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RESUMEN

1 objetivo de este estudio fue determinar la erosion

potencial por reconversion productiva agricola de
la subcuenca de Llay-Llay perteneciente al valle del
Aconcagua, en la V Region de Valparaiso en Chile,
mediante la adaptacion de las unidades de respuesta
a la erosion (ERU’s), segin Mirker et al. (2001),
las mismas fueron sometidas a un proceso analitico
jerarquico previo a la modelizacion espacial final. La
validacion de las ERU’s se realizo a partir de los indices
morfométricos de capacidad de transporte y estabilidad
de laderas. Las ERU’s destacan por su caracter
cualitativo y de distribucion geo-espacial homogénea,
dentro del area de estudio relacionadas con factores
de erosividad y erodabilidad. Para entender el proceso
evolutivo de reconversion productiva de la subcuenca
de Llay-Llay en los tultimos treinta afios se aplicé el
indice normalizado de vegetacion (NDVI) a partir
del analisis de imagenes de satélite multiespectrales
Landsat ETM, mientras que para la modelizacion
de las variables topograficas, pendiente del suelo y
exposicion de laderas, asi como para el célculo de
los indices morfometricos se utilizd un modelo de
elevacion digital del terreno (MDE) con una apropiada
resolucion espacial. La categoria de ERU’s de muy
alta susceptibilidad a la erosion para la subcuenca de
Llay-Llay corresponde al area cubierta por el cultivo
de paltos (aguacate) en laderas, sitio en donde el indice
morfométrico de estabilidad de laderas se presento alto,
mientras que las areas con menor peligro de erosion,
de la clase ERU’s de baja susceptibilidad son aquellas
cubiertas por matorral arborescente denso.
Palabras clave: ERU’s, indices morfométricos,
erodabilidad, erosividad, NDVI, MDE.
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ABSTRACT

he objective of this study was to determine potential

erosion due to agricultural productive reconversion
in Llay-Llay basin (sub-basin) located in the Aconcagua
valley, at the V Valparaiso Region in Chile, through the
adaptation of Marker’s ef al. (2001) erosion response
units (ERU’s), which underwent a hierarchical analytic
process previous to final spatial modelling. ERU’s
validation was carried out on the basis of transport
capacity and slopes stability morphometric indexes.
ERU’s outstand due to their qualitative nature and to
their homogeneous geo-spatial distribution within
the study area, related to erosivity and erodability
factors. In order to understand productive reconversion
evolutionary process in Llay-Llay sub-basin for the
last thirty years, the normalized vegetation index
(NDVI) was applied through the analysis of Landsat
multispectral satellite images ETM, while for modelling
such topographic variables as soil slope and slope
exposure, as well as for calculating morphometric
indexes a terrain digital elevation model (MDE), with
an appropriate spatial resolution was used. ERU’s
category of very high susceptibility to erosion for Llay-
Llay sub-basin corresponds to an area covered by paltos
(avocado) plantations in slopes, where slopes stability
morphometric index showed high values, while the
areas having the least danger of erosion, according to
ERU’s, low susceptibility class resulted to be those
covered with dense arborecente scrub.

Key words: ERU’s, morphometric indexes, erodabilty,
erosivity, NDVI, MDE.
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INTRODUCCION

partir de la década de los ochenta, Chile ha tenido un

importante crecimiento econdémico, acompaiiado de
un considerable desarrollo y modernizacion agricola de
sus cuencas, lo cual ha causado un doble efecto territorial
al incorporar importantes impactos ambientales
(Castro y Aliaga, 2010). Es importante destacar que
el desarrollo economico en Chile, especialmente en
territorios de notoria vocaciéon exportadora estaria
conllevando relevantes consecuencias ambientales
como la degradacion morfoedafologica (Gonzélez,
1978; Londofo y Vargas, 1997).

La degradacion es un proceso que provoca la
pérdida de la capacidad productiva por deterioro fisico,
quimico y biologico de los suelos (Carrasco y Riquelme,
2003). Asi en el mundo soélo el 11% de las tierras son
aptas, sin limitaciones, para cultivo y no necesitan de
mejora alguna (FAO, 1995). El manejo de los recursos
de la tierra, es de hecho, la practica del uso de la misma,
por parte de la poblacion humana que habita en ella, la
cual deberia ser sostenible (FAO/Netherlands, 1991).

