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PRESENTACION

Las plantaciones de frutales en laderas han tenido un desarrollo creciente en los distintos valles
agricolas del pais, introduciéndose cambios de uso del suelo en ecosistemas que son altamente
fragiles, tanto por el equilibrio entre los factores topograficos, vegetacionales y el suelo, como
por constituir muchas veces, especialmente en las zonas costeras, sitios con caracteristicas
relictuales, que mantienen una importante biodiversidad y, en otros casos, corresponden a zonas
donde los suelos se han recuperado, después de procesos largos y costosos.

Sin embargo, existen también sitios donde el cambio de uso del suelo resulta ser beneficioso,
tanto del punto de vista ambiental, por cuanto se introduce vegetacion en zonas deterioradas,
como del punto de vista econémico, al incorporar tierras improductivas al desarrollo regional
y nacional.

Por otro lado, el conocimiento técnico y los niveles tecnologicos actuales, permiten aplicar
buenas practicas agricolas, minimizando los impactos negativos de estas intervenciones. Por
ello, el proyecto “Determinacion y Evaluacion de la Fragilidad de Laderas en la Cuenca de
Casablanca y en las Cuencas Hidrograficas de los Rios Petorca, La Ligua y Aconcagua, V Region”,
se centro en la elaboracion de una herramienta que permitiera a los organismos publicos y a
los privados planificar el territorio, respetando la fragilidad de las laderas y disminuyendo los
riesgos de la intervencion.

El objetivo general planteado para las 4 cuencas estudiadas, fue determinar la situacion de
fragilidad o vulnerabilidad, tanto para las zonas en laderas plantadas con frutales como para
las potenciales de ser plantadas.

En esta publicacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos que dan cuenta del
modelo de vulnerabilidad y riesgo aplicado; de la superficie existente, a febrero del ano 2007,
de frutales en laderas sobre el 8% de pendiente; de la cobertura de vegetacion reemplazada;
de los predios que se encuentran involucrados en las zonas de riesgo y, de la percepcion que
tienen de las plantaciones en ladera, los agricultores de los valles de las cuencas hidrograficas
de Petorca, La Ligua, Aconcagua y la cuenca de Casablanca, en la V Region. Asi mismo, entrega
todos los antecedentes cartograficos generados, para permitir apoyar el ordenamiento territorial
de las cuencas estudiadas.

Estos resultados y el sistema de informacién creado, en conjunto con los documentos que el
SAG ha elaborado para la conservacion de suelos en las laderas, integran los instrumentos
necesarios para avanzar a plantaciones ambientalmente sustentable y asi puedan seguir
representando un importante aporte a la economia nacional y local, segun afirman los propios
agricultores de los valles involucrados.

El Centro de Informacion de Recursos Naturales CIREN, entidad ejecutora, con el financiamiento
de INNOVA CHILE de CORFO y en conjunto con la Secretaria Regional Ministerial de Agricultura
de la V Region y del Servicio Agricola y Ganadero, SAG, pertenecientes al Ministerio de Agricultura,
como entidades asociadas, a quienes se agradece su valiosa participacion, entregan un nuevo

aporte de informacion para el desarrollo regional.

PATRICIO LARA G.
DIRECTOR DEL PROYECTO
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1. INTRODUCCION

El proyecto INNOVA de CORFO, ejecutado por CIREN “Determinacion y Evaluacion de la Fragilidad
de Laderas en la Cuenca de Casablanca y en las Cuencas Hidrograficas de los Rios Petorca, La
Ligua y Aconcagua, V Region”, se propuso cuantificar para estas cuencas, la superficie
correspondiente a frutales plantados en laderas, incluyéndolas zonas en preparacion, determinar
la fragilidad, concepto que se asimilara al de Vulnerabilidad de las laderas, como el riesgo y
la percepcion socioeconomica de los agricultores de los valles involucrados.

Como resultados se explicitan las superficies plantadas en laderas y las forraciones vegetacionales
reemplazadas, tanto por las actuales plantaciones como por los terrenos en preparacion
(potenciales). Este levantamiento se realizo mediante campana de terreno utilizando como
informacion base la proveniente del Catastro Fruticola Nacional de CIREN, aplicando como
elemento de verificacion, ademas de las imagenes satelitales Landsat TM, las imagenes Quickbird
e IKONOS, cuyas resoluciones de 2,4 m y 4 m respectivamente, permiten obtener un mayor
detalle y minimizar los errores de comision y omision.

