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RESUMEN

La erosion hidrica es un problema creciente en nuestro pais y es uno de los principales factores que
determinan la degradacion de los paisajes; las comunas que se encuentran en el secano costero e
interior de la region del Biobio y Nuble segun sefiala el informe pais de 2019, son las mas afectadas
por estos procesos sobre todo en un contexto de cambio climatico.

Esta investigacion aplicada propone evaluar la erosion actual del suelo en la cuenca hidrografica del
Rio Claro, Yumbel, regién del Biobio; a través del uso de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
Revisada (RUSLE) integrada a un Sistema de Informacion Geografica. Ademas, propone, evaluar a
escala de detalle, la pérdida de suelo actual en un area afectada por carcavas.

Se procedio al trabajo de campo seleccionando una de las carcavas para sobrevolarlas y obtener las

imagenes con Dron. El procesamiento fotogramétrico de las imégenes obtenidas se desarrollé usando

Pix4D y Drone Deploy (www.dronedeploy.com), que permitié generar un ortomosaico, un modelo 3D de
la carcava, curvas de nivel de alta precision (0.25 metros), que permite el calculo de volumen de suelo
perdido en la carcava.

Los resultados obtenidos indican que la pérdida de suelo estimada debido a la erosion en las
condiciones actuales, para la cuenca del Rio Claro, se calcul6 un total de 602.55 T/afo, de pérdida de
suelo; a pesar de aquello, y bajo el escenario seleccionado, se estima que el 70% de la superficie de la
cuenca presenta erosion baja, sin embargo se registran algunas areas con niveles altos (10%). En esta
zona es donde se analiza la perdida actual de suelo al interior de una cércava tipo, aqui los resultados
muestran que la pérdida de suelo para la carcava seleccionada fue de_2.457 md (-2.547 m3).
Correspondiente al volumen de suelo que se ha perdido en el Gltimo tiempo en esa geoforma. Basado
en estos resultados es posible mostrar una relacion directa entre las zonas con mayor potencial de
erosion (RUSLE) con las zonas con carcavas presentes en el area de estudio, ya que se mostré una
tendencia de erosion de “media” a “alta’, la cual se comprob6 con los datos obtenidos en terreno,
donde claramente existen procesos erosivos importantes en el sector de estudio y coincidian con las
carcavas seleccionadas para esta clasificacion. Es posible concluir que la posibilidad de extrapolar los
datos de pérdida de suelo en detalle a carcavas de la misma dimensién en la cuenca nos permitira
tener una informacién mas solida para el diagnostico de degradacién de las cuencas hidrogréficas del

secano costero.

Palabras clave: erosion hidrica, pérdida de suelo, RUSLE, Drone Deploy, cambios cobertura de suelo.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

La pérdida de suelo es uno de los problemas ambientales mas graves en las zonas costeras en todo el
mundo (Yoshikawa et al, 2010). El constante crecimiento de la poblacion ha acentuado la presion sobre
el recurso suelo, transformandolo y degradéndolo progresivamente. Por otra parte, la aplicacion de
inadecuadas practicas agricolas ha conducido en muchas partes del mundo a un desgaste acelerado
del recurso (Clemens et al. 2010). Estos problemas asociados a la erosion de suelos seran méas

nocivos en el futuro debido a los efectos del calentamiento global (IPCC 2007).

Actualmente, uno de los principales problemas ambientales lo constituye la erosion, lo que afecta tanto
al medio natural, como el medio ambiente construido. Gran parte de las regiones del mundo presentan
problemas de degradacion del recurso suelo en distinta forma y grado, entre las que destaca la erosién,

contaminacion, salinizacién, entre otras.

Segun Garcia-Chevesich (2008), el término “erosién” proviene del latin “erodere”, que significa roer;
ademas, se refiere a dicho fendémeno como el desgaste de la superficie terrestre bajo la accion de los
agentes erosivos, siendo los principales el agua y el viento. En el mismo contexto, Pidwirny (2006) define
la erosion como la degradacion de los suelos, los sedimentos, el regolito, los fragmentos de roca y el
paisaje, a través de distintos medios externos como el viento, el hielo y el agua. Por otra parte, la
erosion de un determinado suelo se considera como el proceso de pérdida de capas 0 movimiento de
particulas de éste, generado por agentes externos naturales (viento, agua, hielo) y/o antropicos (FAO,
2009). Es importante mencionar que la erosion puede ser provocada por distintos agentes, los cuales
generan una energia capaz de erosionar el suelo, en donde estos pueden actuar solos, o en conjunto
(Tabla 1). Al respecto, se identifican fundamentalmente cuatro, a saber, el agua (erosion hidrica), el

viento (erosidn eolica), el hielo (erosidn glacial) y la gravedad (erosién por gravedad).



Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia

Magister en Andlisis Geografico

Tabla 1: Agentes, tipos de erosion y procesos erosivos.

Agente Tipo de Tipo de Proceso Erosivo.
Erosion

Erosion en cursos
de agua Erosion de
Agua Erosién Hidrica Impacto Erosion
Laminar

Erosion en

Riles Erosion

en Carcavas
Erosion costera

Viento Erosion Edlica Abrasion
Deflacion
Hielo Erosion Glaciar Movimiento de Glaciares
Derrumbes
Gravedad Erosion por Movimiento en
Gravedad masas

Suelos repantes
Fuente: Field, 1997. Citado por Garcia -Chevesich 2008.

Dentro de los factores que condicionan la pérdida de suelo se ve incrementada por los factores de
Precipitacion, pendiente, sustrato litoldgico y morfologias y el uso de suelo. De este modo, estudios
realizados por Oyarzun (1993) han demostrado que la intensidad de las precipitaciones constituye el
agente causal y preponderante del proceso erosivo, ya que esta por sobre la duracién y frecuencia de
las mismas, en el cual a medida que aumenta la intensidad de la lluvia se incrementa su energia
cinética y por ende la dispersion del suelo. Este factor esta condicionado por el porcentaje de cobertura
vegetal, ya que protege el suelo disipando la energia de las gotas de agua. En consecuencia, la
dispersién del suelo por efecto del impacto de las gotas de lluvia, el volumen y la velocidad del
escurrimiento disminuyen sustancialmente con el incremento de la cobertura vegetal (Mufioz-Pedreros
2000).

En segundo lugar, la pendiente es un factor de una influencia considerable en el transporte de
sedimentos y se relaciona directamente con procesos de morfogénesis (Oyarzun, 1993). Mientras mas
pendiente posea una ladera, mayor es el arrastre de sedimentos a causa del aumento de la velocidad

de la corriente del agua (Mufioz-Pedreros, 2000).
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El sustrato litoldgico y la morfologia del area constituyen el tercer factor que explica la degradacion de
los lomajes costeros de la Cordillera de la Costa (Pefia-Cortés 1999). Muchos sectores de cordones y
plataformas de erosion dominan el paisaje sobre roca granitica del Paleozoico severamente
meteorizada. Debido a esto, el material parental que se genera es muy pobre para el desarrollo
adecuado de los suelos, ya que estos se encuentran desprovistos del horizonte A, tienen un alto
contenido de arcilla, lo que reduce la infiltracion del agua provocando un mayor el escurrimiento
superficial (Endlicher, 1988).

El Ultimo factor, es el uso del suelo, ya que incide en procesos de erosion, de acuerdo al tipo y técnicas
de manejo utilizadas. Un ejemplo, es el caso de Chile y su agricultura, donde la quema de residuos
agricolas, el barbecho y el cultivo en sentido de la pendiente son detonantes para la erosién del suelo,
ya que se elimina la cubierta vegetal de este quedando desprotegido frente a las gotas de lluvia (FAO,
2009).

Por lo tanto, al referirse a los factores que afectan a la erosién, Morgan (2005) sefiala que dichos
factores estan en funcidn del tipo de erosién en cuestion. Sin embargo, como regla general, se puede
decir que la erosién que ocurrira en un suelo va a depender, en forma directa, de ciertas variables o
factores como el clima, la vegetacion, la hojarasca, el tipo de suelo, la topografia, la velocidad del flujo

y el uso de la tierra, los cuales se encuentran muy relacionados entre si (Pizarro et al, 2009) (Figura 1).
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Figura 1: Relacién entre la erosién y algunos factores incidentes

Vegetacion abundante

Zona humeda

Vegetacion escasa
Zona arida

Mayor erosion Menor erosion

Fuente: Pizarro et al 2009.

1.1.1. Tipos de Erosion Hidrica.

La erosion hidrica constituye uno de los principales procesos de perdida de suelo y representa una de
las formas mas completas de degradacion, englobando tanto la degradacion fisica del suelo como la
quimica y la biologica (De Regoyos, 2003 citando a Colomer, 2001). Al respecto, tal como lo han
planteado diversos autores, la erosion hidrica superficial corresponde al principal problema del sector
silvoagropecuario en Chile (Ellies, 2000). Por su parte, Mintegui y Lopez (1990) definen este tipo de
erosion como el proceso de disgregacion de las particulas del suelo por la accion del agua, el cual
culmina con el depésito de los materiales transportados por la corriente en areas de sedimentacion,
cuando la capacidad de arrastre de las aguas se reduce hasta el punto de no permitir la continuacion

en el flujo de las particulas terrosas previamente incorporadas al mismo.
La erosién hidrica puede ocurrir de variadas formas. La Statewide Urban Designs and Specifications

(SUDAS, 2006) sefiala, entre las principales, a la erosion por salpicadura, la erosion laminar, la erosion

por Surcos o en regueros, la erosion por carcavas y la erosion en bancos aluviales (Figura 2).

10
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a) Erosion por salpicadura y erosion laminar

El primer paso en el proceso de erosion hidrica comienza cuando las gotas de lluvia impactan la
superficie con una energia suficiente para desplazar particulas de material sin consolidar, dando lugar

al proceso denominado erosion por salpicadura (SUDAS, 2006).

La duracién, intensidad y frecuencia de las precipitaciones, logran la remocion de capas delgadas y
uniformes de suelo sobre toda el area, produciendo lo que se denomina como erosion laminar (Favis-
Mortlock, 2007). Al respecto, Mintegui y Lopez (1990) sefialan que este proceso es el mas perjudicial
debido a que en la mayoria de las ocasiones no se le reconoce y, por ende, pocas veces se le trata.