Entre los problemas ambientales de Chile
se reconoce que los procesos erosivos son de
mayor relevancia, especialmente para el sector

silvoagropecuario. Segiin un estudio del Instituto de
Recursos Naturales (CONAMA y MINAGRI, 1994 en
Francke, 2002), de un total de 34.5 millones de hectareas,
en su gran mayoria de secano, correspondiente al 46%
de Chile continental, alrededor de 2.4 millones (6.9%)
estan erosionados en forma muy severa; 9.2 millones
(26.6%) en forma severa; 15.5 millones (45%) con daiios
moderados, y 7.4 millones (21.5%) estan levemente
afectados.

La erosion de los suelos en Chile, constituye en
la actualidad uno de los problemas ambientales mas
significativos del sector silvoagropecuario (Araneda et
al., 1999; Bonilla et al., 2010), el suelo es un recurso
no renovable y dada a la propia actividad humana es
altamente vulnerable, condiciones de variabilidad
climatica y cambio climatico global (Yoma, 2003).

El manejo adoptado en las plantaciones en las
laderas de los valles de la V Region de Valparaiso
(limpieza total antes de plantar y aplicacion de herbicidas
para controlar el crecimiento de las malezas, unido
a una falta de orientacion a los agricultores sobre el
método mas apropiado a utilizar), podria traer como
consecuencia, pérdida del recurso suelo, implicando
una grave intervencion en la dindmica de las laderas,
permitiendo que ante un evento de precipitacion, el agua
arrastre sedimentos que al ser depositados, afecten a las
plantaciones de los fondos valles, a los canales de regadio
y a los cursos fluviales (Castro y Espinosa, 2008).
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Las modificaciones en el paisaje natural como
producto de la modernizacion agricola es un hecho
conocido en la comunidad internacional, en este
ambito resulta muy importante el analisis del suelo
y su erodabilidad, principalmente en ambientes
caracterizados por el alto impacto antropico en donde
las modernas técnicas de cultivos perturban la topografia
de las vertientes aumentando la posibilidad de procesos
de remocion en masa y erosion del suelo (Paz et al.,
2009).

La presente investigacion tuvo por objetivo
determinarlos niveles de susceptibilidad a la
erosion (erosion potencial) de la subcuenca Llay-
Llay perteneciente al valle del rio Aconcagua por
reconversion productiva, empleando como metodologia
una adaptacion de la propuesta por Marker ef al. (2001)
en combinacién con el andlisis jerarquico superior,
previo el analisis evolutivo espacial historico desde la
década de los *90 empleando el NDVIy complementado
con la determinacion de los indices morfométricos de
estabilidad de laderas y capacidad de transporte.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca del rio Aconcagua se ubica en el
extremo sur de los valles transversales, en la V
Region de Valparaiso (Figura 1). Su extension alcanza
aproximadamente 7200 km? y su rumbo general es de
Este a Oeste (SAG, 2005). Desde el punto de vista
politico-administrativo, la cuenca del rio Aconcagua
forma parte de la V Region de Chile abarcando
parcialmente las provincias de Quillota, San Felipe,
Aconcagua, Los Andes y Valparaiso. Los climas
presentes en la cuenca del rio Aconcagua corresponden
a: Templado de tipo Mediterraneo con estacion seca
prolongada y frio de altura en la Cordillera de los Andes
(CADE-IDEPE, 2004).

La superficie de la cuenca del rio Aconcagua
destinada al uso agricola comprende 86,237 ha,
equivalentes al 12% de la superficie total, ademas
de 586 ha de terrenos cuyo uso se destina a rotacion
cultivo-pradera. La cuenca en su conjunto produce
el 41% del total de paltos (aguacate) de Chile, cuyas
plantaciones, y en general de los frutales, en los Gltimos
afios se ha visto intensificada en laderas de cerros
con altas pendientes. Estas practicas, si bien son muy
rentables, debido a la exportacion de la mayoria de la
produccion, han provocado un aumento de erosion y de
pérdida de vegetacion natural.

Se establecio como tarea principal la construccion
y evaluacion de unidades de respuesta a la erosion,
ERU's para la cuenca del rio Aconcagua, adaptando lo
expuesto por Mirker ef al., (2001) en el sur de Africa,
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generando como resultado un mapa de niveles de
susceptibilidad a la erosion para la subcuenca de Llay-
Llay. En la Figura 2 se expone la metodologia empleada
para el presente estudio.

