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Resumen

La evaluacion de la fragilidad ambiental permite identificar a través de un indice la
susceptibilidad que tiene un area para enfrentar los cambios tanto naturales como
antrépicos. En este estudio se calcul¢ la fragilidad ambiental potencial y emergente
en la comuna de San Vicente de Tagua Tagua, Regién del Libertador Bernardo
O’Higgins. Para el desarrollo de esta investigacion se utilizé la metodologia para
evaluar la fragilidad ambiental propuesta por Ross (2012) adaptada por Da Silva
Anjinho (2021) mediante la utilizacion de factores naturales: Pendientes,
Precipitaciones, suelo y la cubierta vegetal/usos de suelo. Los resultados obtenidos
mostraron que la mayor superficie de la comuna de San Vicente de Tagua Tagua
posee una fragilidad ambiental muy débil lo que corresponde al 37,46% del area
total de la superficie, mientras que las areas con clase de fragilidad muy fuerte
abarcan un 14,13% de la superficie. Para la fragilidad emergente la cual considera
las actividades antrépicas, los valores mas significativos también se refieren a la
clase muy débil, ocupando el 27,06% aunque en menor superficie, mientras que la
clase muy fuerte es representada por un 12,63% de la comuna, es menor a la
fragilidad ambiental potencial debido a la proteccion que entregan los usos de suelo
y la cobertura vegetal en la comuna. Los mapas de fragilidad ambiental son muy
importantes para limitar, guiar y mitigar ciertas acciones que tiene el humano en el
medio ambiente, ayudando a tener un mejor ordenamiento territorial y usar de una
manera mas sustentable los recursos naturales.

Palabras clave: Fragilidad ambiental, cambio de usos de suelo, susceptibilidad,
fragilidad ambiental potencial y fragilidad ambiental emergente.



ABSTRACT

Environmental fragility is one of the indices made by humans to observe the
susceptibility of an area to both natural and anthropogenic changes. In this study,
the potential environmental fragility and the emerging environmental fragility were
calculated in the commune of San Vicente de Tagua Tagua, Libertador Bernardo
O'Higgins Region. For the development of this research, the methodology was used
to evaluate the environmental fragility proposed by Ross (2012) adapted by Da Silva
Anjinho (2021) with the use of natural factors: Slopes, Precipitation, soil, and
vegetation cover / land uses. The results obtained showed that the largest area of
the commune of San Vicente de Tagua Tagua has a very weak environmental
fragility, which corresponds to 37.46% of the total area of the surface, while the areas
with a very strong fragility class cover a 14.13% of the surface. For the emerging
fragility, which considers human activities, the most significant values also refer to
the very weak class, occupying 27.06%, although on a smaller surface, while the
very strong class is represented by 12.63% of the commune, is less than the
potential environmental fragility due to the protection provided by land uses and
vegetation cover in the commune. Environmental fragility maps are very important
to limit, guide and mitigate certain actions that humans have on the environment,
helping to have better land use planning and use natural resources in a more
sustainable way.

Keywords: Environmental fragility, land use change, susceptibility, potential
environmental fragility, and emerging environmental fragility.
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CAPITULO I: PRESENTACION

1.1 Introduccion

Desde la llamada revolucion industrial, el planeta se ha visto inmerso en distintos
cambios ambientales producto de la accién antrépica, esto se ve reflejado en “el
aumento de la poblacion mundial, de los gases efecto invernadero, la acumulacién
de residuos solidos, la contaminacion, los cambios de uso de suelo y el cambio
climatico global” (Rojas, 2015), la preocupacion por estos cambios en los sistemas
naturales empezo6 a ser visible mundialmente en la cumbre del medio ambiente
realizada en Estocolmo el afio 1972, en esta reuniéon se “reconoci® como una
necesidad impostergable, de incluir la variable ambiental como un factor que
garantizard el desarrollo, puesto que se constataba un agravamiento de los

problemas ambientales en todos los niveles del planeta” (Maza, 2007).

Asi es como la influencia antropogénica sobre el medio ambiente es un motivo
frecuente de preocupacion para las personas, por lo cual Santos (2015) menciona
que es fundamental calificar y cuantificar los impactos producidos por la ocupacion
territorial, caracterizando los usos de suelo y los procesos desarrollados por las
actividades antrépicas. Segun Ramos-Reyes (2021) los cambios de uso de suelo
por actividades antrépicas son un proceso dominante que tiene efectos negativos
sobre la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas, el mismo autor nos

presentan los efectos que tienen los cambios de usos de suelo en los ecosistemas.

e “Los efectos mas sobresalientes del cambio de uso de suelo son: la
fragmentacion del habitat (al ser reducida la masa forestal), disminucién de
la biodiversidad, erosion, fertilidad de los suelos, modificacion del ciclo del
agua, alteraciones en los niveles de agua, disminucion de la producciéon de

alimentos y cambios en las dinamicas poblacionales” (Ramos-Reyes, 2021).

A partir de la condicion de importancia mundial, se desarrollaron diversos métodos
y modelos para poder calcular la susceptibilidad de los ecosistemas, a los cambios
provocados por la accion antropica. Creando asi, los modelos de fragilidad
ambiental, los que se convirtieron en herramientas valiosas para tomar decisiones
y poder planificar de una mejor manera las politicas de desarrollo. Por este motivo,
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la fragilidad ambiental investiga la susceptibilidad que posee un ambiente ante los
cambios en su equilibrio natural. “Ya que ayudan a cuantificar la sensibilidad y a
comprender la relacion entre las actividades humanas y la calidad ambiental” (Mafre
et al, 2013).

En esta investigacion se evaluara la fragilidad ambiental de la comuna de San
Vicente de Tagua Tagua, ubicada en la region del Libertador Bernardo O’Higgins, a
partir del modelo propuesto por Ross (2012) adaptada por Da Silva Anjinho (2021).
Para obtener los resultados, se necesitaron diversos factores como uso de suelo,
las precipitaciones, las pendientes y clases agrologicas. Este trabajo fue
desarrollado mediante el uso de herramientas SIG (sistemas de informacién
geograficos) que permiten manejar diversas bases de datos y monitorear el sistema

ambiental en el tiempo.
1.2 Planteamiento del problema

La fragilidad ambiental ha tomado una gran importancia en la actualidad, debido a
que “el conocimiento de un area, es una excelente herramienta en la planificaciéon
de acciones sobre el medio ambiente, identificando puntos vulnerables que
merecen atencion, areas potenciales de ocupacién que puedan subsidiar la
adecuada planificacion” (Da Silva, 2020), esto ha tenido un gran interés debido a la
expansion gradual de las ciudades, como también con el cambio excesivo de los
usos de suelo, segun Da Mesquita Oliveira (2017) los cuales se alteran
significativamente a medida que la poblacién urbana va creciendo, asi se reducen

las areas verdes.

En la tltima década en Chile, se ha producido una expansion de las ciudades debido
al aumento de la poblacion, lo cual nos demuestra que “esta tendencia se
materializa en el territorio, a partir de profundos cambios en la produccion y
transformaciones de las ciudades, producto de su crecimiento descontrolado”
(Andrade,2017). A su vez hay que mencionar los cambios de usos de suelo que ha
sufrido Chile en las ultimas décadas debido a las actividades agricolas, estas
transformaciones han estado asociadas a “la expansion de las fronteras

agropecuarias que permitieron satisfacer tanto las necesidades internas como las
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crecientes demandas externas por productos agricolas” (Aguayo, 2009) lo cual ha
tenido consecuencias ecologicas “debido a que la expansion agricola es la principal

causa inmediata del cambio de la cubierta terrestre” (Lopez, 2010).

Por causa de esta expansion gradual de las ciudades y del fomento de las
actividades agricolas, muchos usos de suelo han sido cambiados o modificados en
la zona central de Chile, este estudio se enfocara especificamente en la region de

O’Higgins, particularmente en la comuna de San Vicente de Tagua Tagua.

La comuna fue seleccionada debido a que no hay un estudio de fragilidad ambiental
actual y especifico en la zona, ademas de que ha tenido grandes cambios de uso

de suelos en las ultimas décadas, como se indica en la siguiente cita:

“La comuna de San Vicente de Tagua Tagua ha experimentado un largo y
significativo proceso de crecimiento demografico, debido a diferentes
factores, como la migracion campo-ciudad, crecimiento econémico, ademas
de las nuevas masas trabajadoras y sus familias, o que nos revelé una
necesidad habitacional para las nuevas masas insurgentes, lo cual llevé a un
desarrollo urbano, que transformé radicalmente la infraestructura de la urbe”
(Loyola ,2013).

Es importante mencionar que el estudio de la fragilidad ambiental permite orientar
el territorio hacia una planificacion. Esto se logra a través del estudio de diferentes
factores, por lo que se centra tanto en los factores naturales (fragilidad ambiental
potencial) como también los factores producidos por la accién antrépica (fragilidad

ambiental emergente).

La accion antrépica es “provocada por las actividades de ingenieria vinculadas con
excavaciones, construccion de terraplenes y adecuacion de terrenos para
edificaciones, entre otros, estas actividades suelen exigir el retiro de la vegetacion
y la movilizacion de grandes volumenes de suelo” (Duque y Escobar 2017).
Normalmente se aprecia en la mayoria de las comunas de la region, particularmente
se observa en el aumento gradual de los cambios de uso de suelo que han tenido
la comuna de San Vicente de Tagua Tagua, debido a la gran expansion de sus

asentamientos urbanos periféricos (principalmente habitacionales) causado por la

11



explosion demogréfica de la zona, asi como también la expansion de la agricultura

intensiva.

Es de suma importancia mencionar que el hombre es el principal causante de la
disminucién de la cobertura vegetal, su reduccién, es una de las mas importantes
debido a la incidencia en la proteccion de suelos, “se ha establecido que la
vegetacion influye sobre la erosion, aumentando la estabilidad de los agregados del
suelo y la propia coherencia, protegiéndolo del impacto de las gotas de agua,
incrementando la capacidad de infiltracion y frenando la escorrentia”. (Garcia-Fayos
2004)

Justificacion de la seleccién del area de estudio:

La comuna de San Vicente de Tagua Tagua, como otras comunas del pais posee
escaza informacion actualizada para la toma de decisiones, en este sentido, los
cambios de uso de suelo en zonas fragiles ambientalmente, a futuro, implicaria
cambios en su equilibrio dinamico especialmente relacionados con la erosion y el
deterioro del suelo, por lo tanto, los resultados de esta investigacion pueden orientar
la toma de decisiones para la planificacion ambiental de la comuna, ademas de
aportar datos y recomendaciones debido a que San Vicente es una zona agricola
con gran importancia en la region del Libertador Bernardo O’Higgins y a nivel

nacional.
1.3 Hipotesis de trabajo

Los mayores niveles de fragilidad ambiental se ubican principalmente en terrenos
montafiosos, ya que presentan caracteristicas fisico-naturales que hacen que la
zona sea mas vulnerable al fenbmeno de la erosion, principalmente por las

pronunciadas pendientes y el cambio de uso a agricola.
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1.4 Objetivos Generales y especificos

e Objetivo General

Evaluar la fragilidad ambiental potencial y emergente en la comuna de San Vicente

de Tagua Tagua, en la region de O’Higgins.

e Objetivos especificos

1.-Analizar cada uno de los factores del modelo de fragilidad ambiental.