Para Garcia (2006), la erosién laminar se puede identificar mediante los siguientes sintomas:

» Presencia de monticulos en el suelo
o Plantas con su sistema radicular al descubierto

« |nvasion de especies vegetales especificas de suelos degradados

Junto a lo anterior, otra manera de identificar el accionar de la erosién laminar es la presencia de
pavimentos de erosion, que corresponde al proceso que deja al descubierto areas con presencia de
piedras de diferentes tamafios, las cuales originalmente estaban cubiertas por el suelo (Pizarro et al,
2009). La erosién hidrica laminar es una forma de erosién superficial que se produce por accién del
escurrimiento, perdiéndose una fina y uniforme capa de toda la superficies del suelo en forma de
lamina. Algunos autores como Troeh et al (1991), denominan “sheet erosion” a la combinacién de
erosion por salpicadura, mientras otros como Fangmeier et al (2006) denominan a esta combinacion
como ‘interrill erosion”. Es proceso produce una mayor pérdida neta de suelo que la erosion por
salpicadura, siendo el tamafio de particulas mas afectado el que se desprende debido a la energia de
la lluvia. Algunos autores postulan que el flujo laminar no existe, y que en realidad son flujos
turbulentos poco perceptibles, que van organizandose e incrementando su potencial erosivo a medida

que incrementa la velocidad del escurrimiento (Morgan, 1997).

11
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b) Erosion por surcos o en regueros

Este tipo de erosion ocurre cuando, producto de pequefias irregularidades en la pendiente del terreno, la
escorrentia se concentra en algunos sitios hasta adquirir volumen y velocidad suficientes para hacer
cortes y formar surcos (Farfan, 2002). Segun Cairns et al (2001) los surcos corresponden a canales
miniatura, que son el resultado de la remocion de aproximadamente 10 a 50 cm. de suelo por accion de
la escorrentia, la que transporta material erosionado hacia canales o riberas. Estos autores sefialan,
ademas, que el accionar constante del agua a través de estos canales, podria producir barrancos o

carcavas.

Figura 2: Tipos de erosion hidrica.

Fuente: USDA (2002).

c) Erosion en bancos aluviales

De acuerdo a SUDAS (2006) la erosién en bancos aluviales se produce a partir de los procesos
erosivos que se generan en el lecho de los barrancos o carcavas, haciéndolos mas profundos,
favoreciendo con esto que el material de las riberas se vuelva inestable y se comience a desprender
material desde las zonas altas. El mismo autor sefiala que este tipo de erosion provoca que las vias

fluviales ondulen, debido a la acumulacién de suelo erosionado en el lecho.

12
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d) Erosion en barrancos o carcavas

Se define como el proceso de remocidn de suelo o de pequefias piedras, por accién del agua, que
forma depresiones mucho mas grandes que los surcos, los que usualmente transportan material
durante o inmediatamente después de ocurrida la tormenta (Cairns et al., 2001). Al respecto, Morgan
(1997) sefiala que, al comparar estas depresiones con los cauces permanentes, relativamente llanos y
concavos en su perfil, las carcavas se caracterizan por tener cabeceras y saltos a lo largo de su curso.
Ademas, poseen una mayor profundidad, menor anchura que los cauces estables y trasportan méas
cantidad de sedimentos (Figura 3). Por otra parte Osterkamp (2008), sefiala que la erosion en cércava
consiste en el vaciado de las particulas del suelo o sustrato por un flujo concentrado que da lugar a
estrechas incisiones, de mayor tamarfio y profundidad que un reguero, y que generalmente llevan agua

s6lo durante e inmediatamente después de fuertes precipitaciones.

El crecimiento de una carcava puede producirse a fravés de tres mecanismos principales; el
crecimiento aguas abajo de su cabecera, el ensanchamiento del cauce y su profundizacién. Cuando el
flujo salva el escarpe de la cabecera, se produce un continuo remolino sobre la base del mismo que da

lugar a su socavacion (Martinez, 2017).

Figura 3: Paisaje de carcavas en cuenca del rio Claro Yumbel.

Fuente: Fotografia del autor. (2019)

13
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Describen el término "erosion remontante" o "regresiva" como el proceso de expansion de una cuenca
hidrografica, relacionado con el progreso gradual hacia la cabecera de la cuenca, mediante la incision
fluvial en la parte alta de los rios como consecuencia directa de la caida del nivel base por causas
climaticas y/o tectonicas. Este desarrollo de carcavas pone en riesgo a la red vial, especialmente
cuando la erosion remontante alcanza las calzadas o cuando los deslizamientos laterales de grandes
incisiones desestabilizan amplios tramos de viales (Martinez, 2017). La erosiéon en carcavas es el
proceso mas destructivo del suelo y uno de los mas presentes en el secano costero chileno y
particularmente en el area de estudio de esta investigacion, relevando, asi como una tematica en el

contexto de un problema concreto de nuestro territorio.

1.1.2. Problemas de Erosion en Chile.

De acuerdo a Pizarro et al. (2003a) la erosion de los suelos en Chile, “es considerado uno de los
problemas ambientales mas significativos del sector silvoagropecuario. Asimismo, dicha problematica
esta asociada a una disminucion de la productividad y eficiencia de los suelos, provocada por una baja
retencion tanto del agua como del suelo, cuya tendencia a escurrir se manifiesta en mayor medida en
terrenos con pendientes pronunciadas’. La mayor causa de perdida de suelos en Chile son los
procesos erosivos, causados por fendomenos naturales o bien inducidos por el hombre, ya sea talando
la vegetacion natural de matorrales y bosques, construyendo canales de riego para habilitar tierras para
la agricultura en lugares inapropiados e induciendo con ello la extension de procesos erosivos

naturales por accion de los vientos, la lluvia o el riego.

En Chile, la erosién de los suelos se ha constituido en un problema socio-ambiental de relevancia en las
ultimas décadas, especialmente para el sector agropecuario, por ser el suelo un recurso no renovable a
escala humana y altamente vulnerable a las acciones antrdpicas, ademas, de las condiciones de
variabilidad climatica. Sin embargo, el fenémeno erosivo no es nuevo en Chile, sino que se ha
mantenido como una problematica constante desde que se tienen registros de esta situacion, desde
mediados del siglo XX (CIREN, 2010). Extensas areas de la Cordillera de la Costa, que incluyen las
provincias de Concepcion, Bio-Bio, Malleco y Arauco, fueron convertidas en verdaderos graneros para
abastecer de trigo los mercados generados desde mediados del siglo XIX y hasta fines de la década de

1920. Las comunas con graves problemas de erosion de tipo hidrica se encuentran en el secano

14
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costero e interior de la regién; Quirihue, Coelemu, Treguaco, Florida, Yumbel y Ninhue.

La erosién en laderas se puede desarrollar en diferentes formas y estados de avance, en esta
comuna debido a la existencia de roca meteorizada (maicillo) y dependiendo de su granulometria y
permeabilidad, existen los procesos de erosion lineal y erosion laminar. La primera se desarrolla en
forma concentrada a través de surcos, zanjas o carcavas, las que pueden llegar a tener grandes
dimensiones. Y la segunda, el agua no se concentra sino que escurre en manto superficial,

arrastrando una lamina de material superficial del suelo.

Los agentes aceleradores evidenciados en estas zonas estan constituidos por la deforestacion (tala de
bosques), el cambio de uso del suelo a la produccion agricola, las quemas e incendios forestales.
Siendo Yumbel una de las comunas mas degradadas desde la perspectiva del suelo, proponemos
aplicar una metodologia que nos permita revisar esos niveles de degradacién y clasificacion de niveles

de degradacion, aportando con herramientas de analisis de facil acceso para la toma de decisiones.

Tal como es el caso de la zona en la que se encuentra emplazada la cuenca del Rio Claro, la cual se
ha encontrado expuesta a un proceso de deforestacion importante a raiz de la expansion forestal
(Mufioz & Rebolledo, 2017). Es asi como la evaluacion de los niveles de erosidn se vuelve relevantes
para los estudios medioambientales que buscan dar cuenta de una realidad donde la naturaleza se
encuentra afectada por la actividad econémica, coincidiendo con la creciente tendencia social acerca

de la preocupacién del medio ambiente.

A raiz de esto, la erosidn resulta una problematica en si misma ya que conceptualmente es inherente a la
degradacion de los suelos. En Chile, el panorama ha sido estudiado a través del “Informe pais: Estado
del medio ambiente en Chile 2018” el cual describe que los procesos erosivos en Chile son la principal
causa de la pérdida de suelo y que un 45,7% de la superficie del pais se encuentra afectada por la
erosion (Centro de Andlisis de Politicas Publicas, 2018). La cuenca del Rio Claro es parte de la
Cordillera de la Costa, en ella se observa, signos de una degradacion avanzada del paisaje; bosques
rozados, caminos cortados, campos con surcos, pastizales con grandes manchas sin vegetacion,
matorrales con arbustos tipicos de pastoreo, grandes rocas desnudas y carcavas profundas (Endlicher,

1988), donde las zonas rurales son las principales afectadas por la disminucion de su capacidad
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productiva (Jaque, 2008).

1.2. Estimaciones paramétricas: modelo RUSLE.

Existen varios modelos para la cuantificacion de la erosion por lluvia, siendo el modelo denominado
Ecuacion Universal de Perdida de Suelo Revisada (RUSLE, por sus siglas en ingles), (Renard, et al,
1997), el més utilizado. Este modelo utiliza los mismos calculos de erosividad por lluvia que el modelo
llamado Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (USLE, por sus siglas en ingles), (Wischmeier &

Smith, 1958), con la excepcion de los calculos de energia de la lluvia.

Este método se fundamenta en la capacidad que poseen las lluvias para provocar erosién y en la
resistencia natural de la tierra (Wischmeier & Smith, 1978). Es un método que se puede aplicar en
cualquier region, de alli el término universal, ya que considera los principales factores que intervienen
en el proceso de erosion hidrica (precipitaciones, suelo, relieve, coberturas y practicas de

conservacion). Permite predecir la erosion actual y realizar simulaciones con diferentes escenarios.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (RUSLE) es el modelo mateméatico mas utilizado para
predecir las pérdidas del suelo debidas a la erosidn superficial. Durante muchos afios, la USLE ha sido
utilizada en terrenos agricolas (desde 1957), y desde 1972 en adelante también en pastizales y
terrenos forestales (Martinez, 2017). En un principio fue denominada USLE (Universal Soil Loss
Equation) pero esta fue revisada en el afio 1997, pasandose a llamar RUSLE (Revised Universal Soil
Loss Equation) (Renard et al, 1997).