La generacion de las unidades de respuesta a la
erosion (ERU’s), para la subcuenca de Llay-Llay implico
el establecimiento de un modelo de vulnerabilidad con
la integracion de determinadas variables fisico-naturales
(Figura 3), luego de haber sido ponderadas mediante la
aplicacion del proceso analitico jerarquico (Saaty and
Kearns,1991) fueron modeladas aplicando un proceso
de reclasificacion y sobreposicion de capas digitales de

Figura 1. Area de estudio, subcuenca de Llay-Llay en cuenca del rio Aconcagua
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Figura 3. Procedimiento de sobreposicion de
los parametros utilizados para la
determinacion de ERU’s, adaptacion

Mirker et al. (2001)

de sus importancias individualizadas sobre el proceso
total de vulnerabilidad erosiva.

Después de construido el modelo jerarquico de
acuerdo al objetivo planteado es importante ponderar el
conjunto de factores que lo conforman, procediendo a
determinar la importancia relativa que cada una posee
sobre el valor absoluto del problema central, lo cual se
logra mediante la comparacion de importancias entre
pares de elementos de la misma jerarquia de acuerdo
a la matriz de comparacion por pares de elementos
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Matriz de comparacion por pares

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3
Elemento 1 E1/E1 E1/E2 E1/E3
Elemento 2 E2/El E2/E2 E2/E3
Elemento 3 E3/El E3/E2 E3/E3

Fuente: Saaty and Kearns (1991)

La determinacion de la importancia relativa
expresada por medio de la comparacion en pares de los
diferentes elementos se realiz6 en base a la Escala de
Importancia Relativa de Saaty and Kearns (1991), la
cual emplea criterios cualitativos y cuantitativos dado
que permite adjudicar valores numéricos a criterios
subjetivos en relacion a la importancia de entre los
diversos factores (Cuadro 2).

El proceso analitico jerarquico aplicado para la
determinacion de la vulnerabilidad a la erosiéon en
la subcuenca de la comuna de Llay-Llay se elabor6
en base a consulta realizada a expertos relacionados
con el estudio de los procesos erosivos en Chile
pertenecientes al Centro de informacion de recursos
naturales (CIREN) asi como a profesionales forestales
vinculados con el manejo de cuencas hidrograficas
que laboran en la Corporacion Nacional Forestal
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(CONAF). Posteriormente se obtuvieron los pesos
para las cuatro variables fisico-naturales de nuestro
Modelo de Vulnerabilidad a la Erosion, esto es, para
la precipitacion, topografia, uso del suelo y textura
mediante el trabajo en la aplicacion informatica Expert
Choice, considerando el nivel de inconsistencia del
modelo que debe ser menor a -0.1 para que el modelo
sea aceptable.

Para determinar la vulnerabilidad a la erosion de
los suelos de la subcuenca de Llay-Llay ha sido factor
clave el estudio y analisis sistematico, de manera
individualizada, de las diferentes variables fisico-
naturales que participan en el proceso de interaccion
que conduce a la conformacion del paisaje natural de un
area en particular, a partir del tratamiento jerarquizado
de las variables seleccionadas, lograr establecer,
mediante una adaptacion de lo expuesto por Mérker et
al. (2001) las denominadas Unidades de Respuesta a
la Erosion (ERU's) que el autor definié como unidades
homogéneas susceptibles de erosion, las que pueden ser
representadas de manera geo-espacial.

El analisis de la precipitacion fue con base en la
aplicacion del indice modificado de Fournier IMF
(Arnoldus, 1980 en Jordan y Bellifante, 2000). El
calculo de indice modificado de Fournier (IMF) se
realiza para cada afio y luego se obtiene el promedio.
La clasificacion del indice modificado de Fournier
(IMF) se realiza de acuerdo a CORINE-CEC (1992)
y Jordan y Bellifante (2000) en Rugiero (2006). Los
datos empleados para el calculo de la erosividad
corresponden a un periodo de 29 afios hasta el afio 2006,
en las estaciones meteorologicas distribuidas dentro del
Valle del rio Aconcagua, pertenecientes a la Estacion
Riecillos, Vilcuya, Los Andes, San Felipe, Catemu,
Estero Rabuco, Lo Rojas, Rodelillo, Los Aromos,
Quillota, Jahuel y Las Chilcas.