Posteriormente, se desarrollan y presentan los indices fisico-ambiental, bioldgico y antropico,
los que conforman el modelo de vulnerabilidad aplicado que entrega como resultado la
jerarquizacion del territorio en las clases baja o nula, moderada, alta y muy alta vulnerabilidad.
Finalmente, en estas zonas, en conjunto con la actual distribucion de plantaciones en laderas,
se determina el riesgo de cada cuenca estudiada y mediante una encuesta a los agricultores
se obtuvo la percepcion socio economica del problema, cuyo resultado se presenta en forma
resumida.
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2. SUPERFICIE ACTUAL DE FRUTALES EN LADERAS
Y ZONAS INTERVENIDAS PARA POTENCIALES
PLANTACIONES

El inventario de las actuales plantaciones en laderas y las zonas intervenidas para potenciales
plantaciones entrego como resultado la cartografia de las actuales plantaciones (en color verde)
y las zonas intervenidas para potenciales cultivos (en color rojo), situacion determinada al mes
de febrero del ano 2007 con las correspondientes superficies (figuras 1, 2, 3, 4 y tablas 1, 2,
3,4,5,6,7y8).

2.1 Cartografia y superficies de plantaciones actuales y areas potenciales (en preparacion)
de frutales en laderas

2.1.1 Cuenca Petorca
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Figura 1. Distribucion de frutales en laderas. Cuenca Petorca.
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2. SUPERFICIE ACTUAL DE FRUTALES EN LADERAS
Y ZONAS INTERVENIDAS PARA POTENCIALES PLANTACIONES

Tal como se puede leer de ambas tablas, Petorca presenta un 23,7% de la superficie plantada,
equivalente 469,9 ha en pendiente mayor o igual a 30%. Por otro lado, 449,6 ha de las plantadas
corresponde a reemplazo de matorrales sermidensos y densos, lo gque representa el 22,7% de la
superficie plantada.
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2. SUPERFICIE ACTUAL DE FRUTALES EN LADERAS
Y ZONAS INTERVENIDAS PARA POTENCIALES PLANTACIONES

2.1.2 Cuenca La Ligua
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Figura 2. Distribucion de frutales en laderas. Cuenca La Ligua.

Tabla 3. Superficies (ha) de frutales en La Ligua, por clases de pendiente
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2. SUPERFICIE ACTUAL DE FRUTALES EN LADERAS
Y ZONAS INTERVENIDAS PARA POTENCIALES PLANTACIONES

En el caso de La Ligua, 734,5 ha de la superficie plantada se encuentra en pendiente mayor o
isual a 30%, equivalente al 30,5%. En cuanto a cobertura vegetacional, 517,3 ha reemplazaron
matorrales semidensos y densos, equivalentes al 21,5 %.
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2. SUPERFICIE ACTUAL DE FRUTALES EN LADERAS
Y ZONAS INTERVENIDAS PARA POTENCIALES PLANTACIONES

2.1.3 Cuenca Aconcagua
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Figura 3. Distribucion de frutales en laderas. Cuenca Aconcagua.

Tabla 5. Superficies (ha) de frutales en Aconcagua, por clases de pendiente

4934 59
9.398,3 10
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2. SUPERFICIE ACTUAL DE FRUTALES EN LADERAS
Y ZONAS INTERVENIDAS PARA POTENCIALES PLANTACIONES

En Aconcagua, 3.692,0 ha. que representan el 39,3% se encuentran en zonas con pendiente
mayor o igual a 30%, mientras que la superficie reemplazada por matorrales semidensos y densos
es de 4.015,7 ha, equivalente al 42,7% de la superficie plantada en la cuenca.
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2. SUPERFICIE ACTUAL DE FRUTALES EN LADERAS
Y ZONAS INTERVENIDAS PARA POTENCIALES PLANTACIONES

2.1.4 Cuenca Casablanca
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Figura 4. Distribucion de frutales en laderas. Cuenca Casablanca.