El modelo es paramétrico y para predecir la erosidn potencial se toma en consideracion los siguientes

factores:

E = R-K-LS-C-P

Dénde:
- E: cantidad anual de suelo erosionado por unidad de &rea (t ha-' afio™'). Se obtiene por el

producto del resto de los factores.
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- R: es el factor de erosion (erosividad) por la escorrentia de lluvia (MJ mm ha-! hr' afo). El
indice de erosién es una medida de la fuerza erosiva de una lluvia determinada. Se requieren
pluviometros de registro automatico. Una alternativa de aproximacion para expresa su valor s

empleando la siguiente ecuacion o indice de Fournier modificado:

R=27% | Donde p: precipitacion mensual ;  P: Precipitacion anual

- K: factor de erosion (erodabilidad) relacionado con la susceptibilidad de la erosion del suelo y la
tasa de escorrentia (t ha'')) / (MJ mm ha-! hr'). Es funcién de la textura, estructura, contenido
de materia organica, permeabilidad, entre otras caracteristicas edaficas. El factor K expresa la
pérdida anual media de suelo por unidad del Factor R, para unas condiciones tipo de suelo
desnudo, labrado recientemente segun la direccion de la pendiente, sin practicas de
conservaciones, en las condiciones normalizadas para las parcelas establecidas por

Wischmeier et al (1978) y en las que los demés factores adquieres el valor unidad.

- LS: factor topografico relacionado con la longitud y la pendiente (factor con valor adimensional)

(Tabla 2). Donde el Factor de Longitud de Pendiente (L) seria:

X
2 m
= (22.13)

Donde;
X = longitud de la ladera, distancia desde el inicio de la escorrentia superficial al inicio
del depdsito de sedimentos.

m = constante que depende de la pendiente (s), que a su vez se calcula:

El factor inclinacion (S) seria:

_043+03s+ 0.043s2
N 6.613

Donde S: Pendiente expresada en %.
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Tabla 2: Calculo de constante de la pendiente en porcentaje

) m
0-1 0.2
23 0.3
4.5 0.4
>5 0.5
S(%) m
0-1 0.2
2-3 0.3
45 0.4
>5 0.5

Fuente: Wischmeier et al (1978)

- C: factor de la cobertura vegetal (factor con valor adimensional), trata de la relacion entre las
pérdidas de suelo en un terreno cultivado en condiciones especificas o con determinada
vegetacion natural y las pérdidas correspondientes de un barbecho continuo (Martinez, 2017).

- P: préacticas de control/conservacion (factor con valor adimensional). Indica la relacién que
existe entre las pérdidas de un suelo con cultivo a nivel, en franjas, en terrazas, en bancales o
con drenaje superficial, y las pérdidas de suelo correspondientes a la labor en linea de maxima
pendiente (Martinez, 2017).

1.3. Medicion y control de la erosion de carcavas.

El control de erosion por carcavas, a pesar de la existencia de algunos ejemplos aislados de control,
sigue siendo una asignatura pendiente, que se realiza con una disparidad de criterios, algunos siempre
acertados (Martinez, 20017). En los ultimos afios se han desarrollado materiales para un mejor disefio
de su control (Gomez 2003, EUTROMED 2015) pero en numerosas ocasiones no se previene su
aparicion, su control se aborda cuando la cércava ha alcanzado dimensiones muy grandes, o se realiza
con fallos de disefio que ocasiona el colapso de las medidas de control en las siguientes tormentas

importantes (Taguas et al. 2012a).
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Su elevado coste, en relacion a la capacidad de inversién de las explotaciones, es otro obstaculo en el
que se debe seguir avanzando en reducir. Existe un uso poco desarrollado de las barreras vegetales,
que podrian ser muy Utiles para reforzar el efecto de las cubiertas vegetales en las zonas perimetrales
de cauces, caminos y explotaciones. Existen algunos ejemplos, por ejemplo el proyecto INSPIA (2015)
que incluye margenes multifuncionales y buffers alrededor de cauces, pero no se ha encontrado
informacién publicada sobre su extension en el sector ni sobre su efectividad real en el control de

erosion.

Jiang & Piza (2015), indican que la situacion general con respecto a la efectividad de las barreras
vegetales (buffers) en paises donde ha sido evaluada esta es normalmente menor que la obtenida en
estudios experimentales debido, especialmente, a la dificultad de obtener una barrera vegetal bien
implantada. Dada la importancia que estas barreras podria tener parece apropiado intensificar los
esfuerzos en desarrollar materiales y metodologias para su implantacion y mantenimiento, asi como

una evaluacion rigurosa de su efectividad en nuestras condiciones.

Por otra parte, para reducir la incertidumbre en las predicciones de modelos y en la optimizacion de las
técnicas de control de erosion, es previsible que jueguen un papel relevante las técnicas de trazado de
sedimento: marcando suelo con algun trazador facilmente identificable; o de huella de sedimento,
“fingeprinting” (Walling, 2013), en la que se comparan las propiedades del sedimento con las del suelo

de las zonas potenciales de origen discriminando la fraccion que viene de cada zona.

Asimismo, algunos autores sefialan que los principales métodos para cuantificar el suelo que se ha
perdido por erosion son: transectos de carcavas, clavos con rondanas, corcholatas de botellas y lotes
de escurrimiento (Anaya et al, 1977). Mientras que de manera remota los métodos de evaluacion de la
erosion en carcavas, basados en las iméagenes de satélite, son las técnicas mas apropiadas sobre todo
en zonas semiaridas donde hay poco recubrimiento vegetal (Garcia & Pérez, 2005). A partir de 1972,
con el desarrollo del programa Landsat, el uso de imagenes digitales desde satélites se volvio
frecuente en el estudio y evaluacion de los recursos naturales en general, incluyendo estudios sobre

erosion del suelo.
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1.4. Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV).

Un vehiculo aéreo no tripulado (U.A.V. “Unmanned Aereal Vehicle”) es una aeronave robética con
motor que es controlada de forma remota por un operador en Tierra (Cuerno, 2015). Creados con la
finalidad de usarlos en actividades militares debido a su bajo costo y a que se suprime por completo el
riesgo humano, pero gracias a los avances tecnologicos se ha logrado explotar su potencial para
usarlos en un sin numero de aplicaciones civiles. Actualmente los UAV’s, también conocidos como
drones, cuentan con un sistema de posicionamiento integrado, sensores y camaras de avanzada

tecnologia que permiten obtener videos y fotos de alta definicion (Costales, 2018).

1.4.1. Tipos de UAV.

La clasificacion de estos equipos se puede realizar desde diferentes puntos de vista. Barrientos et al
(2008) clasifica a los UAV’s de acuerdo al tipo de aeronave y su forma de despegue, la cual se

considera una clasificacion simple pero es la mas utilizada (Figura 4).

El uso de cada uno de estos tipos de aeronaves depende netamente del producto que se desea
obtener y la capacidad de vuelo que se requieran para cumplir con un levantamiento de informacion.
Los mas utilizados en la actualidad para fotogrametria en 2D y 3D son los Quad-rotors de ala rotativa.
Si bien su alcance y autonomia de vuelo son una limitante, estos presentan facilidad de
maniobrabilidad, tienen capacidad de realizar vuelos verticales y de volar en espacios cerrados y de

manera estacionaria (Barrientos et al, 2007).
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Figura.4: Clasificacion de Aeronaves usadas como UAV.

uav
I \
Despegue Vertical Despegue No Vertical
1 | ;
Ala Rotativa Auto- sustentados Ala flexible Ala fija
] ] _ |
Helicopteros JLi] Dirigibles Parapente il Aeroplancs
(H) (D) (P) (A)
LI Quad-rotors || Globos aerostaticos Ala delta
(QR) (GA) (AD)

Fuente: Barrientos et al, 2007

1.4.2. Dron Phantom 4 Pro.

El Phantom 4 Pro (Figura 5) es un dron con despegue vertical de ala rotativa y capacidad de una

bateria extraible desarrollado por la empresa DJI. Se lo considera un dron de gama media en

referencia a su precio principalmente, ya que presenta caracteristicas suficientes para poder realizar

trabajos de ingenieria, y en comparacion con otros equipos utilizados para la misma finalidad técnica,

este presenta un costo menor. Dentro de las especificaciones establecidas por el fabricante (DJI, 2018)

se detallan las siguientes:

Autonomia de vuelo de 30 minutos por bateria.

Camara integrada de 20 megapixeles con sistema de estabilizacién (Gimbal) que permite
obtener videos de ultra alta definicion (4k).

Rango de alcance del control remoto de hasta 7 km.

Permite realizar vuelos programados a través de aplicaciones para dispositivos mdviles.
Sistema integrado de posicionamiento por satélite (GPS y Glonass).

Alcanza una velocidad méxima de hasta 75 km/h

Sistema de auto estabilizacién frente a condiciones meteorolégicas de vientos de hasta 50
km/h.
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Figura 5. Modelo de Dron (Dron DJI Phantom 4 Pro) Utilizado en terreno para obtencién de iméagenes.

Fuente: Fotografia del autor.

1.4.3. Usos y Aplicaciones

A través de los afios y con avances tecnoldgicos las aplicaciones civiles de los UAV’s se han extendido

hacia varios campos, Algunas de estas aplicaciones son las siguientes (Costales, 2018):

Inspeccion de infraestructuras como oleoductos, lineas de transmisién eléctrica, tuberias de
conduccion de agua para hidroeléctricas, entre otras obras civiles que puedan presentar un
dificil acceso.

Monitoreo de desastres naturales evitando el riesgo vidas humanas.

Levantamiento de informacion para realizar cartografia y topografia. Con el uso de drones en
esta area es posible minimizar los riesgos laborales, costos de equipos y tiempos de trabajo.
Calculos de superficies contaminadas en donde el contacto directo con el contaminante puede
presentar un riesgo para la salud.

Monitoreo de contaminacién atmosférica con el uso de sensores ambientales integrados al
UAV.

Agricultura de precision y control de plagas mediante el uso de camaras Multiespectrales e
Hiperespectrales con sensores de calor.

Inspeccion de areas quemadas y seguimiento de incendios forestales.

Vigilancia de areas protegidas y rastreo de especies sin afectar su entorno minimizando el

impacto ambiental por actividades antropogénicas.
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- Observacion y monitoreo ambiental en zonas de contaminacion quimica o nuclear a las cuales
no pueden acceder personas.

- Calculos de volumen de escombros, residuos organicos, chatarra, y materiales reciclables para
lograr el méximo de aprovechamiento de los mismos.

- Vigilancia de rellenos sanitarios para obtener informacion en un menor tiempo de su capacidad

remanente, presencia de vectores y célculo de volumen de residuos dispuestos.