El analisis de la topografia se dividi6 entre el
calculo de las variables pendiente y exposicion que
fueron calculadas y modeladas a partir de un modelo
de elevacion digital (DEM) de alta resolucion espacial
empleando un software de sistemas de informacion
geografica. Para la generacion del DEM se utilizaron
curvas de nivel con resolucion de 10 metros que cubren
toda la superficie del valle de Aconcagua, facilitadas
por el Centro de informacion de recursos naturales de
Chile (CIREN).

Se consideraron las coberturas del suelo de la
subcuenca de Llay-Llay segun el grado de proteccion
(Aliaga y Leyton, 2007). Las diferentes coberturas
vegetacionales se clasificaron relacionando el grado
de recubrimiento vegetal y segun la intensidad de los
procesos erosivos, adaptados de Lopez (1994). Para
la determinacién de la erodabilidad, de acuerdo al uso
del suelo en la comuna de Llay-Llay, se empleo el
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Importancia relativa Definicion L,
. Explicacion
(Escala numérica) (Escala verbal)

1 Ambos  elementos tienen igual = Ambos elementos contribuyen igualmente
importancia sobre la problematica

3 Moderada importancia de un elemento  Un elemento es ligeramente importante
sobre otro sobre la problematica

5 Fuerte importancia de un elemento  Un elemento es fuertemente mas importante
sobre otro sobre la problematica

7 Muy fuerte importancia de un elemento ~ Un elemento es muy fuerte mas importante
sobre otro sobre la problematica

9 Extrema importancia de un elemento  Un elemento es absolutamente mas
sobre otro importante sobre la problematica

2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios  Valores de consenso entre dos juicios
adyacentes
Reciprocos Si un elemento tiene valor de la escala ~ Un elemento es menos importante sobre la

(12,13, 1/4, 1/5,
1/6,1/7,1/8 y 1/9)

numérica (ejemplo:3), el segundo
elemento posee, entonces, un valor
reciproco (es decir 1/3), cuando es

problematica. Ejemplo: Si el valor es 1/3, un
elemento es ligeramente menos importante
sobre la problematica

comparado con el primero

Fuente: Saaty and Kearns (1991)

estudio de catastro de bosque nativo realizado por la
CONAF-CONAMA en el aiio 2001. Cabe destacar que
este Catastro se integré con la superficie de cultivos de
paltos existentes (CIREN, 2007).

La aproximacion para la determinacion de la
evolucion historica en treinta afios de la densidad
vegetal en el valle del rio Aconcagua se realizo a partir
de la aplicacion del NDVI. Los parametros que se
relacionan con este indice son: el contenido de clorofila
en la hoja, presentando correlaciones altas y linealmente
positivas; el contenido de agua en la hoja a través de
correlaciones negativas y lineales y, la productividad
neta o biomasa de la vegetacion, entre otros (Chuvieco,
2002). El NDVI para la cuenca de Lay-Llay se realizo
a partir de imagenes Landsat ETM de los afios 1975,
1989, 1999, 2007 con una resolucion espacial de 20
metros por pixel.

Ademas se establecieron diferentes clases
texturales a partir del estudio agrolégico para la V
Region de Valparaiso (CIREN-CORFO, 1997), de esta
manera se clasifico la textura del suelo por su grado de
erosionabilidad, de acuerdo a lo establecido por Morgan
(1997).

Con los calculos del indice morfométrico de
capacidad de transporte, TCI (Olaya y Conrad 2008)
y del indice de estabilidad, SI (Pack et al., 2001), se
evaluo y analiz6 espacialmente la dinamica topografica

en el valle del rio Aconcagua identificando areas con
una mayor vulnerabilidad para generar movimientos del
terreno en masa, erosion de tipo lineal o problemas de
inundacién, que de manera recurrente representan un
riesgo para el hombre.

rCl— C + cos@d. [1 — min (gﬁ, 1)7’] tand

sin®

Doénde:

C = Cohesion del suelo

0 = Arco Tangente de la pendiente

R = Parametro topografico

T = Parametro topografico

a = Variable topografica

r = Densidad del suelo

Tang ¢ = Angulo de friccion interna del suelo

C, +cos@. [1 — min [xz ﬁ, 1}1"} t,

SI=FS,,, i

Dénde:

FS_, = Factor de seguridad menor a 1
a = Variable topografica

0 = Arco Tangente de la pendiente
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C1 = Cohesion del suelo

t, = Parametro topografico

r = Densidad del suelo

x, = Incertidumbre temporal y espacial

RESULTADOS Y DISCUSION

1 analisis del NDVI para el afio 1975 muestra que

un 91% de la superficie de la comuna presentaba
una cobertura moderadamente baja, poco mas de un
1% concentraba un rango de cobertura vegetacional
bajo, localizado en las altas pendientes de los cerros
circundando al fondo de valle, mientras que un 7% de
la superficie de la subcuenca presentaba una cobertura
moderadamente alta que se distribuye en el fondo de
valle de la subcuenca y que deberia corresponder a
cultivos agricolas (Figura 4 y Cuadro 3).

En el afio 1989 el NDVI calculado para la
subcuenca de Llay-Llay muestra una variaciéon en
relacion a la densidad vegetal del afio 1975. Se
puede apreciar un 54% de cobertura moderadamente
baja frente a un 44% de superficie con una densidad
vegetacional moderadamente alta, distribuida en
el fondo de valle asi como en ciertos sectores de
piedmont de los cerros circundantes, (Figura 5 y
Cuadro 4).

La determinacion de las unidades de respuesta
de la erosion (ERU’s) conllevo el establecimiento y
desarrollo de un modelo analitico jerarquico (Saaty
and Kearns,1991), realizado a partir de la consulta
a expertos de la Corporacion nacional forestal de
Chile (CONAF) y del Centro de informacion de
recursos naturales de Chile (CIREN) empleando el
software expert choice (Cuadro 5), que definiera los
pesos individuales de las variables que componen el
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Figura 4. NDVI afio 1975, Subcuenca de Llay-Llay (en base a imagen Landsat ETM)
Cuadro 3. Densidad vegetal (NDVI), afio 1975
Densidad vegetal Area Superficie
Rangos de cobertura (%) (ha) subcuenca (%)
1  Extremadamente baja <10 1.49 0.00
2 Baja 10-25 47531 1.36
3 Moderadamente baja 26-50 31999.89 91.53
4 Moderadamente alta 51-75 2483.30 7.10
5 Alta 76-90 1.93 0.01
6 Extremadamente alta >90
Total 34961.92 100.00

En base a imagen LANDSAT ETM
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Figura 5: NDVI aiio 1989, Subcuenca de Llay-Llay (en base a Imagen Landsat ETM)
Cuadro 4. Densidad Vegetal (NDVI), afio 1989
Rangos de cobertura Densidad vegetal (%) Area (ha) %
1 Extremadamente baja <10
2 Baja 10-25
3 Moderadamente baja 26-50 18161.42 52.78
4 Moderadamente alta 51-75 16242.86 47.20
5 Alta 76-90 8.53 0.02
6  Extremadamente alta >90
Total 34412.81 100.00

En base a Imagen LANDSAT ETM

modelo de vulnerabilidad en relacion con el proceso global de susceptibilidad a la erosion en la subcuenca de
Llay-Llay (Figura 6)

Evaluacién Espacial de Procesos Erosivos mediante la ‘
Determinacion de Unidades de Respuesta a la Erosion (ERU “'s)

100 %

[ | | |
Precipitacién Topografia Uso del suelo Textura
18,60 % 18,20 % 37,80 % 25,30 %
1
/ ] Exposlcié;l B JPendlenu; E
4\ 12,50 % ) \_ 87,50 % )
i = = ——

Figura 6. Estructura analitica jerarquica a partir de CIREN y CONAF (2009)
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Cuadro 5. Pesos de las variables y categorias segiin importancia,

CIREN y CONAF (2009)
Variable Categoria Peso (%)
0.186
Muy bajo 0.006
Precipitacion Bajo 0.010
(agresividad pluvial) Moderado 0.024
Alto 0.057
Muy alto 0.089
Topografia 0.182
0.023
Bajo 0.001
Madio bajo 0.014
Exposicion Medio 0
Medio alto 0
Alto 0.006
0.159
Muy bajo 0.005
Bajo 0.009
Pendiente Moderado 0.016
Alto 0.039
Muy alto 0.091
0.378
Bajo 0.013
Uso del suelo Medio 0.031
Alto 0.100
Muy Alto 0.234
0.253
Muy Baja 0.011
Baja 0.016
Textura del suelo Moderada 0.029
Alta 0.057
Muy Alta 0.140
Valor Inconsistencia 0.090

Las unidades de respuesta de la erosion, ERU’s
calculadas para la subcuenca de Llay-Llay se presentan
en la Figura 7.