2.-Zonificar las areas con distintos grados de fragilidad ambiental potencial y

emergente

3.-Diferenciar la fragilidad ambiental potencial y la emergente en la comuna de San

Vicente de Tagua Tagua.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Cambio de usos de suelo

Durante los ultimos siglos, las actividades de uso de la tierra, por parte de los
humanos, han aumentado y se ha intensificado para proporcionar alimentos,
energia y fibra, para sustentar una poblacién humana en expansion (Hurtt et al,
2020), asi es como se ha alterado la distribucion y la densidad de la vegetacion en
todo el mundo, siendo un cambio que “modifica fuertemente las propiedades de la
superficie de la Tierra, los servicios de los ecosistemas, sus flujos de carbono y sus
nutrientes” (Yue, 2017).

Los cambios de usos de suelo se definen como aquellas modificaciones en las
propiedades de la superficie de la tierra causadas directamente por las actividades
humana y no por los procesos climaticos (Arias et al, 2021), Devajaru los define
como la conversion de la vegetacion natural para otros fines por las actividades
humanas (Devajaru, 2015), mientras que Ramos-Reyes lo define como un proceso
dominante con efectos negativos sobre la estructura y funcionamiento de los

sistemas (Ramos-Reyes, 2021).

Las consecuencias que presentan los cambios de uso de suelo son ciertos cambios
climaticos, alteraciones en las propiedades fisicas de la superficie, como el albedo,
la evapotranspiracion y la longitud de la rugosidad” (Devajaru, 2015), ademas que
contribuyen al cambio climatico antropogénico, “representando aproximadamente
del 10% al 15% del aumento atmosférico de las concentraciones de dioxido de
carbono” (Mahowald, 2017). En este contexto se estima que el proximo siglo se ha
proyectado que los cambios de uso de suelo tendran un profundo impacto en el

clima global y local (Heald, 2015)

Los cambios en el uso de la tierra, se han acelerado con el crecimiento de la
poblacién, se estima que, la superficie de las tierras de los cultivos han aumentado
un 64% desde el afio 1850 (Hurtt et al., 2011) asi es como normalmente, las
actividades agricolas van modificando la estructura del suelo, aumentando la

pérdida de diversidad biolégica, disminuyendo el contenido de la materia organica,
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la extincién de ciertas especies y alterando la cantidad de agua que transpira la

vegetacion (Devajaru, 2015).

Otro aspecto importante, sobre los cambios de uso de suelo es el ordenamiento
territorial y las politicas asociadas a este, siendo “un instrumento preventivo de
gestion ambiental en cuanto controla la localizacion y el funcionamiento de las
actividades humanas y como metodologia para la planificaciéon del desarrollo”
(Gomez, 2003). Por lo tanto, las decisiones sobre el uso de la tierra tienen
consecuencias para la estructura, en funcién de los ecosistemas, afectando los
bienes y servicios ambientales; estas decisiones también afectan a los humanos de
maneras que van mas alla de la situacion inmediata del uso de la tierra (Turner
2007)

a) Cambios de uso de suelo en Chile:

Los cambios de usos de suelo han tenido una repercusion en todo el mundo,
modificando los paisajes naturales por las acciones antropicas para satisfacer las
distintas necesidades que tiene la poblacién, En Chile “el cambio de paisaje estuvo
inicialmente relacionado con la expansion de la agricultura para atender las
necesidades nacionales y la creciente demanda internacional de productos
agricolas” (Aguayo, 2009), segun Benavidez-Silva (2021) esto igual se ve
fomentado ya que es un pais que depende de la extraccion y exportacion de sus
recursos naturales, en las décadas recientes los cambios de usos de suelo han sido

destinados para plantaciones forestales.

En ciertas regiones de Chile debido a que los suelos ubicados en los valles fueron
cultivados, se comenz6 a plantar en las laderas con vegetacion natural, para poder
ser aprovechadas para la agricultura, lo cual ha creado un riesgo potencial de
degradacion del suelo (Seguel, 2015).

Este es el caso de la region de O’Higgins en la cual se realizé la investigacion, en
la cual durante muchas décadas ha sido un lugar popular para los asentamientos
humanos, destacando su densidad de poblacion alta, por lo tanto y gracias al buen
clima son las areas agricolas mas extensas e intensamente explotadas (Casanova,
2020).
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Seguel (2015) menciona que se disminuye el contenido de materia organica del
suelo cuando se produce un cambio de usos de suelo de bosque nativo a uso
agricola, ademas de que afecta al equilibrio del suelo e incrementando el riesgo de
erosion. Esto se ve reflejado en la investigacion de este mismo autor “Propiedades
fisicas de suelo posterior al cambio de uso de bosque nativo a vifia” realizada en
Santa Cruz, region de O’Higgins, mostrando el cambio en la textura, en la
composicidon y en los nutrientes del suelo debido al cambio de la vegetacion nativa

a uso agricola.
2.2 Fragilidad ambiental

Varios autores han definido la fragilidad ambiental en los Ultimos afios debido a la
gran importancia que han tenido estos estudios en nuestra época, asi es como se

obtienen diversos puntos de vista sobre este tema.

Una de las principales definiciones es la realizada por Andrade en la cual nos dice
que la fragilidad ambiental es “caracterizar el ambiente natural existente en un area
dada, en funcién de la capacidad de recepcion o soporte frente a alguna actividad
en particular. Este analisis implica el estudio de las variables ambientales mas
significativas del ecosistema, tendiente a identificar aquellos rasgos mas alterables
del mismo” (Andrade, 2009). La fragilidad ambiental “determina el grado de
vulnerabilidad que ofrece el medio ante la incidencia de determinadas acciones”.
(Dellavedova, 2011)

El concepto de fragilidad ambiental “es la susceptibilidad del ecosistema a cambios
en su equilibrio dinamico segun sus caracteristicas intrinsecas y extrinsecas” (Da
Silva Anjinho, 2021), este autor se basa principalmente en los cambios que tienen
los sistemas debido a sus interacciones propias (Clima, pendientes y la composicion
de los suelos) como con las interacciones externas (acciones antropogénicas).
También se puede agregar que el autor defiende su postura sobre las acciones
antropogénicas mencionando que “la teoria asume que los ecosistemas naturales
se encuentran en un equilibrio dinamico con respecto al intercambio de energia y
materia y pueden ser alterados por intervenciones humanas, generando

desequilibrios temporales o permanentes” (Da Silva Anjinho, 2021).
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“La fragilidad ambiental esté ligada al nivel de susceptibilidad al que esta sujeto el
sistema por determinadas acciones, por algunos factores dafinos o situaciones de
alto riesgo”. (Weiss 2012, citado por Dalla Corte 2015)

Igual hay autores que destacan el valor que tienen estos estudios para la
planificacion territorial, asi se puede observar las afirmaciones como la de Valle en
el 2016 que dice que “el mapa de fragilidad ambiental es una herramienta importante
que utilizan los organismos publicos para la planificacion territorial, a escala regional
o local” (Valle, 2016).Esta afirmacion se suma a la investigacion de Sprél (2004)
quien menciona que “la identificacion de los ambientes naturales y sus potenciales
y debilidades emergentes brindan una mejor definicion de los lineamientos y
acciones a implementar en el espacio fisico-territorial, sirviendo de base para la
zonificacion y otorgando subsidios a la gestion del territorio” (Sprél, 2006). En este
contexto, Mafre (2013) hace referencia que “los modelos de fragilidad ambiental son
herramientas de decision importantes para los responsables de la formulacion de
politicas, ya que ayudan a cuantificar la sensibilidad ambiental y a comprender la
relacion entre las actividades humanas y la calidad ambiental” (Mafre, 2013)

a) Algunas aplicaciones de metodologias que evaltan la fragilidad

ambiental:

Es asi como se han generado distintas metodologias alrededor del mundo para
poder evaluar la fragilidad ambiental, esto realizado en zonas con distintas
caracteristicas fisicas y climaticas, ademas que con el pasar de los afios se han
realizado con la implementacion de nuevas tecnologias.
-Naveas (1979) en su estudio “Fragilidad de los ecosistemas naturales de Chile”
propone una de las principales metodologias para la evaluacion de la fragilidad
ambiental, la cual consistia en “la susceptibilidad de un ambiente al deterioro como
resultado del desequilibrio entre sus variables geomorfolégicas, climaticas y de
vegetacion” (Arriagada 2019), para la realizacion de este estudio se basoé en seis
factores: Aptitud de los suelos (forestal, ganadera y agricola), la morfologia, el clima,

nivel de erosion, uso de suelo actual y el nivel de cobertura.

-Ross (1994) en su estudio “Analise empirica da fragilidade dos ambientes naturais

e antropizados” propuso una de las principales metodologias para evaluar la
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fragilidad ambiental, basada en el estudio de los factores naturales (pendientes,
precipitaciones y suelo) junto con los factores antropicos (usos de suelo), el autor
menciona que los ambientes naturales muestran un equilibrio dinamico y que la
sociedad humana progresivamente va interviniendo y explotando los recursos

naturales, lo cual va alterando este equilibrio dindmico existente.

-Crepani (2001) en su estudio “Sensoriamento remoto e geoprocessamento
aplicados ao zoneamento ecologico-econdmico e ao ordenamento territorial”, este
método de fragilidad ambiental fue basado en la investigacion de Tricart (1977), el
cual consistia en “representar la vulnerabilidad natural a la pérdida de suelo a través
de la reinterpretacion de mapas tematicos e imagenes de satélite” (Valle et al, 2016),
Crepani en su metodologia “divide la fragilidad ambiental en intervalos de numeros

racionales del uno al tres” (Manfré, 2012).

-Calijuri (2007) en su investigacion “Proposta metodoldgica para geracdo da carta
de fragilidade ambiental, utilizando l6gica fuzzy e combinacéo linear ponderada”
realiza una propuesta metodoldgica para obtener la fragilidad ambiental potencial y
emergente en las cuencas hidrograficas de los rios Jacupiranga y Pariquera-agu del
estado de Sao Paulo, Brasil. Esta metodologia se basa y se compara con la
metodologia de Crepani (2001) incorporando el andlisis a distancia de los recursos

hidricos y considera los diferentes factores segun su importancia para el estudio.

-Andrade (2009) en su estudio “Fragilidad ambiental de la cuenca hidrica del lago
Potrero de los Funes, San Luis, Argentina” presenta una metodologia basada en la
elaboracion y combinacién de mapas tematicos, el indice de fragilidad ambiental
(IFA) el que permite evaluar el grado de susceptibilidad del ecosistema ante alguna
intervencion o perturbacion antrépica, sumando los indices: de erodabilidad,
vulnerabilidad bidtica, vulnerabilidad hidrica, la susceptibilidad a la contaminacion
del aire, indice de fragilidad de paisaje, susceptibilidad a incendios y la

vulnerabilidad a la remocién en masa.

-Cocheci et al (2019) en su investigacion “Assessing environmental fragility in a
mining area for specific spatial planning purposes” realizan una identificacion de

multiples criterios e indicadores de fragilidad ambiental en el distrito de Gorj de
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Rumania, basando su investigacibn en seis factores naturales (geoldgicos,
geomorfoldgicos, climaticos, hidrolégicos, pedoldgicos y biologicos) y en tres
factores antropogénicos (usos de suelo, factores socioecondmicos y legislativos),
ademas de contar con la participacion activa de 60 expertos en planificacion
espacial, estimando asi la fragilidad ambiental natural y la antropica del area de

estudio.