1.4.4. Programas para Procesamiento de Fotogrametria con UAV.

Existen varios programas de fotogrametria disponibles en el mercado cuya aplicacion varia en funcion
del resultado que se desea obtener. A pesar de que cada programa cuente con atributos diferentes
todos siguen un flujo de trabajo similar para el procesamiento de la informacién (Rossi et al, 2012). Los
programas para el procesamiento de las fotografias tomadas con un dron deben contar con todas las
herramientas que permitan trabajar con mayor precision y generen resultados confiables (Mitsikostas,
2017). Entre estos programas utilizados para el procesamiento de fotogrametria se destacan Pix4D y

Drone Deploy (www.dronedeploy.com), programas licenciados pero que permiten al usuario evaluar

cada uno de sus atributos durante un periodo de prueba determinado.

1.24.1. Pix4D

Este programa fue desarrollado en 2011 bajo la principal funcién de crear modelos y mapas digitales en
2D y 3D georeferenciados y de alta precision a partir de imégenes de drones. Entre algunos de los
productos que puede entregar este programa, se detallan en su pagina web los siguientes (Pix4D,
2018):
- Nube de puntos 3D: reconstruccion digital geolocalizada de manera precisa en todos los
puntos de interés.
- Modelos digitales de superficie y terreno: valores de elevacién de cada pixel que permiten
trabajar posteriormente con herramientas SIG.
- Ortomosaicos: mapas digitales de alta resolucién georeferenciados a partir de las imagenes
procesadas.

- Puntos de control en tierra (GCP); permite ingresar coordenadas de puntos de control para
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aumentar la precision de los trabajos realizados.

- Célculos de volumen: es posible realizar calculos de volimenes precisos a partir de una
representacion grafica perfecta de las zonas de interés, ademas es posible ajustar la altura de
la superficie base antes de realizar el calculo.

- Lineas de contorno: representacion de la topografia del terreno que muestran cada curva de
nivel con contornos cerrados y permite exportar las mismas en formatos compatibles con
programas de disefio asistido por computadora o sistemas de informacion geograficas.

- Calculo de areas: permite realizar medidas de superficies de cualquier tipo con coordenadas
precisas de cada uno de los vértices de las zonas de interés.

- Mapas de reflectancia: evalia la reflectancia basandose en el pixel de imagenes
Multiespectrales.

- Mapas de indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) para evaluar el desarrollo de
vegetacion en funcion de la intensidad de radiacion que esta emite o refleja.

- Termografia: genera mapas de radiacién electromagnética con valores de temperatura

precisos en cada pixel.

1.24.2.  Drone Deploy (www.dronedeploy.com).

Este programa fue lanzado al mercado en 2013, para realizar procesamientos de iméagenes digitales
(fotografias obtenidas en Dron) y la generacion de datos espaciales en 3D para su uso en SIG y
permitir realizar mediciones de objetos de diferentes escalas. La aplicacion de software DroneDeploy
automatiza el vuelo en avién teledirigido y también facilita la captura de imagenes aéreas. La
plataforma de software DroneDeploy procesa las imagenes de los vehiculos aéreos no tripulados
utilizando la visién por ordenador -online-, convirtiéndolas en mapas en 2D, 3D, modelos y mucho mas.
Este sera el software utilizado para el procesamiento de las imagenes en este estudio. Para crear un
mapa 0 modelo 3D de alta resolucidn, se sube las imagenes a la plataforma de nube de Drone Deploy.
Su software utiliza la vision por ordenador y algoritmos para combinar las fotos y generar los mapas en
3D.
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Otros datos de salida incluyen las mediciones de volumen y el indice Normalizado de Diferencia de
Vegetacion (NDVI), utilizado por los aviones teledirigidos multiespectrales. La aplicacion DroneDeploy

por si misma le permite hacer lo siguiente:

- Medir el volumen de un terreno.

- Permitir visualizar datos de elevacién.

- Permitir Monitorear la salud de la planta.

- Generar lineas de contorno.

- Realizar un seguimiento de los cambios de un area o proyecto a lo largo del tiempo.
- Creary ver mapas ortomosaicos en 2D y 3D.

- Salida en muchos formatos (JPG, TIFF, OBJ, LAS, SHP, DXF).

La plataforma de software DroneDeploy crea los mapas 3D a partir de las imagenes almacenadas en
sus servidores en la nube. DroneDeploy se encarga de sus datos asegurandose de que estén siempre
disponibles y se hayan realizado copias de seguridad. Los mapas 3D pueden ser masivos en tamafio y
requieren mucha energia para procesar las imagenes en mapas y modelos, lo que puede producir
datos significativos. Generalmente, una computadora estandar o portatil no tendria la capacidad de
procesamiento para crear estos mapas de alta resolucion rapidamente. DroneDeploy tiene la potencia

del servidor y el ancho de banda para procesar las imagenes en mapas y modelos de alta resolucion.

Su solucién en linea le permite ver y analizar sus datos en cualquier smartphone u ordenador
conectado a Internet. La plataforma DroneDeploy es flexible y puede afiadir usuarios para compartir
sus modelos. Esto permite la colaboracion y las aportaciones de muchas partes si es necesario (Drone
Deploy, 2020).

Bajo este contexto, se quiere realizar un andlisis desde una mirada espacial que permita entender la
realidad de las comunas del secano costero y sus problemas de degradacion de paisajes, ofreciendo
herramientas que permitan una evaluacién espacial y temporal de las dindmicas de los paisajes
degradados en la zona del secano costero de la regidn del Biobio, en especial en la cuenca del Rio
Clero, en la comuna de Yumbel, para aquello se optd por elegir una carcava modelo para hacer las
estimaciones de perdida de suelo mediante software de procesamiento de imagenes obtenidos desde
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un Dron. Se trata de comparar la perdida de suelo en un terreno calculada por una parte mediante el
método RUSLE (Erosién potencial, pero que no incluye la pérdida de suelo en carcavas), con el calculo

de software fotogramétricos especializados.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la erodabilidad del suelo de la cuenca del Rio Claro estimando, por medio del modelo RUSLE y
posteriormente calcular las pérdidas de suelo actual en carcavas a partir de analisis de imagenes

satelitales de alta resolucion obtenida de drones.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar la erosién potencial de la Cuenca del Rio Claro a partir de la aplicacion del modelo
RUSLE.
2. Calcular los volumenes de suelo que se han movilizado en carcavas especificas de la cuenca

del Rio Claro a fin de estimar la pérdida de suelo a escala de detalle.
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3. METODOLOGIA

3.1. AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio corresponde a la cuenca del Rio Claro (37° 5' 51.060" S; 72° 38' 1.506" W),
emplazada en la Cordillera de la Costa, comuna de Yumbel, Region del Biobio. La superficie de la
cuenca es de 904 km? (ArcGis 10.1), se encuentra a una altitud de 72 m. s.n.m y posee un caudal
ecoldgico de 5 m? por segundo (PLADECO, 2014-2017). El clima en la zona presenta las caracteristicas
de mediterraneo, con veranos de temperaturas elevadas y secas e inviernos lluviosos. Este clima

templado se caracteriza por presentar las 4 estaciones del afio bien marcadas (Sarricolea et al, 2018).

Otra caracteristica del clima de Yumbel es la mayor continentalidad, por efectos del alejamiento del
borde costero y de la barrera climéatica que impone la Cordillera de la Costa, la cual, a pesar de ser de
baja altura, impide el avance de los efectos moderadores y la humedad del mar. Estos factores influyen
en que las condiciones especialmente de temperatura, sean de un mayor contraste relativo que en la
costa, es decir, posee una mayor amplitud térmica diaria, que se manifiesta en que las temperaturas
son mas extremas, mas bajas en las noches y mas altas en el dia. La temperatura media anual es de
13,7°, siendo la media del mes mas calido Enero de 20,6° y la media del mes mas frio Julio de 8,2°.
Yumbel no presenta temperaturas frias tan extremas, sin embargo, son frecuentes las heladas en los
meses de Agosto y Septiembre. Las precipitaciones anuales son aproximadamente de 1.303,2 mm.,
concentrandose el 75% del agua caida en 5 meses, entre Mayo y Septiembre. EI mes méas seco es
Enero con 25,2 mm y el mes mas lluvioso es Junio con 256,4 mm (PLADECO, 2014-2017).

Respecto de los vientos predominantes, desde los meses de Septiembre a Marzo predominan los
vientos del S y SW de buen tiempo y de Abril a Agosto se desarrollan los vientos Norte que son de mal
tiempo en invierno. Ademas de las heladas que afectan a los cultivos de la zona, los contrastes
térmicos y entre invierno y verano y especialmente la concentracion de lluvias ya indicada, son el
principal factor que influye en la erosién y degradacion de los suelos en pendiente de la Cordillera de la

Costa de esta comuna (abundante presencia de carcavas de erosion).
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La red hidrogréfica tiene origen local, de modo que las aguas de escorrentia superficial y subterranea
reciben alimentacion esencialmente pluvial. El 85% de las precipitaciones se producen en invierno, en
el periodo de abril a septiembre (Gonzalez et al., 2000). Desde el punto de vista geomorfolégico se
encuentra emplazada en la cuarta agrupacion regional, correspondiente a la Region central lacustre y

del llano glacio-volcanico, Borgel (1983).

El rio Claro tiene un régimen de alimentacién pluvial y se alimenta de las aguas de la vertiente oriental
de la Cordillera de la Costa y de napas freéticas de la llanura de arenas volcénicas (Mardones et al,
2001). Los aportes o tributarios principales del Rio Claro son los esteros Tapihue, Colliguay, Coihuico y
Cambrales, este Ultimo atraviesa la ciudad de Yumbel, en toda su longitud de norte a sur. Debido a su
régimen netamente pluvial, es decir, se alimenta de las lluvias invernales que se concentran entre los
meses de Mayo a Septiembre, presenta grandes diferencias de caudal entre invierno y verano. El rio
Claro, que es el principal curso de agua que atraviesa esta comuna, tiene un trazado norte — sur y
separa la Cordillera de La Costa de la Depresion Intermedia o llanura fluvio volcanica (PLADECO,
2014-2017).

Actualmente en la vertiente oriental de la Cordillera de la costa (comuna de Yumbel), predominan
praderas, plantaciones forestales exoticas y matorrales. El paisaje se caracteriza por encontrar roca
meteorizada a la vista (maicillo) y abundantes zanjas o carcavas producto de la de erosion. En las
quebradas de exposicidn sur y sectores de mayor humedad hay presencia de renoval nativo esclerdfilo

de boldos (Peumus boldus) y litres (Lithraea caustica), aislados y poco denso.

