.293 683.047 1.540.596

Chacabuco 66.292 11.575 36.542 49.248 28.476 4.660 10.853 125.841 207.646
Colina 24.425 3.163 14.878 26.491 20.064 978 7.097 64.596 97.086
Lampa 23.163 4.726 6.604 5.320 3.058 1.273 872 19.708 45.016

Til Til 18.704 3.685 15.060 17.437 5.353 2.409 2.883 41.535 65.531

Fuente: CIREN (2010)

En lineas generales, CIREN (2015) describe las categorias de erosién de la siguiente
manera:

La erosién baja, se caracteriza por presentar cambios de color de la superficie del suelo
(erosion ligera de manto). Se observa la presencia de algunos canaliculos o estrias y
diferencias en el desarrollo de las plantas que forman la cobertura vegetal. Presentan
pedregosidad superficial y ocasionalmente algunos pedestales de erosibn con una
incipiente depositacién de materiales edlicos. Algunas veces se presentan deslizamientos
de suelos que se evidencian por incipientes escalones o peldafios y desarrollo de grietas.
La cubierta vegetal ocupa mas de un 70% de la superficie.

La erosién moderada, presenta signos claros de erosion de manto y de surcos. Se pueden
observar cambios de color de la superficie del suelo que evidencia la exposicion de
horizontes inferiores. Se pueden observar pedestales de erosién y pavimento de erosion
visibles. En los sectores con cubierta vegetal pobre se observan algunos pavimentos
pedregosos. La superficie del terreno se presenta quebrada, debido al desarrollo de
peldafios por los deslizamientos de suelos. Las grietas tienen varios centimetros de ancho
y presentan una profundidad equivalente a varias veces su ancho. Los flujos de masas
afectan entre un 10 y 25% de la superficie del area. La cubierta vegetal ocupa entre un 30
y 70% de la superficie.

La erosidn severa presenta procesos activos de erosiébn de manto, surcos y carcavas,
inclusive deslizamientos con desniveles de hasta 20 cm con grietas de 10 cm ancho y
profundidad mayor a 80 cm. Ademas, los flujos de masas afectan entre un 25 y 40% de la
superficie del area involucrada. Eventualmente es posible identificar el horizonte superficial
del suelo. El subsuelo es visible en gran parte y la vegetacion estd seriamente afectada,
ocupando menos del 30% de la superficie afectada.
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La erosion muy severa denota sitios con presencia de carcavas profundas. La capa de
suelo ha sido removida casi completamente o s6lo pueden observarse algunos parches de
éste. Generalmente se presenta a la vista el subsuelo y en muchas areas el material
parental. Es frecuente observar deslizamientos de suelos, coronas de deslizamiento en
forma de escarpes consecutivos junto con un intrincado disefio de grietas de diversa
magnitud. Los flujos de masas afectan a mas de un 40% de la superficie.

En relacién a los suelos presentes en el area de rehabilitacion, son poco profundos e
inexistentes, en algunos sitios se presentan grietas de desecacién que evidencian la
existencia de un tipo de arcilla expansiva que puede estar ocasionando erosion
subsuperficial en algunos sectores. Es un predio que ha sido dedicado a la ganaderia de
ovinos, por lo tanto, sus suelos se encuentran compactados por sobrepastoreo. De acuerdo
a un analisis de 24 muestras de laboratorio las texturas de los suelos presentes son
arcillosas, franco arcillosa y franco con densidad aparente varia entre 1,2 a 1,5 g/cm?
reflejando alta compactacion. Asi mismo, la humedad aprovechable varia entre 10,33% a
12,62% (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del suelo del area de rehabilitacion del Fundo Pelan

Textura Densidad aparente Nivel de Humedad
g/cm? promedio compactacioén aprovechable %
Arcillosa 1,2 Alta 12,62
Franco arcillosa 1,33 Alta 10,33
Franco 1,51 Alta 10,8

Fuente: BIOCYS (2018)
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1.5.4 Hidrografia

En relacion a la ubicacion hidrogréfica, el area en estudio se localiza en la Cuenca del Rio
Maipo, Subcuenca Mapocho Bajo, Subsubcuenca Estero Chacabuco, entre Estero
Margarita y Estero Til Til, de acuerdo a la subdivision de subcuencas publicadas por el
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS (2014) en la Infraestructura de datos Espaciales y los
criterios definidos por la SUBSECRETARIA DE DESARROLLO REGIONAL Y
ADMINISTRATIVO DEL GOBIERNO DE CHILE (2013).

La Subsubcuenca Estero Chacabuco, entre Estero Margarita y Estero Til Til, limita por el
Noreste con la Subsubcuenca del Estero Quilapilin, por el Noroeste con la Subsubcuenca
del Estero Til Til, por el Sureste con el Estero Colina y por el Suroeste con la Subsubcuenca
del Estero Lampa (Fig. 6).

La zona norte de la cuenca presenta dos embalses: el embalse Rungue que regula las
aguas del Estero Til Til y el embalse Huechun ubicado en el estero Chacabuco, cuya hoya
hidrografica es de una extension de 390 km?. Asi mismo, se distingue en la zona sur de la
cuenca se presenta una depresion natural del terreno de origen tectonico, denominada
humedal de Batuco (RUGIERO, 2006).

Los principales cauces naturales superficiales que conforman la red hidrografica de esta
subsubcuenca son los esteros Chacabuco y Peldehue.

1.5.5 Climatologia

La comuna Til Til se caracteriza por presentar un clima mediterrdneo con una larga estacion
seca Y lluvias concentradas en el periodo invernal. La temperatura media anual es de 14
°C, una temperatura media de 8,1°C para el mes mas frio (julio) y de 22°C para el mes mas
caluroso (enero). Segun la clasificacion de Képpen, la comuna de Til Til se inscribe
totalmente en el tipo climatico Csb, Templado céalido con lluvias invernales
(MUNICIPALIDAD DE TIL TIL, 2019?)

En cuanto a las precipitaciones, la cantidad total de agua que cae en un afio normal alcanza
los 280 mm.

Esta comuna presenta caracteristicas semiaridas. En los Ultimos afios se ha presentado
con escasez de lluvias produciéndose una prolongada sequia que fue catalogada como un
ciclo de megasequia. Este déficit hidrico aplica tanto a aguas superficiales como
subterraneas y ha afectado la disponibilidad del recurso para el consumo humano y para el
desarrollo de actividades agropecuarias de subsistencia.
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1.5.6 Vegetacioén

De acuerdo a LUEBERT & PLISCOFF (2017), la unidad de andlisis se localiza en el piso
vegetacional Bosque Espinoso Mediterraneo Interior de Acacia caven y Prosopis chilensis.
Este ecosistema se distribuye en sectores planos o de pendiente suave entre los 200 a 900
m. Estos espinales estan asociados a una fase de degradacion del bosque esclerdfilo
original debido a que se encuentran fuertemente intervenidas por la accion antrépica que
amenaza con la desaparicion de este ecosistema, lo que ha llevado a una pérdida de
cobertura arbérea e incluso la transformacién completa de la formacién a una pradera. Asi
mismo, segun GAJARDO (1983) el area se asienta sobre Formacién Bosque Espinoso
Abierto constituido por arbustos altos y arboles espinosos (Mimosaceae), con una estrata
herbacea estacional densa con fisionomia de sabana.

Respecto al catastro vegetacional de CONAF (2019), el uso de suelo predominante
corresponde a especies vegetacionales nativas asociadas a matorral de espinos, bosque
esclerdfilo. Especialmente predominan bosques espinosos abiertos y muy abiertos (Fig. 7).

1.5.7 Medio humano

El area de rehabilitacion de ecosistemas de este estudio se encuentra a 20 km
aproximadamente de la ciudad de Til Til y a 8 Km de Huertos Familiares.

Til Til es una comuna perteneciente a la provincia de Chacabuco de la Region Metropolitana
de Santiago. La comuna de Til Til, tiene una superficie de 667 Km?; esto corresponde al
37,1% de la superficie provincial y un 4,2% de la superficie regional. Esta ubicada en el
punto mas al norte del area metropolitana.

Entre los principales centros poblados de la comuna se encuentran Til Til, Polpaico,
Montenegro, Rungue, Caleu, Santa Matilde, Huechun y Huertos Familiares. Ademas,
figuran otras pequefas localidades como Alto EI Manzano, Huechdn, La Cumbre y Plazuela
de Polpaico.

De acuerdo al ultimo Censo de Poblacién y Vivienda del afio 2017 del Instituto Nacional de
Estadistica (INE), la comuna tenia para el momento 19.302 habitantes con una variacion
intercensal de 15,3% para el periodo 2017-2023 (Tabla 3).
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Tabla 3. Poblacion de la comuna de Til Til, Regién Metropolitana y Nacional

Territorio Censo 2017 | Proyeccion 2023 | Variacion (%)
Comuna de Til Til 19.312 22.262 15,3
Region Metropolitana de Santiago | 7.112.808 8.367.790 17,6
Chile 17.574.003 19.960.889 13,6

Fuente: INE, Censo de poblacién y vivienda 2017. Proyecciones de Poblacion 2023.

Las principales arterias viales que permiten conectividad de la comuna en la parte norte del
Gran Santiago estan estructuradas, principalmente por la autopista Los Libertadores y la
ruta 5 Norte.

Ademas, la comuna cuenta con un segundo eje de acceso desde Santiago, por medio de
un sistema que incluye el camino Lo Ehevers, camino Chicauma (Ruta G-16) y camino de
la Cuesta de La Dormida. Esta Ultima ruta, es una ruta alternativa para llegar a la regién de
Valparaiso desde Santiago. Por otra parte, Til Til esta conectado con los principales nucleos
urbanos de la provincia de Chacabuco, entre los que se destaca Colina y Lampa.

En la comuna de Til Til existen 19 establecimientos educacionales. La administracion de
los establecimientos se distribuye en 9 particulares subvencionados y 10 establecimientos
municipales.

En cuanto a la oferta de equipamiento de salud, la comuna dispone de una red de Atencion
Primaria de Salud (APS) y el Hospital Comunitario de Til Til.

Las principales actividades econ6micas productivas en la comuna estan inmersas en el
sector industrial, el sector comercial y la actividad agropecuaria.

El sector industrial esta representado por las actividades industrias del rubro manufacturero
(metdlico y no metalico) como CODELCO, POLPAICO, KDM, AGUAS ANDINAS,
PROACER, ANGLOAMERICAN y AGRICOM.

El sector comercial estd compuesto esencialmente por locatarios y tiendas de venta al
detalle, los cuales buscan abastecer de enceres basicos a los habitantes de las distintas
localidades que conforman la comuna.

La actividad agropecuaria esta representada principalmente por el cultivo de frutas y, en
menor escala, la produccién artesanal de miel y queso de cabra. El territorio es reconocido
por su agricultura (parronales, tunas, aceitunas, hortalizas y ganaderia caprina y menor).

1.5.8 Acciones de rehabilitacion de ecosistemas implementadas en el Fundo Pelan

El proyecto Fotovoltaico Santiago Solar en su ejecucion involucrd la intervencion directa de
123,5 ha de Bosque Nativo de Preservacion, dominado por Acacia caven, Porlieria chilensis
y Prosopis chilensis. Por tratarse de un Bosque Nativo de Preservacion, con fines de
asegurar la continuidad de las especies en el sector y en base al Plan de Manejo de
Preservacion aprobado, se reforestaron 146,5 ha.
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De acuerdo a los compromisos adquiridos mediante la Resolucién Exenta N°310/2016
Resolucion de Calificacion Ambiental (en adelante RCA), literal 8.1.2: Flora y Vegetacion, y
al Plan de Manejo de Preservacion presentado y su Resolucién aprobatoria N°123/3 — 20/16
(en adelante PMP), la reforestacion del Proyecto Santiago Solar fue iniciada con la
implementacion de un piloto el afio 2017 y finalizada en diciembre del afio 2019 en el Fundo
Pelan. Durante los afios 2019 y 2020 se han realizado actividades de replante durante la
época invernal, seguido por distintas actividades silvicolas de mantencion que se ejecutan
hasta el presente.

El proyecto involucré la reforestacion con 600 ejemplares por hectarea de las especies
Acacia caven (300 ejemplares por hectarea), Quillaja saponaria (200 ejemplares por
hectarea) y Lithraea caustica (100 individuos por hectarea) que corresponden a un total de
90.624 plantas aproximadamente. Las plantas estan separadas unas de otras por 3 metros
aproximadamente; dispuestas paralelas a las curvas de nivel y sobre obras de conservacion
de suelos y aguas construidas para la cosecha de aguas de lluvia y el control de erosion
para retener nutrientes, humedad y reducir la pérdida de suelos. Adicionalmente, se
incorporaron ejemplares en categoria de preservaciéon como el Prosopis chilensis y el
Porlieria chilensis en forma de nucleos.

Ademas, consideré un plan de monitoreo continuo de la vitalidad de las plantas, control de
plagas, control de malezas, fertilizacion, mantencion de cercos perimetrales de exclusion y
cortafuegos. Asi mismo, implementd técnicas para la rehabilitacion del ecosistema basadas
en el enfoque de la oasificacion forestal (MARTINEZ DE AZAGRA & LEMUS, 2005), la cual
promueve el mejoramiento de las propiedades hidroldgicas del suelo mediante la infiltracion
del agua, la cual permite la recuperacién de la microbiota y es capaz asi de dar el soporte
para el desarrollo de las plantas como mecanismo para revertir la degradacion edafolégica,
hidrolégica y forestal.

En el area se construyeron mas de 127.300 metros lineales microterrazas forestales,
negarim y 2.800 bordos semicirculares de tierra.

Las microterrazas forestales son obras de regulacion de flujo hidrico en laderas. Constituye
un tratamiento apropiado en laderas de pendientes moderadas con erosion del tipo laminar
y lineal incipiente. Favorece la infiltracién en el suelo reduciendo la escorrentia superficial y
la velocidad del flujo, ademas tienen la capacidad de retener sedimentos y nutrientes.
(FRANCKE, 1998) (Fig. 8).
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e ——

Figura 8. Microterrazas forestales en el area de rehabilitacion del fundo Pelan
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Los Negarim son estructuras de captacion, cerradas en forma de V, donde la escorrentia
es producida dentro de cada area de captacion delimitada por los bordos. En cada vértice
de una estructura de captacion se inician dos estructuras mas en V aguas abajo que se
visualizan en forma de rombos. En cada area de captacion cerrada se construye una
perforacion de infiltracion de agua en el vértice mas bajo. La escorrentia se desplaza por el
canal de colecta y penetra en la perforacion de infiltracion, segin FAO (2013) e INFOR
(2011) (Fig. 9y 10).

Figura 9. Configuracion geométrica de los negarim. Fuente: (INFOR, 2011)

Figura 10. Microcuencas negarim en el area de rehabilitacion del Fundo Pelan
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Los Bordos semicirculares o en forma de medialuna corresponde a camellones o pequefios
diques construidos en la forma de un semicirculo. ElI area en medialuna recorre la
escorrentia que se desplaza entre una y otra medialuna y es retenida en los camellones
para infiltrarse y almacenarse en el suelo (FAO, 2013). Estos surcos en medialuna son
obras cuyo objetivo consiste en la captacion de escorrentia superficial y sedimentos en
laderas (INFOR, 2018) (Fig. 11).

Figura 11. Bordos semicirculares de tierra en el area de rehabilitacion del Fundo Pelan
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

2.1.1 Degradacion del suelo

El suelo es un cuerpo natural de vital importancia, entre otras cosas, la mayor parte de la
produccion alimentaria depende de ellos. Sin embargo, a pesar de lo mencionado, dada la
actividad antrépica y a factores naturales, este recurso esta siendo degradado a una escala
sin precedentes.

La degradacion del suelo segiin OLDEMAN et al., (1991), es un proceso que describe los
procesos inducidos por el hombre que disminuyen la capacidad del suelo para soportar la
vida humana. En otras palabras, se refiere a la pérdida parcial o total de una o mas
funciones del suelo.

Estos procesos de degradacion son fenémenos dinamicos los cuales generan en el suelo
cambios que resultan en la disminucién de su calidad. Autores como OLDEMAN & VAN
LYNDEN (1998), sefialan que la degradacion se puede agrupar en dos grandes categorias.

En la primera, existen procesos relacionados con el desplazamiento de material del suelo
por la accién del agua o viento que conlleva a la ocurrencia de pérdida de su masa o bien
a la deforestacion de la tierra, asi como a la sedimentacion.

El segundo grupo de procesos que determinan el deterioro in situ de las cualidades del
suelo son fendmenos de naturaleza quimica (agotamiento de nutrientes, pérdida de materia
organica, salinizacién, acidificacion), fisica (sellado y encostramiento de la superficie del
suelo, compactacion anegamiento) y también biolégica, conducente a un desbalance de la
actividad biolégica.