En la Tabla 1 se pueden observar las cinco metodologias utilizadas alrededor del

mundo para el calculo del indice de fragilidad ambiental

Tabla 1: Sintesis de investigaciones y autores.

Investigacion
Naveas Fragilidad de los ecosistemas naturales de Chile 1979
Ross Andlise empirica da fragilidade dos ambientes naturais e antropizados 1994
Crepani Sensoriamento remoto e geoprocessamento aplicados ao zoneamento 2001

ecolégico-econdmico e ao ordenamento territorial

Calijuri Proposta metodoldgica para geracéo da carta de fragilidade ambiental, 2007
utilizando l6gica fuzzy e combinagéo linear ponderada

Andrade Fragilidad ambiental de la cuenca hidrica del lago Potrero de los Funes, 2009
San Luis, Argentina

Cocheci Assessing environmental fragility in a mining area for specific spatial 2019
planning purposes

Fuente: Elaboracién propia.
2.3 Antecedentes acerca de la metodologia de Ross para la evaluacién de la

fragilidad ambiental

Para la siguiente investigacion se seleccion6 la metodologia de Ross (1994) y
también la actualizacién realizada por el mismo autor (2012), esto es debido a la
utilizacion de factores naturales como por la utilizacion de factores antropicos, cuyo

mapa conceptual se menciona a continuacion:

Ross en 1994 propuso un meétodo de analisis empirico “para determinar la fragilidad
de Ambientes naturales y artificiales. Este método se basa en un analisis de factores
intrinsecos al paisaje, como suelos (tiene en cuenta la fragilidad y erosion), el relieve
(tiene en cuenta la diseccion del relieve), ademas de considerar la cobertura del
suelo y las acciones humanas” (Da Silva 2020). el autor a grandes rasgos que

muestra en qué consiste el método planteado por Ross (1994 y 2012), ademas
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entrega los factores que el autor considera como los que deben ser pilares

fundamentales para este estudio ademas de afiadir las acciones antropicas.

SpOl (2004) dice que el estudio de la fragilidad ambiental propuesto por Ross debe
ser de una manera mas natural pero igual debe integrar factores en los que el
hombre puede participar, basandose asi en los “estudios basicos de geomorfologia,
suelos, cobertura vegetal / uso del suelo y clima”, asi de esta manera se puede
entender que el estudio se puede realizar en la mayoria los ambientes y/o
ecosistemas. Como a su vez observamos que la accion del hombre se ve reflejada

en los cambios de los usos de suelo del territorio.

A la suma de las menciones hechas al método planteado por el autor se deben
agregar dos definiciones realizadas en el afio 2016, la primera es planteada por

Valle (2016) en la cual propone:

“Este método de planificacion territorial sintetiza diferentes patrones de
fragilidad en Unidades Eco dinamicas Estables (Inestabilidad Potencial) y
Unidades Eco dinamicas Inestables (Inestabilidad Emergente), en las que el
Mapa de Fragilidad Potencial representa factores intrinsecos al paisaje y el
Mapa de Fragilidad Emergente también considera la cobertura terrestre y las

intervenciones humanas” (Valle, 2016)

El método de Ross fue mejorado en el afio 2012, por lo que Terra (2016) hace
mencion de que “el mapeo de las unidades de paisaje identificadas desde la
perspectiva de sus debilidades, en vista de las condiciones materiales y posibles

intervenciones humanas, es de valiosa importancia”

Finalmente, el método de Ross muestra distintas clasificaciones a los factores, por
lo que “su clasificacion va desde muy alta inestabilidad, que indica areas prioritarias
para la conservacion del medio ambiente, hasta muy baja inestabilidad, donde las
caracteristicas naturales del suelo tienen un alto potencial para diversos usos
antrépicos” (Da Silva Anjinho, 2021). Para un mayor detalle de la taxonomia que
invento Ross se puede observar en las palabras de Kawakubo en el afio 2005, el

cual nos dice que el método de Ross tiene una “jerarquia nominal de fragilidad
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representada por codigos: muy débil (1), débil (2), medio (3), fuerte (4) y muy fuerte
(5).

Estas categorias expresan especialmente la fragilidad del medio en relacion con
procesos provocados por la escorrentia difusa y concentrada de agua de lluvia®
(Kawakubo et al, 2005).

El autor divide la fragilidad ambiental en: a) fragilidad ambiental potencial y b)

fragilidad ambiental emergente.
a) Fragilidad ambiental potencial:

La fragilidad ambiental potencial “se define como la vulnerabilidad natural de un
medio ambiente en términos de sus caracteristicas fisicas, segun la pendiente y el
tipo de suelo” (Kawakubo, 2005), mostrando asi una fragilidad con factores mas
intrinsecos en el area de estudio, Silva (2012) menciona que “un ambiente sin
intervencién humana se considera en equilibrio dinamico, y por tanto las fuerzas de
la naturaleza son las que determinan el funcionamiento de los procesos naturales”
(Silva, 2012)

b) Fragilidad ambiental emergente:

Ross (1994) se refiere a que la fragilidad ambiental emergente es la interaccion de
las caracteristicas naturales de la fragilidad potencial y el uso actual del suelo, Esta
fragilidad ambiental se presenta cuando el equilibrio del medio ambiente cambia
debido a las acciones humanas, las cuales cambian la dinamica del medio
ambiente, al cambiar uno o mas elementos que constituyen el paisaje (Silva, 2012),
por lo tanto es la amalgama entre la fragilidad potencial, identificados de la lista de
informacion sobre suelos y pendientes, aumentado por la interferencia antropica, es

decir, la forma en que la sociedad utiliza y ocupa la tierra” (Bahr, 2012).

Para obtener la fragilidad ambiental, en la mayoria de las investigaciones o trabajos
de estudios “se elaboraron mapas de fragilidad ambiental potencial que mostraban
la vulnerabilidad sin interferencia humana y se elaboraron mapas de fragilidad
emergente que mostraban la importancia de las actividades humanas mediante la

incorporacion de la cobertura terrestre” (Donha, 2006), mostrando asi la relacion
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directa que poseen estas dos fragilidades para la obtencion de los resultados
requeridos.

a) La siguiente es la conceptualizacién tedrica de los factores que incluye el
meétodo:

2.3.1 Factor Pendiente
Este factor es importante para el analisis de la fragilidad ambiental debido a que el
grado de la pendiente “incidira en el grado de erosion de los terrenos, produciéndose
mayores pérdidas de suelo conforme el grado de inclinacion y longitud de la
pendiente” (Tayupanta, 1993). Esto es debido a que la pendiente “tiene una
influencia directa en los procesos que condicionan la velocidad de transformacion
de la energia potencial de agua de lluvia en energia cinética y, en consecuencia, en
la intensidad de los procesos erosivos” (Crepani, 2001), esto debido a la escorrentia
que surge lo cual es un detonante en la fragilidad ambiental debido a la erosion que

se produce (Figura 1).

Figura 1. Modelo de ladera que muestra interacciones entre posiciéon de ladera, hidrologia y
procesos de erosion.

‘ Precipitacion ;
Pendiente superior: drenaje,

erosién entre perforaciones.

wu\i.o superficial

Pendiente media:
condicion de drenaje,
filtracién, erosion hidrica

Infiltracion 4

Exfiltracion —

Pendiente baja: drenaje,
erosion hidrica, depodsito
de sedimentos

Fuente: Huang 2002.
2.3.2 Factor de Suelo

El factor suelo es importante para la clasificacion de la fragilidad ambiental, debido
a que se podra observar si el suelo presenta una mayor fragilidad o si presenta una

menor susceptibilidad hacia los cambios.

Segun Wishmeier y Smith (1978) el factor depende de la textura del suelo, del

contenido de carbono organico que presenta, la estructura y la permeabilidad de
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sus suelos. También se debe observar la fuerza de union que tienen las particulas
en el suelo estudiado, es decir, si tienen una mayor fuerza de uniébn mas grande

sera la escorrentia, ademas del factor de escorrentia que posee.

“El suelo va evolucionando bajo el control de unos determinados factores de
formacion, entre los cuales se cuenta la vegetacion. Dichos factores le van
imprimiendo una serie de caracteristicas, las cuales sufren cambios
importantes cuando alguno de los factores es alterado con respecto a su
situacion original” (Jaramillo, 2002)

En este factor suelo se debe observar la composicion de los suelos, mientras que
la cobertura y las actividades que se practican se ven el siguiente factor.

2.3.3 Factor uso de suelo y cobertura vegetal

Debido a que el ultimo tiempo han aumentado los indices de urbanizacion el cual
“es el proceso de convertir el entorno fisico natural en el asentamiento urbano,
acompafado de drasticos e irreversibles cambios de uso del suelo, generando una
nueva configuraciéon de la superficie” (Brandao, 2009), por lo que este factor cobra
importancia, ya que hay ciertos usos de la tierra que poseen una mayor
susceptibilidad a la fragilidad ambiental mientras hay otros que son menos

susceptibles a este fendémenao.

La cobertura vegetal es uno de los pilares mas importantes para esta metodologia;
debido a la incidencia en la proteccion de suelos (Figura 2), ya que este permite que
no se tenga un dano directo al suelo debido a que la vegetacion va “aumentando la
estabilidad de los agregados del suelo y la propia coherencia del suelo,
protegiéndolo del impacto de las gotas de agua, incrementando la capacidad de

infiltracion y frenando la escorrentia” (Garcia-Fayos, 2004).
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Figura 2: relacion entre erosion y vegetacion.
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Fuente: Pizarro 2009
2.5.4 Factor precipitaciones

Otro factor es el de las precipitaciones, ya que segun lo definido por Tayupanta
existe una estrecha relacion entre la lluvia y la cantidad de suelo erosionado; la
intensidad, cantidad, duracion, distribucion y frecuencia de la lluvia inciden en la
perdida de suelo (Tayupanta, 1993). Siendo uno de los factores que tiende a
generar repercusiones en el suelo debido a la agresividad de la lluvia,
principalmente debido a que la energia cinética de las gotas de agua que van

erosionando y dafiando los suelos al impactar con este.

Segun Garcia-Fayos (2004) este factor afecta a los suelos debido a la intensidad de
las lluvias, como también a la duracién que poseen; siendo los que mas erosionan
y/o perjudican al suelo, los eventos tormentosos intensos, pero de corta duracion,
gue superen la capacidad de infiltracidn de los suelos; como a su vez también
eventos que sean de larga duracién, con poca intensidad, los cuales tienden a

saturar el suelo y generando escorrentia. (Figura 3)

Figura 3: Procesos desencadenados a partir de la salpicadura.

a. Caida de la gota b. Golpe

Fuente: Suarez 2001
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CAPITULO IIl: MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

La comuna de San Vicente de Tagua Tagua (Figura 4) se ubica principalmente entre
los 34°30°00” de latitud sur y los 71°08’00” longitud oeste, en el area centro sur de
la provincia del Cachapoal de la regién del Libertador Bernardo O’Higgins. Esta
comuna limita con once comunas las cuales son: Coltauco, Coinco, Pichidegua,
Peumo, Quinta del Tilcoco, Malloa, Palmilla, Placilla, Nancagua, Santa Cruz y San
Fernando. Asimismo, posee una superficie de 497,8 Km?y su poblaciéon segin datos
del censo 2017 del Instituto Nacional de Estadisticas (INE) es de 46.766 habitantes
siendo equivalente a un 5,11% de la poblacion regional, la localizacién del area de

estudio se indica en la Figura 4.

