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Resumen

La erosion es un fendmeno de desprendimiento del suelo por acciéon de agentes como el
agua y el viento. Sus dafios se asocian generalmente a la agricultura en las areas tropicales
y semiaridas, y conlleva efectos a largo plazo sobre la productividad y sostenibilidad en los
cultivos. La erosion hidrica hace mencion a las pérdidas de suelo que se producen por el
recorrido del agua en la superficie y generalmente se traduce en 4 tipos: laminar, surcos,
carcavas y en bancos aluviales. En el estudio de este proceso, que puede tener causas
naturales asi como antrépicas, se han desarrollado una serie de modelos, muchos de ellos
de origen estadounidense, que a partir de parametros interrelacionados pueden calcular las
pérdidas de suelo que se presentan en un area dada. Uno de los mas populares consiste
en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE, por su acrénimo en inglés)
(Wischmeier & Smith, 1978), que es un modelo empirico de tipo caja gris que estima las
pérdidas de suelo en sus formas laminar y de surcos en base a la multiplicacion de 5
factores: erosividad de las precipitaciones (R), erodabilidad del suelo (K), longitud y
gradiente de pendiente (LS), manejo de cultivos (C) y practicas de control de erosion (P).
Aunque la ecuacion y sus factores fueron disefiados en base a las condiciones del este de
las montafas rocosas de EE. UU., es frecuente su utilizacion u/o adaptacion a otras zonas
geograficas.

La combinacion entre modelos empiricos y técnicas de teledeteccidn ha permitido generar
datos cartograficos de una forma mas expedita que en el pasado. Utilizando los Sistemas
Geograficos de Informacién como herramientas de procesamiento de datos satelitales, es
posible recopilar y generar informacion de la erosién en una zona a escala espacial y
temporal. Aun asi, un problema recurrente sigue siendo la disponibilidad de datos, como
por ejemplo los que se vinculan a elementos climaticos, propiedades de suelos y los que
cuentan con el detalle de manejo de cultivos o las practicas anti erosivas en las zonas de
actividades agropecuarias. Por lo tanto, en el desarrollo del modelo USLE mediante
sistemas de informacién geografica es preciso adecuar el calculo de ciertos parametros de
la ecuacion para que representen los elementos del paisaje de la forma mas consistente
posible con el concepto original del modelo.

El propdsito de esta investigacion se enfoca en estimar las pérdidas por erosién en una
zona del semiarido chileno mediante el modelo USLE, especificamente, en la comuna de
Punitaqui, ubicada en la IV Region de Coquimbo. A partir de los resultados del modelo se
intenta determinar las localidades de la comuna donde el fenédmeno erosivo afecta de mayor
manera y a la vez se busca caracterizar las pérdidas de suelo en la zona desde la éptica
de la conservacion del recurso.



1. Presentacion

1.1. Planteamiento del Problema:

La erosion es un fendbmeno natural o antropico de permanente transformacion de la
superficie del suelo, ligado fundamentalmente a la interaccion entre dicho elemento con el
agua o el viento como principales factores degradantes. El fendmeno involucra dafios de
alta relevancia a los recursos edaficos de un pais y de un territorio en general, lo cual hace
que deba ser abordado con las herramientas de conocimiento apropiadas, a fin de evitar la
ejecucion inadecuada de medidas que no logran controlar el proceso erosivo, y por el
contrario, acentuan el problema y sus consecuencias, las cuales estan ligadas
principalmente con la economia, la sociedad y el medio ambiente del territorio de un pais.
(Pizarro et al, 2009).

En Chile, la degradacion de las tierras adquiere una alta importancia en zonas aridas y
semiaridas, dada la fragilidad de estos ecosistemas, en donde predominan condiciones de
cobertura vegetal reducida o casi ausente. Este hecho sumado a la ocurrencia de eventos
de precipitacion escasos pero de alta intensidad conduce irremediablemente a procesos de
desertificacion, fenémeno que se ha constituido como uno de los problemas
socioecondmicos-ambientales mas serios del pais (Pizarro et al, 2010)

En este contexto, la IV Region de Coquimbo es una de las zonas del pais que presenta la
situacion mas critica, puesto que gran parte de su superficie esta sometida a algun grado
de erosidon. Esto se debe a las precipitaciones torrenciales que a pesar de ser escasas,
arrastran consigo significativas porciones de suelo con buenas condiciones de fertilidad.
(Benedetti y Pizarro, 2006, citados por Pizarro, 2010). Por otra parte, hay que considerar
los efectos antrdpicos de la erosion, que en la zona estan influenciados por la deforestacion,
el sobrepastoreo, la expansion urbana y a malas practicas silvoagricolas a lo largo del
tiempo (Flores et al, 2010).

La Region en cuestion esta compuesta por las provincias de Choapa, Elqui y Limari que
adquieren el nombre de sus respectivos rios principales. De entre las 15 comunas que
alberga, la comuna de Punitaqui (ubicada en la provincia de Limari) es junto con las
comunas de Canela y La Higuera, la que presenta la mayor proporcion de suelos
erosionados. De por si la provincia de Limari se destaca por su clima semiarido templado,
con precipitaciones mayoritariamente invernales y con altas temperaturas en gran parte del
afio, lo que determina que sea una zona principalmente seca.

La falta de informacion cuantitativa sobre el tema de la erosion, es un problema evidente y
ello es mas explicito en zonas aridas y semiaridas, por lo que resulta de vital importancia el
contar con herramientas matematicas y/o computacionales que permitan estimar las tasas
de erosion, con el proposito de facilitar la toma de decisiones técnicas y con ello conseguir
un manejo sustentable del recurso suelo en aquellas zonas (Pizarro et al, 2010).



En este respecto, los modelos empiricos son herramientas consolidadas en el estudio de
los recursos naturales, dado que son facilmente formulables, con relaciones costo-beneficio
aceptables (Ibanez et al, 1995). Si bien populares, el uso de estos modelos esta limitado a
las fuentes de datos disponibles, las que no siempre son asequibles por el usuario, lo que
implica que este debe realizar suposiciones irreales sobre el medio fisico ya que
generalmente se ignora la heterogeneidad espacial y temporal que existe dentro de la
unidad de estudio como por ejemplo la distribucion de la precipitacién y los tipos de suelo
asi como los manejos de cultivo o las practicas de control de la erosion. (Alatorre &
Begueria, 2009).

Entre los modelos de erosidn hidrica mas comunmente utilizados se incluye la Ecuacion
Universal Pérdida de Suelo (Wischmeier & Smith, 1978), mejor conocida como USLE por
su acronimo en inglés. Este modelo viene representado por una ecuacion paramétrica,
donde se multiplican 5 parametros que vienen a representar los condicionantes de la
erosion 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 erosion (P).

La ecuacioén esta pensada para medir la cantidad de suelo removido por efecto de la erosion
laminar y de surcos, que son dos manifestaciones de la erosién hidrica. Como sefala
Morgan (1997) los modelos empiricos como USLE (que es especificamente un modelo de
tipo caja gris), tienen una gran limitacion derivada del hecho de que las ecuaciones no
pueden extrapolarse con exactitud mas alla del campo de valores que las definieron, ya sea
a sucesos mas extremos o a otras zonas geograficas. Dado que gran parte de las férmulas
para obtener los parametros estan basadas en condiciones de origen estadounidense (la
zona este de las montanas rocosas de EE.UU), la aplicacion de la ecuacion en otras areas
de estudio implica adecuar el calculo de ciertos parametros segun las condiciones de la
zona que se busca modelar.

En la actualidad varios de los modelos de representacion espacial pueden desarrollarse en
Sistemas Geograficos de Informacién (SIG). Segun menciona Ibafiez et al (1995) la
compatibilizacion e incorporacion de datos cuantitativos a los SIG permite construir bases
de datos georreferenciadas con enormes posibilidades para el tratamiento de la variabilidad
espacial. El Modelo USLE ejecutado en un SIG permite arrojar cartografias de erosion que
pueden reflejar la erosién actual en una determinada zona, asi como la erosion potencial
en el caso de desaparecer las condiciones de manejo de cultivo y las practicas de control
de erosion (Castro, 2013).

En base a estos antecedentes, el propdsito de la investigacion se centra estimar la erosion
actual y potencial en la comuna de Punitaqui y sus localidades, mediante el modelo USLE
para el marco de tiempo 2000-2017. Para ello, se generaran los factores de calculo de
cada uno de los cinco parametros, los que en formato raster, se multiplicaran y devendran
en dos resultados: una cartografia de erosion actual y erosién potencial. Se generan
también dos cartografias similares a las anteriores con la diferencia que denotaran la
erosion desde la 6ptica de la conservacidn de suelos, caracterizando las pérdidas tolerables
y no tolerables del recurso con o sin presencia de vegetacion.



1.2. Marco tedrico

1.2.1. Concepto de erosiéon

La erosion puede ser entendida como un proceso de desprendimiento y arrastre acelerado
de las particulas de suelo causado por agentes como el agua y el viento (Suarez, 1980
citado por Ledn, 2001). Kirby (1980) sefiala que la erosion de suelo es una caracteristica
natural en el desarrollo del paisaje pero que solo en algunas partes del mundo se constituye
como el proceso mas importante de degradacién, también habiendo otros procesos de
remocion de sedimentos como los movimientos de masa y la disolucién. Segun Leén (2001)
hay dos tipos basicos de erosion: la geoldgica o natural, y la antrépica acelerada. La primera
se produce normalmente sin la accidén del hombre, estando por tanto fuera de su control y
es tan lenta que pasa inadvertida y contribuye de cierto modo a la formacién del relieve
mismo y a la meteorizacién de las rocas. De la erosién antropica en tanto se puede decir
que es consecuencia o ha sido mediada por el humano al destruir la vegetacion protectora
e introducir diversos usos de suelo lo que rompe el equilibrio natural.

Para Afo y Peris (2003) citados por Pizarro et al (2009) el fenomeno es la manifestacion
fenomenoldgica de una multitud de procesos que dan lugar a la pérdida del recurso suelo,
y que pueden englobarse en tres fases diferentes que vienen a constituir la mecanica de la
erosion: desprendimiento, transporte y depositacion (Figura 1.1.). Tanto el desprendimiento
como el transporte son causados por agentes como el agua y el viento. En el momento en
que ya no hay suficiente energia por parte de estos para seguir transportando sedimentos
es que ocurre la tercera fase conocida como depositacion.

Sobre esto Alatorre & Begueria (2009) sefalan que en un sentido geomorfolégico los
términos de erosién, remocioén y transporte se utilizan habitualmente en referencia a una
unidad paisajistica concreta, como por ejemplo una ladera o una cuenca. Cuando el
transporte se produce mas alla de donde ha tenido lugar la erosion, es comun no utilizar
este termino y pasar a hablar de produccién de sedimento. Los agentes de transporte
comprenden los que actuan superficialmente y contribuyen a remover un espesor
relativamente uniforme del suelo, y aquellos otros cuya accidn se concentra en cauces. En
el primer grupo podemos incluir a la salpicadura, la escorrentia superficial (tambien
conocida como flujo laminar) y el viento; en el segundo grupo se encuentran los flujos de
agua actuando en pequefios cauces conocidos como regueros, los que pueden dar paso a
carcavas y barrancos (Morgan, 1997).

La severidad de la erosién depende de la cantidad de material desprendido y la capacidad
de los agentes erosivos para trasportarlo, por tanto la erosion puede estar limitada por el
desprendimiento (cuando la capacidad de transporte de los agentes es superior a la
cantidad de material desprendido) o limitada por el transporte (cuando el material
desprendido es mayor que el que puede ser transportado). (Morgan, 1997).



Figura 1.1 Etapas de la erosion

Desprendimiento Transporte

Deposito

Fuente: Suarez (2001) en Valdez (2014)

Fisicamente hablando, la energia necesaria para la erosién se produce en dos formas:
potencial y cinética, donde la primera resulta de la diferencia de altura de un cuerpo con
respecto a otro. Este tipo de energia luego deviene en cinética que en su mayor parte se
disipa en su rozamiento con la superficie, de tal manera que solo entre un 3 y 4 por ciento
de la energia de la escorrentia se consume en erosion (Pearce, 1976, citado por Morgan
1997).

Uno de los efectos negativos mas importantes de la erosién se presenta en los terrenos
agricolas donde la redistribucion y pérdida de suelo, asi como la ruptura de la estructura y
el descenso del contenido de materia organica y nutrientes hace que se reduzca la
profundidad cultivable y la fertilidad del suelo, promoviendo la dependencia de los
fertilizantes e incluso el abandono de terrenos agricolas (Alatorre & Begueria, 2009).

1.2.2. Erosion Hidrica

El fendmeno de la erosion hidrica esta estrechamente relacionado con las rutas que sigue
el agua en su paso a través de la cobertura vegetal y su movimiento sobre la superficie del
suelo, es decir el escurrimiento superficial, (Morgan, 1997). Mintegui & Lépez (1990) citados
por Pizarro et al (2009) definen este tipo de erosion como el proceso de disgregacion de las
particulas del suelo por la accion del agua, lo que culmina con el depdésito de los materiales
transportados por la corriente, en areas de sedimentacion.
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La erosion hidrica comienza cuando las gotas de lluvia impactan la superficie con una
energia suficiente como para desplazar particulas de material sin consolidar, lo que se
conoce comunmente como “salpicadura” (SUDAS, 2006, citado por Pizarro et al, 2009).
Como define en forma concreta Pino (2008), el desprendimiento de una particula de la masa
del suelo se produce cuando las fuerzas ejercidas por el flujo son superiores a las fuerzas
que mantienen la particula unida al resto de la masa unitaria, es decir, se sobrepasa un
esfuerzo critico de corte, o bien, la fuerza por unidad de area requerida para vencer la
resistencia de los agregados.

Como consecuencia de la desagregacion inicial que se produce en la fase anterior por
efecto de la salpicadura, en el suelo se produce un sello superficial que disminuye
radicalmente la capacidad de infiltracién (Duley, 1987; Ellison, 1947 citados por Yapur,
2010). En el momento en que la precipitacion supera a la tasa de infiltracion del agua en el
suelo, se produce la retencion y detencién superficial, y posteriormente, el escurrimiento
superficial del agua que no infiltra. La escorrentia superficial se convierte por tanto en un
agente de transporte, cuya capacidad es proporcional al caudal y a la velocidad del flujo.
(Cisneros et al, 2012).

Cuando la velocidad de la escorrentia llega a un umbral minimo, en el cual las particulas
removidas en las fases previas no pueden mantenerse dentro del flujo es que ocurre la
sedimentacion o depositacion (Cisneros et al, 2012).

1.2.3. Tipos de erosioén hidrica

Entre las manifestaciones paisaje mas comunes de la erosién hidrica en el paisaje, estan
la erosion por salpicadura, la erosion laminar, la erosion por surcos, la erosion en carcavas
y la erosién en bancos aluviales, formas que son descritas a continuacion:

e Erosién por Salpicadura:

Se da como consecuencia del impacto directo de la gota de lluvia sobre el terreno. Se
pueden producir pequefios crateres de impacto, con liberacién de particulas que se
desplazan en un radio maximo de 150 cm. (Bienes, 2006).

Morgan (1997) sefala que la accién de las gotas de lluvia sobre las particulas de suelo se
entiende facilmente cuando se la considera como el “momento” de una gota que cae sobre
una superficie en pendiente. La transferencia de este “momento” al suelo tiene dos efectos:
primero, proporciona una fuerza de consolidacién que compacta el suelo y segundo,
produce una fuerza rompedora, ya que el agua se dispersa rapidamente y retorna al punto
del impacto en chorros que fluyen lateralmente. La velocidad local de estos chorros es casi
el doble que la del impacto de las gotas de lluvia (Huang et al, 1972 citados por Morgan,
1997), y es suficiente para proporcionar velocidad a algunas de las particulas del suelo,
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lanzandolas a la atmdésfera mezcladas con las minusculas gotas de agua que se han
formado por la ruptura de las gotas de lluvia contra el suelo (Mutchler y Young, 1975 citados
por Morgan, 1997).

El efecto de consolidacidon que mejor se aprecia es la formacién de una costra superficial
(de pocos milimetros de espesor) que resulta de la reduccion de poros por compactaciéon
del suelo y que tiene como efecto mas importante la reduccion de la capacidad de infiltracion
del suelo y por lo tanto la promocion de mayor escorrentia superficial. (Morgan 1997).

El proceso de la salpicadura puede graficarse de la siguiente forma (Figura 1.2.): Tras el
impacto de la gota de lluvia (A), los agregados del suelo son desintegrados en particulas
minusculas (B), que contribuyen a sellar los poros formando una selladura superficial (C).
Luego el agua que escurre transporta particulas de suelo que son depositadas en lugares
mas bajos, cuando la velocidad de escurrimiento se reduce (D).

Figura 1.2 Procesos desencadenados a partir de la salpicadura

‘D-,.

- a
. Po "
a o/":’

Fuente: Derpsch et al (1991) en Bienes (2006)

e Erosion laminar:

La erosion laminar (Figura 1.3.) consiste en la remocién de delgadas capas de suelo por
efecto del agua que discurre por terrenos uniformes y con poca pendiente (Bascufan,
2010). Bienes (2006) describe que el agua circula a lo largo de la pendiente como una
lamina (flujo laminar), erosionando el suelo por capas sucesivas. Este flujo nunca fluye de
forma continua sobre la superficie, sino que se presenta a modo de oleadas o como un flujo
subdividido detenido por pequefios obstaculos y que cambia constantemente de direccion,
actuando a veces con mas intensidad sobre una zona respecto a otra.
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Figura 1.3 Muestra de erosion laminar

Fuente: Cisneros et al (2012)

Sobre esto Morgan (1997) afiade que el flujo superficial se produce en las laderas despues
de una tormenta cuando se supera la capacidad de almacenaje en las depresiones de la
superficie y cuando ya sea por una lluvia prolongada o por lluvias de intensidad superior a
la capacidad de infiltracion del suelo, se supera su capacidad de retencion.

Las caracteristicas hidraulicas del flujo laminar estan definidas por sus numeros de
Reynolds y de Froude. El primero es un indice de turbulencia del flujo y en el que
dependiendo de los valores se puede hablar de régimen laminar o turbulento. En el régimen
laminar, el flujo se mueve en linea recta, con velocidad uniforme y no hay mezcla entre las
capas que lo componen, en tanto en un régimen turbulento hay un patron complicado de
remolinos, produciendose fluctuaciones considerables en la velocidad y un continuo
intercambio de agua entre las capas. Se asume que mientras mayor sea la turbulencia
mayor es el poder erosivo del flujo (Morgan, 1997)

Respecto al indice de Froude este es un indice de formacién de olas en el flujo. Cuando
este es menor a 1 denota que no se forman olas y el agua discurre de forma tranquila (flujo
subcritico). Cuando el indice es mayor que 1 significa flujos caracterizados por olas de
mayor poder erosivo (flujos rapidos o supercriticos).

La erosion laminar es un proceso poco percibido por los agricultores pero puede significar
gran dafo a las tierras debido al empobrecimiento en elementos nutrientes y al descenso
de la capacidad de almacenamiento de agua (Bascufan, 2010).
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e Erosion por surcos:

Tipo de erosidén que se produce cuando se incrementan los caudales, la altura del agua y
su velocidad, mutando de un flujo laminar a uno concentrado, definido por Ila
microtopografia del lote suelo. Dicho de otro modo, cuando la pendiente de un terreno
experimenta irregularidades de forma, longitud e inclinacion, la escorrentia se concentra en
algunos sitios hasta adquirir volumen y velocidad suficientes para hacer cortes y formar
surcos (Suarez, 1980 en Farfan, 2002 citado por Pizarro et al 2009). Ineter et al (2005)
citado por Valdez (2014) senala que la erosién por surcos es la pérdida de suelo por agua
de lluvia cuando esta se ha concentrado en pequefias depresiones naturales, y empieza a
desplazarse ladera abajo arrastrando el suelo, formando zanjas con profundidades de hasta
50 cm (Figura 1.4.).

Morgan (1997) sefiala que la evolucion de un flujo superficial a uno concentrado en surcos
pasa por cuatro etapas: flujo no concentrado en cauces, flujo superficial con flujo
concentrado en cauces, micro canales sin cabecera y micro canales con cabecera.

El inicio de los surcos (también conocidos como regueros) se relaciona con la superacion
de una velocidad cortante critica de la escorrentia (Morgan, 1997). Se debe mencionar
igualmente que los surcos se inician a una distancia critica ladera abajo, donde el flujo de
escorrentia comienza a canalizarse. Esto significa que a partir del flujo principal pendiente
abajo, se desarrollan cauces de flujos secundarios con una componente lateral. Cuando se
produce la convergencia de estos, el aumento de la descarga intensifica el movimiento de
las particulas abriéndose pequenos canales o zanjas por abrasién. (Morgan 1997).

Figura 1.4 Muestra de erosioén en surcos

Fuente: (Bienes, 2006)
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e Erosién en carcavas:

Comunmente se suele considerar a las carcavas como la evolucion de los surcos, aunque
en realidad es un proceso mas complejo (Figura 1.5). Como describe Morgan (1997) esta
forma de erosion se inicia cuando se generan pequefias depresiones en la ladera como
resultado de un debilitamiento localizado de la cobertura vegetal.