En sintesis, la degradacién varia desde la pérdida de suelo, sus elementos nutritivos,
pérdida de materia organica, a través de la erosion, hasta la acumulacién de material y
solutos como la salinizacion de este recurso (BOARDAMAN & FAVIS, 1998)

Con respecto a los factores que desencadenan estos procesos de degradacion,
RODRIGUEZ (2010) sefiala que se han identificado de manera genérica los siguientes
agentes: la deforestacion, el sobrepastoreo, el manejo de los cultivos, la sobreexplotacion
de la vegetacion y las actividades bioindustriales, estas Ultimas tienen una incidencia
cualitativamente muy alta pero de extension localizada.

2.1.2 Procesos de degradacion de los suelos
Los procesos de degradacion de suelos son fenbmenos dinamicos y frecuentemente

interactuantes que se manifiestan de diversas maneras. En términos generales de acuerdo
con (FAO/PNUMA/UNESCO, 1980), se pueden agrupar en cinco categorias: erosion,
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exceso de sales, degradacion quimica, degradacion fisica y degradacion bioldgica, en este
trabajo de investigacion se hard énfasis solo en el primero.

Tal como se indicé anteriormente, el suelo una vez perdido es muy dificil de recuperarlo en
una escala de tiempo humana. La formacién del suelo a partir del intemperismo del material
parental es un proceso muy lento, medible solamente a escala geoldgica, toma cientos a
miles de afios desarrollar un perfil del suelo arable; la pérdida de un cm de perfil, puede
ocurrir en pocas horas de duracion como consecuencia del efecto erosivo de una sola
tormenta (GUEVARA, 2000), de alli que a nivel mundial la erosion del suelo es actualmente
uno de los problemas mas serios que afectan al planeta.

CIREN (2015) sefiala que la erosion es el movimiento de arrastre de las particulas del suelo
por los agentes naturales: viento, agua, hielo, entre otros, indica los dafios que se han
producido o pueden producirse en el futuro. Al mismo tiempo indica los cambios que se han
operado o se estan operando en el suelo.

GRASSI (2002), indica que la erosién del suelo es un fendmeno complejo de degradacion,
por el cual los horizontes mas superficiales son destrozados, desplazandose sus
fragmentos hacia cotas inferiores. Es una especie de meteorizacién que no conduce a la
formacion de un suelo sino a su destruccion.

Etimolégicamente la palabra erosién proviene del latin erodere que significa roer,
desprender o desgarrar. GEMMA (2007), define la erosién como parte del proceso de
denudacion de la superficie terrestre que consiste en el arranque Yy transporte del material
de suelo o roca por un agente natural.

El término denudacién es usado por geomorfélogos para expresar la erosién como la
produccion de sedimentos por unidad de area. Desde el punto de vista geomorfoldgico, la
tasa de denudacién viene a ser la tasa de transporte de sdlidos suspendidos y solutos
disueltos medida a la salida de la cuenca y expresada como volumen de material removido
por unidad de area en un periodo determinado, por ejemplo, m¥®km?-afio (GUEVARA,
2000).

En su sentido mas amplio, la erosién es un fendémeno ligado a la evolucion fisiogréafica de
la corteza terrestre, que a través de su accion lenta y efectiva ha contribuido con esculpir el
relieve terrestre. Se pueden distinguir dos clases de erosién: la geolégica o natural y la
acelerada o antrépica. La primera ya se mencionada, basicamente consiste en un degaste
natural de la superficie terrestre sin la intervencion del hombre (LOPEZ, 2000).

Por su parte, la erosion antropica o acelerada es aquella inducida por la actuacion del
hombre que interfiere y rompe el equilibrio existente entre los suelos, la vegetacion, el agua
y el viento, lo cual da lugar a formaciones terrestres erosivas y otras condiciones anormales
como carcavas, suelos descubiertos por erosién laminar, derrumbes que afectan a
carreteras, colmatacion de lagos y reservorios y obstruccion de los cauces de rios por
sedimentos (CIDIAT, 1988).
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Un concepto importante a resefiar es la sedimentacion, ya que la masa de suelo removida
de un lugar es frecuentemente depositada en otro cuando la energia del agente de
transporte disminuye o desaparece.

2.1.3 Fases en el proceso de erosion hidrica

Ellison (1947), hace méas de 50 afios propuso una division del proceso de erosion hidrica
en tres fases basicas: separacion, transporte y sedimentacion.

La separacion consiste en el desprendimiento y disgregacion de los agregados del suelo
en particulas de tamarios transportables, se expresa en unidades de peso (Mg ha, o bien

g m?).

El transporte ocurre cuando las particulas y agregados separados del suelo, se mueven
con el agua a través de la pendiente. Se expresa en unidades de peso por unidad de
distancia (Mg km™ o bien g ™).

Finalmente, la sedimentacion tal como se indic, consiste en el depésito de los materiales
de suelo transportados que ocurre al disminuir la capacidad de transporte del flujo de agua.
La accién es intermitente, pues el suelo depositado es puesto de nuevo en movimiento, al
reiniciarse la actividad del agua.

2.1.4 Tipos de erosion

El agua y el viento son las fuerzas activas de la erosion y es de acuerdo al agente erosivo
actuante que se distinguen dos formas generales de erosion: la hidrica y edlica.

En el &rea de estudio predomina la erosién hidrica. La erosién hidrica es un proceso en la
cual el agente erosivo es el agua, principalmente la precipitacion natural, pero también
puede ser generada por la irrigacion. Las gotas de lluvia al caer sobre terrenos de
vegetacion rala, desprenden el suelo no protegido y lo arrastran junto con las aguas de
escorrentia siendo depositados los sedimentos en las tierras bajas donde las corrientes se
debilitan.

En términos generales, FAO (2013) sefala que el agua que se precipita en forma de lluvia
puede tomar los siguientes caminos:

e Se queda almacenada temporalmente en la superficie vegetal y se evapora,
retornando a la atmdsfera sin tocar el suelo.

¢ Puede entrar en contacto con el suelo e infiltrarse a diferentes dentro del perfil.

e También puede alcanzar la superficie del suelo y escurrir. Generalmente el
escurrimiento superficial se produce cuando la intensidad de la precipitacién supera
la velocidad de infiltracién del suelo. En algunas ocasiones, esta escorrentia puede
causar erosion hidrica.

La erosion hidrica que tienden a degradar uniformemente la superficie del suelo pueden
clasificarse en erosion de impacto y erosion laminar y, los que concentran el
desprendimiento de particulas de suelo en areas especificas esta representada por la
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erosion en riles, erosiébn en carcavas, erosion en canales y costas (GARCIA-
CHEVESICH, 2009).

La erosion de impacto y la erosiéon laminar predominan en el area en estudio. La erosion de
impacto ocurre cuando las particulas de suelo desnudo son golpeadas directamente por las
gotas de lluvia, ocasionando ser desprendidas y arrojadas por los aires, transportandose
varios centimetros de distancia desde donde originalmente se encontraban. El impacto de
la gota compacta el suelo, disminuye las tasas de infiltracion, incrementa la escorrentia
superficial conllevando a generar procesos erosivos

La erosion laminar comprende el arrastre mas o menos uniforme y poco perceptible de
delgadas capas de suelo superficial de los terrenos, por accién del agua. Ocurre cuando el
agua que cae es mayor que el agua que se infiltra, dando inicio al escurrimiento superficial.

La erosioén en riles o también llamada erosién en surcos, es un tipo de erosién que ocurre
pendiente abajo cuando el escurrimiento superficial comienza a canalizarse en pequefios
canales de hasta 30 cm de profundidad perpendiculares a las curvas de nivel,
reconduciendo el arrastre de particulas de suelo por el agua, siguiendo los pequefios surcos
gue aparecen sobre la superficie topografica.

2.1.5 Factores que afectan la erosién hidrica

HUDSON (1981) plantea que el estudio de la erosién del suelo puede ser dividido de
acuerdo a como ésta es afectada por diferentes tipos de lluvia y como varia bajo diferentes
condiciones de suelo. La magnitud de la erosién dependerd entonces de la combinacion
del poder de la lluvia para causar erosion y de la habilidad del suelo para contrarrestar la
accioén de la lluvia. Asi mismo, MORGAN (2005) y GARCIA-CHEVESICH (2009) indican
gue la erosion que ocurrird en un suelo especifico va a depender directamente de algunas
variables como clima, vegetacién, hojarasca, tipo de suelo, topografia, velocidad del flujo y
el uso y manejo de la tierra.

Clima:

Los factores que determinan la erosividad del clima sobre el suelo, estdn dadas por la
precipitacién, la velocidad del viento, el balance hidrico, la escorrentia y la temperatura.

Dado que el agua es el agente activo del proceso de erosién, es la precipitacién el
componente climéatico de mayor importancia al respecto. Sin embargo, la temperatura, la
energia solar y el viento cumplen funciones que deben ser consideradas.

En los climas templados, la temperatura es el factor que determina que la precipitacién
venga en forma de lluvia o nieve y también es la causa de que la nieve se derrita y produzca
escorrentia a través de la cual puede manifestarse la erosion en suelos no protegidos. El
area de estudio, solo recibe precipitaciones pluviales.

El viento afecta la erosién hidrica, principalmente a través de su influencia sobre el angulo
y velocidad de impacto de las gotas de lluvia, aunque también tiene influencia sobre la
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evapotranspiracion y en consecuencia sobre el contenido de humedad del suelo (LOPEZ,
2000).

Sin embargo, la precipitacion tiene papel preponderante en el proceso de erosion, dada por
la intensidad, la duracion y la frecuencia.

La intensidad de la precipitacién esta definida por la lamina de agua caida por unidad de
tiempo. El tamafio de las gotas es muy variable durante una tormenta, las gotas de mayor
diametro tienen mayor masa y alcanzan mayores velocidades terminales y, por tanto, mayor
energia cinética. La velocidad que adquieren las gotas dependen de la gravedad y de las
fuerzas de roce con la atmésfera (RODRIGUEZ, 2010).

La duracion de las lluvias, conjuntamente con la intensidad, determina la carga cinética total
de un evento.

Por otra parte, las tormentas continuas o mas frecuentes consiguen un suelo con menor
conductividad hidraulica debido a la humedad antecedente, disminuyendo la posibilidad de
penetracion del agua en el suelo para una intensidad de lluvia dada, aumentando el riesgo
de escurrimiento superficial y el riesgo de erosion (LOPEZ, 2000).

Es asi que una lluvia, aun cuando sea prolongada, puede no causar dafios mayores por
erosion si su intensidad es baja. Lo mismo puede decirse de una lluvia intensa de
extremadamente corta duracién, que podria no causar mayores pérdidas de suelo, ya que
no genera suficiente agua para producir escorrentia. Contrariamente cuando la intensidad
y duracion del evento pluvial son altos entonces ambos (escorrentia y erosion), se
manifiestan como serios problemas lo cual es cierto en zonas sin cobertura vegetal (CIDIAT,
1988).

Suelo:

La erosionabilidad, es una propiedad especifica de un suelo que puede ser evaluada
cuantitativamente, como la vulnerabilidad de un suelo a la erosién en circunstancias muy
precisas (OCHOA Y OVALLOS, 2006). Es una propiedad inherente a este cuerpo natural y
es influida por sus caracteristicas (textura, estructura, permeabilidad, contenido de materia
organica, contenido de arcilla y de éxidos de Fe y Al).

La erosionabilidad del suelo viene dada por tres propiedades intrinsecas: su separabilidad,
su transportabilidad y sus riesgos de escurrimiento (RODRIGUEZ, 2010).

Topografia:

Existen varias caracteristicas topograficas que ejercen una marcada influencia sobre la
erosion. Entre ellas tenemos el gradiente, la longitud y la forma de la pendiente.

La inclinacion de la pendiente influye en la velocidad del agua de escurrimiento, en la
infiltracion y en la cantidad de suelo desprendido de su sitio de origen y transportado a otro
lugar (LOPEZ, 2000).

La configuracion de la pendiente (concavidad, convexidad) y el microrelieve son también
de importante consideracién. Su efecto estd muy ligado a las otras caracteristicas
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topograficas mencionadas, muy particularmente con el grado de la pendiente. Las
pendientes uniformes y las complejas arrojan valores intermedios de erosion, mientras que
las pendientes de forma céncava presentan valores mas bajos de erosion y las convexas
los valores mas altos. Esto debido a que en la pendiente concava hay una disminucién
progresiva de la inclinacion de la pendiente a lo largo de la ladera, mientras que, por el
contrario, en una pendiente convexa la inclinacion de la pendiente se incrementa
paulatinamente. En el perfil concavo la erosion ocurre principalmente en el tercio superior
de la ladera, mientras en el convexo entre la mitad y el tercio inferior (LOPEZ, 2000).

Uso y manejo de la tierra:

Este factor que representa el factor de resistencia en el proceso de erosion, viene dado por
la cobertura y las practicas de manejo o soporte. Particularmente, la vegetacion protege al
suelo de diferentes maneras (BERGSMA et al., 1996):

e La intercepcién disminuye el volumen de precipitacion que llega a la superficie del
suelo.

e La intercepcion disipa el poder erosivo de la precipitacion.

e La vegetacion rastrera y la hojarasca protegen al suelo contra las fuerzas del
salpique y del flujo superficial.

e La descomposicion de la hojarasca y restos vegetales incrementan el contenido de
humus en el suelo, creando condiciones éptimas para la permeabilidad al agua e
incrementa la estabilidad de los agregados.

La efectividad de la vegetacion para controlar la erosion de impacto esta estrechamente
relacionada con la altura y continuidad de la copa de los arboles, asi como la densidad de
la cobertura superficial (pastos, hierbas y arbustos) (GARCIA-CHEVESICH, 2009).

Las practicas de soporte se refieren a un conjunto de técnicas adicionales a las practicas
culturales, normalmente realizadas en el manejo de las tierras para cultivo. La mayoria de
éstas afectan la erosion, reorientando la direcciéon de la escorrentia o reduciendo su
capacidad de transporte. Entre estas se puede mencionar el cultivo en contorno, las
terrazas y canales de desviacién, las franjas de pasto, los cultivos en franjas y las barreras
vivas 0 muertas.

2.1.6 Pérdida de suelos

Una de las formas de medir la erosion es a través de la pérdida de suelos. Predecir la
erosion es una tarea compleja. Segin RANZI et al., (2012) la necesidad de predecir la
erosién para generar acciones de prevencion y correccidn ha llevado al desarrollo de
distintos modelos que responde de que se diferencian en términos de complejidad, el
procesamiento y los datos requeridos para el uso del modelo y su calibracién. En relacion
a los modelos para medir dicha pérdida, existen modelos cualitativos y cuantitativos, asi
como de medicion directa e indirecta.
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Los modelos cualitativos se basan en la aplicacion de métodos cartogréficos mediante la
utilizacién de sistema de informacion geografica. Generalmente se asocian niveles, ordenes
o jerarquias entre las variables seleccionadas para su estudio. Estas variables involucradas
usualmente son el suelo, la vegetacion y la topografia (HONORATO et al., 2009).

Los modelos cuantitativos persiguen estimar la magnitud del dafio haciendo referencia a
valores numéricos de la erosion, tal como lo sefialado por (HONORATO et al., 2009;
GARCIA, 2009 y PIZARRO et al., 2009). Estos modelos pueden ser de evaluacion indirecta

y directa (Fig. 12).
Medicion de la <-
Figura 12. Tipos de modelos de evaluacion de erosion hidrica. Fuente: GARCIA, 2006

erosion

Entre los modelos de evaluacién directa se encuentran las parcelas de escorrentia y las
parcelas de clavos de erosion; se basa parcelas experimentales con la implementacién de
instrumental para medir la pérdida de suelo. Las parcelas de escorrentia se utilizan para
recolectar los sedimentos removidos, involucrando la captacién del caudal liquido y sélido
en recipientes calibrados que deben ser medidos.

Las parcelas experimentales de clavos de erosion, consiste en parcelas rectangulares a las
cuales se les instalan “clavos” que marcan la linea inicial del suelo. Requiere un programa
de monitoreo que permita hacer mediciones posteriores a los ciclos de tormenta, con el
propésito de evaluar la erosidon o sedimentacién producida para estimar el balance entre
pérdidas y entradas de suelo que permitan tener estimaciones mas préximas a la realidad.

Entre los modelos de evaluacion indirecta se encuentran los modelos con base fisica, los
modelos conceptuales y los modelos paramétricos (PIZARRO et al., 2009).

Los modelos con base fisica se fundamentan en bases matematicas para simular la erosion.
Incorpora en sus analisis las leyes de conservacién de masa y energia. Entre este tipo de
modelos se encuentra el modelo Water Erosion Prediction Project (WEPP) producido por
U.S. Department of Agriculture (USDA, 1995) para la prediccién cuantitativa de la erosiéon
en laderas y la evaluacion de distintas opciones de conservacion de suelos.

Los modelos conceptuales poseen los mismos principios que los modelos con base fisica.
En su configuracion incorporan la integracion de modelos hidrolégicos, modelos de erosion
y modelos de transporte de sedimentos. Un ejemplo de este modelo lo constituye KINERO,
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desarrollado por USDA en el afio 2000, el cual permite realizar una representacion
cinematica del flujo de escorrentia y erosion, basandose en la descripcion de los procesos
de intercepcion, infiltracion, escorrentia superficial y erosion.