Figura 4: Contexto regional comuna de San Vicente de Tagua Tagua.
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La comuna San Vicente de Tagua Tagua se emplaza principalmente en la depresion
intermedia, ademas de presentar vestigios de la cordillera de la costa presentando

sus mayores alturas sobre los 1000 metros sobre el nivel del mar.

Tiene la presencia de tres grandes cauces: estero Zamorano, rio Claro y el rio
Cachapoal pertenecientes a la cuenca del rio Rapel 060 (DGA, 2004), los tres
afluentes son de caracteristicas pluvia-nival lo que significa que se alimentan
gracias a la nieve proveniente de la cordillera de los andes, como a su vez las lluvias
en otofio e invierno hacen que se mantengan con su caudal constante, mostrando

su maximo flujo en los meses de junio a diciembre.

El clima de la comuna segun la clasificacion de Képpen modificada por Sarricolea
(2017) posee un clima templado célido con lluvias invernales y gran humedad
atmosférica, por lo que los inviernos son frios o templados y los veranos son secos,
lo anterior caracteriza a los climas mediterrdneos. El area de estudio posee una
oscilacion térmica moderada la cual es de 20°C diarios, los dias méas calurosos de
esta comuna son en el mes de enero dando un aproximado de 30°C, mientras que
en los dias mas frios son en junio con 8°C en promedio. La temperatura media anual

es de 15°C, con una media en verano de 23°C y en invierno de 9°C.

Desde el punto socioeconémico la comuna posee como principales actividades
productivas los sectores agroindustriales, agricultura, industria alimenticia, comercio
y servicios (Figura 5). Hay una gran cantidad de empresas destinadas a los servicios
en la comuna de San Vicente de Tagua Tagua principalmente en el ambito de
comercio. las empresas agricolas obtienen el segundo lugar debido a que durante
los ultimos afios han aumentado su superficie cultivada, los rendimientos de las
siembras y las plantaciones frutales. En las plantaciones frutales se destaca por una
de las mayores incidencias a nivel provincial (ODEPA, 2019) enfatizando la
exportacion internacional de duraznos, vid de mesa, limoneros, naranjos, nectarinas

y ciruelas.
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Figura 5: Empresas de San Vicente segun rubro econdémico.
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Fuente: elaboracion propia, a partir de datos de la biblioteca del congreso nacional (BCN, 2021)

En el &mbito agropecuario se observa que en la comuna hay una gran cantidad de
personas que trabajan en ese rubro, segun los datos obtenidos en 2019, habia un
total de 6588 habitantes que desempefiaban esas labores, lo que correspondia a
un 45% de los trabajadores de la comuna. Otras actividades que se presentan son
el comercio con un total de 1.797 trabajadores y en tercer lugar el area de educacion
con 1.688 personas, con estas cifras se puede concluir que en la comuna de San
Vicente es de gran importancia el area agricola debido a los trabajos que entrega a
la zona y lo indispensable que es para la economia este rubro (Figura 6)

Figura 6: Trabajadores por rubro en empresas de San Vicente de Tagua Tagua.
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Fuente: elaboracion propia, a partir de datos de la Biblioteca del Congreso Nacional (BCN, 2021).
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Con respecto a estudios de estas caracteristicas en la zona, el Unico trabajo acerca
de la fragilidad ambiental es realizado por Naveas (1979). En esa investigacion se
realizd un analisis, en las regiones de Chile mediante el estudio de la erosion y la
cobertura de suelos, pero como resultados para la época no habia una gran
expansion de las cuidades, ni grandes cambios de los usos de suelo, en la Figura 7

se puede apreciar un croquis de los resultados obtenidos en la regién de O’Higgins.

Figura 7: Croquis resultados region de O’Higgins por Naveas 1979.
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3.2 Planteamiento metodoldgico

Para evaluar la fragilidad ambiental se utilizé el método propuesto por Ross que fue
adaptado por Da Silva Anjinho (2021), el cual se basa en el andlisis de factores del
paisaje, descritos en la seccion anterior: pendientes, tipos de suelos, precipitacion
y uso de suelos (Figura 8), que se combinan de manera ponderada para obtener la

fragilidad ambiental potencial y emergente.

Figura 8: Metodologia de analisis de fragilidad ambiental por Da Silva Anjinho (2021).
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Fuente: Da Silva Anjinho 2021.

La propuesta por Da Silva Anjinho (2021) permite obtener la fragilidad ambiental
potencial, mediante una suma ponderada de los valores previamente asignados a
cada factor natural. es necesario evaluar la fragilidad ambiental potencial en la
comuna de San Vicente de Tagua Tagua debido a que se obtendra el grado de
susceptibilidad que tiene el ambiente a los factores naturales (topografia, climay el

suelo) y como estos van influyendo a la vulnerabilidad en la comuna.

También la metodologia permite obtener la fragilidad ambiental emergente,
mediante el uso de la fragilidad ambiental potencial (previamente calculado) junto al
factor uso de suelo/ cobertura vegetal, esto es debido a la relacion directa que hay

entre los usos de suelo con la fragilidad ambiental emergente.
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La informacién base (Tabla 2) para obtener la fragilidad ambiental en San Vicente
de Tagua Tagua fue extraida de diversos estudios realizados en la comuna y en la
region de O’Higgins, la informacion territorial se procesa a través del software
ArcGIS 10.5, utilizando el sistema geodésico WGS84, usando a su vez el sistema

de coordenadas para la zona 19 sur.
Tabla 2: Bases de datos utilizadas en el estudio.
Base de datos Factor Fuente

Estudio agrologico 2010 Suelo CIREN, 2010
region de O’Higgins

Imagen satelital SRTM Pendiente www.earthexplorer.usgs.gov
Catastros de uso de suelos y Uso de suelos/ IDE, 2016
vegetacion Cobertura vegetal
Datos pluviométricos Precipitaciones Explorador CR2

Fuente: elaboracion propia.
3.2.1 Analisis de cada uno de los factores del modelo de fragilidad ambiental
a) Factor de Pendientes

Este factor segun Bascuiian (2010) tiene una influencia directa en la erosion hidrica
debido a que, a mayor inclinacion y longitud de la pendiente, la escorrentia
superficial tendra una mayor velocidad y un mayor volumen. Este factor tiene una
importancia en la obtencion de la fragilidad potencial, como lo asegura Bahr (2012)
ya que la vulnerabilidad natural de un medio ambiente depende de sus

caracteristicas fisicas en funcién de las pendientes y del suelo.

Para el mapa de pendientes, se unieron dos imagenes satelitales correspondientes
al afio 2020 de la Mision Topografica Radar Shuttle (SRTM por sus siglas en inglés)
mediante una herramienta de Arc Gis 10,5 llamada “Mosaic to new raster”, luego se
tuvo que extraer una mascara mediante la herramienta “Clip” para el area de la
comuna de San Vicente de Tagua Tagua, asi se pudieron obtener las alturas
minimas y maximas de la comuna, luego se clasificaron las pendientes basado en

la clasificacion de Ross 2012 (Tabla 3)
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Tabla 3: Variable de pendientes por Ross 2012.

Nivel jerarquico de fragilidad ambiental Caracteristicas de las pendientes
Muy débil Pendientes menores a 6% 1
Débil Pendientes entre 6 a 12% 2
Medio Pendientes entre 12 a 20% 3
Fuerte Pendientes entre 20 a 30% 4
Muy fuerte Pendientes superiores a 30% 5

Fuente: Ross, 2012
b) Factor de Suelo

Este factor consiste en la evaluacion de la textura del suelo, la resistencia al
esfuerzo constante, los contenidos tantos de minerales como organicos que se
encuentran y el nivel de infiltracién que este posee. Segun Bertoni (1999), considera
que las variables de la distribucion del tamafio de las particulas (textura), la
morfologia, su profundidad y otros elementos son los que determinan el nivel de la
fragilidad del suelo. El factor suelo puede ser modificado debido a que su estructura
no es permanente, “siendo modificado por causas climaticas, de las formas y otros

factores” (Bascunan, 2010).

Debido a la escaza informacién sobre la composicion de los suelos en la comuna
de San Vicente de Tagua Tagua (el cual es un factor relevante para la clasificacion),
se tuvo que realizar una adaptacion al modelo de Ross (2012) como al de Da Silva
Anjinho (2021) empleando la utilizacion del estudio agroldgico existente para la zona
(CIREN 2010): el cual consiste en un analisis de la textura de suelos, en el analisis
de la compactacion del suelo, la red de drenaje, la altitud y la susceptibilidad ante el

riesgo de erosion.

Esta adaptacién consistid principalmente en entregar una ponderacién a las
distintas clases agroldgicas asimilando a los valores de los tipos de suelo
clasificados por Ross (2012) para Brasil y asi obtener la categorizacion que
permitiera la evaluacion de la fragilidad ambiental potencial y emergente de la

comuna.
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El estudio de suelo que fue utilizado en este andlisis fue realizado en el afio 2010

por el centro de informacion de los recursos naturales (CIREN) en la region del

Libertador Bernardo O’Higgins el que esta en formato shape (SHP), en el cual se

ven las clases de los suelos que van desde las clases uno hasta la clase ocho (Tabla

4), asi mostrando distintos niveles desde la clase menor a la clase mayor. Se tuvo

qgue ordenar las clases en el shape (mediante la tabla de contenidos) para poder

identificar las distintas zonas y sus distintas clases agrologicas, para el analisis se

debera dar una clasificacion (color distinto) y valor a las clases (Tabla 5).

Clase Agroldgica

Clase |

Tabla 4: Caracteristicas de las clases agrologicas.
Principales caracteristicas

Presenta pocos problemas de erosion, buenos sistemas de drenaje,
pocas limitaciones de uso y apropiados para la agricultura (presenta

muchos nutrientes y bueno para la fertilizacion.

Clase Il

Presenta una susceptibilidad moderada a la erosién por el agua y/o
viento, presenta limitaciones como leves pendientes y leves
inundaciones, son apropiados para la agricultura y ganaderia (métodos

sencillos; cultivos agricolas, pastos, pastoreos).

Clase Il

Presenta una alta susceptibilidad a la erosion por agua y/o viento,
presenta limitaciones como pendientes moderadas, frecuentes
inundaciones, humedad constante, son utilizadas para cultivos
permanente mediante métodos intensivos, pastoreos y produccion

forestal.

Clase IV

Presenta una susceptibilidad severa a la erosion por agua y/o viento,
presenta limitaciones como pendientes muy pronunciadas, baja

capacidad de retencion de aguas, humedad excesiva, son utilizadas
para cultivos excepcionales o muy limitados, pastoreos y producciéon

forestal.

Clase V

Son suelos no propios para el cultivo, debido a que presentan grandes
limitaciones como la presencia hidrica, inundaciones constantes y
mucha pedregosidad, son usados para masas arbdreas o mantenimiento

de la vida salvaje.
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Presenta una susceptibilidad a la erosion severa, presenta limitaciones
como pendientes muy pronunciadas, baja capacidad de retencién de

aguas, excesiva humedad, son utilizados principalmente para soportar
Clase VI una vegetacion permanente, el mal cuidado de estos suelos puede

conducir a un agotamiento de la vegetacion.