Como describe Cisneros et al (2012), la evolucion de las carcavas comienza con un
pequefio salto hidraulico que puede ocasionarse en un quiebre de pendiente y que produce
una cabecera de corte 0 abarrancamiento que avanza en forma retrocedente, es decir en
direccion contraria al escurrimiento.

Explicado de otra manera, se puede decir que la erosiéon se concentra en la cabecera de la
depresion, donde forma escarpes casi verticales en los que se produce flujo supercritico.
La mayor parte de la erosion esta asociada a la abrasion de la base del escarpe, que origina
una profundizacion del cauce y un socavamiento del muro de la cabecera, llegando a
derrumbarse y retrocediendo el escarpe pendiente arriba.

Figura 1.5 Muestra de erosién en cdrcavas

Fuente: Pizarro et al (2009)

e FErosidon en bancos aluviales:

La erosion en bancos aluviales, también conocida como erosion de cursos permanentes se
produce a partir de los procesos erosivos que se generan el lecho de los barrancos o
carcavas (SUDAS, 2006 citado por Pizarro et al 2009). Este tipo de erosion engloba la
degradacion que ocurre en los margenes y fondos de rios (Cisneros et al, 2012).
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La erosién de margenes se produce en el pie del rio, debido de la accién erosiva de la
corriente que desestabiliza la base y produce el desmorornamiento del resto de la margen,
de modo similar a lo que ocurre en la erosion en carcavas. La erosion en fondos de rios por
otra parte se relaciona a la pérdida del material de lecho a causa de los caudales erogados,
a la carga de sedimentos y al tipo de material de fondo (Bienes, 2006). (Figuras 1.6 y 1.7):

Figura 1.6 Muestra de erosion en margenes Figura 1.7 Muestra de erosion en fondos de rios

Fuente: Cisneros et al (2012)

El modelo de erosién USLE (descrito mas adelante) solo calcula las pérdidas ocasionadas
por la erosion de tipo laminar y de surcos. Todas la formas de erosion hidrica descritas
previamente estan resumidas en la siguiente imagen (Figura 1.8):

Figura 1.8 Tipos de erosién hidrica

~—= Erosion por salpicadura

Erosién laminar

Erosién por surcos
y carcavas

Erosién en bancos
aluviales

Flujo de agua

Fuente: USDA (2002) en Pizarro et al (2009)
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1.2.4. Factores de erosién hidrica

Se puede hacer incluso una descripcidon mas especifica sobre los elementos o factores que
influyen en la erosion hidrica tales como el clima, las caracteristicas de los suelos, la
topografia y la vegetacion. Estos factores son parametros naturales que determinan la
magnitud del fenomeno.

e Clima:

Las pérdidas de suelo estan estrechamente relacionadas con la lluvia, en parte por el poder
de desprendimiento del impacto de las gotas al golpear el suelo y en parte por la
contribucién de la lluvia a la escorrentia. Esta ultima contribuye en especifico a la erosién
por flujo laminar y en surcos, fenémenos para los que la intensidad de la precipitacién se
considera la caracteristica mas importante (Morgan, 1997)

Morgan (1997) sefala que la erosion hidrica esta relacionada con dos tipos de lluvia, la
tormenta intensa de corta duraciéon que supera la capacidad de infiltracion del suelo, y el
aguacero de larga duracion y baja intensidad que satura el suelo.

Con respecto a la intensidad de la lluvia, Ledn (2001) menciona que es un factor primordial
en el fendmeno de erosion puesto que la velocidad de infiltracidon del agua en el suelo es
frecuentemente insuficiente cuando ésta cae con gran intensidad; es decir la llegada al
suelo de una elevada cantidad de agua en un periodo corto de tiempo, produce rapidamente
escorrentia, por lo que no seria tan importante el total de lluvia caida como la intensidad
con que esta cae. De hecho en zonas semiaridas la mayor erosion por lluvia se produce
cuando esta ocurre en tormentas violentas, aunque la cantidad de agua sea poca (Ledn,
2001). Norton (1945) citado por Morgan (1997) destaca que si la intensidad de la lluvia es
menor que la capacidad de infiltracién del suelo, no se produce escorrentia superficial y la
velocidad de infiltracién es igual a la intensidad de la lluvia. Si esta es superior a la
capacidad de infiltracién, la velocidad de infiltracion iguala a la capacidad de infiltracion y el
excedente forma escorrentia superficial.

También se puede sefialar que la respuesta del suelo en términos de erosién a la recepcion
de la lluvia, podria estar determinada por las condiciones meteoroldgicas previas; es decir,
dos eventos de lluvia que se sucedan sin haberse alcanzado a secar el suelo tras el primer
evento puede llevar a que la segunda lluvia no infiltre, aumentando la escorrentia. (Ledn,
2001).
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e Caracteristicas de los suelos:

La erodabilidad varia con la textura del suelo, la estabilidad de los agregados, la resistencia
al esfuerzo cortante, la capacidad de infiltracion y los contenidos minerales y organicos
(Morgan, 1997). Ledn (2001) menciona que la textura y la estructura del suelo deben ser
consideradas las caracteristicas fisicas mas relevantes. Mientras que la textura de un suelo
es la proporcion relativa de los diferentes componentes minerales que posee éste (arena,
limo, arcilla), la estructura hace mencion la agrupacién o union de particulas individuales de
suelo en forma agregados o terrones. (Bascuinan, 2010)

Dentro de las caracteristicas de los suelos que mas incidencia tienen en la erodabilidad, la
textura es muy relevante, puesto que condiciona la infiltracién del agua en el suelo Es
sabido que los suelos con textura franco arenosos son buenos infiltradores y cuentan con
una buena capacidad de retencidén del agua sobre todo si se les compara con aquellos de
textura gruesa como los arcillosos. Como sefnalan Whiters & Vipond (1974) citados por Leodn
(2001),la capacidad de infiltracion puede variar desde mas de 200 mm h™' en suelos
arenosos hasta menos de 5 mm h' en suelos arcillosos, lo que en definitiva retarda la
aparicion de escorrentia superficial. En otro aspecto, se puede decir que los suelos con
altos porcentajes de arcilla suelen ser bastante coherentes y tienen buena estabilidad
estructural por lo que resisten de manera adecuada los impactos de las gotas de lluvia. En
general existe consenso en que los suelos Franco y Franco limosos y también los arenosos
poseen una mayor erodabilidad (Castro et al, 2016) (Figuras 1.9y 1.10):

Figura 1.9 Triangulo textural Figura 1.10 Triangulo de erodabilidad

.
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Fuente: Castro et al (2016)
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Aun asi, debe sefialarse que el comportamiento de la infiltracion es bastante complejo en
muchos suelos cuyo perfil estd constituido por dos o mas estratos con diferentes
conductividades hidraulicas. La mayor parte de los suelos agricolas tienen un estrato
superficial afectado por el laboreo y un subsuelo no alterado. Las variaciones locales en las
velocidades de infiltracion pueden ser bastante altas debido a diferencias en la estructura,
compactacion, contenido de humedad inicial, forma del perfil del suelo, y la densidad de
vegetacion (Morgan, 1997)

En cuanto al papel que cumple la estructura, puede decirse que condiciona la velocidad y
el tipo demovimiento vertical del agua en el perfil edafico, por lo que se tiene que suelos
con estructuras laminares propician movimientos de agua muy lentos, en tanto que
estructuras columnares favorecen el rapido transito de esta (Henao, 1988, citado por Ledn
2001).

o Topografia:

Bascunan (2010) senala que las pérdidas de suelo por erosién hidrica crecen al aumentar
la inclinacion y la longitud de la pendiente como consecuencia del incremento de la
velocidad y volumen de la escorrentia superficial, percibiéndose este suceso mucho mas
en las partes inferiores de las laderas. Ledn (2001) afirma que, si la pendiente aumenta en
sus variables de longitud e inclinacion, la velocidad se duplica y por lo tanto la capacidad
erosiva de la escorrentia se cuadruplica, asi como lo hace su capacidad de transportar
material.

Bennet (1965) citado por Pino (2008) menciona que en determinadas casos la variacion del
largo de la pendiente puede causar mayor efecto sobre las pérdidas de suelo que los
cambios en su grado de inclinacién, aunque esta ultima es igualmente importante ya que al
irse inclinando el terreno, suelos sueltos y ligeros son mas propensos al desprendimiento o
desplazamiento del lugar que ocupan por efecto de la salpicadura, el escurrimiento
superficial o la gravedad (Leon, 2001).

¢ Vegetacion:

La vegetacién actia como una capa protectora o amortiguadora entre la atmdsfera y el
suelo. Los componentes aéreos, como hojas y talos, absorben parte de la energia de las
gotas de lluvia, del agua en movimiento y del viento, de modo que su efecto es menor que
si actuaran directamente sobre el suelo. Por otro lado los componentes subterraneos, como
los sistemas radiculares, contribuyen a la resistencia mecanica del suelo (Morgan, 1997).

Evans (1980) sefala que la escorrentia y la erosion disminuye en coberturas vegetadas
(bosques, pastos). Esto se debe a que las tasas de infiltracion a traves de superficies
vegetadas son altas en comparacién a las que se dan en suelo desnudo ya que los suelos
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vegetados a menudo tienen una mejor estructura y agregados mas estables. En cuanto a
las gotas de lluvia, parte de la energia de estas (0o “momento” como fue descrito
anteriormente) es disipada por la vegetacion y no hay impacto directo sobre la superficie;
el remanente fluye por tallos o troncos hacia debajo del suelo. Aun asi, debe tenerse en
cuenta que las gotas que interceptan hojas de plantas o arboles a menudo derivan en gotas
de mayor tamafio una vez que caen al suelo, (debido a la coalescencia) y por lo tanto mayor
es la superficie de suelo impactada por la gota.

La energia de la escorrentia también es disipada por la cubierta vegetal, puesto que esta
aporta rugosidad al flujo y en consecuencia reduce su velocidad. Como sefiala Morgan
(1997) el nivel de rugosidad de las diferentes formaciones vegetales depende, sobre todo,
de la morfologia y densidad de las plantas asi como la altura de estas en relacion a la
profundidad o calado del flujo, es decir las plantas ofrecen escasa resistencia si la
profundidad del flujo es alta.

Copeland (1965) citado por Evans (1980) sefiala que la escorrentia y la erosion aumentan
rapidamente en suelos con menos del 70% de cubierta vegetal y que en regiones semi-
aridas donde la vegetacion a menudo anda por debajo del 20-30%, la escorrentia y la
erosion estan relacionadas a la proporcién de suelo desnudo.

Ademas del efecto amortiguador contra el impacto directo de las gotas de lluvia, es de gran
interés el efecto relacionado con el mejoramiento del proceso de infiltracién. En tal sentido
este proceso es favorecido por el crecimiento y desarrollo de las raices a través del perfil
del suelo, incrementando la porosidad y con ello la infiltracién. (Ledn, 2001).
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1.2.5. Modelizacién de la Erosion Mediante Teledeteccion y Sistemas de
Informacién Geografica

El uso de modelos para la cuantificacién de los procesos erosivos es un paso clave para la
inclusién efectiva del fendmeno en la planificacion territorial de un area. Para los intereses
de la investigacion, este apartado se centra en la descripcion de los modelos de erosion y
su aplicacion mediante sistemas geograficos de informacion y de teledeteccion.

Un modelo es la representacion de la relaciones entre algunas cantidades o cualidades
definidas formalmente (generalmente en términos matematicos o fisicos) (Jeffers, 1982
citado por Ibanez et al, 1995). Los modelos de erosion pueden ser representados en tres
maneras: empiricos, conceptuales y fisicos. Los primeros modelos en el ambito de los
recursos naturales fueron empiricos y se siguen ocupando actualmente, puesto que son de
relativa facil formulacion, con relaciones costo-beneficio aceptables y frecuentemente, con
un poder predictivo no menor al alcanzado por modelos mas sofisticados como los modelos
fisicos. (Ibafez et al, 1995).

Los modelos empiricos tienen una orientacion fundamentalmente predictiva y son en
general de tipo métrico-estatico, es decir no ofrecen una vision dinamica del proceso, sino
que se orientan a la prediccién de valores promedio a largo plazo. Se sustentan sobretodo
en la identificacion de relaciones estadisticamente significativas entre ciertas variables que
se asumen como esenciales y suficientes para modelar el comportamiento de un sistema
(Morgan, 1986, citado por Ibanez et al, 1995). Con tal motivo debe disponerse previamente
de una base de datos de tamafio adecuado que pueda recopilarse por medio de
instalaciones experimentales o por monitorizacién en campo. (Alatorre & Begueria, 2009).

Algunas de las caracteristicas de los modelos se resumen a continuacion en la tabla 1.1:
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Tabla 1.1 Tipos de modelos

Tipo Descripcion

Fisico Modelos a escala reducida construidos en laboratorio;
necesitan asumir similitudes dinamicas entre el
modelo y el mundo real

Analdgico Utiliza sistemas mecanicos o eléctricos analogos a los
investigados; ej. El fluido eléctrico utilizado para
simular los flujos de agua

Digital Utilizan ordenadores para procesar grandes
cantidades de datos.

(a) Con base fisica Describe los procesos incluidos en el modelo
mediante ecuaciones matematicas teniendo en
cuenta las leyes de la conservacion de la masa y de
la energia.

(b) Estocastico Se basa en la generacion de series sintéticas de datos
a partir de datos simples existentes; es util para
generar secuencias de entrada para modelos de base
fisica y empirica cuando los datos son disponibles
solo para pequefios periodos de observacion.

(c) Empirico Basado en la identificacion de relaciones estadisticas
significativas entre las variables importantes
consideradas cuando se dispone de una base de
datos razonable. Se realizan tres tipos de andlisis:

de caja negra: solo se estudian las entradas y salidas
principales

de caja gris: se conocen algunos detalles de cémo
funciona el sistema

de caja blanca: se conocen todos los detalles de como
opera el sistema

Fuente: Gregory & Wailing (1973) en Morgan (1997)
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Matematicamente sencillos, estos modelos adquieren generalmente la forma de una
ecuacién parameétrica (suma y multiplicacion de factores) como por ejemplo la Ecuacién
Universal de Pérdidas de Suelo (USLE, por su acréonimo en inglés). Si bien para la
formulaciéon de un modelo empirico se necesita una enorme cantidad de datos,
posteriormente su aplicacion tiene unos requerimientos de datos y computacién menores a
los de los modelos conceptuales vy fisicos.

Alatorre & Begueria (2009) remarcan una serie de desventajas asociadas en los modelos
empiricos, como por ejemplo, el que se basan exclusivamente en relaciones estadisticas
obtenidas a partir de cierta zona geografica, lo que hace que su aplicacién en otras areas
de estudio resulte dificil. También puede mencionarse que emplean suposiciones irreales
sobre el medio fisico, ya que generalmente se ignora la heterogeneidad espacial y temporal
que existe dentro de la unidad de estudio, como por ejemplo la distribucion de la
precipitacién y los tipos de suelo.

De cualquier forma, el uso cada vez mas difundido de estos modelos se vincula al desarrollo
de las tecnologias informaciéon geografica como la teledeteccion y los sistemas de
informacion geografica (SIG’s), que han ganado importancia debido a su capacidad
conjunta para capturar y analizar informacién espacial y temporal.

La teledeteccion esta definida como aquella técnica que permite obtener imagenes de la
superficie terrestre desde sensores aéreos o espaciales en diferentes longitudes de onda
(visible, infrarrojo, térmico, microondas, etc.). A partir de estas imagenes pueden obtenerse
datos sobre coberturas de suelo, relieve, precipitaciones, etc., que funcionan como inputs
para la modelizacion. Los sistemas de informacién geografica en tanto son programas que
almacenan, gestionan, manipulan y representan graficamente datos con algun tipo de
componente espacial, lo que implica que la informacién que se alberga esta referenciada
geograficamente ya sea se trate de mapas, estadisticas, o datos climaticos sobre un
territorio concreto (Chuvieco,2010).

El uso de datos de procedencia satelital manipulados por medio de los SIG permite la
realizacion de cartografias de erosion que pueden utilizarse de insumo para la prediccion
de las pérdidas de suelo; para la elaboracion de planes de conservacion del recurso; para
la formulacién de proyectos e inventarios de erosion; y para la ordenacion territorial del
recurso suelo. (Lal, 1994; citado por Pizarro et al 2009) (Alatorre & Begueria, 2009; Geler
et al, s.f.).
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1.2.6. Erosion en Chile (estudios destacados)

La percepcion comun sobre el ambito de la degradacion de suelos en Chile es que los
estudios que buscan la medicion del fendmeno son escasos o se presentan a escalas
generalizadas que ademas implican mucho costo en su elaboracion. Aun asi, a lo largo de
las décadas anteriores, diversas instituciones del sector publico y académico han realizado
sendos trabajos entre los que destacan el realizado por el desaparecido Instituto de
Recursos Naturales (IREN) en 1979, que calculd la erosién de la superficie nacional en 34,4
millones de hectareas (46% de la superficie total pais). Aquella investigacion descarté de la
medicion a zonas de archipiélagos y ciertas areas de la cordillera andina (Tabla 1.2.):

Tabla 1.2 Superficies de erosioén por region categorizadas

Categorias de erosion (hectareas)

REGIONES MUY GRAVE GRAVE MODERADA LEVE TOTAL

| 38.750 | 1.027.375 1.116.075 356.768 2.538.968
Il - 1.435.200 1.120.135 126.250 2.681.585
1] 1.056.250 152.250 809.250 630.375 2.648.125
v - 654.260 1.425.690 | 1.370.610 3.459.560
\ 51.100 231.795 146.825 463.950 8.963.670
\ 198.377 544 .429 210.624 19.918 973.348
W 152.409 662.371 686.598 36.465 1.538.023
VI 175.680 818.494 1.167.531 200.442 2.362.147
IX 65.841 809.396 1.533.320 69.537 2.478.094
X 401.964 593.373 1.655.914 | 2.194.865 4.846.116
Xl 145.250 909.875 2.179.500 | 1.389.875 4.624.500
Xl 900.000 3.463.500 524.250 4.877.750
RM 95.225 387.790 58.752 17.100 558.867
TOTAL 2.380.846 | 9.126.608 15.573.714| 7.409.585| 34.490.753

Fuente: Elaboracién propia en base a IREN (1979)

La metodologia empleada en el proyecto IREN (1979) se baso en la interpretacion de unas
imagenes satelitales del sensor Landsat Multiespectral Scanner System (MSS) en formato
de diapositivas trasparentes. Estas se analizaron a través de un visor multiespectral en las
bandas del azul, verde, rojo e infrarrojo del espectro electromagnético, detectando y
delimitando unidades homogéneas desde el punto de vista de los descriptores de uso
actual, niveles de cobertura vegetal y niveles de erosion. El estudio para la clasificacion del
fendmeno erosivo en cada uno de los ecosistemas naturales detectados y delimitados, se
efectud a través de correlaciones entre geoforma y rangos de erosion y se establecié una
clasificacién con cuatro niveles: leve, moderado, grave y muy grave (Flores et al, 2010)

En aquella oportunidad la IV Region de Coquimbo se posicioné como una de las regiones
mas erosionadas de Chile.
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Un nuevo estudio realizado por el Centro de Informacién de Recursos Naturales a partir de
2007 y lanzado el 2010 arrojoé nuevos datos sobre la erosién a nivel nacional, y se actualizé
36,8 millones de hectareas. Este estudio, que fue una colaboracién entre las instituciones
de CIREN, CONAF, SAG, ODEPA E INDAP culminé con la entrega de las cartografias de
erosion actual y erosion potencial a nivel semidetallado 1:50.000 y generalizado a escala
1:250.000 para todo el pais.

El primer resultado (Tabla 1.3.) fue obtenido mediante técnicas geomaticas de clasificacion
de datos de imagenes Landsat 5, en conjunto con sistemas de informacion geografica, uso
de indices espectrales, validacion en terreno e interpretacion con paneles de expertos de
instituciones del Ministerio de Agricultura (Flores et al, 2010) La clasificacion establecié un
criterio con cinco categorias de erosion: Nula, Ligera, Moderada, Severa y Muy severa.