Los modelos paramétricos, estdn basados en la l6gica inductiva. Se destacan por su amplia
utilizacion y su uso. Segun INFOR (2011), CONAF (2017), RANZI et al.,, (2012) y
GURTEKIN & GOKCE (2021) el modelo paramétrico mas conocido y utilizado es la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE, por su sigla en inglés) de WISCHMEIER
& SMITH (1978), el cual constituye un método de uso generalizado para la estimacion de
la erosion hidrica a partir de informacion referida a seis variables de control. Estima el valor
en toneladas métricas por hectarea y afio de la cantidad de suelo removida por la erosion
hidrica. En otras palabras, la USLE es un método que permite calcular la cantidad de suelo
promedio anual que se pierde por concepto de erosion hidrica (INFOR, 2011).

La verdadera fortaleza de la USLE no reside Unicamente en el hecho de que pueda
proporcionar un valor global de la tasa (Ai: t/ha*/afio?) de las pérdidas de suelo previsibles
en una zona, sSino en que sirve como herramienta para monitorear el avance de la
restauracion de los ecosistemas permitiendo:

1. Identificar las zonas en las que se genera mayor cantidad de sedimentos (a través de los
valores Ai de &reas homogéneas en R, K, LS, C,y P).

2. ldentificar las causas por las que se producen las pérdidas de suelos (a través de los
valores de R, K, LS, C y P de cada area homogénea).

3. Implantar las medidas de conservacion mas adecuadas para reducir las pérdidas de
suelo por erosion hidrica laminar y entre-regueros (IBANEZ ASENSIO, et al., s.f.).

2.2 Estudios previos relacionados con la Pérdida de Suelos

El estudio de la pérdida de suelos se ha realizado con distintos propésitos: unos orientados
a identificar las causas que le originan, calibrar los métodos de medicion; otros a cuantificar
los volumenes de suelo que se pierden, asi mismo para priorizar la implementacién de
acciones preventivas y correctivas, asi como compensar dafios ambientales asociados a
intervenciones que han generado erosion.

Uno de los métodos mas utilizados para estimar la pérdida de suelos es justamente la
Ecuacion de Pérdida de Suelos (USLE) (WISCHMEIER & SMITH, 1978), incluso en Chile
CORPORACION NACIONAL FORESTAL (2017); INFOR (2011).

Los cambios en el uso de la tierra, especialmente la disminucién de la superficie forestal
genera incremento en la pérdida de suelos. (GYSSELS et al., 2005), realizaron una
estimacion de pérdida de suelos utilizando la ecuacion USLE midiendo los cambios en los
tipos de uso de la tierra de 1990 a 2010. Demostraron que la pérdida de suelo aumento
cuando la tierra cobertura disminuida, cuando la superficie forestal en 1990 se convirtié en
terreno baldio en 2010. Mientras que la pérdida de suelo disminuy6 cuando aumento la
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cobertura del suelo, es decir, cuando la superficie agricola en 1990 pasé a ser bosque en
2010. En consecuencia, el &rea con menor cobertura terrestre obviamente mostré un mayor
riesgo de erosion del suelo que el area con mayor cobertura terrestre.

En algunos estudios de erosién, los responsables se interesan por zonificar en términos
cualitativos la susceptibilidad a la misma, debido a que representa una limitacion o
restriccion para el desarrollo de alguna actividad socioproductiva. En este caso, RUGIERO
(2006) realizé una identificacién y la caracterizacion de las unidades susceptibles a la
erosion en un sector de la Provincia Chacabuco de la Region Metropolitana de Santiago, a
partir de adaptaciones metodoldgicas a MARKER, et al., (1999) y FLUGEL et al., (1999).

Bajo este enfoque metodolégico, RUGIERO (2006) defini6 Unidades de Respuesta a la
Erosion a través de la superposicion analizando el uso y cobertura del suelo, topografia
(exposicion y pendiente), agresividad pluvial y caracteristicas propias del suelo (textura,
materia organica, estructura, permeabilidad, profundidad efectiva), los cuales fueron
valorados a través de analisis multicriterio utilizando el software IDRISI 32 y ARC VIEW 3.2.

En este orden de ideas, utilizando los sistemas de informacién geogréafica, ESCOBAR
(2019) realizé una estimacion de la erosién hidrica en zona semiarida del norte chileno,
mediante la ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE): el Caso de Punitaqui (IV Region
de Coquimbo) para el periodo 2000-2017 a partir de su combinacién a través de un modelo
raster de los 05 parametros, que constituyen la ecuacién representando los condicionantes
de la erosién hidrica: la erosividad de la precipitaciones (R), la erodabilidad del suelo (K), la
topografia (LS), el manejo de cultivos (C) y las practicas de control de erosién (P).

Por otra parte, en el marco de la elaboracion de estudios de impacto ambiental, se presentd
la necesidad de generar un diagnéstico de la pérdida de suelos que podria producirse por
la construccién de caminos rurales proyectados para realizar la instalacion, operacion y
mantencién de proyectos de energia solar. En consecuencia, BIOCYS (2020) estimé la
pérdida de suelos actual y futura con la construccién de caminos mediante la aplicacién
USLE para la adenda complementaria del proyecto “Nueva Linea Transmision 2x220 KV
Nueva Pan de Azlcar-Punta Sierra-Centella” (270 km), con el propésito de exponer los
fundamentos técnicos, disefio, localizacion y magnitud de acciones preventivas a
implementar para el control de erosién. Este estudio fue evaluado y aprobado por el Sistema
de Evaluacion Ambiental

Con el propésito de disefiar acciones correctivas para el control de erosién en caminos
construidos para la Linea Transmision 2x5000kV Cardones-Polpaico en las regiones
Valparaiso, Coquimbo y Atacama solicitadas en un Plan de Cumplimiento Ambiental.
BIOCYS (2021a) en un area de influencia de 198,28 ha estimé la pérdida de suelos previo
a la construccion de caminos y posterior a la construccion de éstos. Se calcularon las
diferencias de pérdidas entre la situacion final con relacion a la situacion inicial.
Posteriormente, se estimd la efectividad de la obra haciendo las valoraciones respectivas
al Factor P correspondiente a la practica de manejo implementada.

Bajo el mismo enfoque anteriormente sefialado, (BIOCYS, 2021b) aplic6 nuevamente el
modelo estimando la pérdida de suelos en el marco de un estudio solicitado para la Linea
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Transmision 2x5000kV Cardones-Polpaico en 820 caminos que fueron abiertos para la
construccion y operacion del proyecto en las regiones Metropolitana, Valparaiso, Coquimbo
y Atacama, con el propésito de presentar los fundamentos técnicos para erosion presente
y riesgo de erosion futura, con la finalidad de poder proponer obras y acciones correctivas
para el control de erosiéon derivada de la construccién de los caminos, asi como también
para prevenir el agravamiento de los casos o reducir la posibilidad de activar nuevos
procesos erosivos.

En este orden de ideas, ACEVEDO (2021) realiz6 una evaluacion de practicas de
oasificacion forestal en ambientes semiaridos de la regién de Valparaiso: donde aplicé con
mediciones directas en terreno la Ecuacion de Pérdida de Suelos (USLE) en laderas con
obras de conservacion y sin obras de conservacion obteniendo mayores valores de
pérdidas en laderas sin tratamiento.

En base a estos antecedentes, el propoésito de la investigacion estara enfocado en estimar
la erosién a través de la Ecuacion de Pérdida de Suelos USLE para el periodo 2017-2022,
en las areas de rehabilitacion del Fundo Pelan, localizado en la comuna Til Til, Regién
Metropolitana de Santiago de Chile.

2.4 Marco legal e institucional

El cuidado del medio ambiente es transversal en un conjunto de instituciones que se rigen
por el marco normativo constituido por leyes organicas, decretos y reglamentos. La
conservacion, proteccion de los ecosistemas, especialmente la flora, la fauna, los recursos
hidricos y los suelos cuentan con una base juridica, cuyo objeto se presenta en la Tabla 4:

Tabla 4. Marco regulador relacionados con la conservacion, proteccion, restauracion y
rehabilitacion de ecosistemas en Chile

Norma Objeto
Constitucion Politica de Chile | ElI derecho a vivir en un medio ambiente libre de
contaminacion. Es deber del Estado velar para que este
derecho no sea afectado y tutelar la preservacion de la
naturaleza. La ley podra establecer restricciones
especificas al ejercicio de determinados derechos o
libertades para proteger el medio ambiente.

Ley sobre Bases Generales El derecho a vivir en un medio ambiente libre de
del Medio Ambiente. Ley contaminacion, la proteccién del medio ambiente, la
19.300 preservacion de la naturaleza y la conservacion del

patrimonio ambiental se regularan por las disposiciones
de esta ley, sin perjuicio de lo que otras normas legales
establezcan sobre la materia.

Decreto N° 13, de 2020, del Ente rector de la gestion ambiental. Es el responsable
Ministerio del Medio Ambiente | del disefio y aplicacion de politicas, planes y programas
en materia ambiental, asi como de la proteccion y
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Norma

Objeto

conservacion de la diversidad biolégica y de los
recursos naturales renovables e hidricos, promoviendo
el desarrollo sustentable, la integridad de la politica
ambiental y su regulacién normativa.

Ley sobre el Sistema Nacional
de Areas Silvestres Protegidas
del Estado. Ley N° 18.362

a) Mantener areas de caracter Unico o representativas
de la diversidad ecologica natural del pais o lugar con
comunidades animales o0 vegetales, paisajes o0
formaciones geoldgicas naturales, a fin de posibilitar la
educacion e investigacion y de asegurar la continuidad
de los procesos evolutivos, las migraciones animales,
los patrones de flujo genético y la regulacion del medio
ambiente;

b) Mantener y mejorar recursos de la flora y la fauna
silvestres y racionalizar su utilizacion;

¢) Mantener la capacidad productiva de los suelos y
restaurar aquellos que se encuentren en peligro o en
estado de erosion;

d) Mantener y mejorar los sistemas hidrolégicos
naturales, y

e) Preservar y mejorar los recursos escénicos naturales
y los elementos culturales ligados a un ambiente
natural.

Ley N° 19.283. Modifica Ley n°
18.755, sobre Organizacion y
Atribuciones  del  Servicio
Agricola y Ganadero

El Servicio tendrd por objeto contribuir al desarrollo
agropecuario del pais, mediante la proteccion,
mantencién e incremento de la salud animal y vegetal,
la proteccion y conservacion de los recursos naturales
renovables gue inciden en el ambito de la produccion
agropecuaria del pais y el control de insumos y
productos agropecuarios sujetos a regulacion en
normas legales y reglamentarias.

Promoverd las medidas tendientes a asegurar la
conservacion de suelos y aguas que eviten la erosion
de éstos y mejoren su fertilidad y drenaje. Ademas,
promoverd las iniciativas tendientes a la conservacién
de las aguas y al mejoramiento de la extraccion,
conduccion y utilizacion del recurso, con fines
agropecuarios. Asimismo, regulara y administrara la
provision de incentivos que faciliten la incorporacion de
practicas de conservacion en el uso de suelos, aguas y
vegetacion.

Ley N° 18.348 que crea la
Corporacion Nacional Forestal

a) Elaborar y ejecutar estudios y programas de
investigacion, proteccion y conservacion de los
recursos naturales renovables;
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Norma Objeto
y de Proteccibn de los | b) Ejecutar programas de manejo, conservacion o
Recursos Naturales proteccion de los recursos naturales renovables en
terrenos de particulares, fiscales o de organismos
del Estado.
Ley de Recuperacion del | La proteccion, la recuperacion y el mejoramiento de los

Bosque Nativo y Fomento
Forestal. Ley 20.283

bosques nativos, con el fin de asegurar la
sustentabilidad forestal y la politica ambiental.

Cadigo penal

Establecimiento de penas y sanciones por atentados
contra el ambiente.

Reglamento General de la Ley
sobre Recuperacion  del
Bosque Nativo y Fomento
Forestal. Decreto N° 93, del
Ministerio de Agricultura, de
2009

Debera determinar la forma y condiciones en que la
Corporacion autorizara las intervenciones
excepcionales a que se refieren los articulos 7°, 17 y
19 de la Ley,

Reglamento del Fondo de
Conservacion, Recuperacion y
Manejo Sustentable del
Bosque Nativo

Contempla los mecanismos que permitan alcanzar
condiciones de igualdad en la participacion en los
concursos del Fondo, debiendo fijar un procedimiento
simplificado de postulacibn para los pequefios
propietarios forestales.

Reglamento de los Recursos
destinados a la Investigacion
del Bosque Nativo

Establecer las politicas e instrucciones para la
utilizacién de los recursos de investigacion.

Reglamento de Suelos, Aguay
Humedales

La proteccién de suelos, cuerpos y cursos naturales
de agua y los criterios que deben contener,

asi como la normativa para la proteccion de

los humedales declarados sitios prioritarios

de conservacion.

Reglamento del Consejo
Consultivo del Bosque Nativo

Fijar las normas de funcionamiento del Consejo
Consultivo del Bosque Nativo, que le permitan
constituirse e iniciar sus actividades.

Fuente: Modificado de (CORPORACION NACIONAL FORESTAL, 2022)
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

El tipo de investigacion abordada corresponde a una investigacion documental basada en
un algebra de mapas para obtener datos que permitieron realizar un andlisis cuantitativo de
los factores que inciden en la pérdida de suelos en un area de rehabilitaciéon del Fundo
Pelan. Su desarrollo comprendi6 tres grandes fases (Fig. 13):

Aspectos conceptuales|
y metodologicos

Revision bibliografiay
cartografica

FASE|

Estudios reladonados
con erosion
Desaipcionfisco
naturaly
socioeconomica del
areade estudio
FASE 1l

Accionesde
rehabiitacion
ambiental

Reconodmientoen
terreno

CalculodeiaEcuadon

USLE

Variadondelos
Resuitados factores de la Ecuadon
USLE
FASE 111

Caracteristicas
relevantes ambos
escenarios

Discusionde
resuitados

Figura 13. Estructura metodolégica para el estudio de la Pérdida de Suelos en el area de
rehabilitacion de ecosistemas del Fundo Pelan

3.1 Fase I. Revisidon bibliogréafica y cartogréfica

La Fase | se basdé en una revision bibliografica de los aspectos conceptuales,
metodoldgicos, estudios relacionados con el riesgo de erosion en Chile, los cuales
permitieron obtener una vision del estado del arte, las metodologias empleadas, los
alcances y las limitaciones.

3.2. Fase Il. Descripcion fisico natural y socioecondmica del area de estudio

En la Fase Il se realizé una revision de los antecedentes para contextualizar los aspectos
fisico-naturales y socioeconomicos del area de estudio. Adicionalmente se prepard la
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cartografia base para los mapas tematicos, utilizando como fuente de informacién descritas

en la Tabla 5.

Tabla 5. Fuentes de informacion documental y cartografica

Variable

Institucién

Autor/Informacioén

Geologia

Servicio Nacional de
Geologia y Mineria

GANA et al., (1999). Cartografia
geoldgica

Geomorfologia

Universidad de Chile,
Escuela de Geografia

SOTO et al., (2007). Carta
geomorfoldgica

Forestal
Biocys

Clima Direccion de General Datos de estaciones climéticas
de Aguas, Caracteristicas del clima
Municipalidad de Til Til | Plan de Desarrollo Comunal
Hidrografia Direccion General de Divisoria de aguas en cuencas,
Aguas. subcuencias, subsubcuencas, red de
Alaska Satellite Facility | drenaje.
DEM Alos Palsar. Resolucion 12,5 m
Pendiente Alaska Satellite Facility | DEM Alos Palsar. Resolucion 12,5 m
Biocys DEM Alta resolucion. 0,4 m. 2017
Corporacion Nacional DEM Alta resolucion. 0,311 m. 2022
Forestal
Suelos Centro de Informacién | CIREN (2005). Estudio Agrologico
de Recursos Naturales | CIREN (2012). Estado actual de los
Biocys suelos de la Regién Metropolitana. Uso y
Degradacion
Parametros fisicos de los suelos
Vegetacion Corporacion Nacional Catastro vegetacional. 2019. (Inédito)

Imagen Drone. Resolucién 0,4 m 2017

Imagen Drone. Resolucion 0,311 m 2022

Medio humano

Municipalidad de Til Til

Plan de Desarrollo Comunal

Acciones de
rehabilitacion

Biocys

Informes técnicos del Proyecto de
Restauraciéon Santiago Solar

3.3 Fase lll. Resultados

Durante la Fase lll, se estimé la pérdida de suelos mediante la Ecuaciéon Universal de
Pérdida de Suelos (USLE). Se compararon las variaciones entre los factores que inciden
en la pérdida de suelos para ambos escenarios y se expusieron las caracteristicas de cada
categoria resultante. Adicionalmente, se incorpor6 una discusién de los resultados
obtenidos.