Tabla 7. Superficies (ha) de frutales en Casablanca, por clases de pendiente
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2. SUPERFICIE ACTUAL DE FRUTALES EN LADERAS
Y ZONAS INTERVENIDAS PARA POTENCIALES PLANTACIONES

Casablanca presenta 45,5 ha en pendientes iguales o mayores al 30% (10,3%) y 172,3 ha de
matorrales densos y semidensos, incluyendo renovales, equivalente al 39,1%. Se tiene por
consiguiente, una cuenca con pendiente moderada pero con una intervencion de formaciones
vegetacionales de matorrales semidensos y densos, superiores a las cuencas de Petorca y la
Ligua, hecho explicable por la gradiente vegetacional norte-sur

2.2 Superficie total de frutales en las cuencas bajo estudio

En las tablas 9 y 10 se presenta el resumen de las superficies actuales plantadas con frutales y
las potenciales, segun clases de pendiente, y cobertura vegetacional reemplazada, respectivamente.
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2. SUPERFICIE ACTUAL DE FRUTALES EN LADERAS
Y ZONAS INTERVENIDAS PARA POTENCIALES PLANTACIONES

Tabla 9. Total de superficies (ha) de frutales y en preparacién, en laderas seglin clases de
pendiente

La Tabla 9 indica que existen 16.212,4 ha que se han intervenido en las laderas de las cuatro
cuencas en estudio, de las cuales 14.228,2 ha se encuentran con plantaciones a febrero 2007
y 1.984,2 ha corresponden a suelos en preparacion cuyo destino sera en un alto porcentaje de
frutales en laderas.

La distribucion total de la superficie plantada en laderas, indica que un 65,3% se encuentra en
pendientes entre 8 y 30% con un total de 9.286,4 ha y el 34,7% en pendientes mayores a 30%,
que corresponde a 4.941,8 ha.
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2. SUPERFICIE ACTUAL DE FRUTALES EN LADERAS
Y ZONAS INTERVENIDAS PARA POTENCIALES PLANTACIONES

De la tabla resumen se tiene que se han reemplazado por actuales cultivos en laderas, 5.154,9
ha de matorrales, matorrales arborescentes y renovales, con coberturas semidensas y densas,
equivalentes al 36,2% de la superficie total; de igual forma, del total de la superficie en
preparacion, 833,6 ha equivalentes al 42,0% del total intervenido, se encuentran en formaciones
similares.
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3. MODELO GENERAL DE RIESGO

El objetivo del estudio es determinar y evaluar
las laderas plantadas con frutales, la situacion
de fragilidad, las coberturas vegetacionales
intervenidas, incluyendo las zonas en
preparacion en el area de estudio,
comprendida por las Cuencas de Petorca, La
Ligua, Aconcagua y Casablanca.

Con la finalidad anterior se describe la
metodologia utilizada (Figura 5) y el modelo
de vulnerabilidad aplicado. En él se considera
el concepto de Riesgo (R) de un sistema a
sufrir un desastre, como el resultado de
calcular la potencial accion de una amenaza
determinada (A), con las condiciones de
vulnerabilidad (V) del sistema (R = A x V).

De esta forma, la evaluacion del Riesgo permite
establecer limitaciones y tiene como objetivo
identificar zonas peligrosas en el espacio,
donde el uso de suelo colocaria a las
estructuras en peligro o riesgo de ser danadas
o destruidas.

I Recopilacion Amecederne;|

La introduccion de plantaciones en laderas se
plantea, por consiguiente, como una amenaza
que actua sobre la vulnerabilidad del sistema
que esta integrado por factores de diversidad
floristica, fauna, suelo, agua, infraestructura
y poblacion, el cual puede perder el equilibrio
y provocar desastres, de no mediar “buenas
practicas agricolas” y una adecuada
planificacion del territorio.

Metodologia

Se siguid una metodologia multicriterio cuya
caracteristica principal es la diversidad de
factores que se integran en el proceso de
evaluacion. La particularidad esta en la forma
de transformar las mediciones y percepciones
en una escala unica, de modo de poder
comparar los elementos y establecer ordenes
de prioridad. En este caso es un método de
evaluacion multicriterio, de variables discretas,
con medicion de preferencias por agregacion
de criterios mediante juicio de expertos (Figura
5).