Sus caracteristicas son mas severas que la clase VI; pendientes muy
pronunciadas, muy baja retencién de agua, excesiva humedad, son
suelos para mantener una vegetaciéon permanente con severas

Clase VI restricciones, se recomienda para bosques.

son suelos no apropiados para el cultivo ni para la produccién de

Clase VIII vegetacion util y permanente, son principalmente terrenos quebrados,

pedregosos, aridos o pantanosos.

Fuente: Aguil6 et al. (2014)

Tabla 5: Adaptacion a la clasificacion de Ross (2012) segun las variables de suelos usando las

clases agrolégicas de San Vicente de Tagua Tagua.

Nivel jerarquico de fragilidad Caracteristicas de suelo
ambiental
Muy débil Clase | 1
Débil Clase Il'y clase llI 2
Medio Clase IV y clase V 3
Fuerte Clase Vl y clase VI 4
Muy fuerte Clase VI 5

Fuente: elaboracion propia basando en los factores de Ross (2012) y Da Silva Anjinho (2021).

c)Factor Uso de suelo/ Cobertura vegetal

El factor de usos de suelo/ cobertura vegetal tiene su importancia debido a que “los
tipos de vegetacién protegen la superficie del suelo del impacto de las gotas de
lluvia y previenen la escorrentia” (Adami, 2012). Segun Rodrigues (2013) Para
poder llegar a la fragilidad emergente de un area, es decir aquel indice que tiene
relacion directa con la intervencion antrépica, para el que se debe asociar a su
vulnerabilidad natural a los diferentes tipos de uso de suelo y cobertura vegetal.
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Los usos de suelo para el municipio fueron obtenidos previo tratamiento, a través
de la herramienta cortar del software ArcGIS 10.5. Esta informacion fue obtenida
desde la plataforma de informacién de la infraestructura de datos espaciales del
Ministerio de bienes nacionales ((IDE),2016), la cual dispone de la cartografia
elaborada por la Corporacion Nacional ((CONAF), 2016).

Una vez obtenida la cartografia de usos de suelos se procedio a clasificarla y
ponderarla utilizando la metodologia de Ross (2012), que se puede observar en la
Tabla 6.

Tabla 6: Variable de uso de suelo y cobertura vegetal por Ross (2012).

Nivel jerarquico de fragilidad Caracteristicas de Uso de suelo/ vegetacion
ambiental
Muy débil Bosques y bosques naturales. 1
Débil Formacion de arbustos naturales y pastos en 2

buen estado.

Medio Cultivos de ciclo largo y pastos degradados 3

Fuerte Cultivos de ciclo corto y silvicultura. 4

Muy fuerte Areas deforestadas, suelo expuesto, urbanizacion 5
y mineria.

No relevante Cuerpos de aguas 0

Fuente: elaboracion propia, basado en el método de Ross 2012.

d) Factor de Precipitacién

El factor de precipitaciones o también llamado factor climéatico es importante ya que
es uno de los agentes erosivos del suelo, esto debido tanto a la duracién como a la
intensidad de las precipitaciones, estas tienden a ser un factor natural siendo
utilizado para el calculo de la fragilidad potencial.

Para obtener el indice de precipitaciébn de la comuna se generd gracias a datos
pluviométricos de dos estaciones ubicadas en la comuna de San Vicente y de diez
estaciones ubicadas en comunas cercanas a la comuna (Tabla 7), esto es debido a
que el tiempo elegido para el estudio fue de 30 afios (desde 1987 hasta 2017), ya
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que se estima que es un lapso de tiempo que permite tener una vision temporal

amplio del comportamiento de las precipitaciones se obtuvieron gracias al

explorador climatico CR2 (www.explorador.cr2.cl/).

Tabla 7: Estaciones pluviométricas con datos desde 1987 a 2017.

Estaciones Latitud Longitud Promedio PP/afio
pluviométricas (1987-2017)
Cocalan Las cabras -34.2033 -71.2764 482,3
Coltauco Coltauco -34.2875 -71.08 607,5
Convento Viejo Chimbarongo -34.7694 -71.1331 620,6
La candelaria Chépica -34.7808 -71.4142 675,6

La Rufina San Fernando -34.7428 -70.7519 1008,9
Millahue San Vicentede T. T -34.5264 -71.2122 664,0
Pichidegua Pichidegua -34.2872 -71.4058 500,5
Popeta Rengo -34.4369 -70.7794 531,1
Rancagua Rancagua -34.1908 -70.7508 397,2
Rengo Rengo -34.4217 -70.8667 485,7
San Fernando San Fernando -34.5983 -70.9686 645,8
Via Vieja San Vicentede T. T -34.4517 -71.0506 609.8

Fuente: elaboracion propia con datos extraidos de explorador Cr2.

La clasificacion de las precipitaciones utilizadas en el método de Ross (2012) fue
realizada para climas tropicales, los cuales presentan abundantes lluvias que en
algunos casos superan los 2000 mm/afio. Los valores de precipitaciones que utilizé
Ross son bien elevados en comparacion de los valores obtenidos en la comuna de
San Vicente de Tagua Tagua, esto es debido a que el modelo de estudio esta
realizado para climas tropicales con grandes influencias de lluvias en el afio. Debido
a la diferencia de climas tanto en la zona de estudio como en el modelo impuesto

por Ross se debi6é adecuar la metodologia de precipitaciones.
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Asi es como se tuvo que agregar los valores acordes a las precipitaciones anuales
en el clima mediterraneo, obtenido gracias a los intervalos de confianza de las
precipitaciones de San Vicente de Tagua Tagua, este mismo método fue utilizado
en la investigacion de Kysely (2010) “Coverage probability of bootstrap confidence
intervals in heavy-tailed frequency models, with application to precipitation data”.
Para la obtencién de los intervalos de confianza se obtuvo el promedio de las
precipitaciones de la comuna (el que fue de 652 mm/afo), la desviacion estandar
que fue de 265 mm/afio, el nivel de confianza utilizado fue del 95%, la sustraccién
entre el promedio y la desviacion estandar dio un resultado de 555 mm/afio y la
adiccion entre estos dos valores fue de 749 mm/afio. Con los valores obtenidos se
pudo realizar una modificacién a las variables de precipitacion adaptadas al area de

estudio y a un clima mediterraneo.

Debido a que las precipitaciones son altamente imprescindibles a una escala
espacial, se utilizé la técnica de analisis espacial basada en un principio geogréfico
fundamental (Hussain, 2021), este es el método de interpolacion espacial
ponderada por distancia inversa (IDW por sus siglas en inglés) este siendo uno de
los métodos mas utilizados debido a que implementa la suposicién de los puntos
gue estan cercanos entre si. EI IDW se generd a partir de la interpolacién de las
precipitaciones promedio (desde el afio 1987 hasta el afio 2017) cercanas a la
comuna de San Vicente de Tagua Tagua, mediante la herramienta de ArcGIS 10.5.
Este mismo método fue utilizado por Da Silva Anjinho (2021) para evaluar la
fragilidad ambiental en Sao Paulo, Brasil y por Da Silva (2020) para el mapeo de la

fragilidad ambiental en el estado de Rondonia, Brasil.
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Tabla 8: Variable de precipitacion clima mediterraneo: niveles jerarquicos en esta investigacion.

Nivel jerarquico de Caracteristicas pluviométricas

precipitaciones

Muy débil Situacion con periodos secos y precipitaciones normales en
meses de invierno con voliimenes anuales menores a 265

mm/afio.

Débil Situacion con periodos secos y concentracion de
precipitaciones normales en meses de invierno con

volumenes anuales iguales o inferiores a 555 mm/afio.

Medio Situacidn con precipitaciones anuales en meses de invierno
con voliumenes que se encuentren entre 555 mm/afio hasta

652 mm/afio.

Fuerte Situacién con periodos de lluvia fuerte en meses de invierno,
observando una gran cantidad de lluvia caida siendo valores

mayores a 652 mm/afio hasta 749 mm/afio.

Muy fuerte Situacion de precipitaciones fuertes y constante en meses de
invierno con grandes volimenes anuales superiores a 749

mm/afo.

Fuente: elaboracion propia, basado en la adaptacion al método de Ross 2012.

3.2.1 Evaluacién de la fragilidad ambiental potencial y emergente

Luego de haber clasificado los cuatro factores segun la jerarquia de fragilidad
ambiental, se les asignd un peso o valor que varia segun cinco niveles de fragilidad,
desde el muy débil al muy fuerte (Ross, 2012). De esta forma se distinguen dos
tipos de fragilidad la "potencial” y la "emergente”.

Para obtener los indices de fragilidad ambiental, todos los shape fueron
transformados a Raster, para asi poder trabajar con un mismo formato, ademas de
reclasificarlos mediante la herramienta “Reclassify”, la cual sirvié para dar valores
entre el 1 al 5 segun la clase de fragilidad que presentan (muy débil a muy fuerte
respectivamente), esto se realizé para facilitar el trabajo con las capas de
informacion. Para la creacion de los dos mapas de fragilidad (potencial como

emergente) en Arc gis implica una superposicién de los mapas, esto no siempre es
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en la misma escala por lo cual se tuvo que modificar la escala de las imagenes

siendo de cero a uno utilizando la herramienta “Fuzzy membership” de Arc gis 10,5.

Fragilidad ambiental potencial
Para la realizacion de la fragilidad ambiental potencial se tuvieron que ocupar los
raster de los factores fisicos; factor pendiente, factor precipitacion y el factor suelos,
para poder superponer las capas de informacion se tuvo que usar la herramienta
Suma ponderada (Weighted sum en inglés) el cual es la aproximacion mas utilizada
en problemas, ademas de ser un método intuitivo y facil de aplicar (Socorro, 2004),
con esta herramienta se pudo combinar las variables y obtener el andlisis integrado
de estas, el algoritmo que utiliza ArcGIS se puede observar en la Figura 9, en la
cual los valores se multiplican por su factor de peso y los resultados se suman para
crear el raster de salida. Los pesos que fueron asignado a cada factor natural para

el célculo de la fragilidad ambiental potencial se pueden observar en la Tabla 9:

Figura 9: Algoritmo de la herramienta suma ponderada en ArcGIS

22| 22)33 24| 24| 30
22| 11| 11 —_ 19| 16| 11
11| 22| 22 13| 24| 19

InRas1 InRas2 OutRas
(Weight = 0.75) (Weight = 0.25)

Fuente: ArcGIS.

Para la clasificacion de los resultados de fragilidad ambiental potencial y emergente,
se utilizo la clasificacion propuesta por Valle (2016), la cual definio valores para cada
tipo de clase de fragilidad ambiental (Tabla 9 y Tabla 10). Las clases de fragilidad
fueron sumadas utilizando las herramientas raster de ArcGIS y asi se obtuvieron los

intervalos de resultados, tal como lo propone el autor.
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Tabla 9: Rangos de fragilidad ambiental potencial.

Clases de Fragilidad = Rangos de fragilidad

ambiental potencial

Muy débil 2-6
Débil 7-8
Medio 9-10
Fuerte 11-12

Muy fuerte 13-15

Fuente: elaboracion propia, basado en la clasificacion de Valle (2016).
Fragilidad ambiental emergente

Para la obtencion de la fragilidad ambiental emergente, es la que tiene que ver la
influencia antrépica que se ha tenido en los ecosistemas, mas all4 de los factores
fisicos esta incluye los factores antropicos (usos de suelo y cobertura vegetal) esto
debido a los cambios realizados por el humano en el medio ambiente, asi es como
se tiene que utilizar el resultado de la fragilidad ambiental potencial combinado con
la misma herramienta de Suma ponderada para poder obtener la fragilidad
ambiental emergente. En la Tabla 10 se pueden observar los valores impuestos

para cada factor.