3.3.1 Estimacion de la pérdida de suelos

La estimacion de la pérdida de suelos se realizé a traves de la aplicacion de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelos (USLE) (WISCHMEIER & SMITH, 1978) para dos
escenarios en una superficie de 145,63 ha.
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El Escenario | (Afio 2017) estd constituido por el area de rehabilitacion antes de la
construccion de las obras de conservacion de suelos y aguas y la reforestacién con
especies nativas.

El Escenario Il (Afio 2022) comprende la situacion actual con la construccion y de suelos y
agua Yy la reforestacion de especies nativas con una densidad de 600 ejemplares por
hectarea de Quillaja saponaria (Quillay), Lithraea caustica (Litre) y Acacia caven (Espino)
fundamentalmente.

Para la obtencién del modelo USLE, se utilizaron los SIG como herramienta clave para el
andlisis espacial y representacion de la erosion en el area de influencia del proyecto,
orientados por el procedimiento metodolégico sefialados en las guias de GEASIG (2019a)
y BELASRI & LAUHOUILL (2016) para el analisis de riesgo de erosién con el programa Arc
Gis.

El modelo USLE contiene una ecuacion representada por 5 parametros condicionantes de
la erosion hidrica: la erosividad de las precipitaciones (R), la erodabilidad del suelo (K), la
topografia (LS), la cobertura vegetacional (C) y las practicas de control de erosion (P) (Fig.
14).

A=R*K*L*S*C*P

Donde:

A = Pérdida media de suelos por hectarea (t.ha'afio™)
R = Factor de erosividad de la lluvia (MJ.mm/hat.h?)
K = Factor de erosionabilidad del suelo (t*h.MJ/cm)

L = Longitud de la pendiente (metros)

S = Factor de pendiente (adimensional)

C = Factor de manejo de vegetacion (adimensional)

P = Factor de practicas de conservacion (adimensional)
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Datos climaticos indice Modificado de Erosividad de la
Lluvia. Factor R

A 4

A 4

Estudio edafoldgico Textura Erosionabilidad del
> > suelo. Factor K
L, > Pendiente > .
Modelo de Elevacion Long. de Pendiente e
Digital Longitud de la pendiente » Inclinacién. Factor LS >

Uso y cobertura del
suelo. Factor C

A 4

Practica de conservacion.
Factor P

A 4

y

Sistemas de Informacion Geografica

v

Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos

A=RxKxLSxCxP

Figura 14. Modelo metodoldgico para estimar la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos
(USLE). Fuente: Modificado de BELASRI & LAUHOUILL (2016)

3.3.1.1 Factor R

El Factor R esta referido a la erosividad de la lluvia, se obtuvo aplicando el método
propuesto por ICONA (1988) En: RODRIGUEZ et al.,, (2004) mediante la siguiente
ecuacion:

R = 2,56 * IMF~%5; IMF (Indice Modificado de Fournier)

En este estudio se calculd el indice Modificado de Fournier (IMF) a partir de los datos de
precipitacion de 12 estaciones meteorolégicas, obtenidos de los anuarios publicados por la
Direccion General de Aguas de Chile (DGA) considerando los registros disponibles, los
cuales oscilan entre 26 y 57 afios. El calculo del IMF por ARNOLDUS (1978) sefiala que el
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indice estd dado por la relacion entre la suma del cuadrado de las precipitaciones
mensuales para un afio, respecto a la precipitacion media anual (mm)

Donde:
2 IFMj = indice Modificado de Fournier, para el afio j-
Z (,;I_.,. ) Pi = Precipitacion mensual del mes i del afio j (mm).
IFM = i ' Pm = Precipitacion media anual (mm).

La obtencion cartografica del IMF, se realiz6 mediante la interpolacién
en formato raster para cada mes. El método de interpolacién utilizado fue la Ponderacion
de Distancia Inversa (IDW) (GEASIG, 2019b).

3.3.1.2 Factor K

El Factor K, representa la susceptibilidad del suelo a la erosién hidrica. El valor asignado
se realiz6 en base a la clasificacion de STEWART et al., (1975) En: ESCOBAR (2019), la
cual establece el valor K segun la clase textural del suelo dependiendo del contenido o
porcentaje de materia organica asociado al mismo (Tabla 6).

Tabla 6. Factor K de erodabilidad del suelo segun la textura

Clase textural Materia organica (%) Promedio K
0,5 2 4

Arena 0,05 0,03 0,02 0,03
Arena fina 0,16 0,14 0,1 0,13
Arena muy fina 0,42 0,36 0,28 0,35
Areno franco 0,12 0,10 0,08 0,10
Areno franco fino 0,24 0,2 0,16 0,20
Areno franco 0,44 0,38 0,3 0,37
muy fino
Franco arenoso 0,27 0,24 0,19 0,23
Franco arenoso 0,35 0,3 0,24 0,30
fino
Franco arenoso 0,47 0,41 0,33 0,40
muy fino
Franco 0,38 0,34 0,29 0,34
Franco limoso 0,48 0,42 0,33 0,41
Limo 0,6 0,52 0,42 0,51
Franco arcillo 0,27 0,25 0,21 0,24
arenoso
Franco arcilloso 0,26 0,25 0,21 0,25
Franco arcilloso 0,37 0,32 0,26 0,32
limoso
Arcillo arenoso 0,14 0,13 0,12 0,13
Arcillo limoso 0,25 0,23 0,19 0,22

Fuente: STEWART et al., (1975) En: ESCOBAR (2019)
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3.3.1.3 Factor LS

El factor longitud y grado de pendiente denominado factor L y factor S estan relacionados
con el indice topografico en un solo factor conocido como LS. En el modelo, la longitud de
pendiente esta definida como la distancia desde el punto de origen del flujo superficial o de
escorrentia hasta el punto en que la pendiente disminuye lo suficiente para depositar los
sedimentos. Para calcular el Factor LS se utiliz6 la formula de MOORE & BURCH (1986)
En: GEASIG (2019a):

LS = (Flow accumulation * cell size/22,13)°**(sin slope/0,0896)*3

Donde Flow Accumulation es el numero de celdas que contribuyen al flujo en una celda
dada, cell size es la longitud del tamafio de un lado de las celdas y sin slope es el seno de
la pendiente en radianes.

El modelo generado con el Escenario | utilizé una imagen dron del afio 2017 a una
resolucion especial de 0,4 metros. Mientras que el modelo desarrollado para el Escenario
Il se empled una imagen dron del afio 2022 con resolucion 0,3; levantada y facilitada para
esta investigacion por la Corporacion Nacional Forestal. Ambas imagenes son
consideradas de alta resolucion espacial, adecuadas a la escala de trabajo a detalle y a
nivel predial.

3.3.1.4 Factor C

El Factor C esta representado por el grado de proteccion de un determinado tipo de
cubierta vegetal al suelo. El factor C se determind a partir de las tabulaciones ofrecidas por
WISCHMEIER & SMITH (1978), con correcciones por el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos - Servicio de Investigacion Agricola USDA-ARS, segun la Tabla 7.

Para el analisis de coberturas en el Escenario |, se utilizé la informacién en shapefile
proporcionada del Catastro Vegetacional (inédito) de la CORPORACION NACIONAL
FORESTAL (2019), realizada a partir de imagenes Sentinel 2, Google Earth y Landsat 8 y
una imagen dron del afio 2017 con resolucién de 0,4 m, tomada previo a la ejecucion del
proyecto.

Para el Escenario Il se tomé en consideracion la cobertura de una imagen dron tomada en
el aflo 2022 por la Corporacién Nacional Forestal, con una resolucién de 0,311 metros y
observaciones de campo.

De acuerdo a los escenarios de estudio y las valoraciones sugeridas por la Tabla 7, el Factor
C quedo valorado segun las especificaciones de la Tabla 8.
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Tabla 7. Factor C para praderas permanentes, terrenos baldios y bosques pastoreados

Cobertura
aérea

%
Cobertura
aérea

Cubierta superficial en contacto con el terreno
Tipoy % de suelo cubierto

altura

=

20 40 60

No G 0,45 0,20 0,10 0,042 0,012 0,003
apreciable W 0,45 0,24 0,15 0,091 0,043 0,011
Herbaceas, 25 G 0,36 0,17 0,09 0,038 0,013 0,003
pastos W 0,36 0,20 0,13 0,083 0,041 0,011
largos o 50 G 0,26 0,13 0,07 0,035 0,012 0,003
matorral con w 0,26 0,16 0,11 0,076 0,039 0,011
altura media 75 G 0,17 0,10 0,06 0,032 0,011 0,003
de caida de W 0,17 0,12 0,09 0,068 0,038 0,011
gotas menor

a0,90

metros

Arbustos o 25 G 0,40 0,18 0,09 0,04 0,013 0,003
matorrales w 0,40 0,22 0,14 0,087 0,042 0,011
con altura 50 G 0,34 0,16 0,08 0,038 0,012 0,003
media de W 0,34 0,19 0,13 0,082 0,041 0,011
caida de 75 G 0,28 0,14 0,08 0,036 0,012 0,003
gotas de W 0,28 0,17 0,12 0,078 0,04 0,011
1,95 metros

Arboles pero 25 G 0,42 0,19 0,10 0,041 0,013 0,003
sin W 0,42 0,23 0,14 0,089 0,042 0,011
apreciable 50 G 0,39 0,18 0,09 0,040 0,013 0,003
cubierta W 0,39 0,21 0,14 0,087 0,042 0,011
arbustiva o 75 G 0,36 0,17 0,09 0,039 0,013 0,003
de matorral. W 0,36 0,20 0,13 0,089 0,042 0,011
Altura media

de caida de

gotas de 4

metros.

G = Cubierta superficial estd compuesta por pasto o material en descomposicion; W= La cubierta superficial esta
compuesta de herbaceas con poca cobertura radicular o residuos no descompuestos.

Fuente: WISCHMEIER Y SMITH (1978) con correcciones por USDA-ARS

Tabla 8. Valoraciones del Factor C en el area de rehabilitacion del Fundo Pelan

. % Cobertura %Suelo Factor
Escenario Uso .
copa cubierto C
I.Antes de la Bosque nativo
intervencion (2017) renoval abierto 30-40 0 0,39
I.Antes de la Bosque nativo
intervencion (2017) renoval muy abierto 20-30 0 0.42
I.Antes de la Matorral con
intervencion (2017) suculentas abierto 30-40 40 0,40
I.Antes de la Matorral con
intervencion (2017) suculentas 60 -90 60 0,038
semidenso

I.Antes de la Rotacion cultivo
intervencion (2017) pradera <20 0 0,36
I.Antes de la Terreno de uso
intervencion (2017) agricola <20 0 0,36
Il. Situacion actual Bosque nativo
(2022) renoval abierto 30-40 20 0,19

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.5 Factor P

El Factor P, corresponde a un valor asignado de acuerdo a las practicas de manejo
conservacionistas implementadas. En este caso, se asigné valor 1 al Escenario |, por
cuanto se carecian de practicas manejo. Mientras que para el Escenario Il fueron asignados
valores considerando las referencias presentadas en Tabla 9 y consultas realizadas a
especialistas, las obras construidas en el Fundo Pelan adoptaron las valoraciones
sefialadas en la Tabla 10.

Tabla 9. Factor P para Practicas de Conservacion

Practicas de conservacion Factor P
Labranza en sentido de la pendiente 1,00
Siembra en contorno 0,60
Cultivo en fajas de 30 m de ancho 0,50
Cultivo en fajas de 15 m de ancho 0,40
Barreras vivas de pasto denso 0,50
Barreras vivas dobles de pasto denso 0,40
Barreras vivas de musaceas 0,45
Barreras vivas de pifia o fique 0,45
Fajinas de material vegetal (ramas) 0,40
Barreras muertas 0,35
Hileras de piedras 0,35
Muros de piedras 0,20
Terrazas de base ancha 0,35
Terrazas de base angosta 0,25
Terrazas de banco 0,10
Terrazas individuales 0,30
Acequias de ladera 0,20
Canales de desviacion 0,30
Zanjas de absorcion 0,20
Zanjas de trinchera 0,25

Fuente: (Marquez, 2021)

Considerando la similitud de las obras y su funcion, se plantea en la Tabla 10 los valores
asumidos para el Factor P para el Escenario Il en el Fundo Pelan.

Tabla 10. Valoraciones del Factor P en el area de rehabilitacion del Fundo Pelan

Practica conservacionista Factor “P”
Microterraza (terraza angosta) 0,25
Microcuencas negarim (canales de desviacion) 0,30
Bordos semicirculares (terrazas individuales) 0,30

Fuente: Modificado de (MARQUEZ, 2021)

Luego del algebra de mapa, los valores resultantes fueron agrupados en 7 clases, segun
la Tabla 11; de acuerdo a los rangos establecidos por el GOBIERNO VASCO (2005).
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Tabla 11. Pérdida de suelos

L Marca de clase
Perdida d_‘f sye_llos (A) (Promedio) Valoraciéon
t.ha".afo t halafol
0-5 2,5 Muy baja
5-10 7,5 Baja
10-25 17,5 Moderada
25-50 37,5 Media-Alta/Grave
50-100 75 Alta/Muy grave
100 — 200 150 Muy aIta/Eétr;evzadamente
5200 500 Muy alta/Extremadamente
Grave

Fuente: Modificado de GOBIERNO VASCO (2005).

3.3.2 Variacién de los factores de la ecuacion y la pérdida de suelos de ambos
escenarios en el fundo.

Para la comparacion de los Escenarios | y Il se realizé una comparacion de la superficie en
hectareas ocupada por cada factor valorado con respecto a la pérdida de suelos, para
observar los valores que predominan en cada categoria de pérdida de suelos. Ademas, se
calcularon las diferencias mediante una resta de superficies entre el Escenario Il respecto
al Escenario |. De ésta manera se evidenciod la disminucion o incremento de la superficie
por categoria de pérdida de suelos.

3.3.3 Caracteristicas relevantes de la pérdida de suelos para los Escenarios | y |l

Se realizé una descripcién de cada categoria de pérdida de suelos resultante para ambos
escenarios. Se present6 en cada descripcion las toneladas por hectarea por afio t.hatafo
1. que se pierden; la superficie que ocupa en hectareas y su relacién porcentual respecto al
area total del estudio. Se indicé el tipo de suelos que predominan haciendo referencia al
Factor K; la cobertura vegetacional con su Factor C; la pendiente y el Factor LS
representativo y el Factor P correspondiente.

Finalmente, se construyé un cuadro resumen de las caracteristicas predominantes por
categoria de pérdida de suelos para el Escenario | y el Escenario Il.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Estimacién de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos

La Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo USLE de WISCHMEIER & SMITH (1978) es
un modelo utilizado para la prediccién a largo plazo de la pérdida de suelos. En las
valoraciones empleadas en el Sistema Internacional, estas oscilan entre 0 y 1; cuando el
factor se acerca 0 es menos propenso a pérdida de suelos, cuando se acerca a 1, el factor
se presenta favorable a la pérdida de suelos.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los factores que fueron valorados
para estimar la pérdida de suelos para dos escenarios en el area de rehabilitacion del Fundo
Pelan.

El Escenario |, corresponde a la situacion inicial que existia previo a la introduccién de las
medidas de rehabilitacion de ecosistemas, especificamente en el afio 2017.

El Escenario Il, comprende la situacion actual, es decir, posterior a la implementacion de
medidas de rehabilitacion realizada con imagenes dron del afio 2022.

4.1.1 Factor R

La erosividad de las lluvias constituye un factor relevante como detonante de procesos
erosivos y movimientos en masa. El Factor R entre las regiones Atacama hasta la
Metropolitana de Santiago varia entre 11,07 MJ.mm/ha.h y 372,71 MJ.mm/ha.h; éstos
valores se consideran bajos en relacién a regiones ubicadas al sur del pais BIOCYS
(2021b)(Fig. 15).

Figura 15. Factor R estimado para las
regiones Atacama, Coquimbo, Valparaiso y
Metropolitana. Fuente: BIOCYS (2021)

Especificamente, en la Region Metropolitana de Santiago donde se ubica el proyecto, el
Factor R varia entre 137,84 MJ.mm/ha.h y 170,78 MJ.mm/ha.h; propia de ambientes
semiaridos con régimen de lluvias concentrado en pocos dias durante el invierno (Fig. 16).
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4.1.2 Factor K

El Factor K representa la erodabilidad o capacidad de los suelos a erosionarse. Constituye
la respuesta del suelo a una determinada fuerza o mecanismo erosivo; esfuerzo cortante e
impacto directo de la gota de lluvia (CORPORACION NACIONAL FORESTAL, 2017). La
erodabilidad del suelo es una medida de la susceptibilidad de éste a la disgregaciéon o
separacion de las particulas y al transporte de éstas por agentes erosivos (LAL & ELLIOT,
1994).

El Factor K, relaciona la textura y el contenido de materia organica de los suelos. En el
estudio predominan suelos arcillosos en el 88,11% de la superficie, en consecuencia, éste
varia para entre 0,22 a 0,34 (Tabla 12, Fig. 17).