Como resultado de la sobreposicion y combinacion
de los factores fisico-naturales ponderados con ayuda
SIG se obtuvieron 425 combinaciones, que sometidas
a un proceso de reclasificacion, permitido discriminar
en cuatro clases la susceptibilidad erosiva para la
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subcuenca de Llay-Llay (Cuadro 6).

El analisis de la distribucion espacial de las
unidades de respuesta a la erosion en la subcuenca de
Llay-Llay muestra que la vulnerabilidad a la erosion
presente, aumenta conforme se eleva la pendiente,
tal como se observa en los sectores de la subcuenca
de Llay-Llay que incluyen la clase de pendiente alta
correspondiente de entre 10° a 20° de inclinacion
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Figura 7. Unidades de respuesta a la erosion (ERU’s)

Cuadro 6. Susceptibilidad erosiva para comuna de Llay-Llay

Susceptibilidad erosiva Superficie (ha) Porcentaje
Baja (1.16 a 1.81) 1761.59 7.66
Moderada (1.81 a 2.47) 13177.15 57.32
Alta (2.47 a 3.12) 7408.04 32.23
Muy alta (3.12 a 3.78) 640.71 2.79
Total 22987.49 100.00
30.000
25.000 e s
S . ,
= 20000 ®ERU's 4
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Figura 8. Clases de ERU’s de acuerdo a la pendiente subcuenca de Llay-Llay

(Figura 8). La distribucion de las unidades de respuesta
a la erosion (ERU’s) de acuerdo al uso del suelo que
esta dado por ladiversa cobertura vegetal presente y
que la provee distintos niveles de proteccion al suelo
ante la lluvia indica una susceptibilidad erosiva baja

en la clase ERU’s 1, que corresponde a cobertura de
bosques, mientras que los diferentes tipos de praderas y
matorrales se hayan presentes en diversas proporciones
en las cuatro clases de ERU’s (Figura 9).

Con el indice de capacidad de transporte se
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Figura 9. Clases de ERU’s de acuerdo al uso de suelo

determinaron sectores con una baja capacidad en un
31% de la subcuenca y que se ubican en el fondo de
valle en areas ligeramente planas, mientras que las zonas
con una alta capacidad de transporte se encuentran en su
gran mayoria (54%) en las zonas de piedmonts, laderas
y cerros (Figura 10 y Cuadro 7). El indice morfométrico
de estabilidad de laderas (SI) determind que en la
subcuenca de Llay-Llay, las areas estables se concentran
en un 56% (194 km?) en el fondo de valle, asi como en
areas contiguas de ligera pendiente. El sector inestable,
comprende un 44% (155 km?) del area analizada, se
circunscribe mayormente a las zonas escarpadas y de
cerros con los espacios de pendiente alta y muy alta,
entre 10°-20° y de 20°-90° respectivamente, quedando
confirmado que la pendiente es un rasgo topografico
muy importante y determinante para los procesos
erosivos vinculados con la remocioén en masa en areas

con afectacion antropica, (Figura 11).

La aplicacion del indice modificado de Fournier
(IMF), (Arnoldus, 1980 en Jordan y Bellifante, 2000)
como indicador de la erosividad fue propicia ya que
el indice de Fournier, no considera que existen zonas
cuyo régimen pluvial presenta mas de un pico mensual
de precipitacion, siendo este el caso del valle del
Aconcagua.