Se destaca que en esta zona posee aproximadamente 21.500 habitantes, donde la actividad agricola y
forestal es la cuarta de mayor preponderancia después de los servicios terciarios (BCN, 2015). Esto
repercute y se vincula de manera relevante a los usos de suelo en la zona y la erosidn existente en el

sector.
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Figura 6: Cuenca del rio Claro, Region de Biobio

Mapa de Ubicacién y Area de Estudio en Cuenca Rio Claro, Region del Biobio.
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Fuente: Elaboracion propia en base a ArcGis Imagery

3.2. IMPLEMENTACION DEL SIG

El modelo RUSLE se implementé en SIG utilizando el software ArcGis 10.1 (ESRI, Redlands,
California, EE. UU.). Los valores para R, K, L, S, C y P se introdujeron como capas independientes.
RUSLE se expres6 como una expresion de Algebra de mapas (Raster Calculator) y se resolvié para
cada celda. Esta implementacion permite que los valores de los parametros se modifiquen facilmente

para evaluar los efectos de las cubiertas vegetales alternativas en la erosion del suelo.
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3.3. CALCULO RUSLE

La metodologia utilizada en el presente estudio esta basada en la erosibilidad de la lluvia, entendida
como la capacidad que posee la lluvia para causar pérdida del suelo en las laderas (Nearing et al,
2017). La aplicacién de una determinada metodologia para predecir o estimar la erosién hidrica,
desemboca en la aplicacién de modelos complejos que cuantifican los efectos sobre el suelo
procedentes de procesos externos, como por ejemplo el agua, que cumple la funcién de un agente
dindmico (Tarbuck & Lutgens, 2005).

El modelo RUSLE utiliza cinco factores como se menciond anteriormente: erosividad de la lluvia (R),
erodabilidad del suelo (K), longitud y gradiente de la pendiente (LS), cubierta y manejo de cultivos y
residuos (C), y practicas de conservacion (P). Para la determinacién de los factores de RUSLE, se

siguio el siguiente procedimiento:

3.31. Calculo de Factor “R”

El calculo del factor R modela los valores de precipitacion existentes en la zona de estudio; para tal
efecto se calculd la suma anual de los promedios mensuales elevados al cuadrado dividido por la
precipitacién total anual. Para este estudio se contd con datos de precipitacion de siete estaciones
(Chillancito, Las Pataguas, Andalien, Rio Laja Ag. Arr. Del Salto (Rec.R. Laja), Pemuco, Cholguén y
Laja). El factor R, llamado “Factor de la precipitacion”, expresa el efecto de erosividad por lluvia en un
area (Roder et al, 2006).

3.3.2. Caélculo de Factor “K”

El calculo del factor K esta relacionado con la susceptibilidad de la erosién del suelo y la tasa de
escorrentia; para tal efecto se utilizd informacion y datos relacionados a la descripcién de suelos
proporcionados por el centro de informacion de recursos naturales (CIREN), de igual forma los valores
de permeabilidad y estructura fueron deducidos a partir de la textura de cada una de las series de suelo
a través de la Tabla 3 de textura (Mannaerts, 1999) y el nomograma de erodabilidad de suelo
(Wischmeier & Smith 1978) (Figura 7).
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El factor K, expresa la vulnerabilidad por erosién hidrica de un suelo. De acuerdo a Wischmeier (1978),
las caracteristicas que tienen un impacto importante a la disposicién erosiva de un suelo son: a) el
contenido [%] limo + arena muy fina (0.002-0.1mm), b) el contenido [%] de arena + arena fina (0.1-
2mm), c) el contenido de materia organica [%)], d) La clase de agregacion y e) La permeabilidad (Roder
et al, 2006).

Tabla 3: Textura de Suelo

Conductividad SCS Grupo

Textura clase Permeabilid hidraulica Hidroldgico de

ad saturada suelo

codigo [mm/hr]

Arcilla, franco arcilloso

Arcillo arenoso, franco arcillo 5 1-2 C-D
limoso

Franco arcillo arenoso, franco arcilloso 4 2-5 C
Franco limoso, franco 3 5-10 B
Areno francoso, franco arenoso. 2 10-60 A
Arena 1 >60 A

Fuente: Mannaerts, 1999

Figura 7: Nomograma de Wischmeier para el calculo del factor de Erodabilidad del suelo (K).
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Fuente: Adaptado por Foster et al. (1981).
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3.3.3. Calculo de Factor “LS”

La influencia del relieve en la erosion hidrica se expresa en la ecuaciéon RUSLE a través del factor
topografico, resultante de la combinacién del gradiente de la pendiente (S) con la longitud de la
pendiente (L). El factor L esta relacionado con la topografia del sitio, siendo la longitud de la pendiente el
factor utilizado. Para la obtencién del subfactor L, es necesario el dato del flujo de acumulacién, asi
como el valor del factor m. Para obtener el primer dato, utilizo el DTM para el calculo de la direccion de

la pendiente, con este nuevo resultado obtengo el dato de acumulacion (Flow Accumulation).

La funcion “Flow Accumulation” simula una corriente de agua desde el punto mas alto trasfiriendo el
valor 1 al punto vecino mas bajo, de tal manera que los valores aumentan segun disminuye la
pendiente (Roder, J et al, 2006). El factor S esta relacionado con la topografia del sitio, siendo el grado
de la pendiente el factor utilizado. Finalmente, para calcular el factor combinado LS se multiplicé cada
factores L y S utilizando la funcion algebra de mapas, considerando sustituir los valores de S a

radianes (Rad).

A partir de los avances tecnoldgicos y la disponibilidad de Modelos Digitales de Elevacién (MDE) de la
superficie terrestre, la ecuacién original para el calculo del Factor LS de Wischmeier y Smith (1978) ha
sido modificada con la incorporacion del impacto de la acumulacién o convergencia de flujo (Moore et
al. 1991, Desmet & Govers 1996).

3.3.4. Calculo de Factor “C”

El factor de cobertura vegetal indica la capacidad de la vegetacion para disminuir la fuerza erosiva.
Wischmeier (1978) enlista diferentes indices por tipos de cobertura. Para la estimacion del factor C se
consideraron siete tipos principales de cobertura del suelo, los cuales fueron extraidos del “Catastro y
Evaluacion de los Recursos Vegetacionales Nativos de Chile De CONAF- Afio 2017" (Tabla 4). El
factor C esté relacionado con la pérdida de suelo de un area y la cobertura especifica de la misma, es

decir que este factor medira la influencia de la cobertura vegetal sobre el terreno.
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Tabla 4: Coberturas de uso de suelo para el area de estudio.

Cobertura Factor Cobertura Valor Amplificado

Bosque Adulto 0.001 10
Plantacion 0.015 150
Matorral 0.030 300
Agricultura 0.250 2500
Urbano 0.0001 1
Suelo Descubierto 0.495 4950
Agua 0 0

Fuente: Elaboracién propia

3.3.5. Calculo de Factor “P”

El factor P esta relacionado con las practicas de control de erosién y conservacion de suelo. En
el presente caso de estudio el factor P tiene un valor de 1, dado que no existe informacidn concerniente
a las préacticas de control en la zona. Ni en las carcavas que fueron seleccionadas para este estudio.
Sin embargo, para las zonas en que exista control de erosion, se estimara este factor segun
corresponda, pero como se determiné un lugar pequefio dentro de la cuenca, el factor P para este

estudio se determin6 con valor 1.

3.4. ADQUISICION DE DATOS Y GENERACION DE MODELO DIGITAL DE TERRENO.

Se probd la metodologia usada por Krenz & Khun (2018), en la cuenca de Karoo en Sudafrica, en la
que se utilizd drones para la generacion de DTM de alta resolucion. Estos autores realizaron una

descripcion del hardware de UAV, con la captura de imagenes, la generacion de DTM y ortomosaicos y

un flujo de trabajo para la estimacién de erosion en Badlands con las imégenes adquiridas.
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Este trabajo es un método empirico, que se apoya en el trabajo de campo y en las tecnologias de
imagenes de alta resolucion, con el apoyo del Software de Fotogrametria PIX4DmAPPER Pro, sin
embargo en este caso se utilizd un software online similar, llamado DroneDeploy, el cual realiza las
mismas funciones del Pix4D y sin necesidad de instalar el software en el PC. Ademas, se siguio la
metodologia propuesta por d’Oleire-Oltmanns, et al (2012), que consiste en la utilizacion de drones para

monitorear la erosion del suelo en Marruecos.

3.4.1. Factores a tener en cuenta.

i) Trabajo en Terreno.

a) Se realiz6 una identificacion de las zonas de estudio, en primera instancia mediante Google
Earth Pro y dos visitas a terreno para poder identificar las carcavas que van a ser utilizadas para la
determinacion de volumenes (m?) en una de ellas. Para poder estudiar estos sectores que debian ser
tomados en cuenta antes de realizar el vuelo con el UAV se debi6 identificar los siguientes factores:

- Accesibilidad a las zonas de estudio.

- Identificar zonas de carcavas en el sector.

- Verificar si existen lineas de transmision y cables de altas tension que puedan interferir durante
el vuelo.

- Estimar el érea a ser levantada.

- Identificar las posibles ubicaciones de los puntos de control sobre el terreno.

- Poblacién cercana para sociabilizar lo que se estaba haciendo.

b) Para el desarrollo del trabajo de campo de este estudio, los equipos necesarios fueron los
siguientes:

- Dron DJI Phantom 4 Pro, con fotos con 1/1000 seg de obturacion, desde un altura de 90 m
metros, con un Overlap de 70% y un Sidelap de 70%. Se tomaron alrededor de 442 fotos en el vuelo.
- Triangulos reflectores (puntos de control).

- Computadora Portétil (Figura 8).
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Figura 8: Computador Portatil utilizado en terreno

Fuente: Elaboracion propia.

C) Plan de Vuelo: se realiz6 capturando las iméagenes con un angulo de la camara adecuado,
normalmente este angulo no deber ser perpendicular al suelo, es decir no debe hacer los 90°,
garantizando asi relieve y la posibilidad de medir cotas y alturas para generar un vuelo tridimensional.