Tabla 12. Factor K en el area de estudio

Textura IArcillosa |Franco ArcillosalFranca

Factor K 0,22 | % 0,25 % 10,34|%
Superficie (ha)|128,32/88,11|11,35 7,79 [5,98 14 |145,64/100

Total (%

4.1.3 Factor LS

El Factor LS, relaciona la longitud del area de escurrimiento superficial o ladera en cuestion
con la pendiente. Mientras mayor sea el Factor LS, mayor sera la velocidad del
escurrimiento superficial, por ende, existira una mayor propension a generar erosion.

En el caso analizado, el Escenario |, presentd en 93,87 ha (equivalente a 64,45% de la
superficie total) un Factor LS menor a 1,44 y 21,28 ha con valores entre 1,44 a 11,85 (Tabla
13, Fig. 18).

En el Escenario Il, 105,88 ha (equivalentes a 72,7% de la superficie total) mostré un Factor
LS menor a 1,44 denotando un incremento respecto a la situacion inicial con una
disminucion en la longitud de la pendiente con las acciones de rehabilitacion
implementadas, lo cual influye en la disminucién de la velocidad del agua ante un evento
de precipitacién (Tabla 13, Fig. 19).

Tabla 13. Factor LS para los Escenarios | y Il.

Factor LS, Superficie (ha)
Factor LS [0-0,30,3-1,44{1,44 - 2,6(2,6 - 44 - 5,4/5,4 - 11,85| Total
Escenario 1| 45,3 | 48,57 | 30,49 |14,84| 4,38 2,06 |145,64
% 31,1 | 33,35 | 20,94 [10,19] 3,01 1,41 100
Escenario 1I{34,12| 71,76 | 29,71 |[8,54|1,24 0,28 |145,64
% 23,43| 49,27 20,4 |5,86 (0,85 0,19 100
Diferencia 11,18 23,19 -0,78 | -6,3 |-3,14| -1,78
% -7,67| 15,92 -0,54 |-4,33|-2,16| -1,22
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Figura 17. Factor K del area de rehabilitacion del Fundo Pelan
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La pendiente en el Escenario | variaba entre 0% a 15% y 15% a 45% en 124,25 ha, ésta
situacion se incremento en el Escenario Il al pasar estos rangos de pendiente a 137,47 ha,
generandose una diferencia positiva de 9,08 puntos porcentuales (Tabla 14. Fig. 20 y 21).

Tabla 14. Distribucién de rangos de pendientes en el area de rehabilitacion del Fundo Pelan,
por escenarios.

Escenarios | Rangos de pendiente (%)|0-15(15-45|45-75| >75 | Total
I Superficie (ha) 27,67 | 96,58 16 54 145,64
I Superficie (%) 19 | 66,31 | 10,99 | 3,71 | 100
I Superficie (ha) 34,75|102,72| 6,94 | 1,23 |145,64
Il Superficie (%) 23,86| 70,53 | 4,77 10,84 | 100
-1 Diferencia (ha) 7,08 | 6,14 | -9,06 |-4,17
11-1 Diferencia (%) 486 | 4,22 -6,22 |-2,87

La pendiente promedio en el afio 2017 era 38,082% disminuyendo a 31,728% en el afio
2022, produciéndose una diferencia promedio de -6,354 puntos porcentuales con una
desviacion estandar de 28,10 (Tabla 15).

Mediante el analisis de la diferencia entre las pendientes promedio del afio 2022 respecto
a la pendiente promedio que existia para el afio 2017 con una distribucion no paramétrica,
a través del método de Wilcoxon con un 95% de nivel de confianza; se demostré que
presentan diferencias significativas y que tendié a disminuir entre -6,354 puntos
porcentuales.

Tabla 15. Estadigrafos de la pendiente promedio y sus diferencias para los Escenarios | y
Il.

Medidas Antes (2017) | Después (2022) | Diferencia
Media de la Pendiente (%) =| 38,082 31,728 -6,354
Desviacién estandar 23,91 20,55 28,10
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Figura 20. Pendiente en area de rehabilitacion del Fundo Pelan (Escenario ).
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Figura 21. Pendiente en area de rehabilitacion del Fundo Pelan (Escenario ).
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4.1.4 Factor C

Para el afio 2017, la cobertura presente eran bosques renovales abiertos y muy abiertos
con coberturas de copas entre 20% al 40% y poca o nula cobertura del suelo, matorral con
suculentas abiertos y semidensos con coberturas de copa entre 30% al 40% y mediana
cobertura del suelo, generalmente adoptando factores C desde 0,39 a 0,42 (Tabla 16, Fig.
22).

Con el establecimiento de las forestaciones a 600 ejemplares por hectareas (90.624
ejemplares aproximadamente) y las obras de conservacion de suelos, en el afio 2022 se
presentan coberturas de bosque nativo renoval abierto con 30% a 40% de cobertura de
copa y un 20% de cobertura de suelo. En este segundo escenario, se produce un mayor
cubrimiento del suelo por vegetacion herbacea y fijacién de suelo por las raices debido a la
recuperacion progresiva de las propiedades hidrologicas del suelo mediante la
incorporacion de medidas dirigidas a la cosecha agua, la retencion de sedimentos y
nutrientes; en consecuencia, los factores C del asumen valores entre 0,038 al 0,19 (Tabla
16, Fig. 23).

Tabla 16. Factor C para los Escenarios 1y Il

. Matorral con . Matorral con Bosque nativo
Bosque nativo Bosque nativo
Uso . suculentas . suculentas renoval muy
renoval abierto . renoval abierto . .
semidenso abierto abierto
%
Cobertura 30-40 60 -90 30-40 30-40 20-30
copa
0,
wSuelo |- g, 20 60 0 40 0
cubierto
FactorC | 0,013 | 0,19 0,038 0,39 0,4 0,42
Superficie
(ha) 0 0 6,13 128,84 4,78 5,89
I -2017
% 0 0 4,21 88,46 3,28 4,04
Superficie
(ha) 6,15 | 139,49 0 0 0 0
Il-2022
% 4,22 95,78 0 0 0 0
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Figura 22. Factor C en area de rehabilitacion del Fundo Pelan (Escenario I).
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Figura 23. Factor C en area de rehabilitacion del Fundo Pelan (Escenario Il).
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4.1.5 Factor P

En el area de rehabilitacion, se implementaron plantaciones forestales con especies
nativas. Adicionalmente, se ejecutaron obras de conservacion de tipo bordos
semicirculares, microterrazas forestales y microcuencas negarim.

En el Escenario |, al Factor P se le asigné el valor 1 por ser el escenario previo a la
construccion de las obras (Tabla 17).

En el Escenario I, se destacan factores P entre 0,25 y 0,3 en las superficies ocupadas por
las obras. En este caso, la mayor parte de la superficie esta cubierta por microterrazas en
133,73 ha, seguido por bordos semicirculares en 6,73 ha y finalmente, microcuencas
negarim en 5,18 ha (Tabla 17, Fig. 24).

Tabla 17. Factor P para los Escenario 1 y I

Tipo de obra de Bordos Microterraza . Sin obras de .
.. .. Negarim .. Superficie
conservacion semicirculares forestal conservacion total (ha)
Factor P 0,3 0,25 0,3 1
superficie (ha) 0 0 145,64 145,64

Escenario | - 2017
% 0 0 0 100 100

Superficie (ha)
Escenario Il - 2022
% 4,62 91,82 3,56 0 100

6,73 133,73 5,18 0 145,64

4.1.6 Pérdida de suelos (A)

Para calcular la pérdida de suelos siguiendo la metodologia de (WISCHMEIER & SMITH,
1978) se multiplicaron los factores R, K, LS, C y P obteniéndose seis clases.

En el Escenario | predominan pérdidas de suelos menores a 25 t.hatafio* en el 76% de la
superficie total, mientras que en el Escenario Il debido a las intervenciones cambia esta
tendencia, siendo las pérdidas de suelo menores a 5 t.ha'afio? en el 97,34% de la
superficie, lo que generd una mejora significativa en el control de erosion en 89,59 ha
equivalente al 61,65% del area de rehabilitacién (Tabla 18, Fig. 25, 26, 27 y 28).
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Tabla 18. Pérdida de suelos mediante la implementacion de la Ecuacion USLE para los

Escenarios 1 y II.

Pérdida de suelos (A) | Escenario | - 2017 Escenario Il - 2022 Diferencias
t.hatafio? Superficie (ha)| % |Superficie (ha)| % |Superficie (ha)| %
0-5 51,98 35,69 141,57 97,34 89,59 61,65
5-10 15,09 10,36 3,73 2,56 -11,36 -7,8
10-25 43,62 29,95 0,34 0,1 -43,28 -29,85
25-50 27,37 18,79 0 0 -27,37 -18,79
50 - 100 7,18 4,93 0 0 -7,18 -4,93
100 — 200 0,4 0,27 0 0 -0,4 -0,27
Total 145,64 100 145,64 100
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4.2 Variacién de los factores de la ecuacion y la pérdida de suelos de ambos
escenarios en el fundo.

En la estimacion de la pérdida de suelos intervienen distintos factores que inciden en
diferente medida en el resultado final. A continuacion, se compara la superficie en hectareas
ocupada por cada factor valorado con respecto a la pérdida de suelo. De esta manera se
observara que valores que se acercan a cero tendran menos incidencia en la degradacion
del recurso suelo que los valores que tienden a alejarse.

4.2.1 Relaciones entre Pérdida de Suelos y el Factor LS

En el Escenario I, el Factor LS que predomina en 47,24 ha equivalente al 70% de los sitios
con pérdidas menores a 10 thatafio! es menor a 1,44 mientras que en lugares con
pérdidas entre 10 t.haafo? y 50 t.hatafio?, se presentan superficies con Factor LS entre
1,44 a 4 en 24,89 ha equivalente al 35% de la superficie de la clase. Asi mismo, se observo
que en lugares con pérdidas entre 50 t.haafio? y 200 t.hatafio?, especificamente en 2,51
ha equivalente al 33% de la clase, se presentaron valores entre 2,6 a 11,85 (Tabla 19)

Tabla 19. Comparacién entre la Pérdida de Suelos y el Factor LS para el Escenario |

Pérdida de suelos (A) Factor LS. Escenario | - 2017, Superficie (ha)
t.hal.afio? 0-03|03-1,44(1,44-2,6/2,6-4(4-5,4|5,4-11,85| Total
0-5 16,98 18,38 9,9 4,64 1,4 0,68 51,98
5-10 4,98 6,9 2,32 0,61 | 0,19 0,1 15,09
10-25 13,1 16,01 9,73 3,6 0,84 0,34 43,62
25-50 7,89 6,12 6,97 4,59 | 1,29 0,5 27,37
50-100 2,21 1,11 1,51 1,35 | 0,62 0,38 7,18
100 - 200 0,13 0,04 0,06 0,06 | 0,04 0,06 0,4
Total 45,3 48,57 30,49 14,84 | 4,38 2,06 145,64

En el Escenario Il, se observo que 141,57 ha equivalente al 97% del area de rehabilitacién
paso a presentar un Factor LS menor a 2,6 con pérdidas de suelos menores a 5 t.hatafo
! (Tabla 20).

Tabla 20. Comparacién entre la Pérdida de suelos y el Factor LS para el Escenario Il

Pérdida de suelos (A) Factor LS. Escenario Il - 2022, Superficie (ha)

t.hal.afo? 0-0,3(0,3-1,44|1,44-2,6|2,6-4|4-5,4|5,4-10,57 | Total general
0-5 33,38 | 71,09 28,5 7,48 | 0,93 0,2 141,57
5-10 0,68 0,62 1,14 0,99 | 0,26 0,04 3,73

10- 25 0,06 0,05 0,07 0,07 | 0,05 0,04 0,34
Total 34,12 | 71,76 29,71 | 8,54 | 1,24 0,28 145,64
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A partir de las diferencias calculadas del Escenario Il respecto al Escenario |, se logro
constatar que la mayor parte de la superficie ocupada por Factor LS con pérdidas de suelos
superiores a 5 t.ha'afio? disminuyen, de esta manera se incrementa la superficie para
factores LS entre 0 a 4 con pérdidas de suelo menores a 5 t.hatafio? en 89,6 hectareas
(Tabla 21).

Tabla 21. Comparacion de las diferencias del Factor LS para los Escenarios | y Il por pérdida
de suelos

Pérdida de suelos (A) Diferencias Factor LS (Escena.ri.o 11 2022 - Escenario | 2017),
Superficie (ha)

t.ha'.afo™ 0-03|03-1,44|1,44-2,6|2,6-4|4-5,4|5,4-11,85| Total
0-5 16,4 52,71 18,6 2,84 | -0,47 -0,48 89,6
5-10 -4,3 -6,28 -1,18 0,38 | 0,07 -0,06 -11,37
10- 25 -13,04 | -15,96 -9,66 -3,53 | -0,79 -0,3 -43,28
25-50 -7,89 -6,12 -6,97 -4,59 | -1,29 -0,5 -27,36
50-100 -2,21 -1,11 -1,51 -1,35 | -0,62 -0,38 -7,18
100 - 200 -0,13 -0,04 -0,06 -0,06 | -0,04 -0,06 -0,39

4.2.2 Relaciones entre Pérdida de Suelos y la Pendiente

En el Escenario I, se observa que las pendientes son menores al 45% en 58,86 ha
equivalente al 70% de las unidades donde predominan pérdidas menores a 10 t.ha'afio™.
Mientras que en lugares con pérdidas entre 10 t.hatafio? a 50 t.ha'afio? son frecuentes
las pendientes entre 15% a 45%.

En los lugares con pérdidas superiores a 50 t.hatafio?, las pendientes son mayores al 45%
en el 44% de la superficie de la unidad (7,58 ha)(Tabla 22).

Tabla 22. Comparacién entre la Pérdida de suelos y la Pendiente para el Escenario |

Pérdida de suelos (A) Pendiente (%)/Superficie (ha). Escenario | - 2017
t.ha'.afo™ 0-15 15-45 45-75 >75 Total
0-5 12,88 31,86 5,28 1,96 51,98
5-10 5,32 8,8 0,72 0,26 15,09
10- 25 7,12 32,4 3,22 0,88 43,62
25-50 1,86 19,76 4,51 1,24 27,37
50-100 0,47 3,61 2,16 0,94 7,18
100 - 200 0,02 0,15 0,11 0,12 0,4
Total 27,67 96,58 16 54 145,64

En el Escenario Il, en los lugares con pérdidas de suelos menores a 10 t.hatafio*
predominan pendientes menores a 45% (Tabla 23).
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Tabla 23. Comparacién entre la Pérdida de suelos y la Pendiente para el Escenario I

Pérdida de suelos (A) | Pendiente (%)/Superficie (ha). Escenario Il - 2022
t.hat.afo™ 0-15 |[15-45 |45-75 >75 Total
0-5 34,66 100,38 5,69 0,84 141,57
5-10 0,09 2,22 1,14 0,29 3,73
10-25 0 0,12 0,12 0,1 0,34
Total 34,75 102,72 6,95 1,23 145,64

Al compararse los cambios de pendiente, se observa que se produjo un descenso de las
pendientes mayores a 45% y se incrementaron las menores a 45%. Especificamente, el
rango de pendiente de 0 a 15% se incrementd en 21,78 ha y el rango 15% a 45% en 68,52
hectareas con pérdidas de suelos menores a 5 t.ha'afo? (Tabla 24).

Tabla 24. Comparacion de las diferencias de la Pendiente para los Escenarios | y Il por
pérdida de suelos

Pérdida de suelos (A) Diferencias Pendiente (%)/Superficie (ha). Escenario Il - |
t.hal.afo™ 0-15 15-45 45-75 >75 Total
0-5 21,78 68,52 0,41 -1,12 89,59
5-10 -5,23 -6,58 0,42 0,03 -11,36
10-25 -7,12 -32,28 -3,1 -0,78 -43,28
25-50 -1,86 -19,76 -4,51 -1,24 -27,37
50-100 -0,47 -3,61 -2,16 -0,94 -7,18
100 - 200 -0,02 -0,15 -0,11 -0,12 -0,4

4.2.3 Relaciones entre Pérdida de Suelos y el Factor C

En el Escenario |, la mayor parte de la superficie estuvo repartida en las distintas categorias
de pérdidas de suelo por predominar una cobertura de bosque nativo renoval abierto con
un Factor C de 0,39 en 128,84 ha equivalente al 88,46% del area de rehabilitacion (Tabla
25).