Tabla 10: Pesos de los factores para el célculo de la fragilidad ambiental emergente.

Clases de Fragilidad Rangos de fragilidad

ambiental emergente

Muy débil 3-8
Débil 9-11
Medio 12 -14
Fuerte 15-17

Muy fuerte 18- 20

Fuente: elaboracion propia, basado en la clasificacion de Valle (2016).
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1 Analisis de los factores obtenidos
4.1.1 Factor de pendientes

Se observé que, en el &rea de estudio, hay un predominio de terrenos con leves o
nulas pendientes (0 a 6 grados de inclinacion) estas zonas son equivalentes a un
50,7% de la superficie total de la comuna, por lo que, desde el punto de vista de
este factor, en estas zonas la fragilidad ambiental es muy débil. La clase de
fragilidad ambiental débil presenta en sus terrenos pendientes moderadas (6 a 12
grados de inclinacion) y una superficie de 8,9% del total de la comuna segun el
factor pendientes. En tercer lugar, se aprecian terrenos con pendientes fuertes (12
a 20 grados de inclinacion) las que equivalen a un 15,2% de la superficie de la
comuna, siendo representadas por una clase de fragilidad ambiental media. El area
con pendientes muy fuertes (entre 20 a 30 grados de inclinacién) presentan el
segundo lugar desde el punto de superficie, esto es equivalente a un 17,7% de la
superficie de la comuna, representando a la clase de fragilidad ambiental fuerte. La
clase de fragilidad ambiental que posee una menor superficie segun sus pendientes
es la muy fuerte, la cual posee terrenos con pendientes escarpadas o acantiladas
(siendo superiores a los 30 grados de inclinacion), equivale a un 7,5% de la
superficie de la comuna.

Estos resultados se observan en la Figura 10 y en la Tabla 11.

Figura 10: Nivel de fragilidad ambiental segun la clasificacién de pendientes.
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Fuente: elaboracion propia, basado en la clasificacion de Ross 2012.
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Tabla 11: clasificacion de las pendientes segun la clase de fragilidad y por superficie.

Clase de fragilidad Area (Km2) | Porcentaje (%) Grado de pendiente
Muy débil 227 50,7 Pendientes menores a 6% 1
Débil 40 8,9 Pendientes entre 6 a 12% 2
Medio 68 15,2 Pendientes entre 12 a 20% 3
Fuerte 79 17,7 Pendientes entre 20 a 30% 4
Muy fuerte 7,4 7,5 Pendientes superiores a 30% 5

Fuente: elaboracion propia segun los datos obtenidos por Arc gis.

4.1.2 Factor de suelo

Los principales resultados que se obtuvieron en el factor suelo son que la clase |
(25,8 Km?) correspondia a un nivel de fragilidad ambiental de suelo muy débil, la
cual presenta un 5,3% de la superficie de la comuna, la cual presenta zonas con
muy buenas propiedades para la agricultura, ricas en nutrientes y con muy bajos
niveles de erosién, son principalmente ocupadas para las actividades agricolas
(tanto para la plantacion de frutales como de hortalizas) aprovechando al maximo
sus cualidades y destacandose

La clase Il (75 km?) y la clase Il (67,3 km?) corresponden a un nivel de fragilidad
ambiental de suelo débil, con un 29,4% de la superficie de la comuna lo que es
correspondiente a areas con gran facilidad para la agricultura, que presentan una
leve pendiente y que no tienen grandes inundaciones, esto se observa a la gran
cantidad de zonas que son utilizadas para la actividad agricola aprovechando las
cualidades del suelo

La clase IV (44,3 km?) y la clase V (18,3 km?) correspondian a un nivel de fragilidad
ambiental de suelo Medio, la cual presenta un 12,9% de la superficie de la comuna,
destacandose por ser suelos con pendientes moderadas, que presentan frecuentes
inundaciones, humedad constante, mucha pedregosidad y presencia hidrica en
algunos casos, en la comuna de San Vicente en la parte inferior izquierda era donde
se encontraba la laguna Tagua Tagua, la cual segun Jackson (2012) fue una
extensa laguna con abundancia y diversidad de recursos, que hoy en dia esta
drenada por eso se justifica esa area con fragilidad media.

La clase VI (32 km?) y la clase VII (214 km?) correspondian a un nivel de fragilidad
ambiental de suelo Fuerte, con un 50,8% de la superficie total de la comuna, lo cual
nos indica que son suelos muy susceptibles a la erosion, que poseen pendientes
muy pronunciadas y que presentan un tipo de vegetacion permanente, esto es
debido a la gran cantidad de cerros o montafias en el area de estudio.

La clase VIII (7,9 km?) correspondia a un nivel de fragilidad ambiental de suelo Muy
fuerte. siendo terrenos no aptos para la agricultura con un porcentaje de superficie
de 1,6% comunal, estos terrenos poseen cualidades como terrenos quebradizos,
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pantanosos, pedregosos y aridos; en la comuna se nota la presencia de esta clase
en las montafias y en una franja debido a su terreno pantanoso. En la Figura 11y
la Tabla 12 se aprecia la division y los correspondientes niveles segun su superficie

en la comuna.

Figura 11: Nivel de fragilidad ambiental segin la clasificacion de Suelos.
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Fuente: elaboracion propia, basado en los datos obtenidos del CIREN.

Tabla 12: Clasificacion del estudio agrologico segun la clase de fragilidad y por superficie.

Clase de fragilidad Area (Km2)  Porcentaje (%) Clases agrologica
Muy débil 25,7 53 Clase | 1
Débil 142,3 29,4 Clase Il y clase llI 2
Medio 62,6 12,9 Clase IV y clase V 3
Fuerte 246 50,8 Clase VI y clase VI 4
Muy fuerte 7,9 1,6 Clase VIII 5

Fuente: elaboracidn propia, a partir de datos obtenidos por el shape de estudios agrologicos

CIREN 2010.
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4.1.3 Factor uso de suelo/ cobertura vegetal

Con respecto a al uso de los suelos/cobertura vegetal, se observé que existe un
predominio de &reas ocupadas por bosques y bosques nativos (37,6 % de la
superficie de la comuna) indicando un dominio de la clase de fragilidad muy débil,
seguido de zonas con cultivos de ciclo largo y pastos degradados (26% de la
superficie del area de estudio) la que presenta una fragilidad ambiental media, a
continuacion, se puede observar una fragilidad ambiental fuerte; esto debido a que
hay cultivos de ciclo corto y silvicultura los cuales tienen un impacto directo en el
suelo debido al cambio constante y permanente en el terreno (representando un
15,3% en la superficie), luego se aprecian los usos de suelo conformados por
arbustos naturales (matorrales) y pastos en buen estado (14,7%), los cuales
corresponden a una fragilidad ambiental débil, mientras que la union de los usos de
suelo correspondiente a las areas deforestadas, suelo expuesto, urbanizacion y la
mineria constituye un 3,4% de la superficie de la comuna y por dltimo el area no
considerada para este factor (cuerpos de agua) tiene un 2,3% de superficie. En la
Figura 12 se puede observar el area de una manera visual, mientras que en la Tabla
13 se describe de una manera mas cuantitativa

Tabla 13: Clasificacion de los usos de suelo segun la clasificacion de Ross (2012).

Clase de Fragilidad = Area (Km2) ‘ Porcentaje (%) Uso de suelo Valor

Muy débil 162,6 37,6 Bosques y bosques nativos 1

Débil 72,2 14,7 Arbustos naturales (matorrales) 2

y pastos en buen estado.

Medio 141 26 Cultivos de ciclo largo y pastos 3
degradados.

Fuerte 77,5 15,3 Cultivos de ciclo corto y 4
silvicultura.

Muy Fuerte 16 34 Areas deforestadas, suelo 5

expuesto, urbanizacion y

mineria.

No considerable 13 2,5 Cuerpos de agua. -

Fuente: Elaboracion propia, basado en los datos de la CONAF y de Ross 2012,

43



Figura 12: Niveles de fragilidad ambiental seguin sus usos de suelo/cobertura vegetal.
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4.1.4 Factor de precipitacién

Con respecto a las lluvias de la comuna, los indices de precipitacion comunal se

encuentran entre valores que oscilan en los 581,78 mm/afio y los 664 mm/afio

(Figura 13), obteniendo el promedio de esta que es 652 mm/afio, por lo tanto, la

clase de fragilidad ambiental segun las precipitaciones es media en un sector de la

comuna y también hay una zona que presenta niveles de fragilidad fuerte (estos

niveles se encuentran en las pendientes mayores). En la Tabla 14 se podra observar

las caracteristicas de esta clase de fragilidad ambiental.

44



Tabla 14: Clasificacion de precipitacion segun la adaptacion al método de Ross 2012.

Precipitacion media

Situacioén con precipitaciones anuales en meses de invierno
con voliumenes que se encuentren entre 555 mm/afio hasta

652 mm/afo.

Clase de fragilidad

Medio

Valor

Situacién con periodos de lluvia fuerte en meses de invierno,
observando una gran cantidad de lluvia caida siendo valores

mayores a 652 mm/afio hasta 749 mm/afio.

Fuerte

Fuente: elaboracion propia segun los datos de precipitaciones de la comuna.

Figura 13: Precipitaciones en la comuna de San Vicente de Tagua Tagua.
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Fuente: elaboracion propia basado en los datos de precipitaciones de la comuna.
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4.2 Zonificacion de la fragilidad ambiental potencial y emergente

Fragilidad ambiental potencial

Para evaluar la fragilidad ambiental potencial, se estudia la interrelacion entre los
factores naturales (pendiente, suelos y precipitaciones), en la Tabla 15y en la Figura
14 se aprecian los resultados obtenidos. De esta forma hay una predominancia de
la clase de fragilidad ambiental muy débil abarcando 178,54 Km? que corresponde
a un 37,46% de la superficie de la comuna, estas areas corresponden a zonas con
pendientes entre 0° a 6° de inclinacién, suelos con una clase agrologica entre la
clase |1 y la clase Ill, en cuanto al factor de precipitaciones es medio, abarcando

desde los 581 mm/afio hasta los 632 mm/ario.

Las areas con fragilidad ambiental potencial débil ocupan una superficie de 93,01
Km? o un 19,51% de la comuna, al igual que la clase anterior, las pendientes que
se encuentran en el area débil de la comuna tienden a ser pendientes bajas (0° a
12° de inclinacion), en la clasificacion de suelos se observan zonas con clases
agroldgicas desde la Il hasta la clase V, en cuanto a las precipitaciones del sector

son medias y fuertes ya que van desde los 615 mm/afio hasta los 664 mm/afio.

Las areas con una fragilidad ambiental potencial media, se encuentran en 74,2 km?
o un 15,57% del area de estudio, las pendientes que se hayan en esta fragilidad
potencial abarcan desde los 12° hasta un 30° de inclinacion, la clase agrolégica que
se observan son las clases VI y la clase VII, en cuanto a las precipitaciones van
desde los 581 mm/afio hasta los 663 mm/afo, siendo de clase media y clase fuerte

presentando una distribucion en toda la comuna.