Tabla 1.3 Superficie de erosion actual en categorias, nivel regional

Superficie de potencial (miles de hectareas) por Region

Regi6n Sirj’ Er.osic'm Erosion Erosion Ern(:?;,)n Sgelo Erosion thal
erosion Ligera Moderada Severa Severa Erosionado (%) Regional

Ariga y 256
Parinacota 50 172 469 584 1480 87,8 1686
Tarapaca 63 1047 602 1153 838 3640 86,1 4226
Antofagasta 138 1371 3242 3593 2021 10227 81,2 12602

tacama 178 325 K37 2030 629 4021 A3 1 7867
Coquimbo 210 572 1142 1214 492 3420 84,2 4060
Valparaiso 162 244 325 258 80 907 56,7 1600
Metropolitana 354 93 189 213 187 683 44,3 1541
O'Higgins 331 96 454 197 115 861 52,6 1638
Maule 656 349 416 378 336 1479 48,7 3034
Bio Bio 840 393 429 212 149 1183 31,9 3712
La Araucania 1132 280 241 244 146 911 28,6 3186
Los Rios 427 262 198 80 6 545 29,7 1837
Los Lagos 751 575 423 139 33 1170 24,2 4834
Aysén 235 895 743 383 583 2605 24,1 10797
Magallanes 1721 1123 1289 590 761 3763 28,5 13207
Total General 7248 8382 10401 11152 6960 36895 48,9 75526

Fuente: Elaboracién propia en base a Flores et al (2010).

En el marco del mismo estudio se estimoé la erosién potencial de los suelos de Chile, es
decir, las pérdidas de suelos que tendrian lugar en caso de no existir vegetacion. Esto se
estim6 mediante un modelo empirico cualitativo IREPOT, el cual integra las caracteristicas
internas de los suelos, la topografia, el clima y las condiciones bioldgicas. La clasificacion
ocupa cuatro rangos de erosion: Baja o nula, Moderada, Severa y Muy severa (Tabla 1.4.):
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Tabla 1.4 Superficie de erosion potencial en categorias, nivel regional

Regi6n Erosion Baja Erosion Erosion Erosion Sgelo Erosion To_tal
o nula Moderada Severa muy Severa | Erosionado (%) Regional
Arica y Parinacota 546 345 353 283 1527 90,6 1686
Tarapaca 1967 799 620 407 3793 89,8 4226
Antofagasta 7370 1890 1225 572 11057 87,7 12602
Atacama 1971 832 1089 1123 5015 66,3 7567
Coquimbo 529 489 922 1710 3650 89,9 4060
Valparaiso 107 189 421 506 1223 76,4 1600
Metropolitana 256 86 264 464 1070 69,4 1541
O'Higgins 290 208 339 610 1447 88,3 1638
Maule 629 423 588 947 2587 85,3 3034
Bio Bio 989 716 653 1098 3456 93,1 3712
La Araucania 916 526 662 875 2979 93,5 3186
Los Rios 341 315 320 687 1663 90,5 1837
Los Lagos 417 919 878 1843 4057 83,9 4834
Aysén 395 1007 1418 2544 5364 49,7 10797
Magallanes 3548 814 687 466 5515 41,8 13207
Total General 20271 9558 10439 14135 54403 72,0 75527

Fuente: Elaboracién propia en base a Flores et al (2010).

1.2.7. Causas de la erosion en la region de Coquimbo

Autores como Jorquera (2001), destacan a las actividades del sector agropecuario como
las mayores responsables del estado actual de los suelos en la regidn, también
mencionando su papel en el desgaste o erradicacion de la vegetacion nativa (Figuras 1.11.
y 1.12.). Flores et al (2010) desde su vision, sefala rol que han tenido las practicas
antropicas como la deforestacién, el sobrepastoreo, la expansion urbana y las malas
practicas silvicolas en el fendmeno erosivo, aunque también se refiere a la intrinseca
degradacion que se origina por condiciones naturales. Esto es especialmente cierto en la
Cordillera de los Andes, donde los fendmenos geoldgicos o naturales se constituyen como
las principales causas de pérdidas de suelo. En la IV Regién este proceso es favorecido
por las condiciones edafoclimaticas, la topografia abrupta de montafia y lomajes, los suelos
altamente erodables, la vegetacion semiarida y la alta agresividad de las precipitaciones.
Este ultimo factor puede parecer sorpresivo dada las condiciones de déficit hidrico en la
region, pero lo cierto es que en zonas semiaridas existe una fuerte concentracién de las
lluvias (en un solo dia puede llover el total anual), lo que las vuelve eventos mas
catastroficos o intensos cuando ocurren.
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Figura 1.11 Impacto atribuible a la agricultura Figura 1.12 Impacto atribuible a pastoreo
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Fuente: Jorquera (2001)

Volviendo al rol del sector agropecuario, se puede decir que este desde los 80’ experimento
un notable crecimiento en la regién, que puede ser explicado por la presencia de las
ventajas agroclimaticas, la apertura comercial y el rol jugado por el Gobierno de Chile en la
inversion de sistemas de riego. Destacan en la provincia de Limari los embalses Recoleta
(Rio Hurtado), Cogoti (Rio Guatalume) y Paloma (aguas abajo Rios Grande y Rapel). El
sistema conformado por los tres riega una superficie aproximada de 64 mil hectareas en la
provincia de Limari, con un 85% de seguridad de riego (Universidad Catdlica del Norte,
2007). La habilitacion de infraestructura tuvo como consecuencia mas importante en la
provincia, la expansion de los cultivos hacia terrenos fuera de los fondos de valle
principales, invadiendo rinconadas, conos aluvionales, laderas, taludes coluviales, etc.
(Ferrando, 2002).

Jorquera (2001) sefiala al respecto que los avances tecnoldgicos de las décadas mas
recientes son adoptados en el pais por productores con orientacion comercial,
contribuyendo a la expansion del territorio agricola mediante la habilitacién de suelos
marginales. Sin embargo, la incorporacion de tecnologia no ha sido acompafiada
necesariamente de la aplicacion de criterios conservacionistas, por lo que es comun la
pérdida de recursos nativos en las areas de expansion agricola, la contaminacion superficial
y subsuperficial de fuentes de agua, la emisién de contaminantes a la atmosfera y la erosiéon
de los suelos. Por ejemplo, Gwynne (1994) citado por Ferrando (2002) senala que en el
Norte Chico la variacion anual de la lluvia es mayor al 48%; que las sequias ocurren por lo
menos una por década (teniendo una duracion entre 3 a 6 afos); y que la precipitacion
anual descendié al menos un 30% durante el siglo XX. Aun asi, la tendencia a la expansion
de hectareas para cultivo continla pese a que el recurso agua (considerado como
renovable) pudiera estar alcanzando su maxima capacidad de uso (Gwynne, 1996, citado
por Ferrando, 2002). Tal como sefiala Arias (2000) citado por Medina, las caracteristicas
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aridas y semiaridas de la IV regién hacen necesario el riego artificial para aprovechar de
mejor manera las tierras cultivables, de esta forma el aumento de la demanda de agua,
sumado al proceso de desertificacion, provoca una disminucién critica del recurso.

También se puede profundizar sobre el rol agroexportador en la disminucion de la cubierta
nativa, por medio de la habilitacion de laderas para el cultivo de frutales y vifias, sumandose
a la ya conocida y extensa degradacién provocada por el sistema de “lluvias” que consiste
en la preparacion y siembra de granos en zonas de secano (mayoritariamente en terrenos
inclinados) a la espera de las precipitaciones invernales. (Jorquera, 2001). Esta forma de
cultivo junto con el pastoreo ha dejado profundas huellas en aquellos ambientes de la
region, lo que se traduce bajo la forma de procesos intensos de erosion y en el
desplazamiento y/o desaparicion de especies autdctonas que originalmente crecian en
aquellos sectores, tales como Prosopis chilensis, Geoffrea decorticans, Monttea chilensis,
etc. (Arancio, s.f citado por Jorquera, 2001). A esto también hay que sumar el efecto de la
historica explotacién caprina que ha incidido en el progresivo deterioro de los suelos y los
recursos vegetales que sustentan este ganado (Jorquera, 2001).

En la zona de montafia media, donde esta emplazada la comuna de Punitaqui, se puede
asociar el estado de los suelos a las practicas de las denominadas “comunidades
agricolas”. IREN (1977) citado por Jorquera (2001) describe el emplazamiento de estas
comunidades como grandes extensiones de secano con escaso o nulo potencial agricola,
de topografia mas bien accidentada, y pequefias porciones de tierra bajo riego eventual o
permanente. En este espacio se ha desarrollado una forma de aprovechamiento de la
estepa con fines ganaderos, pero la baja productividad de esta formacién vegetal es la que
explica la practica de la transhumancia, es decir el desplazamiento constante de ganado
entre la costa y la cordillera, en busca de pastos para su alimentacion. Otra practica
asociada a la vegetacion se refiere al consumo de lefia y carbon vegetal como combustible
(Novoa & Lopez, 2001). Medina (2006) acusa que la sobrexplotacién de los recursos
agricolas y ganaderos en las tierras de estas comunidades (en las cuales prima una
economia de autosubsistencia) se debe a que los comuneros deben obtener un minimo de
produccion en tierras que son naturalmente poco fertiles, en un contexto de libre
competencia, y en el cual gran parte de los derechos de aguas de la regiéon corresponden
a grandes productores, quienes la destinan al riego de hortalizas y frutales y al consumo de
los animales de ganado.

En este contexto, de las tres provincias que componen la Region de Coquimbo, la Provincia
de Limari es la segunda con mayor erosion n de suelos tras la provincia del Elqui, en
categorias que van distribuidas desde baja a muy severa. La comuna de Punitaqui que
pertenece a Limari cuenta con una superficie actual de 133.9 km?de los cuales 125.5 km?
se hallan erosionados, lo que vienen a representar el 93,8% de la superficie total, hecho
que la posiciona como una de las 3 comunas de la regién con mayores problemas en cuanto
a este aspecto. Este calculo esta extrapolado del estudio de Flores et al (2010) que fue
realizado para todo Chile (Tabla 1.5):
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Tabla 1.5 Superficie de erosion actual en la provincia de Limari

Superficie de actual (miles de hectareas) por Region

Erosion

Total

Provincia/ muy Erosion | Erosion | Erosién | Erosion no Sin Superficie Comunal Erosion
Comuna s Severa | Moderada | Ligera | aparente Erosion | erosionada (%)
evera (km2)
Elqui 381051 | 472126 393985 | 163011 9659 49310 1410173
La Higuera 185738 | 112605 65525 | 28427 2977 392295 | 414673 94,6
Vicufa 121144 | 247999 188492 | 23682 270 13086 581317 | 759678 76,5
La Serena 41544 | 53801 49161 | 27754 299 13123 172260 | 190176 90,6
Coquimbo 4474 14001 31256 | 65860 8430 14233 115591 142509 81,1
Andacollo 12857 11036 15377 8584 493 1410 47854 51544 92,8
Paihuano 15294 | 32684 44173 8704 87 4482 100855 | 149552 24,3
Limari 63153 | 428158 413713 | 220518 8943 101142 1125542
Ovalle 14108 | 83653 106048 | 88916 4712 52007 292725 | 355206 82,4
Rio Hurtado 15257 | 77933 71194 | 22001 3283 5731 186385 | 220514 84,5
Punitaqui 9091 36139 35480 20851 69 7210 101561 108897 93.3
Monte Patria 17846 | 180803 110438 | 27264 429 27898 336351 | 420779 79,9
Combarbala 6851 49630 90553 | 61486 450 8297 208520 | 229679 90,8
Choapa 47964 | 311032 333965 | 175889 6930 59009 868850
Canela 12554 | 69326 73727 | 50084 984 8433 205691 219481 93,7
llapel 15644 | 86834 74496 | 49918 125 19240 226892 | 262924 86,3
Los Vilos 8042 | 48868 76949 | 37840 5474 6901 171699 | 185944 92,3
Salamanca 11724 | 106004 108793 | 38047 346 24435 264568 | 344947 76,7
Total Regional 492168 | 1211316 | 1141663 | 559418 25532 209461 3404565 | 4056502 100,0

Fuente: Flores et al (2010)

Del estudio anterior también se derivé segun regién y provincia, la erosién potencial. Este
calculo se obtuvo a partir del modelo empirico cualitativo (IREPOT) que esta basado en la
conceptualizacion de la erosion potencial descrita por Wischmeier & Smith (1978) en la que
se relacionan en dos componentes principales, erodabilidad del suelo y erosividad de la
lluvia. Este modelo, se basd en el supuesto de que la potencialidad de erosion es
independiente del uso y manejo actual del suelo. En otras palabras, representa las pérdidas,
arrastre o transporte de particulas del suelo que tendrian lugar en caso de no existir
vegetacion (Tabla 1.6.):

29




Tabla 1.6 Superficie de erosién potencial en la provincia de Limari:

Provincia/ Erosion muy Erosion Erosion Erosién baja o Superficie Total Comunal
Comuna Severa Severa Moderada nula erosionada (km2)
Elqui 729125 364110 178554 207907 1479696
La Higuera 152574 120213 60128 68876 401791 414673
Vicuha 414218 133002 41520 11818 600558 759678
La Serena 54758 54228 34859 40478 184323 190176
Coquimbo 11054 23857 25342 78320 138573 142509
Andacollo 15480 15116 10775 8138 49509 51544
Paihuano 81041 17695 5929 97 104762 149552
Limari 505691 278180 202933 241594 1228398
Ovalle 44657 70630 85096 148457 348840 355206
Rio Hurtado 113184 50683 21936 8548 194351 220514
Punitaqui 20709 32843 26644 27929 108125 108897
Monte Patria 246657 75525 28678 10318 361178 420779
Combarbala 80485 48500 40579 46342 215906 229679
Choapa 475586 279768 104952 74364 934670
Canela 66314 71603 42341 35155 215413 219481
lllapel 136380 67388 26863 14694 245325 262924
Los Vilos 85062 61291 17227 19459 183039 185944
Salamanca 187830 79485 18520 5056 290891 344947
Total Regional 1710402 922058 486439 523865 3642764 4056503

Fuente: Flores et al (2010)

A diferencia de los dos productos anteriormente sefialados y que fueron elaborados por
Flores et al (2010) para el Centro de Informacion de Recursos Naturales (CIREN), el modelo
USLE desarrollado en este trabajo considera que todos los suelos de la comuna de
Punitaqui se encuentran bajo algun grado de erosion. También conviene sefialar que la falta
de datos es una caracteristica reiterada para el calculo de ciertos parametros como por
ejemplo, los que reflejan la influencia erosiva de las precipitaciones y que se basan en las
intensidades de eventos de tormenta a lo largo de un gran periodo de afios. Otro aspecto
es que aparte de EE.UU y algunos paises selectos, no es comun el contar con las
tabulaciones de datos para obtener los factores de manejo de cultivo y practicas de control
de la erosion. En el caso del primero, puede calcularse de forma alternativa mediante
ecuaciones de regresién usando los valores de un indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), tal como se describe mas adelante. Para el caso del segundo, se
necesitan saber las practicas de conservacion en cultivos segun niveles de pendiente.
Como en general este dato no es asequible, muchos estudios de USLE dejan el valor de
este parametro en 1.

La consecuencia mas importante de no contar con esta informacién a nivel nacional para
usos de suelo agricola es que el modelo final desprecia parte de la erosiéon que ocurre en
las zonas de fondo de valle.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Estimar la erosion actual y potencial de la comuna de Punitaqui mediante la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (USLE).

1.3.2. Objetivos especificos

a. Estimary caracterizar los factores de la ecuacién USLE para la comuna de Punitaqui

b. Modelar las pérdidas potenciales y actuales de suelo en la comuna, detectando
localidades mas y menos afectadas.

c. Caracterizar las pérdidas potenciales y actuales de suelo en la comuna desde la
Optica de la conservacion del recurso.

31



2. Materiales y métodos

2.1. Antecedentes Generales:

2.1.1. Area de Estudio

La comuna de Punitaqui esta ubicada en el area centro sur de la Provincia del Limari
(Region de Coquimbo) aproximadamente entre los 30° 05’ y 31° latitud sur y los 70° 01’ y
71° 1’ longitud oeste. Limita al norte y al oeste con la comuna de Ovalle; al noreste con la
comuna de Monte Patria, al sureste con la comuna de Combarbala y al sur con la comuna
de Canela (Figura 2.1).

Figura 2.1 Contexto Regional Comuna de Punitaqui
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Fuente: Elaboracion propia
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2.1.2. Macro unidades morfolégicas, clima e hidrografia

Desde el punto de vista fisico natural, la IV Region de Coquimbo se destaca por la ruptura
de la ordenacion general del relieve, razon que ha llevado a denominarla como la region de
los valles transversales, debido al predominio de una transversalidad en vez de la tendencia
longitudinal que es comun al resto del pais (Novoa, 1989 citado por Novoa, 2001). En base
a Novoa (2001) se puede destacar el dominio, desde un punto de vista morfolégico de
cuatro unidades: alta montafia, media montafa, valles transversales y faja litoral, las que
se describen a continuacion:

Alta montana: Corresponde a la Cordillera de los Andes, y ocupa la posicion extrema
oriental de la regién, distinguiendose por sus alturas y su capacidad de retencion
nival. La cordillera en esta region se caracteriza por la ausencia de vulcanismo
cuaternario. Sus cumbres superan los 3500 m, alcanzando sobre la frontera chileno-
argentina los 6000 m de altitud.

Media montafia: Representada por los relieves inferiores a los 3000 msnm y que
junto a las formas de diseccién que los recorren, configuran una unidad cuyo limite
occidental corresponde en gran parte al contacto con formas de erosién y
sedimentacion tanto marinas como continentales. La caracteristica principal de esta
unidad es una intensa diseccion fluvial que se muestra por una alta densidad de
divisorias secundarias, que se desprenden de las divisorias principales y que
conforman una red de drenaje. Las laderas presentan un perfil rectilineo que
adquiere hacia la base una débil concavidad. La parte media y alta de las laderas
presenta una cubierta de sedimentacién discontinua, con numerosos afloramientos
de roca en forma de farallones surcados por corredores de derrubios

Valles Transversales: Los Valles Transversales, en su seccion alta, se configuran
de abruptas paredes donde es comun hallar remanentes de cuerpos de hielo de
glaciales pleistocénicos, cubiertos de una espesa capa de derrubios y rodeados de
potentes depdsitos morrénicos. Esto es importante de mencionar puesto que gran
parte de los cursos de agua se originan a partir de estos cuerpos gélidos. Los Valles
Transversales corresponden a los cursos medios de los rios Elqui, Limari y Choapa.
Los caudales de dichos rios, pese su irregularidad temporal, interrumpen
sucesivamente la media montafia y mas al oeste las terrazas marinas manifestando
una diferenciacion significativa respecto al paisaje arido y semiarido en que se
encuentran inmersos. Al haberse orginado en la Cordillera de los Andes sus aguas
posibilitan el asentamiento de poblacion y desarrollo agricola.

Faja Litoral: Unidad en la que se inicia el dominio de las terrazas de sedimentacion
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marina. Por ejemplo Los Altos de Talinay presentan un conjunto de plataformas de
abrasién marina que se correlacionan con los niveles de sedimentacion de las
bahias de Coquimbo y Tongoy. Estas terrazas litorales limitan hacial el este con
macizos de varios cientos de metros, que estan separados unos de otros por
quebradas que han formado los cursos de agua en su trayecto para alcanzar el mar.
(Huerta, 2009)

La comuna de Punitaqui se ubica en la segunda unidad regional, en la zona de media
montafia especificamente en el sector norte del interfluvio Limari-Choapa, constituido por
una serie de cumbres que van disminuyendo hacia la costa.(Medina, 2006) (Figura 2.2.):

Figura 2.2 Macro unidades Region de Coquimbo
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Fuente : Romero et al (1988) en Novoa (2001)

Una caracterizacion topografica realizada en base a la clasificacion de Araya-Borgel (1972)
(Tabla 2.1. y Figura 2.3.) refleja que en la comuna dominan mayormente las pendientes de
tipo fuerte donde se pueden asociar procesos de erosion intensa o erosion lineal frecuente
e incluso el desarrollo de cércavas:
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Tabla 2.1 Rango de pendiente segin umbrales morfo dinamicos

Pendiente Pendientes Concepto Umbral Geomorfolégico
) (%)
0-2 0-45 Horizontal Erosién nula a leve
Erosion débil, difusa.
Suave Shett wash. Inicio de regueras.
21-5 4.6 -11 Solifluxién fria
Erosion moderada a fuerte.
Moderada Inicio erosion lineal. Rill-wash o
5.1-10 11.1-22 desarrollo de regueras.
Erosion intensa. Erosion lineal
Fuerte frecuente.
10.1 - 20 22.1-44.5 Carcava incipientes
Muy fuerte a Cércavas frecuentes.
20.1-30 446 - 67 Moderadamente Escarpada Movimientos en masa. Reptacion
Escarpada _Coluvionamiento. Solifluxién
30.1-45 67.1-100 intensa
Desprendimiento y derrumbes.
M:);E:ﬁ:;: ;:a Corredores de derrubios
> 45 > 100 frecuentes

260000

Clasificacion de pendientes propuesta por Araya-Vergara & Borgel (1972)
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Figura 2.3 Topografia en Punitaqui
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2.1.3. Caracteristicas climaticas e hidrolégicas

El clima de IV Regién esta fuertemente condicionado por el Anticiclon del Pacifico. La
temperatura media anual a lo largo de la costa es de 14°C, aumentando hacia el interior a
16°C. La precipitacién media anual en el interior es de 100 mm (en base al promedio de la
comuna de Ovalle), mientras que en la Cordillera de los Andes es de aproximadamente 180
mm. La zona se caracteriza también por fuertes variaciones inducidas por los vientos del
Oeste que se correlacionan con los afios de “El Nifio” que traen lluvias intensas e
inundaciones repentinas (Astudillo, 2011)

Se puede describir el clima de la zona mediante la clasificacién de Képpen-Geiger (1900)
que fue usada por Sarricolea et al (2017). (Figura 2.4.):

Figura 2.4 Contexto climatico seguin los climas de Koppen-Geiger (1900)
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Fuente: Elaboracién propia en base a Koppen-Geiger (1900) en Sarricolea et al (2017)

En base a esta clasificacion se tiene que en Punitaqui existe la presencia de 2 climas semi
aridos de tercer orden: semiarido de lluvia invernal e influencia costera (BSks);)) que
coincide con la zona de franja litoral y semiarido de lluvia invernal (BSks)) que queda
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emplazado en la zona de montafia media. En general este tipo de climas dictan inviernos
frios 0 muy frios y a la vez veranos templados o calidos con una vegetacion de estepa.