Tabla 25. Comparacién entre la Pérdida de suelos y el Factor C para el Escenario |

Pérdida de suelos (A) | Factor C/Superficie (Ha). Escenario | - 2017
t.ha'.afo™ 0,013 /0,19|0,038| 0,39 | 0,4 (0,42| Total
0-5 0 0 |592]| 4291 |1,31(1,84]| 51,98
5-10 0 0 | 0,19 | 14,44 |0,24|0,22| 15,09
10- 25 0 0 | 0,02 40,93 (1,47 | 1,2 | 43,62
25-50 0 0 0 24,13 |1,45|1,79| 27,37
50-100 0 0 0 6,13 | 0,3 |0,75| 7,18
100 - 200 0 0 0 0,3 |0,01(0,09| 04
Total 6,13 |128,84 [4,78 | 5,89 | 145,64
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En el Escenario Il, considerando la incorporacion de las plantaciones forestales con
especies nativas, se asumié la existencia actual de un bosque nativo renoval abierto que
generd un cambio significativo en la cobertura de copa y del suelo asumiendo un Factor C
de 0,19 en 135,41 ha con pérdidas de suelos menores a 5 t.ha'lafo? (Tabla 26)

Tabla 26. Comparacioén entre la Pérdida de suelos y el Factor C para el Escenario Il

Pérdida de suelos (A) | Factor C/Superficie (Ha). Escenario | - 2022
t.hal.afio? 0,013| 0,19 |0,038|0,39|0,4|0,42| Total
0-5 6,15 (135,41 0 0 0 0 |141,57
5-10 0 3,73 0 0 0 0 3,73
10-25 0 0,34 0 0 0 0 0,34
Total 6,15 [ 139,48 145,64

Luego de la implementacion de acciones de rehabilitacién, los factores C superiores a 0,39
redujeron su superficie y se incremento la superficie de los factores C menores a 0,19 (Tabla
27).

Tabla 27. Comparacion de las diferencias del Factor C para los Escenarios | y |l por pérdida
de suelos

Pérdida de suelos (A) | Diferencias Factor C/Superficie (Ha). Escenario 2022-Escenario 2017
t.hal.afio? 0,013 0,19 0,038 0,39 0,4 0,42 Total
0-5 6,15 135,41 -5,92 -42,91 -1,31 -1,84 89,59
5-10 0 3,73 -0,19 -14,44 -0,24 -0,22 -11,36
10-25 0 0,34 -0,02 -40,93 -1,47 -1,2 -43,28
25-50 0 0 0 -24,13 -1,45 -1,79 -27,37
50-100 0 0 0 -6,13 -0,3 -0,75 -7,18
100 - 200 0 0 0 -0,3 -0,01 -0,09 -0,4

4.2.4 Relaciones entre Pérdida de Suelos y el Factor P

Previo a la construccion de las obras de control de erosion, el Factor P adopté el valor 1,
en consecuencia, en el Escenario |, los lugares con pérdidas mayores a 10 t.ha*.afio*
constituian 78,57 ha que representaban el 53,95% de la superficie (Tabla 28).

En el Escenario Il, los valores del Factor P asignados a bordos semicirculares,
microterrazas forestales y negarim estuvieron oscilaron entre 0,25 a 0,3. Por la accién de
éstas obras, las pérdidas de suelos mayores a 10 t.ha*.afio* ocuparon 0,34 ha equivalentes
al 0,23% de la superficie total (Tabla 29).
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Tabla 28. Comparacion entre la Pérdida de suelos y el Factor P para el Escenario |

::;f;g?s)e Factor P/Superficie (ha). Escenario | - 2017
PR Bordos Microterraza . Sin
t.ha*.afio .. Negarim
semicirculares forestal obras | Total
Factor P 0,3 0,25 0,3 1
0-5 51,98 | 51,98
5-10 15,09 | 15,09
10-25 43,62 | 43,62
25-50 27,37 | 27,37
50-100 7,18 7,18
100 - 200 0,4 0,4
Total 145,64 | 145,64

Tabla 29. Comparacién entre la Pérdida de suelos y el Factor P para el Escenario I

Zi':::lsa(:)e Factor P/Superficie (ha). Escenario Il - 2022
41 Bordos Microterraza . Sin
t.ha*.afio .. Negarim
semicirculares forestal obras | Total
Factor P 0,3 0,25 0,3 1
0-5 6,37 130,03 5,16 0 141,57
5-10 0,32 3,39 0,02 0 3,73
10-25 0,03 0,31 0 0 0,34
Total 6,73 133,73 5,18 0 145,64

Al analizar las diferencias, se increment6 la superficie con pérdidas menores a 5 t.ha.afo"

1'en 89,58 ha con factores P entre 0,25 a 0,3 (Tabla 30).

Tabla 30. Comparacion de las diferencias del Factor P para el Escenario |y Il por pérdida

de suelos

peridade sulos 4 Doy g )

t.hat.ano* semliggiigglsares M'?(;?ég;?za Negarim Sin obras Total

Factor P 0,3 0,25 0,3 1

0-5 6,37 130,03 5,16 -51,98 89,58
5-10 0,32 3,39 0,02 -15,09 |[-11,36
10 - 25 0,03 0,31 0 -43,62 |-43,28
25 -50 0 0 0 -27,37 |-27,37
50 - 100 0 0 0 -7,18 -7,18
100 - 200 0 0 0 -0,4 -0,4
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4.3 Caracteristicas relevantes de la pérdida de suelos para los Escenarios | y |l

4.3.1 Escenario |

En la Tabla 31, se presenta una sintesis de las caracteristicas presentes en los factores
que influyeron en la pérdida de suelos con la Ecuacion USLE estimada para el Escenario |,
cuyas categorias se describen a continuacion.

4.3.1.1 Pérdidas de suelos 0 — 5 t.hatafio™:

Los suelos con pérdidas entre 0 — 5 t.halafo? cubrian una superficie de 51,98 ha
equivalentes al 35,69% de la superficie total de rehabilitacion. Presentan suelos arcillosos
(Factor K: 0,22) con bosques nativos renoval abiertos (Factor C: 0,39), una pendiente de
15% a 45% en el 61,29% de la superficie de la clase, seguida por sectores con inclinaciones
entre 0% a 15% en el 24,78%. Su factor LS representativo es menor a 1,44 en el 68,03%
del area y sin tratamientos de manejo del ecosistema (Factor P:1).

4.3.1.2 Pérdidas de suelos 5 — 10 t.hatafio™.

Los sectores que presentaron pérdidas entre 5 — 10 t.ha'afio? cubrian un area de 15,09
ha equivalentes al 10,36% de la superficie total de trabajo. Presentan suelos arcillosos
(Factor K: 0,22) con bosques nativos renoval abiertos (Factor C: 0,39), una pendiente de
15% a 45% en el 58,32% de la superficie de la clase, seguida por sectores con inclinaciones
entre 0% a 15% en el 35,26%. Su Factor LS representativo es menor a 1,44 en el 78,73%
del &rea y sin tratamientos de manejo del ecosistema (Factor P:1).

4.3.1.3 Pérdidas de suelos 10 — 25 t.hatafio*

Los ambientes que presentaron pérdidas entre 10 — 25 t.hatafio* abarcaron de 43,62 ha
equivalentes al 29,95% del area en estudio. Prevalecen suelos arcillosos (Factor K: 0,22)
con bosques nativos renoval abiertos (Factor C: 0,39), una pendiente de 15% a 45% en el
74,28% de la superficie de la clase, seguida por sectores con inclinaciones entre 0% a 15%
en el 16,32%. Su Factor LS representativo es menor a 1,44 en el 66,7% del area, sin
embargo, en el 31% de la superficie este factor oscila entre 1,44 a 4. Este escenario no
presenta tratamientos de manejo del ecosistema (Factor P:1).

4.3.1.4 Pérdidas de suelos 25 — 50 t.hatafio*

Los sitios que presentaron pérdidas entre 25 — 50 t.halafio! cubrieron 27,37 ha
equivalentes al 18,79% del area total. Predominan suelos arcillosos (Factor K: 0,22) con
bosques nativos renoval abiertos (Factor C: 0,39), una pendiente de 15% a 45% en el 72,2%
de la superficie de la clase, seguida por sectores con inclinaciones entre 45% a 75% en el
16,48% del area. Su Factor LS representativo es menor a 1,44 en el 51,19% del area, sin
embargo, en el 42,24% de la superficie este factor oscila entre 1,44 a 4. Este escenario no
presenta tratamientos de manejo del ecosistema (Factor P:1).
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4.3.1.5 Pérdidas de suelos 50 — 100 t.ha*afio*

Los lugares con pérdidas entre 50 — 100 t.hatafio™ se localizaron en 7,18 ha equivalentes
al 4,93% del &rea total. Se emplazan fundamentalmente sobre suelos arcillosos (Factor K:
0,22) con bosques nativos renoval abiertos (Factor C: 0,39). Las pendientes mas inclinadas
se incrementan en relacion a los ecosistemas a las categorias anteriormente descritas;
pues, la pendiente de 15% a 45% en el 50,28% de la superficie de la clase, mientras que
los sectores con inclinaciones mayores al 45% pasan a representar el 43,17% del area. Asi
mismo, se observa cambios significativos en el Factor LS. El Factor LS menor a 1,44
representa el 46,24% del area, asi mismo, en el 53,76% de la superficie este factor oscila
entre 1,44 a 11,85. Este escenario no presenta practicas de manejo conservacionista del
ecosistema (Factor P:1).

4.3.1.6 Pérdidas de suelos 100 — 200 t.hatafio?

Los ecosistemas que presentaron pérdidas entre 100 — 200 t.halafio? se ubicaron en 0,4
ha equivalentes al 0,27% del area total. Estan constituidos principalmente por suelos
arcillosos (Factor K: 0,22) con bosques nativos renoval abiertos (Factor C: 0,39). Las
pendientes mayores a 45% representan el 57,5% del area; mientras que las pendientes
entre 15% a 45% pasaron a representar el 37,5%. El Factor LS entre 1,44 a 11,85 paso a
representar el 56,41% de la superficie de la clase. Esta clase no presenta implementacion
de préacticas de manejo conservacionista del ecosistema (Factor P:1).
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Tabla 31. Resumen de las caracteristicas predominantes por categoria de pérdida de suelos para el Escenario .

42 .24% de la
superficie de la clase

16,48% de la
superficie de la
clase

cobertura de suelo (0%)

Pérdidade
suelos (A) K LS P(%) C p Sup S:Jp
t.halafio! (ha) (%)
(15-45) en 61,29%
(0-1,44) en 68,03% | de la superficie de 0,39. Bosque nativo renoval
0,22. Suelos | de la superficie de la la clase R 1.Sin
0-5 Arcillosos clase (0-15) en 24,78% abierto con pocalo méla obras | 198 | 35,69
de la superficie de cobertura de suelo (0%)
la clase
(15-45) en 58,32%
(0-1,44)en 78,73% | de la superficie de 0.39. Bosque nativo renoval
5.10 0,22. Suelos | de la superficie de la la clase ’ab.ierto C(]:on 0ca o nula 1.Sin 1509 | 10.36
Arcillosos clase (0-15) en 35,26% P 0 obras : '
de la superficie de cobertura de suelo (0%)
la clase
(15-45) en
(0-1,44)en 66,7% 74,28%% de la
de la superficie de la superficie de la 0.39
0,22. Suelos clase clase Bosque na{tivo renoval 1.Sin
10-25 e (1,44 -4)en31% de | (0-15)en 16,32% s ' 43,62 | 29,95
Arcillosos o o abierto con poca o nula obras
la superficie de la de la superficie de b d lo (0%
clase la clase cobertura de suelo (0%)
- 040,
0 1 ensiisn | G5 T2
de la superficie de la P 0,39
o5 . 50 0,22. Suelos clase (4I5a_cl7ass)een Bosque nativo renoval 1.Sin 2737 | 18.79
Arcillosos (1,44-4)-en abierto con poca o nula obras ’ '
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(0-1,44) en 46,24%
de la superficie de la

(15-45) en 50,28%
de la superficie de

0,39 con poca o nula

50 - 100 0,22. Suelos clase la clase cobertura de suelo (0%) 1.Sin 718 493
Arcillosos (1,44 - 11,85) en (>45) en 43,17% de Bosque nativo renoval obras ’ '
53,76% de la la superficie de la abierto
superficie de la clase clase
- )
(0—1,44) en 43,590 | (15-45)en 37,5%
. de la superficie de
de la superficie de la 0,39
0,22. Suelos clase la clase Bosque nativo renoval 1.Sin
100 - 200 . (>45) en 57,5% de ; ' 0,4 0,27
Arcillosos (1,44 —11,85) en la superficie de la abierto con poca o nula obras
56,41% de la P cobertura de suelo (0%)
D clase
superficie de la clase
145,64 | 100
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4.3.2 Escenario I

En la Tabla 32, se presenta una sintesis de las caracteristicas presentes en los factores
que influyeron en la pérdida de suelos con la Ecuacion USLE estimada para el Escenario |,
cuyas categorias se describen a continuacion.

4.3.2.1 Pérdidas de suelos 0 — 5 t.ha*afio*

Los sectores que presentaron pérdidas entre 5 — 10 t.hatafio? abarcan un area de 141,57
ha equivalentes al 97,34% de la superficie total de trabajo. Presentan suelos arcillosos
(Factor K: 0,22) con bosques nativos renoval abierto con una cobertura del suelo del 20%
aproximadamente (Factor C: 0,19), una pendiente de 15% a 45% en el 70,9% de la
superficie de la clase, seguida por sectores con inclinaciones entre 0% a 15% en el 24,48%.
Su Factor LS representativo es menor a 1,44 en el 73,8% del area y tratamientos de manejo
del ecosistema con la implementacion de microterrazas (Factor P: 0,25) en 91,85%, bordos
(Factor P: 0,30) en 4,5% y negarim (Factor P:0,30) en 3,64% del area total de la categoria.

4.3.2.2 Pérdidas de suelos 5 — 10 t.hatafio?

Los sectores que presentaron pérdidas entre 5 — 10 t.hatafio? cubren un area de 3,73 ha
equivalentes al 2,56% de la superficie total de trabajo. Presentan suelos arcillosos (Factor
K: 0,22) con bosques nativos renoval abierto con un suelo cubierto del 20%
aproximadamente (Factor C: 0,19), una pendiente de 15% a 45% en el 59,52% de la
superficie de la clase, seguida por sectores con inclinaciones mayores al 45% en el 34,85%.
Su Factor LS representativo entre 1,44 a 2,6 en 57,1% del area, seguido de Factor LS
menor a 1,44 en 34,85% de la superficie. Posee tratamientos de manejo del ecosistema
con la implementacién de microterrazas (Factor P: 0,25) en 90,88%, bordos (Factor P: 0,30)
en 8,58% y negarim (Factor P:0,30) en 0,54% del &rea total de la categoria.

4.3.2.3 Pérdidas de suelos 10 — 25 t.hatafio*

Los ambientes que presentaron pérdidas entre 10 — 25 t.hatafio® abarcaron de 0,34 ha
equivalentes al 0,1% del area en estudio. Prevalecen suelos arcillosos (Factor K: 0,22) con
bosques nativos renoval abierto con un suelo cubierto del 20% aproximadamente (Factor
C: 0,19), una pendiente de mayor a 45% en el 64,7% de la superficie de la clase, seguida
por sectores con inclinaciones entre 15% a 45% en el 35,29%. Su Factor LS representativo
varia entre 1,44 a 10,57 en el 67,65% del area, sin embargo, en el 32,36% de la superficie
este factor es menor a 1,44. Este escenario presenta tratamientos de manejo del
ecosistema a través de la construccion de microterrazas (Factor P: 0,25) en 91,18% y
bordos (Factor P: 0,30) en 8,82% del area total de la categoria.
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Tabla 32. Resumen de las caracteristicas predominantes por categoria de pérdida de suelos para el Escenario I

Pérdida de
suelos (A) K LS P(%) c p oup | Sup
t.ha-l.aﬁo-l ( a) ( 0)
0,25. Microterraza
(0-1,44)en ) 0 (91,85%
022 | Tambdein | USADenTomedela | 018 Bosme | g mords 150
0-5 Sl_JeIos superficie de la (O_1p5) en 24.48% de la | abierto. 20% de 0,3. Negarim 141,57 | 97,34
Arcillosos clase N . (3,64%)
superficie de la clase | suelo cubierto. ¢
de la superficie de la
clase
(1,44-2,6) en
57,1% de la .
superficie de la (15-45) en 59,52% de 0.19. Bosque 0’25'(%'335)”&&
0,22. clase la superficie de la " d OO0
nativo renoval | 0,3. Bordos (8,58%)
5-10 Suelos (0-1,44) en clase abierto. 20% de 0.3. Neqarim 3,73 2,56
Arcillosos 34,85% de la (>45) en 38,33% de la suelo (.:ubierto de Ia ’Sl'J er?icie de Ia
superficie de la superficie de la clase ' | b 0
clase clase (0,54%)
(1,44-10,57) en
0
67.65% dela | 5 0 64,7% de la .
superficie de la . Microterraza
superficie de la clase 0,19. Bosque
0,22. clase (15-45) en 35,29% de | nativo renoval (91,18%)
10-25 Suelos (0-1,44) en la su erficie’ de Ioa abierto. 20% de Bordos (8,82%) 0,34 0,1
Arcillosos 32,36% de la pclase suelo éubie(;to de la superficie de la
superficie de la ’ clase
clase
Total 145,64 | 100
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CAPITULO 5. DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Discusién de resultados

La pérdida de cobertura vegetal es un problema creciente, especialmente la cobertura de
bosque. Para el periodo 1995-2000 ocurrié una pérdida de 480 ha de bosque nativo a nivel
nacional con una tasa anual estimada de 96 ha/afio mientras que para el periodo 2001-
2013 se perdieron 15.196 ha a razon de 1.266 ha/afio debido principalmente a la conversion
de bosque a otros usos de la tierra que ameritaron deforestacion (CORPORACION
NACIONAL FORESTAL, 2021).