Se realizo el recorrido programado tomando las fotografias necesarias y de acuerdo al area a trabajar,

al igual que el cumplimiento de superposicion en las toma de las fotos.

ii) Trabajo en Gabinete (Procesamiento de Imagenes en Software Drone Deploy).

a) Se descargaron las fotos obtenidas mediante el Dron para luego ser procesadas en un
programa de edicion, en este caso se utilizd Drone Deploy. Este software realiza el procesamiento

fotogramétrico de imagenes digitales y genera datos espaciales en 3D.

b) Al agregar las fotos (442 fotografias) el programa orient6 cada foto, dandole una coordenada
GPS real, una cota y una altura de vuelo y especificaciones de cdmara. Al cargar las fotos, el programa
reconoce todos estos datos y orienta las fotos colocandolas de acuerdo a la posicidén que el Drone las

capturé creando un Mosaico de fotografias (Figura 9), mostrando ademas una nube de puntos densa.
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El programa interpreta puntos en comun para correlacionarlos, después cre6 una maya, la cual forma

los pixeles de la fotografia y genera un modelo tridimensional, para después crear el Modelo 3D.

Figura 9: Visualizacion de mosaico obtenido en Drone Deploy.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a Drone Deploy.

Posteriormente se seleccioné el Tipo de mapa. Drone Deploy entrega dos opciones:

1. Terreno: Estos son mas adecuados para grandes pistas de tierra, como campos agricolas o
estudios de sitios (Esta seré la opcién para este estudio).

2. Estructuras: Esto estad optimizado para edificios, estatuas, objetos y otras estructuras muy
tridimensionales. Se recomienda agregar imagenes oblicuas para obtener mejores resultados. Los

conjuntos de datos se limitan a 1000 imagenes (www.dronedeploy.com)

c)  Una vez seleccionadas y cargadas las fotos el software entregd la informacion sobre el mapa,
incluido el area, el tiempo estimado para el proceso y el tamafio de los datos. Las estimaciones
de tiempo de procesamiento mostraran el rango de tiempo minimo esperado y el rango maximo de

tiempo esperado, en funcién de los datos histéricos.
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Cuando se haya completado el procesamiento (Figura 10), el software notifica por correo electrénico.
Hay que considerar que procesar los datos de alta calidad puede tomar hasta unas pocas horas para
un trabajo muy grande con imagenes de alta resolucién. En promedio, el procesamiento tarda
aproximadamente un minuto por imagen. Una vez listo, en el programa se despliega el mapa con el

mosaico construido a partir de las imagenes cargadas.

Figura 10. Reporte de finalizacion de procesamiento y entrega de ortomosaico.
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Fuente: Elaboracidn propia, en base a Drone Deploy.

3.5. MODELACION DE LOS VOLUMENES DE SUELO, EN LA CUENCA DEL RiO CLARO.

a) Seleccion de area de estudio y estimacion de volumen de suglo.

Para estimar el volumen de suelo perdido dentro del area de estudio, se seleccion6 una carcava
para realizar esta medicion. Para aquello, se digitalizd una carcava del Mosaico creado en Drone
Deploy, esto se realiz6 agregando los puntos alrededor de la carcava que se desea calcular el
volumen en m3 (Figura 11).

38



Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia

Magister en Analisis Geografico

Figura 11: Herramienta de digitalizacion y calculo de volumen en Drone Deploy
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Fuente: Elaboracidn propia, en base a Drone Deploy.

b) Seleccién de Plano Base

El software entrega la eleccidon del plano de base adecuado para asegurar de que se esta
registrando mediciones precisas del calculo de volumen. Hay tres opciones disponibles para el
calculo de volumen, Ajuste lineal (Linear Fit), Punto mas bajo (Lowest point) y Triangulado
(Triangulated) (Figura 12).

39



Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia

Magister en Andlisis Geografico

Figura 12: Opciones de plano para el calculo de volimenes.
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Fuente: Drone Deploy. (www.dronedeply.com)

- Linear Fit (anteriormente "Best Fit") define el plano base ajustando un plano perfectamente
plano, en 3D, a través de los puntos de borde elegidos. Es ideal para reservas independientes
en la mayoria de las situaciones en terrenos planos.

- El punto mas bajo (Lowest Point) calcula un plano base horizontal desde el punto de borde
mas bajo. Esta opcidn es mas adecuada para calcular el volumen de bancos o arsenales en
terrenos planos en contenedores, o donde haya pilas vecinas una contra la otra.

- Triangulado (Triangulated) une todos los puntos de borde para crear una superficie 3D
debajo de su reserva. Esto es perfecto para reservas largas y delgadas, o para grandes

reservas de mas de 0.5 acres de tamario.
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c) Comprension de los Calculos.

Los calculos de volumen entre el plano base y la superficie del terreno de su area de interés se dan
en términos del volumen que seria necesario eliminar (en el caso de una reserva) y / 0 agregarse

(en el caso de un agujero) para nivelar la superficie de modo que sea lo mismo que el suelo

circundante.

d) Corte contra relleno

- Cortar (Cut) se refiere al volumen que tendria que quitar del area para nivelarlo.

- Relleno (Fill) corresponde al volumen que tendria que arrastrar, para "llenar” un agujero, con
el fin de restituir el area.

De esta forma, los volumenes de corte (Cut) y relleno (Fill) se muestran automaticamente en el

mapa al calcular los volimenes (Figura 13). El calculo de la medicion de volumen real es:

Volumen (m3) = Cut - Fill

Figura 13. Procedimiento para realizar Calculo de volumen en Drone Deploy.
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Fuente: Elaboracién propia, en base a Drone Deploy.
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4, ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Resultados de obtenidos para cada uno de los factores del Calculo de RUSLE.

Al realizar el calculo de RUSLE, para una cuenca de gran tamafio como es la Cuenca del Rio Claro, se
asumieron los riesgos y limitaciones que el proceso lleva implicito, para simular una estimacion de
pérdida de suelos en ella. Tal como lo muestra la Figura 14 los factores fueron calculados de manera

individual.

Los valores de R en el area de estudio van desde los 9.29 en Laja hasta los 19.388 en Cholguan.

Los valores de erodabilidad K para el area de estudio y la capacidad de erosion del suelo varia entre
0.018420 y 0.386071 t ha h ha' MJ - mm-'. Estudios anteriores han encontrado valores de K que
varian entre 0.022 y 0.040 t ha h ha-' MJ - mm ! (Honorato et al., 2001).

Los factores L y S para el area de estudio tienen valores relativamente altos, principalmente porque la
topografia en el area de la cordillera de la costa consiste en colinas y areas de quebradas y pendientes

fuertes. Gran parte del area de estudio tiene valores de LS de entre 0.03 y 37.18.

Los valores estimados de C para el area de estudio son altos, excepto para los bosques adulto con
valor 10, zona urbana con valor 1y agua con valor 0. Los valores de C para las plantaciones forestales
dependen de la edad de los arboles y de las practicas de manejo forestal. En este estudio, se asumié

que los arboles estaban maduros.

El factor P esta relacionado con las practicas de control de erosidn y conservacion de suelo. En el
presente caso de estudio el factor P tiene un valor de 1, dado que no existe informacién concerniente

a las practicas de control en la zona de estudio.

La pérdida de suelo estimada debido a la erosion en las condiciones actuales se muestra en la Figura
14, observandose las zonas suroeste de la cuenca con mayor potencial de erosion, con claros signos

de avanzada degradacion. De este modo el calculo de erosién actual obtenida de la ecuacién de
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RUSLE, entregd que la perdida aproximada de suelo en la cuenca fue de 602.55 toneladas por afio.
Figura 14. Resultados de cada uno de los factores para el calculo de RUSLE. 1) Factor R; 2) Factor K;
3) Factor LS; 4) Factor C'y 5) Resultado Final.
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4.2 Comparacion entre datos obtenidos mediante RSULE vy lo datos obtenidos en Terreno.

La comparacion entre los datos de la erosién actual (RUSLE) obtenida mediante el Software ArcGis
10.1 y los datos obtenidos en terreno, permitio verificar la existencia de carcavas importantes dentro de
la cuenca del Rio Claro, identificamos asi un area de estudio mucho menor al tamafio de la cuenca
(Figura 15), de aproximadamente 426.416, 88 m2 (42 ha), en la cual se georeferenciaron y delimitaron
las carcavas presentes en el sector. A continuacion, en la Tabla 5, se entregan las coordenadas de las
zonas con carcavas georeferenciadas en terreno donde se selecciona una de ellas para realizar el

calculo de volumen de suelo perdido.

Tabla 5. Coordenadas obtenidas en terreno, de zonas de Carcavas en Area de Estudio.

1 710421.6 5891991.45
2 710408.23 5891859.52
3 710408.23 5891859.52
4 710627 .42 5891720.39
5 710289.46 5891724.06
6 710117.19 5891739.91
7 710175.05 5891484.6
8 71019713 5891459.23

Datum WGS 84, 18 H Sur (Elaboracion Propia).
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Figura 15. Mapa Erosién (RUSLE) en cuenca Rio Claro y Area de Estudio de Carcavas seleccionadas.

Mapa Erosién Potencial (RUSLE) en cuenca Rio Claro y Area de Estudio de Carcavas seleccionadas.
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Elaboracion Propia, en base a datos obtenidos desde RUSLE.
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El Modelo RUSLE, arrojo que los resultados extraidos desde el SIG, mostré una erosién actual con
tendencia de erosion “media” a “alta”, la cual se pudo comprobar con los datos obtenidos en terreno,
donde claramente existen procesos erosivos importantes en el sector de estudio y coincidian con las

carcavas seleccionadas en esta clasificacion.

Por otra parte, con la delimitacion de estas carcavas, y los resultados obtenidos con la ecuacion
universal RUSLE, en la figura 16, se realiz una comparacion, entre la erosion actual entregada por el
resultado RUSLE para este estudio con respecto a la erosidn actual registrada para la misma zona, a
partir de datos obtenidos del 2010, en el portal del IDE (Infraestructura de Datos Geoespaciales del

Ministerio de Bienes Nacionales).
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Figura 16. Mapa Comparativo de Erosién actual (RUSLE) y Erosion Potencial (IDE, 2010) en Area de Estudio.