Climaticamente caracterizada por condiciones de déficit hidrico, el comportamiento de las
precipitaciones en la region durante el siglo XX e inicios de este siglo ha ido a la baja. Por
ejemplo durante el periodo de afios que contempla este estudio, el promedio de todas las
precipitaciones en 18 afos del 2000-2017 fue de 12,48 mm. (Figura 2.5.) y el
comportamiento mensual ilustra que dentro de ese mismo periodo las lluvias tendieron a
concentrarse entre los meses de mayo y agosto siendo junio el mes mas lluvioso (Figura
2.6.)

Figura 2.5 Precipitacion media anual en Punitaqui, periodo 2000-2017
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Fuente: Elaboracién propia en base a Abatzoglou et al (2018)

Figura 2.6 Comportamiento de la precipitacion media mensual
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37



La zona se constituye de un valle principal asociado al Estero Punitaqui, de altura entre 230
y 300 msnm, que corre de norte a sur rodeado de cerros al oriente y poniente. Entre estos
hay numerosas quebradas en direccion Este-Oeste, cuyas escorrentias superficiales
confluyen en el Estero Punitaqui que es un afluente de escasa importancia del rio Limari y
tiene su origen en la Cordillera de la Costa. (Medina, 2006) (Figura 2.7).

La cuenca del Estero Punitaqui corresponde a un sistema de drenaje secundario con
nacimiento en la precordillera y alcanza una superficie aproximada de 1239 km?. Cuenta
con un régimen pluvial, y su hoya hidrografica se encuentra a muy baja elevacion, de
manera que no recibe aportes nivales. Los mayores caudales ocurren entre julio y
septiembre. Existen diferentes tipos de cauces segun la regularidad de su permanencia:
cauces esporadicos, estacionales y permanentes. La mayor parte de los que existen en la
comuna corresponden al tipo esporadico, los que se encuentran secos la mayor parte del
afo debido a los escasos remanentes de las precipitaciones.

Figura 2.7 Contexto de Punitaqui en red hidrografica de la provincia de Limari:
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2.1.4. Principales actividades econdmicas, uso de suelo y vegetacion

La actividad exportadora de la Region de Coquimbo destaca por la produccién minera
(cobre y hierro), la uva de mesa y la produccion de pisco. (Flores et al, 2013). Como zona
agricola la region muestra una orientacion fruticola exportadora, que se ha desarrollado de
la mano de productos de rapido crecimiento en los mercados internacionales. En términos
de estructura del uso de suelo, de las estimadas 95 mil hectareas utilizadas con fines
agropecuarios, un 35% corresponden a la categoria de frutales y vinas, un 10% a hortalizas
y flores y un 8% a cultivos anuales (Universidad Catdlica del Norte, 2007).

En general desde la década de los 80, la Region de Coquimbo ha experimentado una fuerte
expansioén del sector agropecuario, lo que se debe a las ventajas agroclimaticas que posee
la Regidén para la produccion de primores y en la amplitud de alternativas de cultivo
especialmente frutales, vides viniferas y hortalizas. También se puede atribuir al modelo
economico y a los instrumentos de reconversion disponibles para los agricultores, lo que ha
significado un importante estimulo a la reconversion de ciertos rubros y a la habilitaciéon de
nuevos espacios para la agricultura especialmente para el cultivo de frutales destinados a
la exportacion (Jorquera, 2001).

La provincia que desempefia el mayor papel en este aspecto es la de Limari, donde
coexisten dos tipos agricultura: por una parte, una agricultura asociada al riego en una
condicién semiarida, y por otra aquella de secano de tipo marginal, caracterizada
principalmente por la explotacién del ganado caprino y por el cultivo en laderas de cereales
de secano. Este ultimo tipo de agricultura comprende la mayoria de los suelos en laderas
de cerro y planicies sobre cota de canal y se relaciona principalmente con el sector de
comunidades agricolas (Delgado, 2001)

Como sefiala Astudillo (2011) en Limari se concentra el 48% de la superificie regional y un
70% de las exportaciones regionales y cuenta con una superficie total de aproximadamente
1,2 millones de hectareas de las cuales han sido cultivadas entre el 3 y 5%.

Aun teniendo en cuenta la expansion agricola experimentada a nivel regional y provincial,
la comuna de Punitaqui segun como sefiala Delgado (2001) no modificd en forma sustancial
su ordenamiento territorial y respondié con mucha posterioridad al boom agricola, esto
ultimo debiéndose a factores fisicos, sociales y econdmicos. Por ejemplo, la cercania del
valle de Punitaqui con la costa, lo condiciona para que sus tierras no esten cubiertas con
parronales, por la falta de condiciones de calor necesarias para la uva de mesa y su
cosecha temprana. También puede decirse que la prevalencia de las comunidades
agricolas lo hace poco llamativo para los inversionistas.

Punitaqui nacié como comunidad minera, produciendo oro, cobre y mercurio, siendo este
ultimo el principal recurso de la comuna, dada su escasez en el resto del territorio nacional
y su importancia para el procesamiento de otros minerales. La actividad minera tuvo gran
importancia hasta la segunda mitad del siglo pasado y constituyo la base econdémica del
area, hasta que comenzé a decaer debido al agotamiento progresivo de los mas
importantes yacimientos mineros (Delgado, 2001). Tradicionalmente la agricultura y la
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mineria se complementaban en una dinamica en la cual la poblacién residente lograba su
base alimenticia en la agricultura de secano y conseguia los ingresos monetarios para
proveerse de los otros productos, a través de la mineria. Es a partir de la década de los 60’
que comenzd una especializacién econdémica de la localidad hacia la agricultura, sobre todo
cuando se empezo a asignar agua del Sistema Paloma a los terrenos agricolas como una
forma de promoverlos ante la inminente paralizacion de la mineria. (Delgado, 2001)

En la actualidad las principales actividades econdmicas en Punitaqui se basan en la
produccién de uva pisquera, realizandose ademas la crianza de ganado caprino y el cultivo
de las praderas para empastadas como alfalfa y otras especies, mas el cultivo de hortalizas
y frutales como paltos, citricos y durazneros. (Infraestructura y Ecologia S.A., 2015). De
acuerdo al VIl Censo Agropecuario (2007) en Punitaqui los terrenos agricolas estan
destinados principalmente a cultivos de plantas forrajeras, frutales y vifias y parronales
viniferos (Figura 2.8).

Figura 2.8 Superficie cultiva por sector agricola
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Fuente: VII Censo Nacional Agropecuario (2007)

La mayor parte de los usos de suelos destinados a actividades agricolas se focalizan en la
zona norte de la comuna coincidiendo con localidades como “Las Ramadas”, “El Cienago”,
“Graneros”, “Granjitas”, etc. que se encuentran proximas al Estero Punitaqui (Figura 2.9.)
También se desarrolla actividad orientada al agro en las tierras pertenecientes a las
comunidades agricolas, de las que existen siete en la comuna y que ocupan una extensién

aproximada de 41.621 hectareas (31% de la superficie comunal).
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Figura 2.9 Usos vegetacionales y de suelo en Punitaqui:
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Respecto a la vegetacion, segun Gajardo (1994) en la comuna hay presencia de tres
formaciones: matorral estepario costero, matorral estepario interior y material estepario
boscoso. (Figura 2.10).

En la unidad de matorral estepario costero que se destaca por la fuerte influencia de
neblinas, dominan los matorrales de Ademia micorphyla, Cassia coquimbensis, Heliotopum
stenophyllum 'y Fuchsia lycioides, con presencia ocasional de especies amenazadas como
Myrcianthes coquimbensis, Porlieria chilensis, Carica chilensis, Aextoxicon punctatum y
Myrceugenia correifolia. (Municipalidad de Punitaqui, 2018)

El matorral estepario interior, en tanto, se caracteriza por la presencia de comunidades
dominadas por Flourensia thurifera y Bridgesia incisaefolia, que ocupan los llanos y las
serranias interiores, sin influencia directa de las neblinas costeras y por lo tanto con un
caracter mas xerofitico de la vegetacion, penetrando aqui algunos elementos del desierto.
Existe también la presencia de especies amenazadas como Cordia decandra, Krameria
cistoidea, Prosopis chilensis (Municipalidad de Punitaqui, 2018).
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Por ultimo, en el matorral estepario boscoso se cuenta con la presencia de especies como
Adesmia bedwellii, Bahia ambrosioides, Bromus berteroanus, Colliguaja odorifera, Puya
chilensis, etc. (Corporacion Nacional Forestal, 2016)

En la actualidad la densificacion y extension de las distintas cubiertas vegetales sobre el
terreno se encuentra mermada por efecto de las actividades mineras, agricolas, ganaderas
y de pastoreo, que han generado una presién sobre el sustrato original de la zona, siendo
una de las principales consecuencias la erradicacion o desplazamiento de vegetacién
nativa, asi como la pérdida de fertilidad de los suelos.

Figura 2.10 Formaciones matorrales en Punitaqui
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2.2. Modelo y fuentes de datos empleados

La realizacion de este estudio tiene como meta establecer las cartografias de erosién actual
y potencial de la comuna de Punitaqui, basandose en la Ecuacién Universal de Pérdidas de
Suelo (USLE por su acronimo en inglés) (Wischmeier y Smith, 1978). USLE es modelo
empirico de caja gris de uso bastante difundido para el calculo de las pérdidas de suelo en
cuencas hidrograficas y en especifico sobre terrenos cuyo uso esta destinado a la actividad
agricola (Morgan,1997)

El modelo utiliza cinco factores para calcular la pérdida de suelo promedio para un periodo
de tiempo definido: la erosividad de la lluvia (R), la susceptibilidad de erosion del suelo (K),
la longitud de pendiente por el grado de pendiente (LS), el manejo de cultivos (C) y las
practicas mecanicas de conservacion (P).

A=R*xKx*xLS*Cx*P

Donde;
A= Promedio de perdida de suelo por hectarea expresado en ton/ha/ano
R= Factor de erosividad de la lluvia en MJ.mm/ha™'.h".
K= Factor de erosionabilidad del suelo en ton*h.MJ/cm
LS= Factor de longitud y gradiente de pendiente (adimensional)
C= Factor del manejo de vegetacién (adimensional)

P= Factor de practicas de conservacién en el manejo de la vegetacion agricola
(adimensional)

USLE permite predecir la pérdida de suelo en toneladas por hectarea anuales producida
por la erosién laminar y de surcos. No predice la erosién en carcavas o en las riberas de
los rios ni tampoco considera la deposicién de material o incorpora alguna relacion de
sedimentos aportados.

El modelo toma como referencia una unidad de evaluacion llamada parcela estandar la que
posee una longitud de 22,13 metros sobre una pendiente uniforme de 9% en sentido
longitudinal. Tales caracteristicas vienen incluidas en el célculo de los factores de
erodabilidad de suelo (K) y longitud e inclinacién de pendiente (LS). También puede decirse
que la ecuacion se desarrollé para estimar la pérdida media anual de suelo a largo plazo,
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es decir no puede utilizarse para predecir las pérdidas de una tormenta aislada. (Morgan,
1997).

La obtencion de los cinco parametros se basa en féormulas y datos de origen
estadounidense, por lo que el apelativo “universal” del modelo es relativo y su aplicacion en
otras localidades debe considerar métodos alternativos para la obtencion de los factores y
que dependen de las caracteristicas del area de estudio en la que se esté aplicando la
ecuaciéon. También puede mencionarse que el modelo presenta problemas tedricos puesto
que la erosiéon de suelo no puede describirse solamente con el producto de cinco factores,
ya que hay una interdependencia considerable entre las variables. Por ejemplo, la
precipitacion influye en los factores Ry C, y el aterrazamiento en los factores LS y P, pero
se ignoran otras interacciones, como la mayor importancia de los grados de pendiente en
areas de precipitaciones fuertes (Morgan, 1997). También puede mencionarse que la
escorrentia no esta considerada explicitamente en ningun factor, aunque esta
indirectamente asociada en los factores Ry LS.

En base a estas consideraciones, este capitulo aborda los métodos usados para dar con
los factores que componen la ecuacion, haciendo énfasis en las diferencias con los métodos
tradicionales que se emplean en EE. UU. En esta investigacién, se calcularon cuatro de los
parametros de la formula original (R, K, LS, C). Dado que no existen datos disponibles sobre
las practicas de control de erosién en las zonas de cultivo de Punitaqui, se optd por asignar
el valor 1 al parametro P, lo que ha sido una practica comun en varios trabajos de USLE.

A partir del resultado final se obtienen las cartografias de erosion actual y erosion potencial
de la comuna. También se desprenden las cartografias de erosién actual y potencial en
base a una clasificacidon que concuerda con la teoria de las practicas de conservacion del
suelo, definiéndose areas con pérdidas tolerables y no tolerables del recurso.

Las fuentes de datos necesarias para la elaboracién de los 4 parametros en Punitaqui son
descritas a continuacion:

e Datos de Precipitacion:

Mediante un script de programacion ejecutado en la aplicacion Google Engine se genero
una capa (layer) superpuesta al area de Punitaqui, que contenia los datos pluviométricos
mensuales de la zona para el periodo 2000-2017 y que son propiedad de TerraClimate una
dataset especializada en clima global (Abatzoglou et al, 2018). La aplicacién permite
seleccionar puntos dentro de un mapa, donde cada uno corresponde a conjunto de datos
de precipitacion dentro de un periodo senalado. En este estudio se refiere a ellos como
“estaciones pluviométricas ficticias”. Se seleccionaron un total de 24 de estas estaciones,
de las que se descargaron sus datos en formato Excel.
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La precipitaciéon mensual, como se describira mas adelante es uno de los insumos del indice
Modificado de Fournier (IMF) que se utiliza bastante por usuarios del Modelo USLE para el
célculo del Factor R de erosividad de la lluvia, en remplazo del método Elsg

e Datos de Suelo:

Los datos sobre porcentajes de texturas de suelo para la zona de estudio se obtuvieron de
la pagina SoilGrids (Heng et al, 2014) en formato raster, con una resolucion aproximada de
218 metros. Ya que previamente se ha decidido utilizar una resolucion de 30 metros para
los 4 parametros del modelo, fue necesario ocupar la herramienta Resample para obtener
la resolucion deseada en las 3 capas descargadas, donde cada una viene representar los
porcentajes de arena, arcilla y limo del area de estudio. La informacion sobre textura se usa
para obtener el valor de K en base a estudios previos, concretamente a partir de la
clasificacion de Stewart et al (1975) que se explica mas adelante.

¢ Datos de Vegetacion:

Para el calculo del factor C de cobertura vegetal, se generd un indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI por su acrénimo en inglés) a partir de las bandas 4 y 5 de
una imagen Landsat 8 descargada el 11 de noviembre del 2018. Un NDVI se utiliza
sobretodo para medir el vigor de la biomasa vegetal en estudios relacionados a
comportamientos de cultivos. Su uso difundido se da especialmente por la sencillez de
célculo, y disponer de un rango de variacién (entre -1+1), lo que permite establecer
umbrales y comparar imagenes (Gongaza, 2014). En este estudio se utilizé el NDVI para
hacer un analisis de regresion mediante el cual se obtienen los valores del factor C, que en
este estudio representa cobertura vegetal en vez de manejo de cultivos.

e Datos de topografia:

La topografia es uno de los mayores determinantes de los procesos de erosion y transporte
de agua y de materiales. La totalidad de los modelos que simulan los procesos de
movimiento de agua en el suelo, y los derivados de la erosidon y deposicién de materiales
incluyen datos relativos al grado, la forma y la longitud de pendiente. En base a esto, los
datos topograficos para generar el factor LS se derivan de un Modelo Digital de Elevacion
(DEM por sus siglas en inglés) descargado de la pagina web de la Mision Topografica Radar
Shuttle (SRTM por sus siglas en inglés). Un DEM es una estructura numérica de datos que
representa la distribucidn espacial de la altitud de la superficie de un terreno en especifico,
siendo los mas comunes los de estructura tipo raster (Felicisimo, 1994).
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2.3.Calculo de los factores del modelo USLE:

2.3.1. Factor erosividad de la lluvia (Factor R)

El factor R de erosividad de las precipitaciones corresponde a la sumatoria de los productos
de las energias de todos los eventos de lluvia anuales con sus respectivas intensidades
maximas en 30 minutos (Wischmeier & Smith, 1965), lo cual da una idea de la agresividad
con la que precipitacion influye en el proceso de degradacion del suelo por erosion hidrica
(Mancilla, 2008). Segun Bascufian (2010) para obtener un valor representativo de R se
deben computar eventos de lluvia o tormentas en un ciclo de al menos 10 afos.

Este pardametro tiene su origen en la investigacién de Wischmeier & Smith (1958) que en
base a datos sobre el tamafio de las gotas de lluvia y su velocidad terminal, desarrollaron
una ecuacion de regresion describiendo la energia cinética de un evento de tormenta o
seccion de esta (Ecuacion 2.1):

(2.1)

E =1.213 + 0.8901log;, |

Donde;

E = energia cinética en kgm/m2mm

I = intensidad evento de lluvia en mm por hora

Esta ecuacion se ejecuta para cada incremento de la intensidad de un evento puviométrico
por lo que el total de energia cinetica se obtiene multiplicando todas las energias de todos
los incrementos de intensidad.

Sendos analisis de regresiéon demostraron que las pérdidas de suelo por eventos de
tormenta en parcelas cultivadas estaban correlacionadas al producto cruzado entre el total
de la energia cinética y la intensidad maxima de la lluvia en 30 minutos (Wischmeier,1959
citado por Mitchell & Bubenzer, 1980). Este método, conocido como El3o es una medida de
la manera en que la energia y la intensidad estan ligadas en una tormenta y establece el
efecto combinado del impacto de una gota de lluvia y la turbulencia de la escorrentia para
transportar particulas de suelo desde un campo (Mitchell & Bubenzer, 1980) (Ecuacién
2.2):
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(2.2)

n
1
R= 2(1.213 +10g10 1) (4T | o * 737
]=

Donde:
R: erosividad de la lluvia (MJ.mm.ha'.h-".yr")

I;: intensidad de la lluvia para un incremento especifico de intensidad
T;: periodo de tiempo para un incremento especifico de intensidad de tormenta
I3¢:la intensidad maxima de la lluvia en 30 minutos para un evento de tormenta

J: el incremento especifico de tormenta

n: numero de incrementos de tormenta

Desafortunadamente, los datos sobre intensidades de tormenta rara vez estan disponibles
en estaciones meteoroldgicas, por lo que varias de las metodologias para la obtencion del
Factor R utilizan el indice Modificado de Fournier (MFI por su acrénimo en inglés) (Arnoldus,
1980) que es un indice de agresividad pluvial o climatica que considera la precipitacién de
todos los meses del afno. (Ecuacién 2.3):

(2.3)

MFI =

2|~

j=1 P

J=1
Donde:

pi: precipitacion mensual

p: precipitacion anual
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Especificamente en este estudio, la erosividad de las precipitaciones es calculada por
medio de la férmula de Valenzuela & Morales (2004) que es una adaptacion de un método
desarrollado en las zonas aridas y semiaridas de Espafia por el Instituto para la
Conservacion de la Naturaleza (ICONA) (1988). (Ecuacion 2.4)

(2.4)

12,

L
R=ars Y2
p

i=1

Donde:
R: Erosividad de las precipitaciones

a + b: Coeficiente de regresion lineal.

En la ecuacion “a” y “b” son coeficientes que se encuentran mediante una regresion linear
de una ecuacién de R que también tiene procedencia de las zonas de Espafia (Ecuacion
25):

(2.5)

R = 0’ 291 * [PMEX]1'297 * [MR]—O.SII % [MV]O'366 * [F24_]0.4-14-

Donde:

PMEX: lluvia media mensual
MR: lluvia media del periodo octubre-mayo
MV: lluvia del periodo junio-septiembre

F24= factor de concentracion de la maxima lluvia diaria
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El factor de regresion de la ecuaciéon anterior da como resultado que la suma de los

coeficientes “a” y “b” tienen un valor de 1,6881 por lo que la formula para obtener R queda
expresada de la siguiente manera (Ecuacion 2.6.):

(2.6.)