MNT
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Figura 5. Diagrama metodologico general.
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3. MODELO GENERAL DE RIESGO

En una primera etapa se plantea la
construccion de la vulnerabilidad a partir de
una serie de datos basicos correspondientes
a la configuracion de los elementos de
fragilidad fisica de las laderas, biologicos y
antropicos (Figura 6).

Yulnerabilidad |

- ! Factoresde
Fisico-Ambiental

Amenaza

Yulnerabilidad Yulnerabilidad

L 2

Hioldgica Integrada
¥
Yulnerabilidad Areas de
Antrdpica Riesgo

Figura 6. Modelo General de Riesgo.

Figura

R,
7. Modelo Numeérico del Terreno
(MNT) para la zona de Casablanca.

La zonificacion de vulnerabilidad se plasma,
por consiguiente, en la obtencion de tres
subindices, que se integran mediante modelos
matriciales, elaborados con consulta a
expertos.

Unidad de estudio

La base del estudio, como unidad cartografica
de analisis, correspondio a las microcuencas
definidas en cada cuenca a partir de la
construccion de un Modelo Numeérico del
Terreno (MNT) y constituyen la cartografia
base, segun se muestra en las figuras 8, 9, 10
y 11,

La construccion del MNT se realizo con el
apoyo de la estructura hidrica, caminos y
curvas de nivel en 3D, mas la utilizacion de
datos satelitales y fotografias aéreas, el
resultado fue un MNT con error menora 5 m
enXy7menZ (Figura 7).
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3. MODELO GENERAL DE RIESGO

.

Figura 8. Petorca. 1.635 microcuencas Figura 10. Aconcagua. 3.083 microcuencas,
con tamano promedio de 121 ha. con un tamano promedio de 156 ha.

he V.

Figura 9. La Ligua. 1.652 microcuencas, Figura 11. Casablanca. 1.646 microcuencas
con tamano promedio de 11 ha. con un tamano promedio de 37 ha.

3.1 Vulnerabilidad Fisico-Ambiental

El indice de vulnerabilidad fisico-ambiental esta integrado por la degradacion especifica, de
riesgo hidrologico, fragilidad de suelo y vulnerabilidad geologica y su desarrollo siguio la
metodologia que se indica en la Figura 12.
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Figura 12. Diagrama metodologico vulnerabilidad fisico-ambiental.
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3. MODELO GENERAL DE RIESGO

La vulnerabilidad fisico-ambiental considera
la potencialidad del territorio a degradarse,
de suceder eventos externos, sean naturales
o inducidos.

3.1.1 Degradacion especifica de laderas

Este indice corresponde a la degradacion del
suelo bajo los efectos de la accion de la
precipitacion y en funcion de la orotopografia
del lugar, carrespondiendo a la siguiente
expresion:

qs = 2.65 log (P/P*) + 0.46 log ( Co - 1.56)
Donde:
gs = Potencial de degradacion especifica, en
T/ano

P = Modulo de precipitacion anual o modulo
pluviométrico

P* = Precipitacion del mes de maxima
pluviosidad

Co = Coeficiente orografico, en porcentaje

'
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Figura 13. Indice de degradacién especifica de Petorca.
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3. MODELO GENERAL DE RIESGO

|-

Figura 14. indice de degradacion especifica de La Ligua.
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Figura 15. indice de degradacion especifica de Aconcagua.
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3. MODELO GENERAL DE RIESGO

| E :

Figura 16. Indice de degradacion especifica de Casablanca.

3.1.2 Vulnerabilidad geologia-suelo

Las plantaciones de frutales en laderas
concentran la escorrentia superficial en las
zonas intercamellon, por ello y la forma de
alteracion que introducen al suelo, es
importante la variable suelo y geologia,
especialmente por la probabilidad de
desarrollarse los denominados “procesos en
laderas” (Tarbuck, 1999), entendiéndose por
esto, los movimientos pendiente bajo de roca,
regolito y suelo, bajo la influencia directa de
la gravedad. La saturacion de los suelos en
camellon, pueden revestir, entonces, una
amenaza, especialmente si el substrato
geologico es impermeable.