Mapa Comparativo de Erosién Potencial (RUSLE) actual (A) y Erosién Potencial (IDE, 2010) (B) en Area de Estudio.
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Elaboracion Propia, en base a datos obtenidos desde RUSLE e informacion de portal www.ide.cl
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Como se puede apreciar, el resultado de la distribuciéon espacial de las tasas de erosién (en dos
periodos distintos) en el area de estudio. En el area de estudio la tasa de erosion potencial que domina
para el afio 2019 para este estudio (A) es la baja y se distribuye en la mayor parte del area de estudio.
Esta erosion esta asociada sectores con vegetacion (plantaciones de pinos principalmente) y poca
pendiente. Le sigue la erosion media 0 moderada, en la cual existen un poco méas de pendiente y poca
vegetacion, aqui se encuentran el mayor numero de carcavas dentro del area de estudio. Y finalmente
la tasa de erosion alta se encuentra en menor medida en el area de estudio, pero coincide como

muestra la figura 16 con la zona donde se encuentra la carcava seleccionada para este estudio.

Por otro lado, (B), se visualiza la erosion potencial a partir de los datos entregados por IDE (2020) de la
erosion existente en la region del Biobio para el afio 2010 y que en gran medida coincide con el calculo
de erosién RUSLE actual, considerando que para el afio 2010 (Afio de donde se obtienen los datos del
IDE), el RUSLE entregado para el area de estudio, la tasa de erosion dominante es la erosidn potencial

media.

Con la identificacion de estas zonas de carcavas en terreno (Tabla 5), se procedié a Delimitar cada una
de ellas, para poder luego realizar la comparacion de los Datos obtenidos en Terreno, en una pequefia
porcion de la cuenca del Rio Claro, con los obtenidos de erosién potencial en RUSLE.

4.3 Clasificacion y Procesamiento de Imagenes obtenidas con Dron.

4.3.1 Ortomosaico e indices

Esta etapa del procesamiento comprendio6 la creacion del modelo digital del terreno, el ortomosaico y
los indices de mapa, a partir de las imagenes rectificadas y de los puntos generados en el

procesamiento inicial y en la densificacion de la nube, o cual permiti6 mas adelante calcular el volumen

de suelo perdido en la carcava seleccionada.
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El ortomosaico es el producto mas esperado en el proceso fotogramétrico, ya que este es una
representacion cartogréficas del area de estudio creada a partir de las imagenes aéreas obtenidas en
terreno, mediante el Dron. La seccion especifica seleccionada del terreno corresponde a una vista de la

parte inferior del ortomosaico, en donde se ubica la carcava seleccionada (Figura 18).

Figura 17. Ortomosaico visualizado en ArcGis 10.1.

Ortomosaico generado en DroneDeploy y visualizado en ArcGis 10.1
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Fuente: Elaboracion propia, en base a Drone Deploy y ArcGis 10.1
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Figura 18. Vista general de Carcava seleccionada en Ortomosaico.

Fuente: Elaboracion propia, en base a Drone Deploy.

4.3.2 Calculo de Areas

Al delimitar la carcava seleccionada en el Programa Drone Deploy, este arrojo que la superficie
de la carcavas es de 0.342 ha (Figura 19).

Figura 19. Calculo de Area (ha) en carcava seleccionada.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a Drone Deploy.
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4.3.3 Calculo de volumen.

El calculo de volumen, se realizd en Drone Deploy sobre el ortomosaico, principalmente por la
vista de este siempre mostrara una mejor representacion visual del terreno sobre el que se esta
trabajando. Ademas, otro factor a tomar en cuenta para realizar el calculo de volumen, es que se
requiere que sean generados todos los productos del procesamiento para hacer uso de esta

herramienta (ortomosaico, Modelo 3D, area, etc.).

Uno de estos productos es el Modelo 3D con Nubes de Puntos (Point Cloud), como lo muestra la
Figura 20 en la cual se puede observar la delimitacidn de la carcava con esta nube de puntos lo
que entrega Drone Deploy, esto se realizo anterior al calculo final de volumen, el cual hace mas
precisé este calculo.

Figura 20. Cércava delimitada con nube Puntos.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a Drone Deploy.

Finalmente, al delimitar en Drone Deploy, este automaticamente calculd el volumen de suelo perdido
0 que se necesita para rellenar la carcava seleccionada. Entreg6 4 resultados que se muestran en el
visualizador del Programa: Area, Cut (Cortar), Fill (Relleno) y Volumen total. Este célculo se realizé
sobre el DSM (Digital Surface Model).
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De esta forma, el volumen de suelo movilizado desde la carcava seleccionada es de 2.457 m3 (-2.547

m3), producto de la erosion a la que se ha visto expuesta los ultimos afios esta zona.

Figura 21. Célculo de Volumen perdido en carcava seleccionada.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a Drone Deploy.

A continuacion, en la figura 22 se visualiza la carcava seleccionada en terreno, obtenida desde un

Dron.
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Figura 22. Imagen obtenida desde el Dron, de la carcava seleccionada para el estudio.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de las imagenes obtenidas con el Dron
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5. DISCUSION

Se puede considerar este estudio basado en RUSLE como un modelo predictible de erosion potencial y
actual en la cuenca en estudio. Roder et el (2006), sefiala esto siempre cuando, son consideradas las
acciones de proteccion del suelo, adaptando al Factor P, aplicandolos para toda el area o en zonas
especificas dependiendo del objetivo o fines de la investigacion. Como ocurre en este estudio, que si
bien se calculd la pérdida de suelo actual para toda la cuenca, esta podria realizarse para sectores de
la cuenca o micro cuencas presentes dentro de ella, para tener un resultado tal vez mas fidedigno con

la realidad.

Sin embargo, hay que considerar que una de las condiciones basicas para que este modelo de
prondstico sea capaz de estimar adecuadamente la pérdida de suelo, es que las condiciones
hidroecologicas, sean favorables a un desarrollo significativo de la erosion por escurrimiento hidrico,

como ocurre en el caso de las carcavas seleccionadas dentro del area de estudio.

Este calculo de RUSLE, proporciona una base importante para la planificacion de obras de protecciéon
del suelo en la cuenca seleccionada (Rio Claro), ya que su aplicacion es sencilla y factible para la
estimacion de la disminucion esperada de pérdida de suelo por la aplicacion de distintas acciones de

proteccion.

Bonilla et al, 2010, sefiala que en las condiciones actuales, las bajas tasas de erosion ocurren en areas
de suaves pendientes y vegetacion, como plantaciones forestales, que proporcionan una proteccion
adecuada del suelo.Las tasas de erosion intermedia ocurren en areas de pendientes mas
pronunciadas, terreno ondulado y cubierta vegetal, como pastizales, lo que proporciona cierta
proteccion. Las altas tasas de erosion ocurren en laderas empinadas (> 25%), terreno ondulado,
cubierta vegetal degradada (bosque nativo escaso, maleza suculenta y mixta) y en tierras dedicadas a
agricultura. Tales caracteristicas, implican un alto riesgo al desarrollo de procesos de erosion, debido a
la morfologia del terreno, ya sea por sus pendientes que aumentan la escorrentia y el transporte de

material.
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Al definir capas de diferentes cubiertas vegetales en el SIG, se determiné que las tasas de pérdida de
suelo para el area de la cuenca del Rio Claro podrian reducirse a un nivel que afectaria la productividad
del suelo a largo plazo. Se recomienda practicas de conservacion del suelo en areas agricolas y al
plantar especies forestales de rapido crecimiento demostradas para el control de la erosién. Sobre
todo, considerando que el hombre es la causa principal de la erosion y degradacion de los suelos (al
igual que en el area de estudio), ya que a través de sus actividades para obtener sustento, va
modificando y alterando los sistemas ecologicos, que en el caso del &rea de estudio se ha manifestado
a través de la agricultura, la ganaderia y la actividad forestal. Su deterioro, tiene consecuencias
perjudiciales para las poblaciones humanas en distintas escalas espacio-temporales,
fundamentalmente debido a la pérdida de su capacidad productiva (Oyarzin 1993, en Pefa-Cortés et
al. 2006, Pefia-Cortés et al. 2009).

Este deterioro comienza a fines del siglo XVI, con la llegada de los espafioles se instalé un modelo
hispano agropecuario, el cual ya a fines del siglo XVII, empez6 a generar cambios en la estructuracion
del paisaje ecologico. La degradacion de los suelos de la Cordillera de la Costa comenzé a
intensificarse debido a las inadecuadas préacticas agricolas (cereales de secano y barbecho), las cuales

no ofrecen proteccion alguna en los meses mas lluviosos (Pefia, 1999).

Por otra parte, los valores de R en el area de estudio van desde 9.29 en Laja hasta los 19.388 en
Cholguan, los cuales resultaron muy similares o inferiores a otras estimaciones para el centro sur de
Chile. En contraste a esto, Honorato et al (2001) informaron valores de 800 MJ mm ha-1 afio ' para
Chile central y 2000 MJ mm ha-' afio ! para el sur de Chile. Y para los factores L y S en el area de
estudio se obtuvieron valores relativamente altos, principalmente porque la topografia en el area de la
cordillera de la costa consiste en colinas y areas de quebradas y pendientes fuertes. De este modo,
gran parte del area de estudio tiene valores de LS de entre 0.03 y 37.18. Estos valores de LS

resultaron similares a los reportados por Honorato et al (2001) para las regiones central y sur de Chile.
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- Estimacion de perdida de Suelo mediante UAV

Krenz & Khun (2018) determinaron si los UAV (Drones) se pueden utilizar para evaluar “Badlands”
como fuentes de sedimentos, mediante la obtencion de iméagenes de alta resolucién, en los cuales se
indica que son aptas para identificar, mapear y cuantificar a estas tierras. De esta manera, se justifica
la utilizacion de drones en el estudio, considerando que el uso de estos UAV son menos costosos que
otros métodos de obtencidn de imagenes satelitales, ya que consumen mucho tiempo y la insuficiente
disponibilidad de datos o la calidad de las imagenes de resolucion aproximada de los sistemas
satelitales o aéreos. Ademas, la adquisicion de imagenes de UAV estd menos influida por las
obstrucciones porque el campo de vision no es estacionario como ocurre con los escaneres lasers o

imagenes satelitales. (Brodu & Lague, 2012).

Los UAV o drones son bastantes econdémicos y permiten adquisicion rapido de datos y la generacion
de datos especificos como los modelos digitales de superficie o terreno (DSM / DTM), ortomosaicos o

mapas NDVI.

Por otra parte, Krenz & Khun (2018) sefialan que la estimacion del volumen de sedimento en Badlands,
se podria hacer, en teoria, estimando el volumen de material que se ha erosionado desde que se inicid
ese proceso hace varias décadas. Sin embargo, la resolucidn espacial de los servicios disponibles
como el Modelo digital de Terreno de codigo abierto SRTM (DTM) del US Geological Survey (30m x
30m) generalmente no es suficiente para calcular con precision las pérdidas de sedimentos (Labliberte
et al 2011). No obstante existen software (PIX4D o Drone Deploy) que si bien son licenciados tienen
periodos de prueba donde se puede trabajar con todas las aplicaciones que ellos poseen. Como fue en

el caso de este proyecto.