12 2
R = 1.6881 = Z% = 1.6881 = MFI
i=1

Como se puede ver, la ecuacion anterior incorpora el MFI dentro de su calculo, por lo que
fue necesario descargar los datos pluviométricos del periodo 2000-2017. Estos fueron
recopilados desde la conocida dataset TerraClimate por medio del servicio de alojamiento
web Google Engine. En total se obtuvieron 24 grupos de datos de precipitacion mensual
distribuidos a lo largo de la comuna de Punitaqui. En Excel fueron calculados los MFI y los
factores R de cada estacion en base a las ecuaciones 2.3 y 3.6.

Cada estacion tenia una coordenada asociada, por lo que una vez procesados los datos en
Excel fueron llevadas a ArcMap 10.3. por medio de la funcién Display XY Data, con lo cual
quedan traducidas a puntos en formato shapefile. Tras esto, se obtuvo el raster del Factor
R por medio de una interpolacién (Método Spline) en base al campo “Factor_R” de la tabla
de atributos de las estaciones. El Spline (Curvas adaptativas) es uno de los métodos
englobados en la clasificacion de funciones radiales basicas. Con esta técnica se consiguen
ajustes del terreno similares en forma, a una membrana elastica que pasa por todos los
puntos de muestreo (que vienen a ser representados por las estaciones pluviométricas
ficticias), minimizando la curvatura para el resto de la superficie. Los resultados de la
interpolacion y que ilustran la erosividad de las precipitaciones en Punitaqui se clasifican en
base al trabajo de Paez (1999) (Tabla 2.2). A su vez, se pueden clasificar los resultados de
MFI en base Michiel & Gabriel (1996) (Tabla 2.3):
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Tabla 2.2 Clasificaciéon del Factor R

Factor R (MJ.mm.ha-1.h-1) Clasificacion
Muy Bajo <2000
Bajo 2000-4000
Moderadamente Bajo 4000-6000
Moderado 6000-8000
Moderado Alto 8000-10000
Alto 10000-12000
Muy Alto 12000-14000
Extremadamente Alto = 14000

Fuente: Paez (1999)

Tabla 2.3 Clasificacion del indice Modificado de Fournier

IFM Clasificacion
0 -60 Muy Bajo
60 - 90 Bajo
90 - 120 Moderado
120 - 160 Alto
>160 Muy Alto

Fuente: Michiel & Gabriels (1996)

2.3.2. Calculo del factor de erodabilidad del suelo (Factor K)

Como se sefalod anteriormente, la erodabilidad estan influida por las propiedades del suelo
tales como tamano de particulas, estabilidad de agregados, materia organica, cantidad y
tipo de arcillas o por caracteristicas edaficas que afectan la estructura de suelo y la
transmision de agua (Cisneros et al, 2012). El valor de K viene a reflejar la erodabilidad de
un determinado suelo o la tasa de erosién para una parcela estandar con unidades de 22,13
metros de longitud y 9% de pendiente (Mitchell & Bubenzer, 1980).

Wordofa (2011) sefiala que el valor de este factor va desde 0.01 a 1.0 siendo los valores
mas altos para los suelos con alto contenido de limo o arena muy fina y los mas bajos para
aquellos con mayores contenidos de arcilla. Mitchell & Bubenzer (1980) afirman que las
mediciones directas del factor K requieren considerable tiempo y equipamiento y ademas
son costosas. Considerando esto es que se surgio el metodo del nomograma, que precisa
el conocimiento previo de los valores de 5 parametros: el porcentaje de limo (0.002-0,05
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mm) mas arena muy fina (0.05 mm — 0.10 mm), el porcentaje de arena, el contenido de
materia organica, la estructura de suelo y la permeabilidad (Figura 2.11.):

Figura 2.11 Ejemplo de estimacion de K en nomograma adaptado de Wischmeier (1971)
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Fuente: Wischmeier (1971)

La utilizacion del nomograma precisa extraer in situ ciertas propiedades del suelo cuyo K
se busca medir, lo que implica trabajo de campo que no fue posible de realizar durante este
estudio, por lo que se optd por extraer los valores de K de la bibliografia, a partir de las
clases texturales presentes en la comuna de Punitaqui.

El primer paso fue obtener en formato raster los porcentajes texturales de arena, limo y
arcilla de la comuna. Estos archivos (cada uno con resolucién espacial de 218 metros) se
descargaron del sitio web SoilGrids y fueron procesados en las plataformas SAGAGIS 7.1.1
y en ArcMap 10.3. En la primera, se obtuvieron las clases texturales de suelo de Punitaqui
mediante la herramienta “soil texture classification”. Las texturas se denominaron segun la
clasificacién del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas
en inglés)
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En la segunda se procedio a asignar el valor de erodabilidad en base a la clasificacion de
Stewart et al (1975) que establece el valor de K segun la clase textural del suelo
dependiendo del contenido o porcentaje de materia organica asociado al mismo. Esta
clasificacion es el resultado de mediciones realizadas hace mas de 40 afos sobre suelos
de la parte oriental de EE. UU. No se cuenta con el detalle del contenido de materia organica
de la comuna, asi que este es asumido. En este estudio el valor de K final para cada textura
presente se establece a partir del promedio de los valores de erodabilidad de la clasificaciéon
mencionada, que varia dependiendo de si el porcentaje de materia organica es de 0,5; 2 o
4% (Tabla 2.4.):

Tabla 2.4 Factor K de erodabilidad del suelo segun textura

Materia organica(%)
Clase textural Promedio de 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 muy fino 0,44 0,38 0,3 0,37
Franco arenoso 0,27 0,24 0,19 0,23
Franco arenoso fino 0,35 0,3 0,24 0,30
Franco arenoso muy fino 0,47 0,41 0,33 0,40
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 arcilloso arenoso 0,27 0,25 0,21 0,24
Franco arcilloso 0,28 0,25 0,21 0,25
Franco arcilloso limoso 0,37 0,32 0,26 0,32
Arcillo arenoso 0,14 0,13 0,12 0,13
Arcillo limoso 0,25 0,23 0,19 0,22

Fuente: Elaboracién propia en base a Stewart et al (1975)

2.3.3. Factor longitud y grado de pendiente (factor LS):

La inclusién de los factores topograficos agrega importantes matices en el modelo USLE;
la longitud de pendiente condiciona el volumen de agua que fluye en una ladera
determinada y por lo tanto el esfuerzo de corte que el flujo tiene, mientras que el grado de
inclinacion determina el componente de gravedad necesario para comenzar el movimiento
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del flujo concentrado y otorgarle velocidad. Ambos factores pueden ser calculados
simultdneamente (Mancilla, 2008).

Los efectos de la longitud y gradiente de la pendiente estan representados en el modelo
USLE como L y S respectivamente, y lo usual es considerarlos como un unico indice
topografico (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 como para que ocurra deposicion de sedimentos o dicho
de otra manera, el punto en que la escorrentia entra en un canal definido. El calculo
considera la longitud de pendiente dentro del margen de una parcela estandar con 22,13
de largo (Ecuacion 2.7):

(2.7)

m
L= (22).613)

Donde;
L: factor de longitud de pendiente
X: largo de pendiente en metros

m: proporcion de erosién laminar a erosion por surcos

Smith & Wischmeier (1957) determinaron que la pérdidas de suelo estan correlacionadas
con una descripcion parabdlica del efecto de la angulosidad o gradiente de la pendiente.
Normalizando esta ecuacion a una parcela estandar con una pendiente de 9%, el gradiente
puede ser calculado de la siguiente manera (Ecuacién 2.8.):

(2.8)

_0.43 +0.30 + 0.043s?
N 6.613

Donde;
S: factor de pendiente

s: angulo o gradiente en %
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En base a estas ecuaciones, se describe el método original para el calculo del factor
topografico en USLE (Ecuacion 2.9):

(2.9)

m

X
LS = (——) (0.065 + 0.045S + 0.006552
(22.13) ( + + s%)

Mitchell & Bubenzer (1980) sefialan que el uso de la ecuacién anterior esta restringido para
las pendientes uniformes y que el resultado de esta suele sobreestimar las pérdidas de
suelo de pendientes concavas y subestimar las pérdidas de pendientes convexas. Oliveira
et al (2013) cree que un aspecto que dificulta la estimacion del factor topografico para su
aplicacion en plataformas SIG y que produce grandes limitaciones en el uso de los modelos
USLE son las dinamicas de los procesos erosivos en relieves complejos y cuencas
hidrograficas, dado que el metodo fue disefado principalmente para la prediccién de la
erosion en pendientes uniformes no considerando la concavidad o la convexidad.

En este proyecto, sin embargo, el parametro LS fue calculado segun el modelo USPED
(Unit Stream Power Erosion and Deposition) (Mitasova et al, 1996). A diferencia de USLE,
este método cabe en la categoria de los modelos conceptuales o semiempiricos, que se
basan en la integracion de modelos hidroldgicos, de erosion y de transporte de sedimentos,
con el fin de obtener la emision de sedimentos a la salida de una cuenca hidrografica
(Garcia Rodriguez et al, 2001 citado por Giménez, 2008).

El método en cuestién predice la distribucién espacial y las tasas de deposicién para un
flujo de escorrentia de régimen uniforme con condiciones de exceso de precipitacion
uniforme. Esto asume que los procesos de erosion tienen una capacidad limitada por el
transporte (Giménez, 2008). El resultado del factor LS por tanto, llega a ser equivalente al
factor original en superficies planas, pero con la ventaja de ser aplicable a pendientes con
geometrias complejas y donde el flujo laminar y concentrado de terrenos complejos se
considera en la distribucion espacial de la erosion. Mitasova et al (1996) define el calculo
del factor LS en USPED en base la siguiente féormula (Ecuacion 2.10):
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(2.10)

A )m (sin(0.01745 * edeg)>"

LS=M+1) (22,13 0.09

Donde;
LS: topografia de distribucion de flujo
A, Area de flujo contribuido de aguas arriba
m y n: valores ajustables dependiendo de la susceptibilidad del suelo a la erosion vy el flujo

O: pendiente en grados

En USPED dentro del calculo del factor topografico, la longitud de pendiente es remplazada
por lo que se conoce como el area de contribucién aguas arriba (1,) que se define como el
area total de captacion por encima de un punto del paisaje o una corta longitud de curva de
nivel (Moore et al, 1991 citado por Giménez, 2008). El modelado de esta variable en USPED
se realiza mediante un modelo digital de elevacion (DEM), concretamente a partir de dos
productos que se pueden generar de éste: direccién y acumulacion de flujo (Oliveira et al,
2013). Las direcciones de flujo, basadas en modelos digitales de elevacion, son necesarias
en hidrologia para determinar trayectorias de flujo, sedimentos y movimiento de
contaminantes. Para determinar las areas de drenaje o de flujo acumulado, que de paso
permiten la simulacién de una red hidrografica, es necesario previamente establecer las
direcciones de flujo. Respecto a los exponentes de la férmula anterior (m y n), estos
corresponden a constantes que dependen del flujo y las propiedades de suelo.

En esta oportunidad el factor LS en Punitaqui se calcul6 en base a la adaptacion que hizo
Kim (2014) del método USPED para su aplicacién en Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG). Se utiliz6 como insumo un DEM de resolucion 30 metros del area de estudio
descargado del sitio web del proyecto ASTER GDEM. En base a este archivo se calcularon
en ArcMap 10.3 la direccion y acumulacion de flujo con las herramientas de Spatial Analyst
flow direction y flow accumulation respectivamente. También fue necesario obtener las
pendientes en grados, o que se hizo mediante la funcién slope de la misma caja de
herramientas. Se asignaron los valores de 1,4 y 0,4 para las constantes m y n
respectivamente y que fueron utilizadas en un estudio de Kim (2014) quien describe que
estos valores pueden utilizarse en zonas donde hay baja susceptibilidad a la erosion por
SUurcos.

Ya obtenidos todos los datos, el factor topografico se obtuvo ejecutando en Raster
calculator la formula propuesta por Kim (2014) (Ecuacién 2.11):
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(2.11)

[28.3] Sin(pendiente en grados * 0.01745)
Power * 1.4

LS=P fluj lad
OWQI‘( LI]O acumulado * 221’04 009'14.

2.3.4. Calculo del factor de cobertura de vegetacion (Factor C)

El factor de manejo de vegetacion recoge la influencia que la cubierta vegetal y sus residuos
(sedimentos) producen frente a la fuerza erosiva de las precipitaciones, controlando no solo
la energia con que impactan las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo, sino que
también la velocidad de la escorrentia superficial y la infiltracion a través del perfil edafico
(Bascunan, 2010).

Para Mitchell & Bubenzer (1980). El factor de manejo de cultivo representa la relacion entre
la pérdida de suelo en un cultivo especifico y la pérdida en un suelo desnudo. Este factor
incluye los efectos vinculados de uso de suelo, secuencia de los cultivos, nivel de
productividad, duracion de la temporada de crecimiento, practicas culturales, manejo de
residuos y distribucidn de las lluvias

Morgan (1997) sefiala que como las pérdidas de suelo varian con la erosividad vy la
morfologia de la cubierta vegetal, es necesario tener en cuenta los cambios que se
producen en éstas a lo largo del afio para obtener el valor anual de C. El afo se divide en
periodos correspondientes a las etapas de desarrollo del cultivo: (I) barbecho, (Il) siembra,
(1) establecimiento, (IV) desarrollo, (V) madurez y (VI) residuos y rastrojos.

Para un cultivo dado se obtienen valores por separado para cada periodo, a partir de tablas
que resumen los datos recopialdos durante muchos anos por el United States Conservation
Service en estaciones experimentales. Los valores son distintos no solo para cada tipo de
cultivo sino que para un mismo cultivo varian con los rendimientos, la densidad de siembra
o plantacion y el cultivo anterior. Los valores individuales para cada periodo se ponderan
de acuerdo con el porcentaje de la lluvia media anual que cae en ese periodo y se suman
para dar el valor anual (Morgan, 1997). Dado que el metodo descrito solo permite
determinar el valor del factor C para rotaciones de cultivos y practicas agicolas de Estados
Unidos y que para otros paises, no existe infromacién detallada para el célculo de este
factor, es que se opto por una metodologia de percepcidon remota para obtener la cobertura
vegetal en Punitaqui.

La relacién que existe entre los valores estandarizados de C y los del conocido indice de
Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI por su acréonimo en inglés) (Rouse et al, 1974)
ha sido deducida por variados autores, que han usado lo que se conoce como analisis de
regresion para calcular los valores de C en los distintos tipos de coberturas para un area de
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estudio determinada. Segun mencionan Patil & Sharma (2013), el objetivo de un analisis de
regresion es estimar por medio de un modelo matematico los valores desconocidos de una
variable dependiente basandose en los valores de una variable independiente. En base a
esto se tiene que las ecuaciones lineares o no lineares para el calculo del parametro C son
construidas mediante un analisis de correlacion entre los valores de un NDVI y los valores
de “C” que han sido asignados en sendos estudios de USLE. Las cifras originales de este
modelo para “C” se expresan en un rango de 0-1, donde los valores cercanos a “0”
corresponden suelo cubierto, y los cercanos a “1” representan suelo desnudo.

El NDVI identifica areas vegetadas y no vegetadas en base a la reflectancia de las plantas
en las regiones rojo e infrarrojo del espectro electromagnético y sus valores van entre -1 a
+1, siendo los valores negativos los que denotan cuerpos de agua, nieve, suelo desnudo o
zonas urbanas, en tanto que los valores positivos o cercanos a la unidad asemejan areas
vegetadas. (Grauso et al, 2018)

En el calculo del factor C de RUSLE se utilizaron unas imagenes satelitales Landsat 8
obtenidas el 11 de noviembre del 2018, a partir de las cuales se generd un NDVI del area
de estudio (Ecuacion 2.13):

(2.13)

NIR — red

NDV] = ———
NIR + red

Donde:

NIR: Banda infrarroja (Banda § en Landsat 8)

red: Banda roja (Banda 4 en Landsat 8)

Tras este paso, se aplicdé una operacion condicional al NDVI en ArcMap 10.3. mediante la
herramienta Raster calculator para dejar el rango de valores del indice en positivo (entre 0
y 1). Esta operacion se expresa de la siguiente manera (Ecuacion 2.14):

(2.14)

NDVI (valores rectificados) = Con("NDVI",0,"NDVI","value <= 0")

Luego se aplica la ecuacién de regresion propuesta por Patil y Sharma (2013) y Karaburun
(2010) utilizando el NDVI corregido (cuyo rango va 0 y 0.62) (Ecuacién 2.15):
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(2.15)
Factor C = 1.02 — 1,21+« NDVI

Con resultado de esto que arroja un rango valores entre 0.26 y 1.02 se se ejecutd una ultima
operacién condicionante para que el rango de valores coincidiera con el corresponde al
factor C que ronda entre 0 y 1. Esta operacion viene expresada de la siguiente forma
(Ecuacion 2.16):

(2.16)

Factor C final = Con("factor C",1,"factor C","value >= 1")

Tras esto se obtiene , el factor C de la comuna de Punitaqui, donde los valores cercanos
mas cercanos a 0 significan la presencia de coberturas vegetadas, mientras que los
cercanos a 1 denotan superficies desprovistas de vegetacion en su mayor medida.

2.3.5. Calculo de la erosién hidrica actual y potencial en Punitaqui

Una vez obtenidos los 4 parametros, se generaron dos resultados por medio de algebra de
mapas usando el médulo Raster Calculator de la paqueteria ArcGIS 10.3: El primero de
ellos consiste en el mapa de erosion hidrica actual que ilustra las pérdidas de suelo en
toneladas por hectarea anuales considerando el efecto de cubierta de la vegetacion. El
segundo resultado en tanto es la erosién hidrica potencial que ilustra las pérdidas de suelo
en caso de que la cobertura vegetal desapareciese. Para ambos casos los resultados se
categorizaron en erosién de tipo leve, moderada, alta y muy alta en base a FAO (1980)
(Tabla 2.5.):
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Tabla 2.5 Clasificacion de la erosion hidrica segun pérdidas de suelo en ton/ha/afio

Grado de erosién ton*ha*afno

Leve 10
Moderada 10-50
Alta 50 - 200
Muy Alta >200

Fuente: Elaboracion propia

Tambien se estimo, estimé la erosion actual y potencial en base a las categorias “tolerable”
y “no tolerable” lo que se desprende de la teoria sobre practicas de conservacion del suelo.
Segun Kirby (1980) las tasas aceptables de pérdidas de suelo se ubican en un tramo de 0
-24,71 toneladas/hectarea/anuales. Superado este rango, el ritmo de meteorizacién
quimica que forma nuevo suelo se ve sobrepasado (Tabla 2.6):

Tabla 2.6 Clasificacion de las pérdidas de suelo en base a las practicas de conservacion

Grado ton/afio
tolerable 0-24,71
no tolerable >24.71

Fuente: Elaboracion propia en base a Kirby (1980)

Una sintesis del modelo utilizado asi como varios de los insumos utilizados para su
elaboracion pueden ser apreciados en la seccién de Anexos
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3. Resultados
3.1. Analisis de los parametros obtenidos

3.1.1. Factor R

Para la elaboracion del factor R de erosividad de las precipitaciones se trabajé con los datos
pluviométricos mensuales de Punitaqui del periodo 2000-2017, descargados de
TerraClimate. Se procesaron en total 24 conjuntos de datos, los que vienen a representar
estaciones pluviométricas ficticias. En Excel, se calculd por cada estacion tanto el MFI como
la erosividad mediante las formulas 2.3. y 2.6. (capitulo 2, seccion 2.3.1.). Como las
estaciones tenian una coordenada asociada, estas fueron llevadas a la plataforma ArcMap
10.3 mediante Display XY Data, lograndose la espacializacion de la erosividad mediante la
interpolacion (spline) del factor R asociado a cada estacion (Figura 3.1.):

Figura 3.1 Factor R de erosividad de las precipitaciones en Punitaqui (2000-2017)
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Como se puede apreciar en el mapa anterior, la erosividad se concentra durante los anos
de estudio en las localidades de Durazno de Quiles, Almendro de Quiles, San Pedro de
Quiles, asi como en sectores de “Las Tunas” y “Comunidad Agricola de Punitaqui”. Aun asi
y en base a las clasificaciones usadas, los resultados de agresividad y erosividad de las
precipitaciones se consideran bajos (Tabla 3.1.)