La vulnerabilidad geologica se define, por
consiguiente, por las propiedades de
infiltracion, clasificando de esta manera los
distintos espacios geologicos de cada una de
las cuencas en estudio, variable que en
conjunto con la variable suelo (textura y
profundidad) permitieron determinar la
vulnerabilidad geo-edafalologica de las laderas
de las cuencas (figuras 17, 18, 19 y 20).
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Figura 17. Vulnerabilidad de geologia - suelo. Cuenca Petorca.

CIREN Proyecto INNOVA 04C10IAD-07




3. MODELO GENERAL DE RIESGO

260000 /0000 30000 o080 20003 10008 00 0008 JGB000.

E L=
ooukrm

soplioe

005K

¥ pesg
quodi e

H g
| 2
VULNERABILIDAD GEOLOGIA - SUELOS
LA LIGUA

I nwco o
g oo
2 L)

Bl Ao

Jwanon L] oo anan Rl 10

Figura 18. Vulnerabilidad geologia - suelo. Cuenca La Ligua.
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Figura 19. Vulnerabilidad geologia - suelo. Cuenca Aconcagua.
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Figura 20. Vulnerabilidad geologia - suelo. Cuenca Casablanca.

Los resultados obtenidos por cuenca se muestran en la Tabla 11:

Tabla 11. Superficies por vulnerabilidad geologia - suelo por cuencas
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3.1.3 Vulnerabilidad hidrica de laderas

La densidad de drenaje se clasificé en cuatro Se agrego en el analisis, a la variable anterior,
clases de riesgo, considerando que a mayor la distancia promedio de las microcuencas a
densidad, mayor escurrimiento superficial y los sistemas hidricos formados separadamente
mayor es el riesgo de pérdida de suelo, tal por los esteros y por los rios, utilizandose el
como lo establece la metodologia desarrollada promedio de ambas distancias como el riesgo
para la zona Centro - Sur por el Service de colmatacion de estos cursos de agua (figuras
Geologique Internacional (BRGM, 1996). 21,22, 23 y 24).
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Figura 21. Vulnerabilidad hidrica. Cuenca Petorca.
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Figura 22. Vulnerabilidad hidrica. Cuenca La Ligua.
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Figura 23. Vulnerabilidad hidrica. Cuenca Aconcagua.
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Figura 24. Vulnerabilidad hidrica. Cuenca Casablanca.
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3.1.4 Resultado indice de vulnerabilidad fisico-ambiental

El resultado final de la vulnerabilidad fisico-ambiental se establecio mediante un modelo matricial
que combinas las variables descritas en dos y luego se combinan sus resultados, como se indica
en la Tabla 12. El resultado en las figuras 25,26,27, 28 y las superficies por cuenca en la Tabla
13.

Tabla 12. Modelo de vulnerabilidad fisico-ambiental (geoclogia, suelo, hidrico -degradacion
especifica)
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Figura 25. Vulnerabilidad fisico-ambiental. Cuenca Petorca.
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3.1.4.2 Cuenca La Ligua
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Figura 26. Vulnerabilidad fisico-ambiental. Cuenca La Ligua.
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3.1.4.3 Cuenca Aconcagua
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Figura 27. Vulnerabilidad fisico-ambiental. Cuenca Aconcagua.
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3.1.4.4 Cuenca Casablanca
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Figura 28. Vulnerabilidad fisico-ambiental. Cuenca Casablanca.

De la Tabla 13 y de la distribucion espacial que presentan las clases de vulnerabilidad en las
cuencas, se deduce que la cuenca de mayor vulnerabilidad fisico-ambiental es Petorca, no
obstante en términos de superficie, la de mayor fragilidad es Aconcagua, siendo Casablanca la
de menor fragilidad o vulnerabilidad, tanto por la superficie como por la distribucion espacial
de la clase de muy alta vulnerabilidad (4).