Se utilizé Drone Deploy, el cual nos entregé todos los componentes que se necesitaban para realizar
los calculos de volumen de suelo perdido en la carcava seleccionada. Si bien el resultado entrega un
resultado de estimacién de volumen, que se calcula al delimitar la superficie de la carcava en el
ortomosaico, depende mucho su confiablidad en la destreza y capacidad de la persona que este

digitalizando el area sobre el mapa.
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Existen estudios de medicion de erosidn en carcavas por medio de imagenes satelitales como lo
menciona Rivera et al (2014), pero se basan en estimar la erosién en cabeceras de carcavas, durante
un periodo de tiempo (2003-2010) utilizando imagenes de satélite entre esos afios. Calculando el
crecimiento de la carcava en estudio y el volumen de suelo periodo en ese periodo, a su vez el estudio
realizado en la cuenca del Rio Claro, se estimd el volumen perdido actualmente y no de forma

temporal, lo que nos hubiera entregado datos de progresion de erosion en el sector.

Ranghu et al (2016) realizaron los primeros en intentar mapear y monitorear la erosién de las
quebradas a multiples escala combinando imégenes de satélite y UAV (Drones). En el cual, al igual que
los datos entregados por Drone Deploy utilizado en nuestro estudio (Ortomosaico, Modelo 3D, etc.), las
imagenes de UAV combinadas con la foto-reconstruccion en 3D proporcionaron DSM y datos de
ortoimagen a nivel de un centimetro en nuestro caso las curvas de nivel creadas por el software fueron
de 0.25 metros, asi como un modelo 3D. Los productos presentados por Ranghu et al (20016) al igual
que en nuestro estudio revelaron la erosién hidrica presente en detalle y proporcionando finalmente el

volumen del barranco o carcava.

En el mismo estudio de Ranghu et al (2016) se utilizé como area de estudio la cuenca del rio Sancha,
para el cual utilizaron para obtener las fuentes los datos de deteccién, imagenes de satélite y sobre
todo de UAV simultdneamente, que entregaron como resultado una evaluacion efectiva de erosién de
barrancos en multiples escalas. Nosotros solamente utilizamos las imagenes obtenidas por el Dron, tal
vez habernos apoyado en imagenes satelitales se podria haber comparados ambas tecnologias para el
calculo de volumen perdido en la cuenca seleccionada- Este tipo de trabajos ofrece la posibilidad a los
responsables politicos desarrollar planes integrales sostenibles de gestion de la conservacion del suelo
y el agua en el érea de estudio. Por lo tanto, la fotogrametria de UAV posee varios campos de

aplicacién, ademas de la de obtencion de volumenes de las carcavas presente en este estudio.
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El método propuesto presenta varias ventajas. Primero, la informaciéon derivada del DEM de alta
resolucion y los ortomosaicos se utilizaron por completo, lo que esta en linea con la nueva tendencia de
desarrollo, considerando que el software Drone Deploy entrega todos estos resultados una vez
procesadas las imagenes que se obtuvieron en el vuelo. Segundo, el método propuesto, posee un flujo
de trabajo general, que puede ser expandido a otras cuencas facilmente dafiadas con pérdida de suelo
por carcavas. Ademas, el enfoque del estudio puede soportar una clasificacion jerarquica; en
consecuencia, se pueden extraer tanto las zonas afectadas por las carcavas como por las carcavas

independientes.
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6. CONCLUSIONES

La implementacién de RUSLE en SIG permitié una evaluacion rapida de diversos escenarios disefiados
para reducir las tasas de pérdida de suelo existentes en la cuenca del Rio Claro. Sin embargo, este
calculo es propenso a errores. Aunque para este caso, el calculo de la erosion potencial se acerco

bastante al actual en la zona de estudio.

Los valores de la pérdida potencial del suelo no deben interpretarse como valores absolutos, sino como
valores de estimacion, ya que la ecuacion RUSLE no fue desarrollada para aplicarse bajo escenarios
extremos de topografia; no obstante permite identificar y evaluar de manera aproximada el estado de

peligro o riesgo de areas susceptibles a la erosion como es el caso de la cuenca del Rio Claro.

Este calculo de RUSLE, proporcion6 una base importante para la planificacion de obras de protecciéon
del suelo en la cuenca seleccionada (Rio Claro), ya que su aplicacion es sencilla y factible para la
estimacion de la disminucion esperada de pérdida de suelo por la aplicacion de distintas acciones de

proteccion.

Por otra parte, los valores de R en el area de estudio van desde 9.29 en Laja hasta los 19.388 en
Cholguan, los cuales resultaron muy similares o inferiores a otras estimaciones para el centro sur de
Chile. Para los factores L y S en el area de estudio se obtuvieron valores relativamente altos,
principalmente porque la topografia en el area de la cordillera de la costa consiste en colinas y areas de

quebradas y pendientes fuertes.

De este modo, gran parte del area de estudio tiene valores de LS, valores similares a los reportados

para las regiones central y sur de Chile.

Si bien el resultado del calculo de RUSLE para la cuenca del Rio Claro, indico que se trata de una
cuenca con erosion baja (70%) en la mayor parte de su superficie, existe un porcentaje igual
preocupante que va desde erosion media a alta, tal como se pudo observar en la figura 15 al ser

comparada la cuenca con la carcava seleccionada (Area de Estudio).
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Ademas, el calculo realizado de erosion actual para la cuenca del Rio Claro indica una “erosion Alta”
(10% de la superficie) coincidente con lo observado en terreno (&rea de estudio), donde se pudo
apreciar un alto grado de erosion hidrica (Figura 15). La estimacién del calculo de la erosion actual
(RUSLE) dio como resultado pérdida de suelo, debido a la erosion existente en las condiciones
actuales, observandose las zonas suroeste con mayor potencial de erosion, dando como resultado una

pérdida de suelo de 602.55 ton/ha por afio en la cuenca del Rio Claro.

Por otra parte, se utilizd Drone Deploy, el cual nos entregd todos los componentes que se necesitaban
para realizar los calculos de volumen de suelo perdido en la carcava seleccionada. Si bien el resultado
entrega un volumen (2.547 m3), que se calcula al delimitar la superficie de la carcava en el
ortomosaico, depende mucho su confiablidad en la destreza y capacidad de la persona que este
digitalizando el area sobre el mapa. Esta aplicacion logra procesar las imagenes capturadas por el

Dron (UAV) convirtiéndolas facilmente en mapas 2D, 3D modelos digitales entre otros.

El método propuesto presenta varias ventajas. Primero, la informaciéon derivada del DEM de alta
resolucion y los ortomosaicos se utilizaron por completo, lo que esta en linea con la nueva tendencia de
desarrollo, considerando que el software Drone Deploy entrega todos estos resultados una vez
procesadas las imagenes que se obtuvieron en el vuelo. Segundo, el método propuesto, posee un flujo
de trabajo general, que puede ser expandido a otras cuencas facilmente dafiadas con pérdida de suelo
por carcavas. Ademas, el enfoque del estudio puede soportar una clasificacion jerarquica; en
consecuencia, se pueden extraer tanto las zonas afectadas por las carcavas como por las carcavas

independientes.

La integracion de todos estos parametros (RUSLE y Drones) en un SIG ofrece la posibilidad de
actualizacién de datos e incorporacion de nuevos, para validar propuestas de uso, gestion y
conservacion de un territorio degradado, como en el caso de la cuenca del Rio Claro. Es importante,
indicar que establecer criterios de potencialidad en caso que no se trabaje con cobertura
vegetacionales en el Célculo del RUSLE, e integrarlos en el SIG permitird detectar la respuesta que
ejerceria esta zona a otras intervenciones antropicas. Por lo tanto, los SIG en conjunto con la
tecnologia de obtencion de iamgenes mediante drones constyituye una herramietna indispensable y a

bajo costo para procesos de gestion y decision territorial.
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- Consideraciones Finales
La erosidn de los suelos en la cuenca del Rio Claro y en el area de estudio es un problema grave que
debe ser atendido a la mayor brevedad ya que de no hacerlo, en un tiempo relativamente corto, la
mayoria de las tierras cultivadas podrian perderse irreversiblemente, considerando que el 70% de la
cuenca corresponde a suelos arcillosos de origen granitico altamente susceptibles a la erosion y el
30% restante a suelos arenosos. Las capacidades de uso del suelo predominan las clases V, VI y VII,
es decir, suelos en lomaje, delgados y poco adecuados para la agricultura. Un alto porcentaje de los
suelos estan clasificados con erosion de media a severa, debido al uso indiscriminado que se les da
debido al desconocimiento de practicas de manejo predial que sean sustentables (cultivos en favor de
la pendiente, sobrepastoreo, barbechos desnudos, quemas y desforestacion, presencia continua de
zanjas y carcavas), y por factores de tipo socioeconoémicos asociados a los pequefios predios, pobreza

y marginacién social, junto con las caracteristicas de fragilidad propias de nuestros suelos.

Para detener el problema de erosidn, se deben disefiar y realizar practicas de conservacion de los
suelos que prevengan los procesos de erosion y que permitan restaurar parte de las tierras
degradadas, considerando que la aparicidn de la erosion en carcavas, guarda en gran medida relacion
con practicas inadecuadas de utilizacion del suelo. Ademas, la erosién en carcavas reviste especial
atencion, entre otras, por las siguientes razones: dificil y costoso control si no se acometen acciones a
tiempo; elevadas pérdidas de suelo y contaminacion de cuerpos de agua; afectacion negativa al
recurso paisajistico; y pérdida de capacidad productiva de las tierras, y con ello dificultades econdémicas

para las personas que dependen de ellas.

De esta forma, la obtencion de imagenes de alta resolucion espacial mediante drones, es un método
mas rapido y menos costoso que la obtencion de imagenes satelitales, a la hora de desarrollar
proyectos de estimacion de pérdida de suelo en diferentes cuencas de la region y del pais y que
ayudaria a determinar las pérdidas de suelo, sobre todo en zonas con alta presencia de carcavas

producto de la erosién hidrica.

Finalmente, se sugiere la definicion de mayores puntos de control en aquellas areas que carecen de
estos, a fin de generar una distribucion mejor y con ello obtener mejores resultados del proceso

fotogramétrico y de los célculos de perdida de suelo para estos sectores.
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