Tabla 3.1 Resultados MFIl y Factor R por estacion pluviométrica ficticia

L C Clasificacion IFM Clasificacion Factor R
Estacion pluviométrica IMF (Michiel & Gabriel, 1996) Factor R Paez (1999)
1 59,07 Muy Bajo 99,72 Muy bajo
2 57,55 Muy Bajo 97,16 Muy bajo
3 56,77 Muy Bajo 95,83 Muy bajo
4 59,07 Muy Bajo 99,72 Muy bajo
5 58,64 Muy Bajo 98,99 Muy bajo
6 59,93 Muy Bajo 101,16 Muy bajo
7 57,98 Muy Bajo 97,87 Muy bajo
8 63,08 Bajo 106,49 Muy bajo
9 57,77 Muy Bajo 97,52 Muy bajo
10 66,07 Bajo 111,53 Muy bajo
11 59,77 Muy Bajo 100,90 Muy bajo
12 64,65 Bajo 109,13 Muy bajo
13 57,59 Muy Bajo 97,21 Muy bajo
14 59,07 Muy Bajo 99,72 Muy bajo
15 58,84 Muy Bajo 99,33 Muy bajo
16 66,07 Bajo 111,53 Muy bajo
17 59,93 Muy Bajo 101,16 Muy bajo
18 57,18 Muy Bajo 96,52 Muy bajo
19 57,99 Muy Bajo 97,90 Muy bajo
20 57,63 Muy Bajo 97,29 Muy bajo
21 60,66 Bajo 102,41 Muy bajo
22 57,97 Muy Bajo 97,86 Muy bajo
23 59,77 Muy Bajo 100,90 Muy bajo
24 56,93 Muy Bajo 96,11 Muy bajo

Fuente: Elaboracién propia

Hay que recordar que Punitaqui esta influenciado por un clima semiarido de lluvia invernal,
en el cual las lluvias se presentan escasas e irregulares. De hecho, durante el periodo 2000-
2017 el promedio de precipitaciones a nivel mensual apenas rondo los 12,1 mm, cayendo
mas del 70% de las lluvias en el trimestre de junio, julio y agosto. A nivel anual para el
mismo periodo el promedio fue de tan solo de 12,48 mm.

Incluso con la apariencia de un régimen pluvial débil y marcadamente estacional, esto no
sugiere que durante el periodo no hayan ocurrido eventos de intensos aguaceros, aunque
por desgracia la ausencia de estos datos no permitio la utilizacién de la formula original del
factor R, basada en el indice de erosion pluvial desarrollado por Wischmeier & Smith (1958).

De todas formas, se pueden hacer relaciones entre el parametro R resultante y el resto de
los elementos que componen el modelo USLE. Por ejemplo, la distribucion de la erosion
por salpicadura puede coincidir con las zonas de pendientes mas pronunciadas, o
especificamente aquellos sectores donde los valores del parametro de longitud y grado de

61




pendiente (Factor LS) son mayores. Como remarca Ellison (1944) citado por Evans (1980)
la salpicadura se vuelve mas efectiva como proceso en tanto la pendiente se inclina e
incluso cuando la velocidad de los vientos aumenta. Puede decirse igualmente que los
mayores desprendimientos ocurririan en los suelos con texturas de tipo Franco arenoso
donde a la vez el riesgo de formacién de costra superficial es mayor, lo que reduce la
infiltracién de las aguas en el perfil edafico, promoviendo la formacion de escorrentia. Se
puede también aventurar un mayor desprendimiento de particulas en los terrenos donde
los valores del factor C, que representa el nivel de cobertura vegetal, se acercan a 1, es
decir suelo desnudo, lo que implica superficies que no cuentan con una barrera protectora
contra el impacto de las gotas de lluvia.

3.1.2. Factor K

El célculo del factor K de erodabilidad de los suelos se baso en la clasificacion de Stewart
et al (1975) que asigna valores de erodabilidad de los suelos en base a la clase textural y
al contenido porcentual de materia organica. Para ocupar aquellos datos fue preciso
transformar en SAGAGIS 7.1.1., los datos raster con los porcentajes de arena, limo y arcilla
a clases texturales. El resultado de esto arrojo que la mayor parte de los suelos en Punitaqui
corresponden a texturas del tipo Franco arcilloso arenoso y Franco arenoso (Figura 3.2):
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Figura 3.2 Clases texturales en Punitaqui:
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Como no se pudo disponer de los datos porcentuales de materia organica por clase textural,
estos son asumidos. En la clasificacién ocupada, un suelo con una textura determinada
puede poseer un valor de K distinto dependiendo de si el contenido de materia organica
corresponde de 0,5, 2 0 4%. En este trabajo, el promedio de cada uno de estos valores
representa la erodabilidad segun clase textural (Tabla 3.2., Figura 3.3.):

Tabla 3.2 Valores de K por clase textural, comuna de Punitaqui

Valor de K en base a contenido de materia
Clase textural organica (%)
0,5 2 4
Franco arcilloso 0,28 0,25 0,21 0,25
Franco 0,38 0,34 0,29 0,34
Arenoso franco 0,12 0,1 0,08 0,1
Arcillo arenoso 0,14 0,13 0,12 0,13
Franco arcilloso arenoso 0,27 0,25 0,21 0,24
Franco arenoso 0,27 0,24 0,19 0,23

Fuente: Elaboracién propia en base a Stewart et al (1975)
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Figura 3.3 Factor K de erodabilidad del suelo en Punitaqui
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Segun estos resultados, se tiene que la mayor erodabilidad se presenta en texturas de tipo
Franco, suelos que son escasos en el territorio, en comparacion al dominio de los que
poseen texturas de tipo Franco arcilloso arenoso y Franco arenoso. Como se ha sefalado
previamente, los suelos con texturas arenosas presentan buena infiltracién, pero son poco
resistentes al desprendimiento que producen las aguas, ya sea por salpicadura o
escorrentia. Hay que considerar de todos modos que estas superficies presentan mayor
susceptibilidad a la formacién de costras en eventos de lluvias intensas. En contrapartida
suelos con contenidos altos de arcilla debieran presentar menor erodabilidad debido a la
mayor resistencia de sus agregados, lo que se debe a sus propiedades minerales, aunque
se considera que en ellos la infiltracién de las aguas es dificultosa.

El comportamiento de la arcilla es muy relativo dependiendo de la zona de estudio. Por
ejemplo, la estabilidad de los agregados depende del tipo de material arcilloso presente. Se
puede mencionar por ejemplo que agregados compuestos por illita y esmectita forman
agregados de forma rapida, pero su estructura cristalina mas abierta y las mayores
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dilataciones y contracciones que se producen con la humectacion y desecacion hacen sus
agregados menos estables que los formados con caolinita. Por lo tanto, a diferentes tipos
de arcillas se tienen comportamientos disimiles en cuanto a su resistencia a la erosién lo
que esta influenciado por las interacciones entre humedad y la composicidén quimica de las
particulas (Morgan, 1997).

Considerando las ventajas o desventajas asociadas a las texturas predominantes en la
comuna, se puede afirmar los agregados de cualquier suelo se vuelven mas susceptibles
al desprendimiento conforme aumentan los valores de pendiente. Como sefiala Leon (2001)
al irse inclinando el terreno suelos sueltos y ligeros son mas propensos a la separacion o
desplazamiento del lugar que ocupan por efecto de cualquiera de los agentes de erosién.
En base a esto, se puede asumir que en la comuna la erosion hidrica se distribuye en
aquellos suelos donde existe una coincidencia entre texturas de tipo Franco arenoso o
Franco arcilloso arenoso y los valores mas altos del factor LS, que en este estudio en
particular, refleja la distribucidn de los flujos de agua sobre la superficie.

3.1.3. Factor LS

El factor topografico en la ecuacion original de USLE mide los efectos especificos de la
topografia sobre la erosion del suelo, como el producto de la longitud de pendiente (L) y la
inclinacion o gradiente de pendiente (S) lo que queda sintetizado en el factor LS cuya
ecuacién original calcula simultaneamente ambas variables. Aun asi su aplicabilidad esta
restringida a pequenas escalas espaciales y asume que las pendientes son uniformes (Van
Remortel et al 2001 citado por Giménez, 2008).

Mitchell & Bubenzer (1980) senalan que de emplearse la férmula original en topografias
complejas, los resultados tienden a sobreestimar la erosiéon en pendientes concavas y
subestimar la que ocurre en pendientes convexas. Considerando esto es que se optd por
la metodologia de la USPED (Mitasova et al, 1996) que previamente, fue descrito como un
método alternativo al USLE, que predice la distribucion espacial de la erosién, asi como las
tasas de deposicion bajo condiciones de flujo superficial uniforme y representa el cambio
en la capacidad de transporte segun la direccién de flujo.

Como se sabe los incrementos en la capacidad de transporte se derivan de un aumento de
la quinta potencia de la velocidad de flujo por lo que si la velocidad de escorrentia se duplica
la cantidad de material de determinado tamano que puede ser transportado puede
aumentar hasta 32 veces (Ledn, 2001) (Figura 3.4.):
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Figura 3.4 Factor LS de topografia en Punitaqui
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En capitulos anteriores se caracterizo al estero de Punitaqui como un sistema hidrografico
cuyos drenes se encuentran la mayor parte del afio secos y cuyo mayor caudal ocurre entre
los meses de julio y septiembre. Es en esta época del afio donde puede existir la mayor
contribucién de la escorrentia como agente erosivo, en especial en las localidades aledafias

al estero Punitaqui.

Los resultados de la aplicacion metodologia USPED arrojan que los niveles mas altos del
parametro de LS se presentan en las zonas de quebradas. Se pueden mencionar 4 zonas
de quebradas de norte a sur: Quebrada Laja; Quebrada El Infiernillo; Quebrada el Almendro
y la Quebrada La Higuera que coinciden con las localidades donde la erosividad de las

precipitaciones es mas alta.
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3.1.4. Factor C

El factor C de cobertura vegetal refleja originalmente dentro del modelo USLE, la relacién
entre la pérdida de suelo en un cultivo dado y la que se produce en ese mismo suelo en
condiciones de desnudez. El factor C en Punitaqui se obtuvo mediante analisis de
correlacién con los datos de un NDVI y los valores de C que frecuentemente se asignan a
suelo desnudo y superficies vegetadas, por lo que viene a representar la cobertura vegetal
y no el manejo de cultivo como el parametro original (Figura 3.5.):

Figura 3.5 Factor C de cobertura vegetal en Punitaqui
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La cobertura vegetal de un territorio, como se ha sefialado previamente se constituye como
una barrera efectiva ante la erosion hidrica en tanto protege del impacto de las gotas de
lluvia y regula las velocidades de los flujos de agua, asi como favorece los procesos de
infiltracion. El estado de la vegetacion es critico en la zona, lo que es atribuible a actividades
de larga data relacionadas al sector agropecuario.
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Como se sabe, la comuna de Punitaqui ha orientado su vocacion econémica en funcién del
sector agricola (en especial tras la construccion del Canal Derivado Punitaqui y la
decadencia del rubro minero) dada las condiciones del agroclima Ovalle que influencia la
zona entre los rios Limari y Choapa y que presenta aptitudes agricolas para cultivos
tradicionales, extensivos e intensivos y bajo invernadero (Novoa y Villaseca, 1989 citado
por Novoa, 2001). Como destaca Jorquera (2001) el perfeccionamiento tecnolégico en la
region permitid la ocupacion de espacios previamente impensados para la explotacion
agricola. El desarrollo de sistemas de riego tecnificado, particularmente para zonas aridas,
aumenté la eficiencia en el uso de los recursos hidricos e incorporé nuevos espacios a la
produccién, todo esto en un contexto de auge de la agricultura de exportacion. Aun asi, es
el uso de esta tecnologia la que ha llevado al casi total desmonte de la vegetacion autéctona
tanto en la zona de fondos de valle como en las denominadas tierras marginales,
interrumpiendo ciclos reproductivos e impidiendo la regeneracion natural. Puntualmente en
Punitaqui, el impacto agricola ha afectado casi el 90% de su territorio por el sistema de
“lluvias” asi como las actividades de las comunidades agricolas (Jorquera,2001). Este
impacto en su vertiente mas grave se ha focalizado en las localidades al norte de la comuna
como “La Calera”, “El Cienago”, “Rinconada de Punitaqui”, “Morro alegre”, “Las Ramadas”,
“Graneros” asi como también en ciertos sectores préximos hacia el sur, alrededor de
“Rinconada de Punitaqui”. En cuanto al impacto atribuible al pastoreo este ha sido grave en
casi toda la comuna, salvo en las comunidades hacia el este, que limitan con la comuna de
Monte Patria, como por ejemplo “El Altar”, “Jara o Laja” y “Manquehua”.(Jorquera,2001)

Por contrapartida, los valores mas bajos del parametro resultante se concentran en el sector
norte de la comuna coincidiendo con las localidades previamente mencionadas, donde gran
parte de los terrenos corresponden a praderas, superficies de matorrales o a suelos con
actividad agricola. (Corporacion Nacional Forestal, 2016). Los valores altos o cercanos a 1
denotan menor presencia de vegetacion o proximos a suelo desnudo, lo que se da con
mayor envergadura en las localidades de Jara, el Altar y el Divisadero, aunque en general
toda la comuna adolece del elemento de cubierta vegetal, lo que la vuelve en teoria mas
susceptible a los factores erosivos como el agua, hecho que puede exacerbarse en
topografias complicadas asi como en suelos donde las texturas no favorecen la infiltracion.

3.2. Erosion Hidrica en Punitaqui

Una vez calculados los cuatro parametros que componen el modelo USLE en este estudio,
se obtuvieron las cartografias de erosion hidrica actual y potencial, que vienen a reflejar las
pérdidas en toneladas por hectarea anuales producidas por la erosion laminar y de surcos.

La erosion hidrica actual (Figura 3.6), se obtuvo en base a los factores R, K, LS y C y refleja
las condiciones de erosidén dentro de un periodo de 18 afios (2000-2017). En promedio, en
la zona se generan pérdidas de 22,40 toneladas/hectarea/anuales de suelo.
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Figura 3.6 Erosion Hidrica Actual en Punitaqui
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En general las zonas con mayor erosion bajo las condiciones actuales del paisaje son en
orden decreciente las localidades de Comunidad Agricola de Punitaqui; Almendro de
Quiles; San Pedro de Quiles; Higuera de Quiles; Parral de Quiles, Las Tunas. Se establecen
categorias de erosion en base a la clasificacion de FAO (1980) (Tabla 3.3):
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Tabla 3.3 Superficie afectada por Erosién Hidrica Actual en Punitaqui

Localidad Superficie en Hectareas Erosién
Erosion leve | Erosién moderada Erosion alta Erosiéon muy alta | Total general (%)
Ajial de Quiles 2785,03 3154,46 638,16 3,95 6581,60 6,4%
Almendro de Quiles 5302,26 4552,86 2094,59 39,09 11988,80 11,6%
Camarico Viejo 474,45 296,87 45,45 0,00 816,77 0,8%
Comunidad Agric. Punitaqui 9209,60 9914,30 3560,04 67,81 22751,75 22,0%
Durazno de Quiles 1331,31 1909,51 948,87 18,15 4207,85 4,1%
El Altar 3444,31 2634,49 411,68 4,06 6494,55 6,3%
El Cienago 1354,33 97,63 6,41 0,00 1458,37 1,4%
El Divisadero 679,11 579,76 80,30 1,16 1340,34 1,3%
Graneros 796,70 187,59 40,40 0,00 1024,69 1,0%
Granjitas 268,25 11,51 0,00 0,00 279,76 0,3%
Higuera de Quiles 2889,03 3884,65 1460,69 17,13 8251,51 8,0%
Jara o Laja 1130,81 1321,44 342,32 2,48 2797,05 2,7%
La Calera 425,35 297,71 42,10 0,36 765,53 0,7%
Las Ramadas 467,22 6,52 0,06 0,00 473,80 0,5%
Las Tunas 2478,92 2120,53 847,67 9,68 5456,81 5,3%
Manquehua 82,45 41,05 0,98 0,00 124,48 0,1%
Maqui de Quiles 1495,42 1384,69 293,12 3,09 3176,32 3,1%
Morro Alegre 365,97 360,89 97,25 0,09 824,20 0,8%
Parral de Quiles 3698,87 3857,73 501,85 2,09 8060,53 7,8%
Potrerillo Alto 70,08 38,66 1,35 0,00 110,09 0,1%
Rinconada de Punitaqui 3955,67 1893,89 631,65 8,21 6489,42 6,3%
San Pedro de Quiles 4361,25 3877,86 1468,40 25,51 9733,03 9,4%
Total general 47066,41 42424,64 13513,34 202,87 103207,26 100%

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a la extension de la erosion en miles de hectareas por categoria, existe
claro dominio de los grados leve (45,6%) y moderado (41,1%) (Figura 3.7.):

Figura 3.7 Porcentajes de erosion hidrica actual en Punitaqui, por categorias
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En general la distribucidon de la erosion esta regida por los altos valores de los parametros
LS y C respectivamente, o dicho de otro modo, la mayor erosion se produce cuando los
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valores de la topografia son altos y coinciden con las areas donde los valores de cobertura
vegetal tienden a 1 o suelo desnudo.

La influencia de los factores de erosividad (R) y erodabilidad (K) es ambigua, sobretodo
en el caso del primero. Como se ilustro previamente Punitaqui se destaca por su
escasisima pluviometria, tipica de un clima semiarido de lluvia invernal, y donde las series
histéricas muestran que el comportamiento de la precipitacion media mensual y anual no
ha hecho sino decrecer con el correr de los afos. Vale recordar que el calculo del factor
R se basé en el indice Modificado de Fournier que refleja la agresividad climatica o de las
precipitaciones mediante datos de precipitacion mensual. En esta oportunidad y durante
un periodo de 18 afos, la mayor agresividad de las lluvias se presentd en ciertas
localidades al sur de la comuna como “Durazno de Quiles”, “Almendro de Quiles”, “San
Pedro de Quiles” o de la zona centro como “Las Tunas” y “Comunidad Agricola de
Punitaqui”. Al calcular la erosividad de la lluvia por estacion pluviométrica en base a la
féormula de Valenzuela y Morales (2004) lo que se obtuvo fue una exageracion de los
resultados de los MFI por estacién o localidad y que son consistentes con las unidades
de medida propuestas por Wischmeier & Smith (1958). Aun asi, la totalidad de los valores
de agresividad climatica, asi como de erosividad de precipitaciones son bajos o0 muy bajos
de acuerdo a las clasificaciones de Michiel & Gabriel (1996) y Paez (1999). Como no se
cuenta con el detalle historico de eventos de tormenta, solo se puede aventurar que las
precipitaciones tienen mayor influencia en la erosion del area de la que se puede suponer,
esto debido a la desproteccion de los suelos y las fuertes pendientes. Esta influencia es
mas factible de manifestarse en los meses de invierno, concretamente en el trimestre de
junio, julio e invierno, época en la que cae mas agua.

En cuanto a la erodabilidad de los suelos, como se destacd previamente, viene
condicionada por las clases texturales presentes en la comuna, asi como el porcentaje
asociado de materia organica (que en este estudio esta supuesto). Predominan en
Punitaqui, los suelos del tipo Franco arcilloso arenoso y Franco arenoso. Segun Stewart
et al (1975) la mayor susceptibilidad a la erosion se presenta en texturas del primer tipo
(que poseen una erodabilidad promedio de 0,24 ton*h/MJ/cm). Aunque la clase textural
de un suelo resulta un buen indicador de la erodabilidad, sobre todo porque guarda
relacion con la capacidad de infiltracion del agua, como sefala Morgan (1997) este
proceso no es absoluto, en especial en zonas donde la actividad agricola ha modificado
los estratos de suelo ocasionando variaciones en las velocidades locales de infiltracion lo
que puede ser caracteristico de zonas como Punitaqui cuyos territorios han destacado
por la intensa actividad agropecuaria. La clasificacion empleada, se basa en mediciones
realizadas en suelos estadounidenses por mas de 40 afos, lo que afade otro elemento
altamente variable en relacion al estudio realizado puesto que son zonas geograficamente
distintas.

Con todo, se puede establecer que independiente del tipo de textura, a medida que el
factor topografico se complejiza, la estabilidad de los agregados disminuye, por lo que la
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erosion puede ser mayor en zonas donde coinciden texturas del tipo Franco arcilloso
arenoso y altos valores del parametro de topografia de aporte (LS).