El bosque esclerdfilo, caracteristico de zonas semiaridas, ocupa una superficie de
1.643.340 ha equivalentes al 11,2% de los bosques nativos (14.737.485 ha). Este tipo de
bosque presentan alto nivel de endemismos de flora y fauna (CORPORACION NACIONAL
FORESTAL, 2021). En la Regién Metropolitana este tipo forestal abarca 350.436,8 ha. En
el area de rehabilitacién, se localiza un bosque tipo esclerdfilo renoval abierto a muy abierto
que ha sido densificado en cobertura y diversidad mediante la incorporacion de ejemplares
arbéreos de especies nativas durante el periodo 2017-2019.

La Comuna de Til Til se encuentra en una zona semiarida y en los ultimos 10 afios presento
un escenario critico debido a que las precipitaciones habian disminuido significativamente
en relacion al promedio anual (280 mm a menores de 160 mm, segun estacion del Fundo
Pelan al afio 2022), trayendo como consecuencia un déficit hidrico que afectaron las
actividades econdmicas en el area, especialmente la agricultura, lo cual conllevé al Estado
a declararlo en alerta por megasequia junto a otras comunas.

VIDAL (2021) describe la anomalia pluviométrica de Chile central (30°-38°LS) para el
periodo 1950-2020. Sefiala los cambios que se han producido para los periodos 1991-2020
y 1981-2010 con respecto a las precipitaciones, temperaturas maximas y temperaturas
minimas. A partir de este analisis, destaca la reduccién de los valores normales de las
precipitaciones, segin nuevas normales y aumentos en las temperaturas maximas. Estos
argumentos evidencian la necesidad de maximizar la eficiencia del uso del agua y trabajar
en revertir la desertificacion de las tierras (Fig. 29).
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ANOMALIA PLUVIOMETRICA - CHILE CENTRAL (30-38°S)

Unidad Estandarizada

Figura 29. Anomalia pluviométrica - Chile Central. Fuente: (VIDAL, 2021)

El &rea en estudio, se localiza geol6gicamente sobre un material parental que da origen a
suelos arcillosos de poca permeabilidad, lo cual favorece el escurrimiento superficial. Bajo
esta perspectiva, RUGIERO (2006) en su estudio zonific6 areas con susceptibilidad
moderada a la erosion en parte del Cordon de Chacabuco, en vertientes moderadamente
activas con pendientes del orden de los 20°.

La convergencia de periodos lluviosos concentrados, en pocos dias del afio en la estaciéon
de invierno, adicionalmente con alto poder erosivo sobre suelos arcillosos, sobre terrenos
con pendientes superiores al 8% Yy baja cobertura vegetacional (bosques abiertos y muy
abiertos), genera en la zona una mayor escorrentia superficial y menor infiltracién que
favorece la erosion hidrica.

Adicionalmente, estos suelos poseen severas limitaciones para sSu uso, pues son
clasificadas como Clase VI y Clase VIlI, de alli gue poseen suelos pocos profundos y, en
algunos casos es inexistente.

En estos casos en zonas semiaridas, (FAO, 2013) recomienda implementar una estrategia
de manejo del agua que conlleve a mejorar la infiltracion del agua en el suelo durante los
meses lluviosos, controlar la escorrentia, asi como incorporar técnicas que reduzcan la
evaporacion del agua del suelo y aumente su almacenaje mediante obras para la captacion
y conservacion de suelos y aguas.

Los proyectos de restauracion y rehabilitacién deben ser monitoreados en el tiempo para
proporcionar una idea de las tendencias de cambios del proceso (HERRICK et al., 2006;
WWEF, 2021). El monitoreo es una practica poco comun, sin embargo, ha cobrado
importancia en los dltimos afios en Chile, dada la necesidad de incorporar indicadores de
cumplimiento y efectividad de las medidas ambientales en el marco de compromisos
establecidos en las Resoluciones de Calificacion Ambiental y Planes de Cumplimiento,
entre otros instrumentos.
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La compensacion del Proyecto Fotovoltaico Santiago Solar, sélo tenia la obligacion de
plantar el numero de arboles comprometidos. Sin embargo, implement6 una estrategia de
oasificacion forestal como mecanismo de adaptacion al calentamiento global y a las
condiciones de degradacién del ecosistema encontrado en el afio 2017. Es menester
destacar que el monitoreo de este tipo de proyectos debe implicar ademas de la
sobrevivencia de las plantas, el seguimiento de otro conjunto de variables e indicadores en
el corto, mediano y largo plazo que den cuenta de los efectos positivos y negativos que se
estén produciendo (WWF, 2021).

Pocos proyectos realizan monitoreo de la variable suelos. En el caso del presente estudio,
el interés sera disminuir la erosion del suelo y cosechar aguas de lluvias mediante practicas
sostenibles que contribuyan a garantizar altos indices de sobrevivencia de la forestacion e
incrementar a diversidad de habitat para la vida silvestre. En este sentido, los efectos de
estos tratamientos se pueden detectar en los cambios en la cobertura del suelo,
especialmente en la cobertura del dosel de arbustos y a nivel basal de hierba y cambios en
la pendiente que sirvan de evidencia de la reduccién de la pérdida de suelos y nutrientes,
entre otros aspectos.

Para medir la efectividad de las medidas para el control de erosién se recurre a la
cuantificacion de las pérdidas de suelos. Existen distintos modelos que intentan
aproximarse a la realidad a través de la combinacion y valoracion de diferentes variables.
Es dificil lograr un valor certero del fendmeno, pues estas mediciones constituyen
estimaciones debido a la complejidad que resulta de relacionar los datos con un suelo
virgen. Generalmente, estas estimaciones se fundamentan en la remocién efectiva del
suelo o de parte de él; en las pérdidas de fertilidad del suelo; cambios de color; afloramiento
de materiales parentales; pérdida de vegetaciéon; colores del suelo mas claro que lo
habitual; presencia de pedestal; surcos o carcavas, entre otros aspectos (CIREN, 2015)

En este estudio, se decidid utilizar la Ecuacion de Pérdida de Suelos WISCHMEIER &
SMITH (1978) por ser un método que a pesar de sus limitaciones ha sido ampliamente
utilizado en diferentes partes del mundo y reconocido por las autoridades chilenas (INFOR,
2011; CORPORACION NACIONAL FORESTAL, 2017).

WISCHMEIER & SMITH (1978) plantean un modelo paramétrico de uso generalizado para
estimar la erosion hidrica, sin embargo, ha sido cuestionado por su uso en situaciones no
adaptadas a sus parametros de disefio. En este sentido, HUDSON (1997) critica su
denominacién de “universal’” sefialando que soélo deberia implementarse para lugares
donde ha sido calibrado. Por otro lado, HONORATO et al., (2009) sefalan que el modelo
USLE, presenta una alta fidelidad y que éste posee una relativa aplicabilidad universal,
basandose en la gran cantidad de trabajos realizados a nivel mundial con fines cientificos.

En este orden de ideas, HONORATO et al., (2001) utilizando el modelo USLE, realizaron la
estimacion de la erosion en seis localidades entre la IV y la IX Regiones de Chile. Los
autores indican que sus resultados demostraron un buen comportamiento predictivo del
modelo en localidades con practicas de manejo que favorecieron el proceso erosivo. Sin
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embargo, en localidades donde existieron practicas de manejo protectoras del suelo, tal
como una minima labranza, el modelo no proporcioné buenas estimaciones de erosion.

Asimismo, OYARZUN ORTEGA (1993) realizé una comparacion de las pérdidas de suelos
mediante parcelas experimentales y la ecuacion USLE. Sefiala que la erosiéon medida
mediante parcelas con la erosion predicha por el modelo U.S.L.E. indico que la ecuacion
sobrestimo las pérdidas de suelo en un 22% si se consideran los datos anuales y un 41 %
los mensuales.

Por otra parte, STOCKING & MURNAGHAN (2000) citado por (ABARZUA, 2017), al
comparar el método USLE y las mediciones de la pérdida en campo, sefialan que las tasas
de erosion USLE y USLE modificadas, se basan en informacién recopilada de
caracteristicas propias de los lugares de estudio ajustadas a diferentes tabulaciones
considerandolo como una manera de ponderar cada factor respecto a su efecto en la
erosion.

Los autores anteriormente citados, sostienen que los métodos USLE y USLE Modificada
son métodos de estimacién mas cercanos a la realidad que las derivadas del analisis de
erosion en base a la pauta de campo. Indican que las pautas de campo suelen ser ambiguas
0 subjetiva al tener el investigador la tarea de estimar la tasa de erosion general, con base
a la seleccion de una situacién representativa, que no siempre cumple con todas las
caracteristicas y condiciones del lugar. Por otra parte, sefialan que la baja correlacion
existente entre dichos métodos con el método de campo puede estar relacionado con
problemas asociados a la precision, escala, extrapolacion y fiabilidad de la informacion
recopilada.

Por otra parte, se requiere seguir investigando y calibrando estos modelos, pero sigue
siendo complejo debido a que no existen parcelas de muestra suficientes. Asi la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelos se convierte en una metodologia viable para responder a
una demanda de informacion (FAO-PNUMA-UNESCO, 1980). Otra manera de hacerlo
consiste en combinar este método con observaciones de terreno y/o interpretaciones de
imagenes donde que permitirian observar la presencia de surcos y carcavas, siendo la
erosion laminar la mas dificil de detectar.

La erosion es una de las causas de la desertificacion de las tierras. La pérdida de suelos
tolerable, no solo va a depender del volumen de pérdidas anuales, sino también del espesor
del suelo, lo cual esta estrechamente relacionado con su productividad. Los suelos
profundos presentan menos gravedad a la erosion (mayor a 1 metro) que los suelos menos
profundos (menor a 1 metro) (FAO-PNUMA-UNESCO, 1980).

En la Tabla 33, se observa que la erosidn hidrica se presenta muy grave cuando mas del
50% del subsuelo se encuentra al descubierto, los espesores de suelos son menores a 10
cm, la velocidad de la pérdida de suelo es mayor a 5 t/ha/afio y el riesgo inherente asociado
al grado de pérdida potencial es mayor a 25 t/ha/afio.
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Tabla 33. Criterios para evaluar la erosién hidrica

Aspecto dela | Factor de
desertizacion | evaluacion
Subsuelo al
descubierto <10 10-25 25-50 >50
Estado (%) del area
Espesor
suelo (cm)
Pérdida de
Velocidad suelo <2 2-35 3,56-5 >5
(t/ha/afo)
Grado de la
pérdida
potencial al <5 5-15 15-25 >25
afio
(t/ha/afo)
Fuente: Adaptaciones de (FAO-PNUMA-UNESCO, 1980)

Ligera Moderada Grave Muy grave

>90 90 - 50 50-10 <10

Riesgo
inherente

GAYOSO & ALARCON (1999) sefialan que el valor de tolerancia considerado para las
alteraciones de suelos es de 2 ton/ha/afio, el cual corresponde al valor tedrico de
compensacion por procesos naturales de meteorizacion del suelo.

Los autores indican que las alteraciones provocadas por cosecha mediante tala rasa, ante
una situacion promedio de madereo con skidder, con posterior quema de los residuos,
pueden provocar una pérdida de suelo al afio posterior de la cosecha entre 1,89 a 3,12
ton/ha en sitios con pendiente de 8 a 18%. En algunos casos, éstos valores pueden oscilar
entre 55 a 120 ton/ha de suelo perdido al afio siguiente de la cosecha, especialmente en
laderas de extension mayor a 120 m de largo y pendientes entre 25 y 30% con suelos de
muy alta fragilidad. Estos valores que se condicen con las pérdidas encontradas en el area
estudiada.

En el area en estudio, los suelos son poco profundos o inexistentes. En el Escenario |
(2017), la pérdida de suelos estimada varia entre 0 a 200 t.hatafio?; las areas con menores
pérdidas (0 — 5 t.ha*afio?) representaban el 35,69% de la superficie total, mientras que las
superficies con pérdidas mayores a 5 t.ha'afio? representaron el 64,3% de ésta. Mientras
gue en el Escenario Il (2022), la pérdida de suelos estimada varia entre 0 a 25 t.hatlafio?;
las areas con menores pérdidas (0 — 5 t.ha-afio?) representaban el 97,34% de la superficie
total mientras que las superficies con pérdidas mayores a 5 t.hatafio? representaron el
2,66% de ésta; por lo tanto, este Ultimo escenario se encuentra cerca de un valor tolerable
dadas las caracteristicas fisico-naturales del area.

De acuerdo a la clasificacion de pérdidas de suelos del GOBIERNO VASCO (2005), las
pérdidas de suelos menores a 5 t.ha'lafio! son consideradas muy bajas, pero si se
relacionan éstas con la profundidad del suelo presente, considerando la clasificacion de
FAO-PNUMA-UNESCO (1980) con relacién a la velocidad de pérdida de suelos, podria
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considerarse esta muy grave. Sin embargo, se observa en la evoluciéon de las mediciones
paramétricas un descenso significativo en relacién a la situacién inicial encontrada antes de
la introducciéon de medidas previas a la rehabilitacion.

A manera de ejemplo, INFOR (2011) sefiala que de producirse una tormenta que genere la
disminucién de 1 mm de profundidad del perfil de suelo, con densidad aparente de 1,6 g/cm?
se produciria una pérdida de suelo de 16 t/ha (Fig. 30). En el caso del area de rehabilitacion
que se estad analizando, las densidades aparentes varian entre 1,2 g/cm?® para suelos
arcillosos, 1,33 g/cm?® para suelos franco arcillosos y 1,51 g/cm® en suelos francos. De
ocurrir este mismo fenémeno en la situacién sin obras de conservacion, pudieron haberse
producido pérdidas de 12 t/ha, 13,3 t/ha y 15,1 t/ha respectivamente. Si en promedio
ocurrieran 5 eventos similares durante un afio, entonces estas pérdidas serian equivalentes
a 60 t/ha/afio, 66,5 t/ha/afio y 75,5 t/ha/afio.

P  1ha=10.000m2
La superficie tiene entonces las siguientes dimensiones:

Horizonte
A

o aluvial Largo (L):  100m

Ancho (A):  100m
Profundidad (p): Tmm (=0,001m)

El volumen de suelo perdido en la hectérea es:

Horizonte B 100 x 100 x 0,001 = 10m3

3 iluvial
AL Los suelos poseen distintos valores de densidad aparente, se
debe aplicar un valor tabla, el que varia entre 1,6 a 2,1 g/cm?

10 (m3) x 106 (cm3/m?) x 1,6 (g/cm?) = 16.000.000 (g) = 16 (t)

La pérdida de suelo para una densidad aparente de 1,6 es
16 t/ha. Para el valor mas alto de densidad seria de 21 t/ha

Horizonte )
o inferio C

Figura 30. Perfil ilustrativo de Pérdida de suelos. Fuente: INFOR (2011)

ABARZUA (2017) indica que en la zona centro (Regién de Valparaiso y Regién
Metropolitana) con un clima mediterraneo, encontrd que el 50% de las tasas de erosién se
acerca a 18 Mgha-lafio-1.

De acuerdo a BLEU (2003) En: GURTEKIN & GOKCE (2021), se espera que la cantidad
promedio de pérdida de suelo en condiciones naturales de erosion oscilen entre 0,1 a 1
t.hat.afo™®, la cantidad de pérdida de suelo causada por la erosién causada por factores
antropogénicos es de 10 a 1000 veces mayor que este valor.

Segun los valores encontrados por (NAVARRO, 2002) en Espafia, en zonas de praderas y
pastos, las pérdidas de suelos en terrenos desnudos, podrian encontrarse en un rango
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entre 10 — 200 t.hat.afio™ en pastos y praderas oscilan entre 0,05 a 5 t.ha.afio; mientras
gue en bosques naturales y repoblaciones forestales maduras, podrian llegar a ser 0,05 - 1
t.hat.afio? (Fig. 31).

ACTIVIDAD O USO RANGO DE EROSION
DEL TERRENO

Zonas urbanas
Carreteras
Ferrocarril

Mineria a cielo abierto
Incendios forestales

Terrenos desnudos

100 — >400 t.ha™.afio?