La fragilidad ambiental potencial fuerte posee una superficie de 63,46 km2 0 un
13,31% de la superficie de la comuna, presenta pendientes que van desde los 20%
superando los 30° de inclinacion, en cuanto a las clases agrologicas incluyen a la
clase VI, clase VIl y la clase VI, las precipitaciones en estas areas (fuerte y muy

fuerte) van desde los 581 mm/afio y los 664 mm/afo.

La fragilidad ambiental potencial muy fuerte tiene una superficie de 67,34 km2 o un
14,13% de la superficie de la comuna, posee pendientes que van desde los 20°

superando los 30° de inclinacién, en cuanto a las clases agrolégicas incluyen a la
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clase VI, clase VIl y la clase VI, las precipitaciones en estas areas van desde los

632 mm/afo y los 664 mm/afio.

Tabla 15: Clases de fragilidad ambiental potencial en San Vicente de Tagua Tagua.

Clase de fragilidad potencial Superficie en km2 Porcentaje (%)
Muy débil 178,54 37,46
Débil 93,01 19,51
Media 74,2 15,57
Fuerte 63,46 13,31
Muy fuerte 67,34 14,13

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14: Fragilidad ambiental potencial en San Vicente de Tagua Tagua.
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Fragilidad Ambiental Emergente

La fragilidad ambiental emergente, es el producto de las interrelaciones entre los
factores naturales y antropicos, por lo que, a través de la superposicion ponderada
de los resultados de la fragilidad potencial y los usos de suelo, se obtiene una
cartografia del impacto de estas actividades sobre los componentes del medio
biofisico.

La categoria de fragilidad ambiental emergente muy débil posee una superficie de
128,51 km?, lo que equivale a un 27,06% de la superficie de la comuna, las areas
con una fragilidad muy débil se ubican principalmente en zonas con una fragilidad
ambiental potencial muy débil y débil, junto con usos de suelo con niveles muy débil,
débil y medio de cobertura.

Los niveles de fragilidad ambiental emergente débil poseen una superficie de 102,32
km? lo que equivale a un 21,54% de la comuna, las principales caracteristicas que
se muestran es que en relacion con la fragilidad ambiental potencial se encuentra
en zonas con indices muy débiles, débiles y medios, los usos de suelo en estas
areas abarcan todas las clases de proteccion (desde clases muy débiles hasta
clases muy fuertes)

Las clases de fragilidad ambiental emergente media, es la segunda con mayor
superficie en la comuna con 124,65 km? lo que es equivalente a un 21,54% de la
superficie de la comuna, las principales caracteristicas en relacion con la fragilidad
ambiental potencial se destacan por estar en niveles débiles, fuertes y muy fuertes
(variando en los grados de fragilidad), en cuanto a la cobertura del suelo van desde
clases débiles, medias, fuertes y muy fuertes.

La clase de fragilidad emergente con una menor superficie es la fuerte, presentando
una superficie de 59,35 km? o asi mismo un 12,49% de la comuna, se ubican en
zonas con una fragilidad ambiental potencial débil, media y fuerte, los niveles de
cobertura vegetal abarcan zonas con usos de suelo con una cobertura muy débil,
debil, media y fuertes.

Por ultimo las areas con una fragilidad ambiental emergente muy fuerte, presentan
un area de 59,9 km? o un 12,63% de San Vicente de Tagua Tagua, sus principales

caracteristicas es que se ubican en niveles de fragilidad ambiental potencial fuerte
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y muy fuertes, en el ambiento de usos de suelo son zonas con niveles débiles y muy
débiles.
En la Tabla 16 se puede observar la superficie de fragilidad ambiental y en la Figura

15 se puede observar las areas que esta abarca.

Tabla 16: Clases de fragilidad ambiental emergente en San Vicente de Tagua Tagua.

Clase de fragilidad Emergente Superficie en km2 Porcentaje (%)
Muy débil 128,51 27,06
Débil 102,32 21,54
Media 124,65 26,25
Fuerte 59,35 12,49
Muy fuerte 59,9 12,63

Fuente: elaboracién propia.

Figura 15: Fragilidad ambiental emergente en San Vicente de Tagua Tagua.
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4.3 Analisis comparativo entre fragilidad ambiental potencial y emergente.

La comparacion que se aprecia entre las dos fragilidades ambientales tiende a
presentar caracteristicas similares, aunque gracias a los usos de suelo tienden a
cambiar estas caracteristicas, a continuacién, se mostraran las principales

diferencias entre estas fragilidades ambientales potencial y emergente. (figura 16)

Figura 16: Comparacion entre las dos fragilidades ambientales.
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Fuente: elaboracion propia

La fragilidad ambiental potencial muy débil se caracteriza por poseer una superficie
de 178,54 Km? producto de los factores naturales (pendientes nulas o bajas, en
clases agroldgicas entre la clase | y la clase I, en cuanto al factor de precipitaciones
se encuentra en zona media), mientras que la fragilidad ambiental emergente muy
débil una superficie de 128,51Km?, se ve reducida al compararla con la fragilidad
ambiental potencial debido a la presencia de usos de suelo con niveles muy débil,
debil, medio, fuerte y muy fuertes de cobertura, ya que la comuna esta intervenida
con arbustos, pastos en buen estado, cultivos agricolas (ciclo corto y ciclo largo) y

areas urbanas.
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La fragilidad ambiental potencial débil presenta una superficie de 93,01 Km?
producto de los factores naturales (que van desde pendientes bajas que van desde
los 0° hasta los 12° de inclinacién, en clases agroldgicas que van desde la Il hasta
la clase V, en cuanto a precipitaciones van desde medias a fuerte), mientras que la
fragilidad ambiental emergente débil tiene una superficie de 102,32 Km?, aumenta
los niveles en comparacion con la fragilidad potencial debido a los usos de suelo
que presenta la comuna, esto hace que ciertas clases de fragilidad ambiental

potencial se vean reducidas por la proteccion que brinda los usos de suelo.

La fragilidad ambiental potencial media presenta una superficie de 74,2 Km?
producto de los factores naturales (pendientes desde los 12° hasta los 30° de
inclinacién, clases agrologicas entre VI y VI, en cuanto a las precipitaciones desde
zonas medias y fuertes), mientras que la fragilidad ambiental emergente 124,65 Km?
lo que muestra una gran expansion de estos niveles de susceptibilidad producto de
la cobertura del suelo que va desde la clase débil, medio, fuerte y muy fuerte
(Arbustos naturales, cultivos de ciclo largo, cultivos de ciclo corto, areas
deforestadas, suelo expuesto y urbanizacion), lo cual muestra que la intervencién
antropica afecta a los sistemas naturales en la comuna de San Vicente de Tagua

Tagua.

La fragilidad ambiental potencial fuerte, presenta una superficie de 63,46 Km?
producto de sus factores naturales (pendientes desde los 20° hasta superar los 30°
de inclinacion, clases agrolégicas incluyen las clases VI, las clases VIl y las clases
VIII, las precipitaciones desde las zonas medias y fuertes), mientras que la
superficie de fragilidad ambiental emergerte es de 59,35 Km?, siendo la que posee
una menor area en la comuna en comparacion con las otras fragilidades, esta se ve
reducida gracias a los usos de suelo con una cobertura muy débil, débil, media y
fuertes de cobertura de arbustos naturales, cultivos de ciclo largo, pastos

degradados, cultivos de ciclo corto y silvicultura.

La fragilidad ambiental potencial muy fuerte, presenta superficies de 67,34 Km?
producto de factores naturales con caracteristicas muy fuertes (pendientes desde

los 20° hasta superar los 30° de inclinacion, clases agrologicas desde la clase VI, la
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clase VIl y la clase VIII, mientras que las precipitaciones van desde los 615 mm/afio
hasta los 663 mm/afio), mientras que la fragilidad ambiental emergente presenta un
area de 59,9 Km?, la disminucién entre estas dos fragilidades, se debe a que los
usos de suelo presentan altos niveles de proteccion, lo que se ve reflejado en
bosques nativos, arbustos naturales y pastos en buen estado (clasificados con una
clase de fragilidad muy débil y débil respectivamente). Estas diferencias de

superficie se observan en la Tabla 17.

Tabla 17: Comparacion entre la superficie de la fragilidad ambiental potencial y la emergente en la

comuna de San Vicente de Tagua Tagua.

Clase de fragilidad ambiental | Fragilidad ambiental potencial  Fragilidad ambiental emergente

Muy débil 178,54 Km?2 128,51Km?2
Débil 93,01 Km? 102,32 Km?
Media 74,2 Km? 124,65 Km?
Fuerte 63,46 Km? 59,35 Km?

Muy fuerte 67,34 Km? 59,9 Km?

Fuente: elaboracion propia
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4.4 Recomendaciones:

A raiz del estudio de la fragilidad ambiental, se observan distintos niveles de
fragilidad ambiental en la comuna de San Vicente de Tagua Tagua, se recomienda
observar la zonificacion derivada de este trabajo, ya que permite prevenir procesos,
tales como la erosion que puede ser un problema si se cambia el uso de suelo. Es
asi como se realizé una cartografia con la fragilidad ambiental emergente (debido a
gue incluye los usos de suelo) de la comuna de San Vicente de Tagua Tagua, con
sus respectivas calles y avenidas para tener una mejor localizaciéon de los sectores
(Figura 16).

Como principal recomendacion es que se realice un monitoreo de la comuna para
ver los cambios a futuro en sus indices de fragilidad ambiental, teniendo un catastro

de estos y ver si se ha reducido o aumentado en la comuna

Figura 17: Zonificacion de la fragilidad ambiental emergente.
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Ademas, que se fotografio ciertas zonas con distintos niveles de fragilidad ambiental
empezando por las clases muy débiles, débiles, medias, fuertes y muy fuertes.
Mostrando las distintas caracteristicas que presentan estos lugares y algunas

recomendaciones para poder reducir el fenomeno de la fragilidad ambiental.
Fragilidad ambiental muy débil:

La fragilidad ambiental muy débil, se vio reflejada en varias partes de San Vicente
de Tagua Tagua, presentando pendientes nulas o bajas, con usos de suelo que no
afectaban de gran medida a al terreno y ademas de presentar zonas que son ideales
para la agricultura.

Para las areas presentan una fragilidad ambiental muy débil, se sugiere educar e
informar sobre las caracteristicas que estos suelos poseen a la comunidad y a los
tomadores de decisiones, de tal forma priorizar esta area, por ejemplo, para el uso

agricola sobre el urbano.

En la Figura 18 se presenta un lugar con niveles muy débiles de fragilidad ambiental

que se encuentra en la calle “El Cristo-Pencahue”.

Figura 18: Fotografia de paisaje con niveles muy débiles de fragilidad ambiental.

Fuente: elaboracion propia.
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Fragilidad ambiental débil:

La fragilidad ambiental débil, se caracterizo por presentar pendientes nulas o bajas,
con usos de suelo que son propicios para la agricultura, con bajos niveles de erosion
y con uso de suelo que no presentan una amenaza para las caracteristicas de los

suelos.

Para estas zonas se recomienda algo similar a los suelos con fragilidad muy débil,
con respecto a informar a la comunidad sobre estos suelos, ya que es importante
concientizar a la poblacién para que resguarden las caracteristicas ambientales y

no aumenten su fragilidad.