La erosién hidrica potencial en tanto viene a reflejar las pérdidas de suelo por erosiéon
laminar y de surcos que se producirian en caso de mantenerse en el tiempo las
condiciones de los parametros R, LS y K en ausencia de la capa protectora vegetal
(Factor C). Si desapareciese este elemento del paisaje, la erosion promedio
corresponderia a 26,11 toneladas por hectarea anuales (Figura 3.8)

Figura 3.8 Erosion Potencial en Punitaqui

260000 270000 280000 290000 300000 310000

Leyenda:

Erosion Potencial
(ton*ha*aiio)

Cllﬂll‘lrf_'i-l.‘ll o3 N ! . |: Leve
WCaiom: ik I'Z}a_ma’d-a 2 W i) [T Moderada
e T S . A
- Muy alta

Simbologia:

Comuna de Punitaqui
03 (IV Region de Coquimbo)

m Comunas limite

(" Localidades

Granjitas 4

Monte Patria

A\

Kilémetros

Combarbala

Sistema de coordenadas:
WGS 1984 UTM Zone 19S

Proyeccion:
Transverse Mercator

Datum:
WGS 1984

Unidades:
Métricas

Fuente: Elaboracién propia

En general se mantiene la misma distribucion de la erosion en la comuna, aunque las
pérdidas de suelo aumentan por categoria. Por ejemplo, disminuye la erosion leve (43,8%)
pero aumentan la erosion moderada (38,6%) y alta (17,2%) (Tabla 3.4 y Figura 3.9):
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Tabla 3.4 Superficie afectada Erosion Hidrica Potencial en Punitaqui

Superficie en Hectareas fa
Localidad ; » ” ” Bisslely
Erosioén leve | Erosién moderada | Erosion alta | Erosion muy alta Total general (%)
Ajial de Quiles 2643,27 2992,40 936,58 9,43 6581,68 6,4%
Almendro de Quiles 5127,41 4158,45 2632,60 70,53 11988,98 11,6%
Camarico Viejo 443,21 308,66 64,83 0,09 816,78 0,8%
Comunidad Agric Punitaqui 8880,11 9177,61 4573,61 120,27 22751,60 22,0%
Durazno de Quiles 1286,31 1614,53 1268,29 38,71 4207,85 4,1%
El Altar 3288,27 2666,01 533,44 6,81 6494,53 6,3%
El Cienago 1326,46 120,09 11,81 0,00 1458,37 1,4%
El Divisadero 642,54 580,68 115,61 1,56 1340,39 1,3%
Graneros 783,28 185,17 56,23 0,00 1024,69 1,0%
Granjitas 261,34 18,20 0,18 0,00 279,72 0,3%
Higuera de Quiles 2808,58 3456,41 1948,18 38,36 8251,53 8,0%
Jara o Laja 1082,20 1287,93 421,39 5,57 2797,08 2,7%
La Calera 400,19 310,38 54,40 0,63 765,60 0,7%
Las Ramadas 464,67 8,89 0,24 0,00 473,80 0,5%
Las Tunas 2375,56 1932,65 1123,76 24,94 5456,91 5,3%
Manquehua 75,48 47,01 1,99 0,00 124,48 0,1%
Maqui de Quiles 1424,69 1361,22 386,11 4,44 3176,46 3,1%
Morro Alegre 347,13 351,35 125,35 0,36 824,19 0,8%
Parral de Quiles 3468,76 3808,39 778,42 4,96 8060,53 7,8%
Potrerillo Alto 66,08 42,19 1,82 0,00 110,09 0,1%
Rinconada de Punitaqui 3846,55 1805,71 822,44 14,78 6489,47 6,3%
San Pedro de Quiles 4140,28 3648,80 1891,79 52,16 9733,03 9,4%
Total general 45182,35 39882,73 17749,09 393,59 103207,76 100%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.9 Porcentajes de erosion hidrica actual en Punitaqui, por categorias
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Estos resultados pueden analizarse también desde la 6ptica conservacionista, donde entra
el concepto de perdida tolerable de suelo, que se define como la tasa maxima de erosién
permisible para que la fertilidad del suelo pueda mantenerse durante 20 o 25 afios.
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Se han propuesto bastantes valores de pérdidas tolerables de suelo, los que generalmente
se establecen segun las condiciones de los distintos terrenos. En suelos de textura media
a moderadamente gruesa y con buenas practicas de cultivo, las tasas anuales de formacién
de la superficie de suelo pueden alcanzar las 11,2 toneladas/anuales (Bennet, 1939; Hall
et al, 1979 citados por Morgan, 1997), por otro lado en condiciones particularmente
sensibles como ocurre en el caso de suelos de baja profundidad y altamente erosionables,
se recomiendan valores tan bajos como 2 toneladas/anuales.

Kyrby (1980) situa las pérdidas tolerables en un rango de 0 a 24,71
toneladas/hectarea/anuales lo que se conmuta con pérdidas entre 0.2-1 mm/ anuales desde
la superficie de suelo. En base a esto ultimo se puede realizar una categorizacion de la
erosion hidrica actual en Punitaqui con presencia de vegetacion haciendo una
diferenciacion entre pérdidas tolerables v/s no tolerables (Figuras 3.10, Figura 3.11):

Figura 3.10 Pérdidas de suelo bajo éptica de conservacion (con vegetacion)
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Figura: Elaboracion propia
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Figura 3.11 Porcentajes de perdidas segun éptica de conservacién (con vegetacion)
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Figura: Elaboracion propia

La distribucién de las pérdidas tolerables alcanza el 65% de la superficie de la comuna
(alrededor de 70.971 hectareas) mientras que la categoria de pérdidas no tolerables cubre
el 35 % (37.482 hectareas). En general, la erosién en un suelo se considera aceptable
cuando esta sincronizada con la tasa de meteorizacién quimica que permite la regeneracién
del recurso (Kirby, 1980), aunque como senala Morgan (1997) esta clase de
recomendaciones sobre pérdidas tolerables de suelo estan basadas exclusivamente en
consideraciones de tipo agricolas.

A partir de los estudios sobre los mecanismos de desprendimiento y transporte de las
particulas de suelo por salpicadura, escorrentia y viento, se deduce que las estrategias de
conservacion del suelo deben basarse en promover el desarrollo de la cobertura vegetal
como medio para proteger la superficie del impacto de las gotas de agua en el suelo.
También se puede destacar su rol en el aumento de la capacidad de infiltracion para reducir
la escorrentia; en la mejora de la estabilidad de los agregados del suelo; y en el incremento
de la rugosidad superficial para reducir la velocidad de la escorrentia superficial o el viento
(Morgan, 1997).
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Refiriéendose brevemente a la validez del modelo empleado, desgraciadamente como no se
conoce el detalle de las distintas tasas de erosion por etapas de desarrollo de los cultivos,
como por ejemplo en la zona norte de la comuna, el resultado final de pérdidas de suelo en
los fondos de valle queda al debe en comparacion al que refleja el modelo en las areas
montafiosas o de cerros. De todas maneras, en gran parte de las comunas ubicadas en la
unidad de media montana, el desarrollo de cultivos es una practica comun en tierras
marginales con alta inclinacion.

Finalmente, y a nivel potencial, si no se considera el factor C de cobertura vegetal, el
porcentaje pérdidas tolerables de suelo disminuye (Figura 3.12, Figura 3.13):

Figura 3.12 Pérdidas de suelo bajo é6ptica de conservacion (sin vegetacion)
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Figura 3.13 Porcentajes de pérdidas de suelo segun dptica de conservacion (sin vegetacion)
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Con este ultimo resultado se maneja que las pérdidas tolerables abarcan un 61% de la
superficie (alrededor de 65.815 hectareas) aumentando las pérdidas no aceptables a un
39% (42.641 hectéareas).
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4. Discusiones

El modelo USLE fue disefiado originalmente como una herramienta para planificar la
conservacion de suelos, pero debido a su sencillez se han hecho intentos de utilizarla como
técnica de investigacion en areas donde las condiciones del paisaje difieren a las de los
territorios donde el modelo fue calibrado originalmente, en esencia suelos estadounidenses.
Como describe Morgan (1997) aunque la ecuacion es llamada universal, su base de datos
(que representa mas de 10.000 afios de registro) esta limitada al este de las montafas
rocosas de EE. UU. y para pendientes de cultivo entre 0 y 7 ° con suelos de bajo contenido
en montmorillonita. Las pocas recopilaciones serias de datos que permiten ocupar la
ecuacioén en otros paises han sido desarrolladas en zonas como Africa Occidental, India asi
como en Baviera. (Morgan, 1997).

El modelo asume que los cinco componentes (erosividad de las precipitaciones,
erodabilidad del suelo, topografia, cobertura vegetal y practicas de manejo) son suficientes
para obtener las pérdidas de suelo por efectos de la erosién hidrica de tipo laminar y de
surcos, pero los vinculos entre los factores no estan suficientemente elaborados, y existen
ciertas inconsistencias que conviene evaluar. En este capitulo por tanto se realiza una
revision critica de los elementos que intervienen en el calculo de cada uno de los factores
en su version original, asi como de los procesos alternativos que fue necesario emplear
para estimar los factores en este estudio.

Partiendo por el factor R, que refleja la influencia de las precipitaciones en la erosién en
base a la sumatoria de las intensidades de los eventos en 30 minutos, es sabido que su
calculo se basa en el método Els (intensidad de la precipitaciéon en 30 minutos), del cual
Morgan (1997) sefiala que contiene algunas imprecisiones. Por ejemplo, no se puede
garantizar su validez para lluvias tropicales de alta intensidad y para grandes altitudes; en
segundo lugar, sobreestima la importancia de las lluvias de baja intensidad; y por ultimo, se
puede mencionar que no existe una razén fundada para elegir como parametro la maxima
intensidad de la lluvia en 30 minutos. Pero la principal falencia de este indice radica en su
poca aplicabilidad en gran parte de los paises debido a la ausencia de datos de intensidades
de eventos de tormenta en la mayoria de las estaciones pluviométricas, lo que obliga (como
en el caso de este estudio) a obtener el factor de erosividad de las precipitaciones en base
a indices de agresividad climatica como el indice Modificado de Fournier o MFI (Arnoldus,
1980) que deriva del indice de Fournier o IF (1960). Este ultimo es estrictamente un indice
de concentracion de la precipitacion en un solo mes, y brinda una medida burda de la
intensidad, de modo que un valor alto significa un régimen fuertemente estacional con una
estacion seca en la que la cobertura vegetal decae y por lo tanto la erosion disminuye. La
unica diferencia entre los dos indices es que en el MFI se calcula la agresividad de las
precipitaciones en todos los meses, lo que lo hace mas representativo del proceso, aunque
sigue siendo una aproximacién débil de la intensidad de las lluvias en caso de ser utilizado.
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En este estudio, la erosividad de las precipitaciones fue obtenida mediante una férmula de
Valenzuela & Morales (2004) ajustada para la regiéon de Coquimbo (Capitulo 2, seccion
2.3.1.). Puntualmente, estos autores seleccionaron por analogia climatica una ecuacién de
R desarrollada en Espafia por el Instituto para la Conservacion de la Naturaleza (ICONA)
(1988) y que emplea el MFI. Los resultados clasificados en base a Paez (1999), prueban
ser bastante bajos, concentrandose la mayor erosividad de las precipitaciones en las
localidades al sur de Punitaqui. Si bien la zona se destaca por poseer un clima semiarido
con lluvia invernal, la desproteccion de los suelos por la escasa presencia de vegetacion en
la comuna puede propiciar un escenario de mayor erosion en subitos eventos de tormenta,
que como se sabe, son posibles de ocurrir en zonas semiaridas donde las lluvias van
disminuyendo interanualmente, pero van expresandose en eventos cada vez mas violentos.

Respecto a la erodabilidad de los suelos, que en USLE esta incluida en el factor K, la
mayoria de los casos se establece mediante el nomograma o bien, en territorio
estadounidense existen tabulaciones de este factor que permiten determinarlo con el
conocimiento previo de ciertas caracteristicas de los suelos. En este estudio los valores de
K se obtuvieron de la clasificacion de Stewart et al (1975) que establece la erodabilidad de
un suelo en funcién de su textura y el porcentaje de materia organica asociado al mismo
(Capitulo 2, seccién 2.3.2.). Como se ha explicado con anterioridad, estas caracteristicas
son importantes en relacion a la erodabilidad, siendo la textura un buen indicador de la
capacidad de infiltracion de un suelo y la materia organica un buen indicador de la
estabilidad de los agregados. Morgan (1997) sefiala que el comportamiento de la infiltracién
es bastante complejo en muchos suelos cuyo perfil esta constituido por dos o mas estratos
con diferentes conductividades hidraulicas. La mayor parte de los suelos agricolas, tienen
un estrato superficial alterado por el laboreo y subsuelo no alterado, lo que en definitiva
ocasiona variaciones locales considerables en las velocidades de infiltracion debido a
diferencias en la estructura, compactacién del suelo y densidad de vegetacion. Con
respecto al contenido de materia organica, autores como Voroney et al (1981) citado por
Morgan (1997) sugieren que la erodabilidad del suelo disminuye conforme se incrementa la
presencia de materia organica en un rango de 0-10%. La mayoria de los suelos contienen
menos del 15% de materia organica y los suelos con texturas de tipo arenoso contienen
menos del 2% (Morgan, 1997). Al igual que como sucede con propiedades del suelo como
la textura, este tipo de relaciones no son absolutas, puesto que existen suelos con alto
contenido de materia organica que son propensos a la erosion ya sea por agua o viento,
mientras que suelos con muy bajo contenido organico pueden ser bastante resistentes en
condiciones de sequedad. Con esto, se tiene que el rol desempenado por la materia
organica depende de las condiciones de origen (Morgan, 1997). En este estudio se conté
con el detalle de clase textural pero no con los datos porcentajes de materia organica por
lo que al igual que el factor R, el parametro de erodabilidad de Punitaqui se puede
considerar un resultado meramente de aproximacion.

En cuanto al factor topografico LS, como sefala Giménez (2008) es uno de los que genera
mas inconvenientes en su calculo debido a su concepto original basado en parcelas de
experimentacion, con terrenos uniformes tanto en pendiente como en longitud superficial.

79



Aun asi, dentro del modelo original es el que mas implicitamente considera la escorrentia,
ya que como se ha explicado, las variables de longitud y gradiente de pendiente al aumentar
inciden en la velocidad de los flujos (que al aumentar ganan en capacidad de
desprendimiento). Oliveira et al (2013) sefiala que uno de los errores de los modelos
empiricos radica en el hecho de que la erosion hidrica, siendo un proceso hidrologico, no
es evaluada en relacién a la escorrentia. Este tipo de inconvenientes limitan su potencial
para predecir los cambios en los factores de la erosion en escalas espaciales como la de
una cuenca o red de drenaje. En base a esto, para evaluar el efecto de los flujos de drenaje
en relacion al paisaje y su efecto erosivo, se opté por el modelo de tipo conceptual USPED
que se relaciona con lo que Giménez (2008) denomina como topografia de aporte, donde
el parametro clave es la distribucion de flujos sobre el area de aporte (Capitulo 2, seccion
2.3.3.). Como se explico previamente, en este tipo de modelos el factor LS original de USLE
se remplaza por lo que se conoce como area de contribucion, que es el area total de
captaciéon por encima de una corta longitud de curva de nivel (Giménez, 2008). Mediante
un modelo digital de elevacién es posible obtener tanto la direccion como acumulacion de
flujo, que son variables necesarias para obtener el area de contribucion. El resultado final
ilustra tanto las zonas de erosién como de sedimentacion mediante valores altos y bajos
respectivamente. Se puede inferir que la mayor accién de los distintos flujos superficiales
en la erosion laminar y de surcos coincide durante el intervalo de meses de julio-septiembre,
época donde ocurren los mayores caudales. En general los mayores valores por erosion
hidrica se concentraron en las zonas de quebradas de la comuna.

Sobre el factor C de cobertura vegetal o de manejo de cultivo, Mancilla (2008) destaca que
representa los efectos de porcentaje de cubrimiento de la vegetacion, el efecto protector de
los residuos vegetales incluidos en la hojarasca y la accion de agregacion que tienen las
raices en el suelo. Para su determinacion en cultivos agricolas se requiere el detalle de
todas las labores de rotacién durante el ano y sus equivalentes de erosividad por periodo
de rotacion. Los valores individuales de cada cultivo por periodo estan sintetizados en tablas
elaboradas por el United States Soil Conservation Service y se ponderan de acuerdo a la
lluvia media anual del mismo periodo, lo que resulta en el valor final del parametro. Este
método no se recomienda para zonas distintas a EE. UU. y se puede sefialar que las
tabulaciones para terrenos agricolas pueden considerarse mas precisas, pero para sitios
forestales estas denotan un sesgo importante, que obliga a efectuar muchos supuestos
(Mancilla,2008; Morgan, 1997).

Dada estas consideraciones el factor C de esta investigacion ilustra zonas dentro de la
comuna que tienden a la vegetacién v/s las que se asemejan a suelo desnudo, todo esto
en base al analisis de regresion de un NDVI. Como se sabe, en este este indice se definen
zonas con o sin vigor vegetacional dependiendo de si los valores se situan entre -1 o0 1
respectivamente.

En contrapartida los valores para el factor C se situan entre 0 y 1, denotando cubierta
vegetacional y suelo desnudo correspondientemente. En base a un estudio de Pathil &
Sharma (2013) se asumié una correlacion linear entre los valores de un NDVI y los del factor
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C, por lo que utilizo una ecuacion de regresion que deja los valores del indice de vegetacion
en un rango que corresponde a los valores tipicos del factor C (Capitulo 2, seccién 2.3.4.).
El parametro refleja la distribucidon de la cobertura vegetal en la comuna aunque sin la
informacién sobre manejo en cultivos o las tasas de erosion que se producen en ellos en
diferentes etapas del afio. En base a esto, el modelo final queda al debe en cuanto a reflejar
la erosion que ocurre en los fondos de valle, aunque en general el fenomeno alcanza sus
mayores picos cuando se ocasionan lluvias intensas en un contexto donde los suelos
poseen baja cobertura vegetal, lo que es comun en ambientes aridos, semiaridos y
mediterraneos (Kirby, 1980).

En definitiva, el resultado del modelo USLE aplicado en Punitaqui contiene algunas
falencias importantes que se deben a la ausencia de datos clave que provocaron que el
calculo de los parametros hiciera varias suposiciones, especialmente en relacién a la
erosividad (R) y erodabilidad (K). El resultado final ilustra que la erosién hidrica que se
distribuye en relacién a los valores del factor LS y C. Como destaca Oliveira et al (2013) los
valores mas altos del modelo de topografia de aporte reflejan variaciones mayores en la
capacidad de transporte del flujo en el paisaje por lo que se puede asumir una mayor
capacidad de desprendimiento de particulas. Este hecho en combinacion con zonas que no
cuentan con proteccién vegetal o asemejan a suelo desnudo pueden conducir a una mayor
erosion.

Las pérdidas de suelo arrojadas por erosidén hidrica actual y potencial correspondieron
respectivamente a 22,40 y 26,11 ton/hect/anual, por lo que segun la clasificacion empleada
de FAO (1980) el grado de erosion es moderado, adjetivo que probablemente no
corresponde con las condiciones de la comuna, cuyos suelos han estado sometidos durante
siglos a la sobreexplotacion agricola y tambien al pastoreo (especialmente en las
localidades ubicadas al norte) y. El peor resultado de esto corresponde a la pérdida de la
vegetacion nativa tanto en cantidad como en distribucién (Jorquera, 2001).

Como se ha descrito previamente las pérdidas aceptables de suelo senaladas por Hudson
(1980) citado por Morgan (1997), en condiciones especialmente sensibles se ubican en un
tramo entre 11 a 20 ton/ha/anuales. Kirby (1980) en tanto, entrega que las pérdidas de suelo
adecuadas se ubican en un rango de 0 - 24,71 toneladas de hectareas anuales lo que se
conmuta con pérdidas entre 0.2 - 1 mm/ anuales desde la superficie de suelo por lo que si
la comuna perdiera la totalidad de su cobertura vegetal, la tasa de erosion a nivel potencial
no mantiene el ritmo con la tasa de meteorizacion quimica que forma nuevo suelo (Kirby,
1980).
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5. Conclusiones

La Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE) tiene una empleabilidad limitada en
paises como Chile debido a la ausencia de registros histéricos que en caso de contarse
permitirian desarrollar los factores de la ecuacion paramétrica empleando los métodos
originales de calculo. Se puede mencionar igualmente que el modelo asume quiza de forma
errada que se puede obtener las pérdidas de suelo por erosion hidrica (laminar y de surcos)
contando solo con 5 parametros, que son los consabidos de erosividad de las
precipitaciones (R), erodabilidad del suelo (K), topografia (LS), manejo de cultivos (C) y
practicas de control de erosion (P). Aun considerando las imperfecciones tedricas del
modelo original, asi como la escasez de datos, se obtuvo una estimacion de las pérdidas
de suelo en toneladas por hectarea anuales en la comuna de Punitaqui durante un periodo
de 17 afos, optando por métodos alternativos y que han sido recogidos de variadas
investigaciones cientificas que han empleado el USLE.

Como se describié previamente, fue necesario sustituir algunas de las variables clave que
inciden en el calculo de factores como R, K, LS y C. En el caso del primer factor, que refleja
la influencia de la erosividad de las precipitaciones, hubo que remplazar la variable de
intensidad de precipitaciones por el indice Modificado de Fournier que refleja la agresividad
climatica de un area considerando las precipitaciones mensuales. Este indice fue insumo
en la ecuacion de Valenzuela & Morales (2004), configurada para predecir la erosividad de
las precipitaciones en la Regién de Coquimbo. En base a las clasificaciones usadas para
establecer la gravedad del fendmeno pluviométrico, se obtuvo que en las localidades del
sur de la comuna es donde el clima se ha comportado mas agresivamente, aunque para
toda la zona, la mayoria de los valores tanto de MFI como de R se ubican entre bajo y muy
bajo, lo que se corresponde con el clima semiarido de lluvia invernal en que se ubica la
comuna.