10 - 200 t.hat.afio

Figura 31. Graduacion
(termémetro) del problema erosivo
Bosques naturales atendiendo a su magnitud.
Fuente: NAVARRO (2002)

Repoblaciones forestales 0,05 - 1 t.ha™.afio™
maduras

La pérdida de la capa superficial del suelo trae consigo la degradacién. ROFIKHA et al.,
(2021) sefalan que para revertir esta situacion se debe incidir en la introduccién de
practicas que contribuyan a controlar la erosién mediante la disminucién de la fuerza del
agua o del viento y proteger el suelo de ellos. Al incrementar la cobertura superficial, acortar
la longitud de la pendiente, disminuir el volumen de agua que escurre o la velocidad del
escurrimiento merma la fuerza o potencia del agua. También se puede proteger el suelo
cubriéndolo para reducir la fuerza del agua y del viento que ocasionan el desprendimiento
y transporte de sedimentos.

Las obras de conservacion suelos y aguas inciden en el escurrimiento superficial y la
infiltracibn de agua en las laderas, por ende, se tiende a recuperar las propiedades
hidrolégicas de los suelos. En laderas sin tratamientos ocurre mayor evaporacién, menor
infiltracién y mayor escurrimiento superficial mientras que en las laderas con practicas de
manejo mas forestacibn se produce menor evaporacion, mayor Infiltracibn y menor
escurrimiento superficial, segun INFOR (2018); SILVA et al., (2003)

Las pérdidas de suelo encontradas en la situacion con obras en el area de rehabilitacion
del Fundo Pelan, son similares a las calculadas con mediciones directas en terreno de los
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factores por ACEVEDO (2021) en un proyecto de rehabilitacién ejecutado en el afio 2020
en la Comuna Casablanca de la Region de Valparaiso. El autor seleccion6 dos laderas
testigos (sin obras) y 4 laderas con obras de conservacion; ambas con exposicion Noreste-
Noroeste. Los resultados indicaron que se gener6 una disminucion de la pérdida de suelos
en las laderas con tratamiento. Las laderas testigos reportaron un promedio de pérdida de
16,01 t.ha.afio? con una desviacion estandar de 0,60 t.ha*.afio! mientras que en los sitios
con tratamientos el promedio de pérdida encontrados fue 5,52 t.hal.afo?! con una
desviacion estandar de 3,47 t.ha*.afio? (Tabla 34).

Tabla 34. Pérdidas de suelos estimadas con el Modelo USLE para cada ladera, segun
tratamiento.

Ladera | Tratamiento Pérdida de suelos (t.ha™'.afio™)
1 Testigo (Sin obras) 15,58
2 Testigo (Sin Obras) 16,44
3 Con obras de conservacion 2,59
4 Con obras de conservacion 10,49
5 Con obras de conservacion 3,87
6 Con obras de conservacion 5,09

Fuente: ACEVEDO (2021)

Especificamente, con relacion a los factores que intervienen en el modelo, el Factor Ry el
Factor K permanecen constantes para los modelos simulados para ambos escenarios.

En investigaciones realizadas en Chile, HONORATO et al., (2001) indica imprecision de las
pérdidas estimadas, que la asocian a que los valores obtenidos del Factor R estimado
mediante la aproximacion de Arnoldus, no proporcioné la exactitud suficiente para estimar
la erosividad de las lluvias; ello corresponde al mismo método utilizado en este estudio.

Los suelos en el &rea se corresponden con el tipo arcilloso. De acuerdo a (FAO, 2013), los
suelos arcillosos presentan alta cohesion, generalmente son poco permeables y pueden
ser utilizados para captar aguas de lluvia en zonas semiaridas.

Los suelos en la unidad de analisis, generalmente tienen poco o inexistente contenido de
materia organica que puede incrementarse y requiere ser medido para que se ajuste en el
tiempo ésta condicion en el suelo, para futuros escenarios que se modelen.

De acuerdo a la densidad aparente encontrada y observaciones de terreno en la situacion
inicial (Escenario 1), los suelos presentaban un alto grado de compactacion debido al
sobrepastoreo y el transito de vehiculos. Es de hacer notar que la compactacion afecta al
suelo superficial, reduciendo su porosidad donde se desarrolla el sistema radicular de las
plantas. Ademas, se produce una disminucién de la permeabilidad al disminuir los
macroporos que, en consecuencia, disminuye la disponibilidad de agua en el suelo y un
mayor escurrimiento superficial, traduciéndose en una mayor tendencia a producirse la
erosion.
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En la medida que se incremente la cobertura aérea de las copas de las especies arboreas
gue se plantaron, se regenere la vegetacion arbustiva y las herbaceas tiendan a cubrir el
suelo se produciran cambios en el Factor C, protegiéndose del impacto directo de las gotas
de lluvia y se producirdn impedancia para que la velocidad del escurrimiento superficial
disminuya.

OYARZUN ORTEGA (1993) encontraron efectos significativos de la reduccion de pérdidas
de suelos vinculado a la regeneracion de la vegetaciobn herbacea que aument6 el
cubrimiento de los suelos. Asi mismo, GAYOSO & ALARCON (1999) en su investigacion
indican que el volumen de perdido de suelos se incrementa significativamente al primer afio
luego de la cosecha en plantaciones forestales. Sin embargo, observa que disminuyen
considerablemente durante los afios siguientes, cuando el terreno se recubre del suelo con
vegetacion herbacea y a medida que se consolida la nueva plantacion establecida.

Para el Escenario Il, luego de haber transcurrido entre 4 a 6 afios de los periodos de
reforestacion, las coberturas de copa aérea aun siguen siendo muy bajas (menor a 1 metro),
por el lento crecimiento de la especie en condiciones de riego acotado basado en poca
frecuencia de riego, para incidir que las profundicen el desarrollo de sus raices que también
le otorgan estabilidad al suelo y sean capaces de sobrevivir con el agua encontrada en las
capas mas profundas del suelo. A pesar de ello, debido al avance del proceso de
rehabilitacién con la construccién de obras que han retenido suelos y nutrientes, ademas
han cosechado el agua en periodo invernal y se ha observado un desarrollo de herbazales
mayor en relacion a los primeros afnos.

Establecer vegetacion contribuye a estabilizar el suelo, por cuanto las raices contribuyen a
fijar el suelo; asi mismo, las hojas y la hojarasca reducen el escurrimiento superficial
favoreciendo ambos procesos a mejorar la infiltracion y percolacién, segin FRANCKE
(1998).

Al incrementarse la cubierta de pastos y herbazales naturales producto del mejoramiento
de las propiedades hidricas del suelo, se controla la erosién por salpicadura causada por
pérdida de suelo por impacto de gotas de lluvia sobre un suelo desnudo.

Aunque la cobertura de copa de los arboles plantados no sea tan grande en este momento
para interceptar el agua de lluvia significativamente, el sistema radicular desarrollado juega
un papel importante en la retencion de los suelos (GYSSELS et al., 2005; WIJITKOSUM,
2012), pues éste influye en la unién de particulas del suelo y las raices haciéndolo mas
fuerte fisicamente resistiendo a ser movilizado, contribuye a la estabilidad de los agregados
del suelo y la capacidad de infiltracion.

Con la construccion de obras de conservacion de suelos y aguas, se modifico
considerablemente la longitud de la pendiente; por ende, ocurrieron variaciones
significativas en el Factor LS en el Escenario Il respecto al Escenario |.

En este sentido, HOFFMAN et al. (2013) En: ABARZUA (2017), concluye que el factor
topografico LS, es uno de los pardmetros mas sensibles en la estimacion de pérdida de
suelo. Indica que un error de 10% en el calculo de la pendiente, genera un error de 20% en

91



ESTIMACION DE LA PERDIDA DE SUELOS. CASO DE ESTUDIO: AREA DE REHABILITACION DEL
FUNDO PELAN, COMUNA TIL TIL, REGION METROPOLITANA DE SANTIAGO

los resultados de tasas de erosiéon. En el caso de estudio, se utiliza un DEM de alta
resoluciéon (0,4 m y 0,3 m) para ambos escenarios por lo cual se afirma que existe un
acercamiento a la realidad de estas variaciones del terreno; en consecuencia, no se estaria
sobreestimando la pérdida de suelos debido a que los parametros topograficos son
confiables.

Otra caracteristica importante de las laderas esta representada por la exposicion. Esta
variable no la simula USLE, pero es un indicador de la incidencia solar. A grandes rasgos,
los terrenos que reciben radiacion solar directa e intensa en horas de la tarde son mas
calientes y tienen mayor evapotranspiracion y demanda hidrica que aquellos que la reciben
de manera oblicua o por la mafiana. Igualmente, en los terrenos mas expuestos al viento,
la evapotranspiracion tiende a ser mayor que en lugares mas protegidos FAO (2013).

En cuanto al Factor P, no es facil obtener en la bibliografia valores referenciales a adoptar
en virtud a las obras que se estén aplicando para la rehabilitacién de areas forestales, son
datos escasos; s6lo se consiguen datos para la coexistencia de éstas con practicas
agricolas. Generalmente, la mayor parte de los articulos consultados le conceden a P el
valor de 1. Indudablemente, la implementacién de éstas obras incidié significativamente en
la disminucion de la pérdida de suelos estimadas.

La implementacion de medidas efectivas es esencial para el control de erosion, la
conservacion de los recursos del suelo y los procesos de restauracion ecolédgica (Gao y
Wang, 2019 En: Guo et al., (2021).

En el area de estudio se realiz6 una intervencion vegetativa combinada con obras de
conservacion de suelos y aguas. ROFIKHA et al., (2021) sostienen que La técnica de
prevencion de la erosién mas eficiente justamente estan dadas por practicas que combinan
medios vegetativos y mecanicos. El método vegetativo incluye actividades de prevencion
de la erosién mediante la plantacidn de vegetaciéon. Mientras que mecanico esta orientado
a la construccién de obras para prevenir o control la erosion a través de la restauracion, la
rehabilitacién de la tierra y la conservacién, que conlleven a:

- Aumentar la estabilidad de la superficie del suelo y la resistencia a la erosion, reduciendo
el movimiento de los volumenes de suelo.

- Reducir la fuerza del flujo de erosion por medio de la reduccién de la velocidad del flujo y
la descarga.

- Incrementar la capacidad de infiltracién del suelo

A grandes rasgos, estas obras construidas en este proyecto, permiten cosechar aguas
lluvias, agua que se acumula en el suelo e infiltra hacia las napas subterraneas,
constituyéndose en un aporte hidrico para la vegetacion y también para la sociedad, asi
como también controlar la erosién de suelos, lo que contribuye a combatir su degradaciéon
y el deterioro de los ecosistemas. Es por éstas razones que las OCAS ayudan a la
adaptacion al cambio climatico y a la lucha contra la desertificacion (INFOR, 2018)
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RODRIGUEZ & GASPARI (2015) realizaron un estudio de zonificacion mediante USLE en
la cuenca de arroyo Napaleoft donde encontrd valores de pérdidas de suelos cuyos los
valores extremos obtenidos fluctuaron entre 0,50 Mg.ha®. afio! y 267,4 Mg.ha*.afio™.
Introduce el factor P con diferentes valores en funcion del tipo de practica conservacionista;
predominando entre éstas el cultivo en curvas de nivel. Concluye que la erosion hidrica
superficial es leve (pérdidas menores a 10 Mg.ha'.afio?) en el 81 % de la cuenca,
favorecido por el empleo de practicas conservacionistas en areas con pendientes suaves.
Mientras que el 19 % de la cuenca se encuentra bajo erosion hidrica moderada o alta debido
a la pendiente y la escasa cobertura vegetal del suelo. Estas areas demandan una
intervencion con medidas de manejo de suelo y utilizacion de coberturas vegetales
adecuadas para el control de erosion.

Finalmente, se demuestra que mediante la aplicacién de distintos tratamientos es posible
disminuir la pérdida de suelos. De acuerdo a la experiencia de LETA et al. (2023) quienes
realizaron una simulacion de pérdida de suelo con la aplicacion del modelo SWAT cony sin
practicas de manejo en la cuenca Nashe identificando areas de alta y muy alta erosion
demostraron que éstas pérdidas se minimizaron entre 34% y 58% con la implementacion
de buenas practicas de manejo, disminuyendo la produccién de sedimentos. Los diques de
suelo/piedra (57,98%) tuvo la mayor eficiencia para la reduccion de la produccién de
sedimentos, seguido por el escenario de terrazas (54,77%).
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5.2 Conclusiones

El area de rehabilitacion de ecosistemas del Fundo Pelan, comuna Til Til, se localiza en
relieves monoclinales, conformados por secuencias de rocas volcanicas y sedimentarias,
en cuyas laderas, con pendientes entre 15% y 45%, se han desarrollado procesos de
erosion del suelo en ambiente semiaridos.

En el sitio predomina una cobertura de bosque nativo de renoval abierto; sin embargo,
presenta evidencias de densificacion como producto de las reforestaciones ejecutadas,
junto con las practicas de manejo implementadas entre el afio 2017 al 2019, tales como
obras de conservacion de suelos y aguas, de tipo microterrazas forestal, negarim y bordos
semicirculares dispuestas en el sentido de las curvas de nivel.

Mediante este estudio, se estim6 la pérdida de suelos en el area de rehabilitacién de
ecosistemas del area de estudio para el periodo 2017-2022. Este proceso involucré hallar
los factores que influyen en el calculo de la Ecuacién Universal de la Pérdida de Suelos,
entre los cuales se encuentra el factor de la erosividad de las lluvias (Factor R), erodabilidad
del suelo (Factor K), valoracion de las coberturas (Factor C), longitud de la pendiente y la
topografia (Factor LS) y las practicas conservacionistas (Factor P).

A través de la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelos, USLE, se logré la zonificar y
cuantificar la erosién en el caso en estudio. Con el apoyo de los SIG y de la captura de
imagenes- levantamiento topogréafico con alta resolucion, a través de un drone-, se logré
una alta precision para estimar la pérdida de suelos en relacién a la variacion del
microrelieve y las coberturas y, comparar las mismas, bajo dos escenarios (bosque nativo
renoval abierto sin intervencién y bosque nativo renoval abierto con reforestacion y medidas
de conservacién de suelos).

Al comparar la variacion de los factores de la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelos
de ambos escenarios, se comprueba que los Factores R y K se mantuvieron constantes. El
Factor C vario debido a la introduccion de plantas nativas con densidades de 600
ejemplares/ha, aument6 la cobertura del suelo ligeramente, pero la cobertura aérea
continla manteniéndose abierta debido a que los ejemplares se encuentran en fase inicial
de crecimiento. Mientras que los Factores LS y P experimentaron los mayores cambios
debido a las modificaciones de la topografia, disminucion de la longitud de la pendiente y la
valoracién intrinseca de las practicas de manejo incorporadas en correspondencia con los
objetivos de las obras de conservacion de suelos y aguas ejecutadas.

A través de la aplicacién del mismo método para dos afios distintos, antes y después de la
intervenciéon, se comprueba que las acciones de rehabilitacion de ecosistemas
implementadas mediante la reforestacién y construccion de obras de conservacion de
suelos y aguas para favorecer la biodiversidad, incrementar el nimero de ejemplares
arbéreos por hectarea, el control de erosion y la cosecha de aguas de lluvias generan
cambios que reducen pérdidas estimadas mediante la Ecuacion de Pérdida de Suelos
(USLE).
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5.3 Recomendaciones

En las siguientes recomendaciones se presenta un conjunto de estrategias y acciones
sugeridas basadas en los hallazgos de esta investigacion. Estas propuestas se elaboraron
con el objetivo de optimizar los resultados obtenidos, asi como propiciar nuevas
investigaciones para profundizar los conocimientos en el tema.

Las recomendaciones abarcan diversos aspectos, desde ajustes a la metodologia para la
obtencion y valoracién de cada factor, hasta sugerencias de implementacion del método
para la aplicacion de los resultados en contextos relevantes.

En este orden de ideas, se recomienda:

- Estimar la erosividad de las lluvias a través de distintos métodos y medir su
incidencia en el calculo de las pérdidas de suelos, asi como determinar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre ambos métodos.

- Realizar estudios de contenido de materia organica para ajustar el valor asignado al
Factor K.

- Monitorear la densidad aparente del suelo para estimar su pérdida por superficie.

- Realizar parcelas forestales para precisar el tipo de vegetacion, la cobertura de copa
y la cobertura del suelo.

- Realizar mediciones en terreno y compararlo con los resultados obtenidos mediante
el método cartografico.

- Realizar ensayos para calibrar los valores de P atendiendo al tipo de obra y a las
condiciones locales.

- Compilar factores para distintas practicas conservacionistas aplicadas a la
restauracion y rehabilitacion de bosque.

- Aplicar y comparar para el area de restauraciéon otros métodos cuantitativos para
medir la pérdida de suelos.

- Implementar la medicion de pérdida de suelos mediante el método de parcelas
experimentales y calibrar los resultados obtenidos en el mismo lugar que los
métodos cartograficos.

- Estimar los volimenes de suelos retenidos con las obras de conservacion de suelos
implementadas.

- Realizar mediciones directamente en campo de la cantidad de suelo movilizado
durante los episodios de lluvia.
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