CIREN Proyecto INNOVA 04C10IAD-07




3. MODELO GENERAL DE RIESGO

3.2 Vulnerabilidad biologica

Este indice esta compuesto por la
vulnerabilidad asociada a la vegetacion y a
la fauna, a partir de los factores de
naturalidad, singularidad y conservacion en
que se encuentran las formaciones vegetales
y de la fragilidad de habitat, conservacion y
corredores biologicos de fauna, en cada cuenca
en estudio, tal como se muestra en la Figura
29,

Para el desarrollo de este indice se realizo un
estudio descriptivo a partir de la cartografia
de vegetacion desarrollada por el proyecto,
la cual se verifico en terreno, al igual que la
flora y fauna.

f
TERRENO CLASIFICACION
VEGETACIONAL
. ] 3
SINGULARIDAD NATURALIDAD CONSERVACION
VULNERABILIDAD L
VEGETACION - FLORA
FRAGILIDAD INDICE BIOLOGICO
HABITAT POTENCIAL :
CONSERVACION VULNERABILIDAD
POTENCIAL . FAUNA
CORREDORES
BIOLOGICOS
POTENCIALES
L J

Figura 29. Diagrama metodologico del indice biologico.
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3.2.1 Evaluacion de vulnerabilidad de la
vegetacion y flora

La cartografia de coberturas vegetacionales teniendo como base los resultados del Catastro
de cada cuenca, actualizadas a la fecha de Nacional de Vegetacion Nativa (CONAF-
las imagenes satelitales (marzo de 2005) y CONAMA, 1997). Los resultados se presentan
verificadas en terreno en octubre de 2006, en las figuras 30, 31, 32 y 33.

se determino a partir de un proceso de
clasificacion supervisada segmentada (Castro,
2002)
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Figura 30. Cobertura vegetacional y uso del suelo. Cuenca Petorca
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Figura 31. Cobertura vegetacional y uso actual del suelo. Cuenca La Ligua.
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Figura 32. Cobertura vegetacional y uso actual del suelo. Cuenca Aconcagua.
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Figura 33. Cobertura vegetacional y uso del suelo. Cuenca Casablanca.

La determinacion de la vulnerabilidad de la
flora y vegetacion se baso en la metodologia
propuesta por la Corporacion Nacional Forestal
para la evaluacion de lineas de base y analisis
de sensibilidad en Areas Silvestres Protegidas,
siendo el valor agregado de la naturalidad
(grado de artificializacion), conservacion y
singularidad de los espacios.

Dado que cada una de estas categorias tiene
rangos de 0 a 100, la vulnerabilidad se expresa
de 0 a 300, escala que se asimilé en las cuatro
categorias de vulnerabilidad, segln la siguiente
asignacion: 1) 0-75; 2) 75-150; 3) 150-225; 4)
225-300.
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El Grado de Naturalidad, corresponde al nivel
de intervencion de una unidad de territorio,
en donde se valora con 0 aquellas unidades
completamente intervenidas, y con 100, se
considero para ello la informaciéon de
vegetacion, exposiciones y posicion de la
ladera dentro de cada cuenca.

El Grado de Singularidad, considera espacios
caracteristicos de formaciones vegetacionales
azonales con respecto a su distribucion comun,
o bien en donde la vegetacion alcanza niveles
de expresion relevantes por otro aspecto
significativo.

En particular, se seleccionaron ambientes
especificos (microcuenca de Chincolco, en la
cuenca de La Ligua, por ejemplo) y coberturas
generales de acuerdo a la presencia de
especies indicadoras o relevantes en si, como
patagua (Crinodendron patagua), quillay
(Quillaja saponaria) y boldo (Peumus boldus),
peumo (Cryptocarya alba). Para identificar
las superficies que albergan a estas especies
se utilizo la informacion disponible en el
Catastro (CONAF-CONAMA), de aquellas
unidades que representan las especies
indicadoras dentro de las tres primeras
dominancias.

El Grado de Conservacion, se asigno conforme
la presencia de una o mas especies en
categoria de conservacion dentro de la unidad.
Los valores asignados son los siguientes:

Valor

Descripcion

especial

100 Asociacion vegetal con al menos una especie vegetal reconocida como “en peligro” o bien
alguna de las especies reconocidas por la ley como monumento natural o bajo proteccion

75 Asociacion vegetal con mas de tres especies vegetales en categoria “Vulnerable”

50 Asociacion vegetal con al menos una especie vegetal en categoria “Vulnerable”

“Insuficientemente conocida”™

25 Asociacion vegetal que contiene al menos una especie vegetal en categoria "Rara" o

conservacion.

1 Asociacion vegetal que tiene solo especies que no se encuentran en alguna categoria de
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3.2.1.1 Cuenca Petorca
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Figura 34. Vulnerabilidad vegetacion. Cuenca Petorca.
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