El factor de erodabilidad fue obtenido en base a la clasificacién de Stewart et al (1975) en
la que estan tabulados los valores de K para cada clase textural con cierto porcentaje de
materia organica asociado. Los suelos de la comuna transitan mayormente entre texturas
de tipo Franco arcilloso arenoso y Franco arenoso con predominio de los primeros, que de
paso son ligeramente mas erodables. El resultado de este parametro se basa en que tanto
la capacidad de infiltracién (que viene determinada por la textura) asi como el contenido de
materia organica (que fue supuesto en este estudio) son buenos indicadores de la
erodabilidad de un determinado suelo, aunque como se ha destacado previamente, estas
caracteristicas son altamente relativas dependiendo de la zona de estudio, sobre todo en
zonas de cultivo, donde existen variaciones en las velocidades de infiltracion.

Con respecto al elemento topografico LS, se establecié en el modelo una simulacién de la
topografia de aporte, que ilustra la distribucion de los flujos en relacion a la convergencia y
divergencia de laderas. Los valores bajos y altos reflejan tasas de deposicion y erosion
respectivamente y lo hacen en funcion de las variaciones en las capacidades de transporte
de los flujos. Aun asi, es dificil evaluar el rol de flujos superficiales en la erosiéon de
Punitaqui. Como se sabe la mayoria de sus cauces son del tipo esporadico puesto que no
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cuentan con recursos hidricos suficientes como para escurrir permanentemente, ademas,
no reciben aportes nivales. Como se ha mencionado reiteradas veces, los mayores
caudales del Estero Punitaqui ocurren durante la estacion invernal, concretamente entre los
meses de julio y septiembre por lo que se desprende que es en aquella época del afio
donde generalmente se genera la mayor erosion por flujo superficial, especialmente en las
areas de quebradas.

Es sabido que en la comuna se ha desarrollado una intensa actividad agropecuaria de la
mano de la agricultura y el pastoreo, que son los dos grandes responsables de la
modificacion de las condiciones originales del sustrato suelo en la comuna, siendo el mayor
impacto, la disminucién de la cobertura vegetal nativa, hecho que se ve reflejado en el factor
C. Aunque originalmente este parametro describe la erosion que se presenta segun tipo de
cultivo en base a las etapas de desarrollo de este, en este trabajo el factor distingue entre
zonas que presentan cierta cobertura vegetal v/s las que tienden a suelo desnudo. Por
defecto, este parametro representa los cultivos ubicados al norte como zonas vegetadas,
no incluyendo las tasas de erosion por etapa de desarrollo que conllevan.

Como destaca Kirby (1980) en zonas semiaridas es dificil separar la erosion por efecto de
acciones antropicas respecto la que se da por condiciones naturales, aunque a la vez
menciona que en este tipo de ambientes los cambios climaticos mas pequefios pueden
incidir de forma fundamental en la erosion. Como es sabido la mayor erosién hidrica ocurre
con precipitaciones medias anuales de 300 mm, que como sefiala Morgan (1997) son
suficientes para generar una cantidad de escorrentia reconocida bajo determinadas
condiciones de temperatura. En el caso de Punitaqui, a nivel anual la precipitacion en 17
afos nunca excedid los 30 mm promedio. Esto no representa en ningun caso una medida
de la intensidad.

Si se considera el modelo como valido, este arroja pérdidas actuales y potenciales de suelo
de 22,40 y 26,11 toneladas por hectarea anuales, respectivamente. Bajo la Optica de la
conservacion de suelos, se ha estimado que una erosion aceptable se ubica en un rango
de 0 - 24,71 toneladas de hectareas anuales, lo que significa pérdidas entre 0.2-1 mm/
anuales desde la superficie de suelo por lo que si la comuna pierde la cobertura vegetal
existente, la tasa de erosion no estaria sincronizada con el ritmo de la tasa de meteorizacion
quimica que forma nuevo suelo. (Kirby, 1980).

En cuentas resumidas, cualquier modelo consiste en una simplificacién necesaria de la
realidad, donde, de los objetivos buscados depende el nivel de complejidad o sencillez de
las decisiones que se deban tomar, por lo tanto, el punto de partida de toda modelizacién
es el establecimiento claro de los objetivos que pueden ser de explicacién o de prediccidon
(Morgan, 1997). En esta investigacion se buscé determinar las tasas de erosién actuales y
potenciales teniendo en cuenta que los datos para la obtencién de los parametros que
componen el modelo USLE, eran limitados. Esto significd realizar ciertas suposiciones o
remplazos que dotan de inexacto el resultado final. Con todo, se puede dar cuenta que las
herramientas de los sistemas de informacion geografica permiten obtener algunos
elementos de la ecuaciéon de forma mas expedita que en el pasado por lo que se puede
elaborar una estimacién conceptual rapida de la erosién que al menos debiera representar

83



un insumo para trabajos posteriores que cuenten con mayores recursos y tiempo; y que
logren en definitiva dar cuenta del estado de los suelos en una zona con condiciones
climaticas del semiarido.

84



Bibliografia

ABATZOGLOU, J. T., DOBROWSKI, S. Z., PARKS, S. A., & HEGEWISCH, K. C. (2018).
TerraClimate, a high-resolution global dataset of monthly climate and climatic water
balance from 1958-2015. Scientific data, 5, 170191.

ALATORRE, L., & BEGUERIA, S. (2009). Los Modelos de Erosién: Una revisién. Revista
C&G, 29-48.

ARAYA-VERGARA, J. F., & BORGEL, R. (1972). Definiciéon de parametros para establecer
un banco nacional de riesgos y amenazas naturales. Criterios para su disefio. ONEMI/
PNUD/ U CHILE.

ARNOLDUS, H. M. (1980). An Approximation of the Rainfall Factor in the Universal Soil
Loss Equation. En M. De Boodt, & D. Gabriels, Assessment of Erosion (pags. 127-132).
New York: John Wiley and Sons Ltd.

ASTUDILLO, F. I. (2011). Controles detemrinantes en la Geoquimica y Mineralogia de los
sedimentos fluviales activos en la cuenca del Rio Limari - IV Regioén de Coquimbo, Chile.
Santiago de Chile.

BASCUNAN, S. M. (2010). Relacion entre la erosion producida por un flujo superficial en
suelos finos y algunas propiedades de estos. Universidad de Chile, Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas, Departamento de Ingenieria Civil, Santiago de Chile.

BIENES, R. (2006). La erosién hidrica: importancia y clases. Parametros climaticos
condicionantes de la erosion (intensidad, torrencialidad, aridez, deficit hidrico, tamafio gota).
Departamento de Geologia de la Universidad de Alcala.

BUBENZER, G. D., & KENT MITCHELL, J. (1980). Soil loss estimation. En M. J. Kirby, &
R. Morgan, Soil Erosion (pags. 17-62). John and Sons.

85



CASTRO, R. (2016). Evaluaciéon de Impactos de riesgos de activacion de procesos
erosivos. Servicio Agricola y Ganadero, Division de Proteccion de los Recursos Naturales
Renovables.

CHUVIECO, E. (2010). Teledeteccion Ambiental: La observacion de la Tierra desde el
espacio. Espafia: Ariel.

CISNEROS, J. M., CHOLAKY, C. G., GUTIERREZ, A., GONZALEZ, J. G., REYNERO, M.
A., DIEZ, A., & BERGESIO, L. (2012). El Proceso de la erosion hidrica. En Erosién Hidrica:
principios y técnicas de manejo (pags. 61-102).

CORPORACION NACIONAL FORESTAL (CONAF). (2016). Catastro de uso de suelo y
vegetacion. Santiago. Recuperado el 8 de Septiembre de 2019, de
http://www.ide.cl/descargas/capas/conaf/Catastro_uso_suelo_y vegetacion.rar

DELGADO, S. (2001). ElI mercado de acciones de aguas en el valle de punitaqui: efectos
sociales y espaciales. Notas Histéricas y Geograficas, 255-268.

EVANS, R. (1980). Mechanics of water erosion and their spatial and temporal controls: an
empirical viewpoint. En M. J. Kirby, & R. P. Morgan, Soil Erosion (pags. 109-128). John
Wiley and Sons Ltd.

FAO (1980). Metodlogia provisional para la evaluacion de la degradacion de los suelos.

FELICISIMO, A. M. (1994). Modelos digitales del terreno. Introduccién y aplicaciones en las
ciencias ambientales.

FERRANDO, F. J. (2002). Cuenca del Rio Limari, Chile Semiarido: Aspectos de la Oferta y
Demanda de Agua. Revista de Geografia Norte Grande(30), 23-44.

FLORES, J. P., Espinoza, M., Martinez, E., Henriquez, G., Avendafo, P., Torres, P., &
Ahumada, I. (2010). Determinacién de la erosion actual de los suelos de Chile . Centro de
Informacion de Recursos Naturales (CIREN), Santiago de Chile.

86



FLORES, J. P., Lopez, M. C., & Salazar, J. R. (2013). Estado Actual de los suelos de la
Region de Coquimbo, Propuesta de Implementacién, Capacitacion y Actualizacion de
Sistemas de Informacién Territorial Comunal para la toma de decisiones (SIG) en la Region
de Coquimbo. Centro de Informacion de Recursos Naturales (CIREN), Santiago de Chile.

FOURNIER, F. (1960). Climat et erosion : la relation entre I'erosion du sol par l'eau et les
precipitations atmospheriques. Paris: Presses Universitaires de France.

GAJARDO, R. (1994). La Vegetacion Natural de Chile, clasificacion y distribucion
geogréfica. Editorial Universitaria.

GELER, T., CROSTA, A., & PEREZ, A. (s.f.). Andlisis del Factor en diferentes modelos de
prediccion de la erosion hidrica del suelo.

GIMENEZ, M. (2008). Metodologia de calculo del factor topografico, LS, integrado en los
modelos RUSLE y USPED, Aplicacion al arroyo del lugar, Guadalajara (espana).

GONZAGA, C. (2014). Aplicaciéon de indices de Vegetacion Derivados de Imagenes
Satelitales Landsat 7 ETM+ y ASTER para la Caracterizacion de la Cobertura Vegetal en la
Zona Centro de la Provincia De Loja, Ecuador. Tesis de Maestria, Universidad Nacional de
La Plata, Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas, La Plata.

GRAUSO, S., VERRUBBI, V., PELOSO, A., SCIORTINO, M., & ZINI, A. (2018). Estimating
The C factor of USLE/RUSLE By Means of NDVI Time-Series In Southern Latium, An
Improved correlation model. Italian Agency for New Technologies, Energy and Sustainable
Economic Developments.

HENG, T., de JESUS, J. M., MCMILLAN, R. A., BATJES, N. H., HEUVELIK, G. B., RIBEIRO,
E. & Gonzalez, M. R. (2014). SoilGrids1km—qglobal soil information based on automated
mapping. PloS one, 9(8), €105992.

HOFFMANN OLIVEIRA, A., SILVA, M. A., NAVEZ SILVA, M. L., CURI, N., KLINKE NETO,
G., & de FREITAS, D. A. (2013). Development of Topographic Factor Modeling for
Application in Soil Erosion Models. En M. C. Hernandez Soriano, Soil Processes and
Current Trends in Quality Assessment (pags. 111-138).

87



HUERTA, G. (2009). Hidrogeoquimica de Aguas Subterraneas en la Cuenca del Estero
Punitaqui, IV Region. Memoria para optar al titulo de Gedlogo, Universidad de Chile,
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Departamento de Geologia, Santiago de Chile.

IBANEZ, J., MACHADO, C., ZUCARELLO, V., & GONZALEZ, C. (1995). Modelos de
simulacion y variabilidad espacio-temporal.

INFRAESTRUCTURA Y ECOLOGIA S.A. (2015). Fortalecimiento de la gestién privada de
los recursos hidricos y sus afluentes, Region de Coquimbo. Ministerio de Agricultura,
Instituto de Desarrollo Agropecuario.

INSTITUTO NACIONAL DE RECURSOS NATURALES. (1979). Fragilidad de los
ecosistemas naturales de Chile.

JORQUERA, C. (2001). Evolucién Agropecuaria de la Region de Coquimbo: Analisis
Contextual para la Conservacion de la Vegetacién Nativa. En F. A. Squeo, G. Arancio, & J.
R. Gutiérrez, Libro Rojo de la Flora Nativa y de los Sitios Prioritarios para su Conservacion:
Region de Coquimbo (pags. 225-237). Ediciones Universidad de La Serena.

JORQUERA, C. (2001). La Agricultura Regional y el deterioro de la vegetacion nativa: Una
Vision Actualizada. En F. A. Squeo, G. Arancio, & J. R. Gutiérrez, Libro Rojo de la Flora
Nativa y de los sitios Prioritarios para su Conservacion: Region de Coquimbo (pags. 239-
251). Chile: Ediciones Universidad de La Serena.

KARABURUN, A. (2010). Estimation of C factor for soil erosion modeling using NDVI in
Buyukcekmece. Ozean Journal of Applied Sciences, 3(1), 77-85.

KIM, Y. (2014). Soil Erosion using GIS and Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE).

KIRBY, M. J. (1980). The problem. En M. J. Kirby, & R. P. Morgan, Soil Erosion (pags. 1-
16). John Wiley and Sons Ltd.

88



LEON, J. (2001). Estudio y control de la erosién hidrica. Medellin.

MANCILLA, G. (2008). Uso y conservacion de suelos: "Uso de la Ecuaciéon Universal de
Perdidas de Suelo (USLE) en el campo forestal".

MEDINA , A. (2006). Aternativas de Desarrollo Rural Sustentable para una Comunidad
Agricola Tradicional en proceso de Desertificacion: El Divisadero, Comuna de Punitaqui, IV
Region de Coquimbo. Santiago.

MICHIELS, P., & GABRIELS, D. (1996). Rain variability indices for the assessment of rainfall
erosivity in the Mediterranean enviroments. En J. L. Rubio, & A. Calvo, Soil degradation and
desettification in . Espafa: Geoforma Ediciones.

MITASOVA, H., HOFIERKA, J., ZLOCHA, M., & IVERSON, L. R. (1996). Modeling
topographic potential for erosion and deposition using GIS. International Journal of
Geographical Information Systems, 10(5), 629-641.

MORGAN, R. P. C. (1997). Erosion y Conservacion del Suelo. Mundi Prensa.

MUNICIPALIDAD DE PUNITAQUI. (2018). Actualizacion Plan desarrollo comunal
(PLADECO) 2018-2023. Punitaqui.

NOVOA, J. E., & LOPEZ, D. (2001). IV Regién: El Escenario Geografico Fisico. En F. A.
Squeo, G. Arancio, & J. R. Gutiérrez, Libro Rojo de la Flora Nativa y de los Sitios Prioritarios
para su Conservacion: Region de Coquimbo (pags. 13-28). Chile: Ediciones Universidad de
La Serena.

PAEZ, M. (1999). Disefio de précticas de conservacion con la ecuacion universal de pérdida
de suelo. CIDIAT.

PATIL, R. J., & SHARMA, S. K. (2013). Remote sensing and GIS based modeling of
crop/cover management factor (C) of USLE in Shakker river watershed.

89



PINO, S. (2008). Estimacion de Perdidas de Suelo en Tres Situaciones de Manejo de
Residuos Post-Cosecha, usando el Modelo Rusle, en el predio Pantanillos, VIl region.

PIZARRO, R., MORALES, C., VEGA, L., OLIVARES, C., VALDES, R., & BALOCCHI, F.
(2009). Propuesta de un modelo de estimacién de erosién hidrica para la regién de
Coquimbo, Chile.

PIZARRO, R., MORALES, C., VEGA, L., VALDES, R., OLIVARES, C., & BALOCCHI, F.
(Septiembre de 2010). Evaluacion de la Erosion Hidrica superficial en zonas aridas y
semiaridas de Chile Central. Aqua-LAC, 2(2), 1-11.

ROUSE, J. W., HAAS, R. H., SCHELL, J. A., & DEERING, D. W. (1974). Monitoring
vegetation systems in the great Plains with ERTS. En E. P. Marcanti, S. C. Fraden, & M. A.
Becker, Third ERST-1 SYMPOSIUM (pags. 10-14).

SARRICOLEA, P., HERRERA-OSSANDON, M. J., & MESEGUER-RUIZ, O. (2017).
Climatic  Regionalization of continental Chile. Journal of Maps, 66-73.
doi:10.1080/17445647.2016.1259592

SMITH, D.D. & WISCHMEIER, W.H. (1957). Factor affecting sheet and rill erosion. Trans.
Am. Geophys. Union, 38, 889-896

SOIL SCIENCE DIVISION STAFF. (2017). Soil survey manual, USDA handbook 18. (C.
DITZLER, K. SCHEFFE, & H. C. MONGER, Edits.) Washington, D.C., EE.UU.

STEWART, B. A., WOOLHISER, D. A., WISCHMEIER, W. H., CARO, J. H., & FRERE, M.
H. (1975). Control of Water Pollution from Cropland. Volume I, A manual for guideline
development. Agricultural Research Service, United States Department of Agriculture,
Washington D.C.

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE. (2007). Evolucién del Desarrollo Productivo de la
Regién de Coquimbo. Universidad Catodlica del Norte, Escuela de Ingenieria Comercial,
Instituto de Economia Aplicada Regional.

90



VALDEZ , E. (2014). Analisis de Perdida de suelos por erosion hidrica en la subcuenca
Conduriri mediante la metodologia RUSLE. Universidad Nacional del Altiplano, Facultad de
ingenieria agricola.

VALENZUELA, B., & MORALES, L. (2004). Estimacion del Factor de Erosividad de las
Precipitaciones en la Regién de Coquimbo. Simposio Chileno de Fisica. Antofagasta; Chile.

VIl CENSO AGROPECUARIO Y FORESTAL.(2007).Instituto Nacional de Estadisticas
(INE). Recuperado el 1 de Septiembre de 2019, de
https://www.ine.cl/estadisticas/censos/censo-agropecuario-y-forestal-2007

WISCHMEIER, W. H. (1959). A rainfall index for a universal soil-loss equation. Pro.Soil. Sci.
Soc. Am.(23), 246-249.

WISCHMEIER, W.H. & SMITH, D.D. (1965) Prediction Rainfall Erosion Losses from
Cropland East of the Rocky Mountains: A Guide for Selection of Practices for Soil and Water
Conservation. Agricultural Handbook, No. 282, 47 p.

WISCHMEIER, W. H., & SMITH, D. D. (1978). Predicting rainfall erosion losses. A guide to
conservation planning. The USDA Agricultural Handbook No.537.

WISCHMEIER, W. H., JOHNSON, C. B., & CROSS, B. V. (1971). A Soil erodibility
nomograph form farmland and constructions sites. J. Soil and Water Conserv(26), 189-193.

WORDOFA, G. (2011). Soil Erosion Modeling Using GIS and RUSLE on The Eurajoki
Watershed Finland. Tampere University of Applied Sciences, Department of Enviromental
Engineering, Tampere.

YAPUR, S. (2010). Determinacion de la Erosién Hidrica Potencial de los Suelos de la
Cuenca Inferior del Rio Bermejo, Salta-Jujuy. Tesis de Grado, Universidad Nacional de
Salta, Facultad de Ciencias Naturales, Ingenieria en Recursos Naturales y Medio Ambiente,
Salta.

91



Datos precipitaciones
mensuales de
Punitaqui (2000-2017)
Fuente: TerraClimate
Archivo: XLS

Anexo 1 Sintesis de Modelo USLE aplicado en Punitaqui (Diagrama de procesos)
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Anexo 2 Coordenadas estaciones pluviométricas ficticias

Estacion pluviométrica ficticia X Y
1 -71,2301 -30,8127
2 -71,3894 -30,7884
3 -71,2269 -30,8466
4 -71,2236 -30,7996
5 -71,11822 -30,81803
6 -71,3564 -30,8019
7 -71,3749 -30,7777
8 -71,3499 -30,9511
9 -71,48102 -31,01608
10 -71,3696 -31,11
11 -71,2948 -31,0089
12 -71,4472 -31,1582
13 -71,2649 -30,7304
14 -71,21167 -30,7952
15 -71,42616 -31,09895
16 -71,36689 -31,09968
17 -71,33693 -30,80271
18 -71,28427 -30,76846
19 -71,49941 -30,94209
20 -71,3805 -31,0423
21 -71,2995 -30,863
22 -71,419 -30,9755
23 -71,3304 -31,0406
24 -71,3963 -30,9337

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Mapa de estaciones pluviométricas ficticias
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Anexo 4 Modelo digital de elevacion
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Anexo 5: Mapa de pendientes
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Anexo 6 Mapa de direcciéon de flujo
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Anexo 7 Mapa de acumulacién de flujo
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Anexo 8 indice de Diferencia Normalizada de Vegetacién

270000 280000 290000 300000

Monte Patria

Combarbala

Fuente: Elaboracioén propia

Leyenda:

NDVI
Valor (Adimensional)

 Alto: 0,626165

— Bajo: 0

Simbologia:

Comuna de Punitaqui
C3 (v Regin de Caquimbo)

CZQ comunas limite

Kildémetros

Sistema de coordenadas:
WGS 1984 UTM Zone 19S

Proyeccién:
Transverse Mercator

Datum:
WGS 1984

Unidades:
Métricas

99