Las unidades de respuesta a la erosion (ERU’s)
obtenidas para la subcuenca de Llay-Llay demuestran
que la categoria de baja susceptibilidad erosiva se
corresponde con areas que presentan una cobertura
boscosa de tipo matorral arborescente denso y renoval
denso pese a que en estos sectores se presenta una
pendiente de entre 10° y 20°. Por otra parte, la clase alta
de ERU's se emplaza en las areas de ladera que han sido
intervenidas para el establecimiento del cultivo exotico

Panguehus
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Figura 10. indice de capacidad de transporte (TCI), adaptado de Fernandez et al. (2007)
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Cuadro 7. Distribucion del indice de capacidad de

transporte (TCI)

TCI km? Porcentaje
Baja 110 31

Media 51 15

Alta 189 54

Total 350 100

Adaptado de Fernandez et al. (2007)

b . ———!||Ubicacion del drea de Estudio
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e
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de paltos (aguacate). De esta manera se comprueba que
pese a la presencia de pendientes del tipo alto (mayores
de 10°) con cobertura boscosa en sus diferentes clases
el efecto potencial de la erosion se atentia de manera
importante impidiendo la derivacion de un problema de
erosion real.

La principal causa para la degradacion del suelo
en ambientes de tipo mediterraneo como el que se
desarrolla en el valle Aconcagua se debe a la eliminacion
de la vegetacion del bosque nativo y matorrales (Garcia,
2004), determinacion que se reafirma en la subcuenca
de Llay-Llay. En las areas de ladera, en donde se ha
reemplazado la vegetacion nativa por el cultivo exotico
de paltos (aguacate), se presenta una alta susceptibilidad
a la erosion.

La cobertura vegetal como técnica dentro de la
practica de manejo y conservacion de suelos en tierras
inclinadas debe prevalecer por encima de obras fisicas
o estructurales ya que estas ultimas son dificiles de

Figura 11. Estabilidad de Laderas (SI), adaptado de Fernandez et al. (2007)

adoptar por parte del agricultor debido a su elevado
costo economico (Carrasco y Riquelme, 2003). En este
sentido al recorrer la subcuenca de la comuna de Llay-
Llay se evidencio en las laderas donde se han establecido
plantaciones de paltos (aguacates) la ausencia de
barreras vivas u obras de infraestructura para minimizar
el impacto que causan las plantaciones sobre el suelo, al
emplear labores culturales no sustentables.

El modelo de vulnerabilidad a la erosiéon en una
adaptacion de lo expuesto por Mérker et al., (2001),
aplicado a la subcuenca de la comuna de Llay-Llay,
proporciond particular importancia a la cobertura
del suelo de acuerdo al tipo de vegetacion ya que
dependiendo de la densidad y temporalidad de los
cultivos asi como del impacto medio ambiental que
pueden causar aumentaria la energia del impacto de las
gotas de lluvia en el suelo, elevandose el proceso de
escorrentia con la consecuente pérdida neta del suelo
y de su capacidad de mantener vida. De este modo
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Las areas de la subcuenca de la comuna de Llay-Llay
que presentan la mayor vulnerabilidad a la erosion se
coinciden con los parametros de clase de cobertura del
suelo (plantaciones de paltos) y el elevado grado de la
pendiente.

CONCLUSIONES

La aplicacion en una adaptacion de las unidades de
respuesta a la erosion ERU’s permiti6 evaluar la
susceptibilidad a la erosion de la subcuenca de Llay-
Llay en términos cualitativos, como consecuencia de la
reconversion productiva acaecida durante las tultimas
tres décadas en el area de estudio, cambio en el uso y
cobertura del suelo que pudo ser evidenciado por las
determinaciones del NDVI. De esta manera se demostro
que la intervencion antropica de las laderas de la
subcuenca, al reemplazar la cobertura natural del suelo
por el cultivo exotico de paltos (aguacate), ha elevado el
grado de vulnerabilidad del suelo ante futuros procesos
erosivos, tal como se demostrd con la aplicacion del
analisis de la dinamica topografica de la subcuenca,
mediante la aplicacion de los indices morfométricos de
capacidad de transporte y estabilidad de laderas.

La susceptibilidad a la erosion resultd estar
condicionada, ademas de la pendiente, por el uso del
suelo en asociacion con la cobertura vegetal natural
existente en la actualidad. Consecuentemente las
clases de susceptibilidad a la erosion alta y muy alta
se encuentran relacionadas con superficies carentes de
vegetacion, donde el suelo no cuenta con proteccion
frente a la erosividad de las precipitaciones, mientras
que susceptibilidades de erosion ligera a moderada
estan asociadas a usos de bosques, suelos agricolas,
matorrales y praderas. Este factor estd intimamente
ligado a la componente topografica, donde suelos
de altas pendientes, altamente vulnerables a la
degradacion, sin cobertura vegetacional, presentan
mayores posibilidades de erosionarse.
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