En la Figura 19 se puede observar un ejemplo de suelos con una fragilidad
ambiental débil, ubicada en San Vicente de Tagua Tagua especificamente en la

calle “Carlos Walker Martinez”

Figura 19: Fotografia de paisaje con un nivel débil de fragilidad ambiental.

Fuente: elaboracion propia.
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Fragilidad ambiental media:

La clasificacion media, presenta pendientes medias (no altas y no tan bajas), areas
gue se encuentran en una transicion entre los niveles bajos y los niveles altos de
fragilidad ambiental, son zonas que con un cambio pueden aumentar sus niveles de

fragilidad ambiental.

Para las zonas que presentan una fragilidad ambiental media, se recomienda que
se dé a estos lugares un uso sustentable (por ejemplo, permitir que se cambie el

uso de suelo, pero que se cuenten con planes de manejo de suelo).

En la Figura 20 se puede observar un ejemplo de suelos con una fragilidad
ambiental media, ubicada en San Vicente de Tagua Tagua especificamente en la

calle “Avenida Central’

Figura 20 Fotografia de paisaje con un nivel medio de fragilidad ambiental.

Fuente: elaboracion propia.
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Fragilidad ambiental emergente fuerte:

La clasificacion fuerte de la fragilidad ambiental se ubicé principalmente en areas
con grandes pendientes, que poseen cobertura vegetal permanente, ciertos suelos

pantanosos y/o quebradizos, siendo zonas no aptas para la agricultura.

La recomendacion que se hace para estos tipos de suelo con fragilidad ambiental
fuerte es crear zonas de recuperacion y que no se utilicen para la agricultura
intensiva ni la silvicultura, esto es debido a la gran erosion que ya poseen, se
propone implementar la plantacion de ciertas especies de arboles nativos para no
aumentar los niveles de fragilidad ambiental y evitar la realizacién de actividades

recreativas de alto impacto como lo es andar en motocicleta.

En la Figura 21 se puede observar un ejemplo de fragilidad ambiental fuerte,

ubicada en el cerro “El Niche” perteneciente a la comuna estudiada.

Figura 21: Fotografia de paisaje con un nivel fuerte de fragilidad ambiental.

Fuente: elaboracion propia.
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Fragilidad ambiental emergente muy fuerte:

Las zonas con una fragilidad ambiental muy fuerte se ubicaron principalmente en
areas con grandes pendientes, que poseen una cobertura vegetal permanente, con
altos niveles de precipitacion y/o nieve, con grandes alturas sobre el nivel del mary
con suelo no aptos para la agricultura.

Para las que presentan una fragilidad ambiental muy fuerte, se recomienda crear
una zona de conservacion para poder mantener sus valores ambientales, para

poder proteger estos sistemas naturales, restringiendo el cambio de usos de suelo.

En la Figura 22 se puede observar un ejemplo de fragilidad ambiental muy fuerte en
la comuna de San Vicente, esta corresponde a una imagen capturada en el cerro

“La sepultura”.

Figura 22: Fotografia de paisaje con un nivel muy fuerte de fragilidad ambiental.

Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO V: DISCUSION Y CONCLUSIONES
5.1 Discusién

En el area de estudio el factor de las pendientes tiene una relacion directa con los
mayores indices de fragilidad ambiental, esto es debido a que las zonas que poseen
una clase de fragilidad fuerte a muy fuerte se encuentran en zonas montanosas,
esto se aprecia en el area suroeste de la comuna de San Vicente de Tagua Tagua.
En este contexto los resultados son similares a las investigaciones de Santos
(2014), de Cruz (2017), de Campos (2019) y de Silva (2020) que mencionan que en
las zonas de pendientes pronunciadas predominan los altos niveles de fragilidad
ambiental. Valle (2016) en su investigacion realizada en la cuenca del rio Aldeia
Velha (estado Rio de Janeiro, Brasil) menciona que las areas de relieve montafioso
fueron las que presentaron valores fuertes y muy fuertes, aunque presenten una
cubierta vegetal permanente, y Bahr (2012) en su estudio realizado en la cuenca
hidrografica Arroio Uvaranal (estado de Parana, Brasil) menciona que, aunque
tengan un alta cubierta vegetal igual son zonas susceptibles a movimientos de

remocion en masa (caidas y desplazamientos de tierra).

La fragilidad ambiental asociada al factor suelo indicé que los mayores indices estan
localizados en los cerros o montafias en el area de estudio (las cuales corresponden
a las clases agroldgicas VI y VII) siendo suelos muy susceptibles a la erosioén, pero
con vegetacion permanente. Los indices de las zonas agrolégicas se asemejaron a
los factores impuestos por Ross (2012) los cuales presentan un valor de clase de
fragilidad fuerte en Brasil (correspondiente a las clases agrologicas VI y VII),
presentando similitudes ya que “es propicia para la ocurrencia de procesos erosivos
por accion de escorrentias superficiales, 1o que corresponde a su clasificacién como

altamente vulnerable a los agentes erosivos” (Cola Valle, 2016).

Por otro lado, igual se apreciaron zonas de la comuna que presentaron distintas
clases agroldgicas, en las que se encuentra los suelos que tienen una clasificacion
de muy baja, baja y media la que segun Bahr (2012) esta clase de suelo se
caracteriza por una gran profundidad y un suelo bien drenado; Maganhotto (2009)
los describe con un muy bajo indice de fragilidad ambiental.
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En cuanto al factor de precipitaciones de la comuna de San Vicente de Tagua
Tagua, el promedio total de las lluvias fue de 652 mm/afo, este factor segun los
datos propuestos en la adaptacion de la metodologia (son de una fragilidad
ambiental media, las lluvias tienen una gran relevancia en este método debido la
intensidad, a su volumen y a la duracién que posean, ademas de poseer gran
importancia en nuestros dias debido a que Chile es uno de los paises mas
vulnerables al cambio climatico. Segun Camino (2014) existe un aumento de
temperatura y disminucion de las precipitaciones, esto afectando directamente al
area agricola, por lo que Navea (2021) en una investigacion realizada en la regién
del Libertador Bernardo O’Higgins, dice que el sector agricola es mas sensible a los
efectos del cambio climatico, debido al alza de las temperaturas, la disminucion del
recurso hidrico, la incidencia de plagas y la pérdida de la idoneidad de zonas ligadas
a cierto tipo de cultivos.

La cobertura vegetal es la defensa natural que posee el terreno en contra de los
procesos erosivos, la cual ejerce la funcion de estabilizador, en terrenos empinados
(Bertoni, 2008), el area de estudio se caracteriza por tener en mayor porcentaje de
uso de suelo bosques y bosque nativo (37,6% de la superficie de la comuna), el cual
observando los parametros impuestos por Ross (2012) es una gran proteccion para
el suelo, esto concuerda con Bahr (2012) que dice que la cobertura de bosques
posee un mayor grado de proteccion debido a que evita de una mejor manera el
impacto de las lluvias protegiendo el suelo y para Silva (2012) los bosques son la

cobertura vegetal que posee una mayor proteccion hacia el suelo.

Mientras que las zonas con una menor cobertura vegetal solo poseen un 3,4% de
la superficie de la comuna presentando coberturas de suelo inadecuadas mostrando
un mayor indice de fragilidad ambiental ya que no se reduce el impacto de la lluvia
sobre el suelo y no se disminuye la velocidad de escorrentia, segun Da Silva Anjinho
(2021) se puede entender que la reduccion o eliminacion de la vegetacion natural

puede conducir a la erosion y sedimentacion.

La combinacién de los factores naturales fue lo que posibilito obtener la fragilidad
ambiental potencial siguiendo el modelo propuesto por Ross (2012), los valores
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altos y muy altos de la comuna se encuentran principalmente en la zona suroeste
donde se encuentran las mayores pendientes de San Vicente de Tagua Tagua
(partiendo desde los 12 grados hasta superar los 30°), siendo suelos con una mayor
incidencia de lluvias. Segun Anguil6 (2014) caracteriza estos suelos como no aptos
para la agricultura, debido a sus grandes pendientes siendo suelos pedregosos y

aridos.

En comparacion entre la fragilidad ambiental potencial y la fragilidad ambiental
emergente, varios autores le dan una gran importancia a la cobertura de suelo ya
que al existir vegetacion esta reduce la fragilidad ambiental; este es el caso de Silva
(2012) el cual resalta que el parametro de uso del suelo es el mas importante para
determinar los cambios en el porcentaje de areas con mediana o mas fragilidad del
paisaje, mientras que Da Silva (2020) en su investigacion realizada en menciona
que los usos de suelo tienen una gran importancia debido a que, en buenas

condiciones se redujo la fragilidad ambiental.
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5.2 Conclusiones

En la presente investigacion se identificaron las distintas clases de fragilidad
ambiental en la comuna de San Vicente de Tagua Tagua. Los niveles de fragilidad
ambiental potencial y emergente, mostraron clases muy débiles y débiles en
sectores llano o con poca pendiente (0° hasta los 12° de inclinacion) mientras que
los sectores montafiosos presentan niveles mas elevados de fragilidad ambiental
(clases fuertes y muy fuertes), estos presentan pendientes desde los 20° superando

los 30° de inclinacién, siendo comprobada la hipotesis del trabajo.

La metodologia propuesta por Ross (2012) y por Da Silva Anjinho (2021) debi6 ser
modificada en esta investigacion debido a que no se encontraban algunos
antecedentes tal cual lo presentaba el modelo, como por ejemplo algunos datos de
suelo, de esta forma se logro homologar gracias al estudio de las clases agrolégicas
de la comuna. Otro aspecto que se tuvo que adaptar del modelo fueron los datos de
precipitaciones debido a que el modelo original fue pensado e implementado en las
zonas con climas tropicales lluviosos, por lo cual se tuvo que adecuar a un clima
mediterraneo. De esta forma se concluye que el modelo es adaptable en cuanto a

sus indicadores.

Los estudios de fragilidad ambiental con el modelo de Ross adaptado como en este
trabajo son un buen método para la planificacion y para la toma de decisiones,
ademas de que los datos se encuentran disponibles para la mayoria de las comunas
del pais.

Para los resultados de las fragilidad ambiental potencial y fragilidad potencial

emergente:

e Para el analisis de la fragilidad ambiental potencial, la cual fue
obtenida gracias a los factores naturales de la comuna (suelos,
precipitaciones y pendientes) los resultados entre estos factores
mostraron que en la comuna hay una predominancia de fragilidad
ambiental muy débil, la cual tiene una superficie del 37,46% de la
comuna siendo el resultado de que en estas zonas no hay pendientes

muy fuertes, poca cantidad de precipitaciones en el area, ademas de
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que las clases agrologicas eran bajas, siendo asi una comuna con
bajos niveles de fragilidad ambiental. Las otras clases de fragilidad
ambiental potencial que se pueden observar en la comuna seguidas

en orden de superficie: Muy débil, débil, media, muy fuerte y fuerte.

e En el caso de la fragilidad ambiental emergente, en la cual
nuevamente la clase mas frecuente fue fragilidad ambiental muy débil,
la cual sigue teniendo la predominancia en la comuna con un 27,06%
de la superficie, esto siendo producto de los usos de suelo empleados
en la comuna, otras clases de fragilidad ambiental emergente que se
encuentran en la comuna segun los resultados en orden de superficie

es: muy débil, media, débil, muy fuerte y fuerte.

La principal similitud en los resultados de la aplicacion de ambas metodologias de
fragilidades ambientales es que ambas presentan valores muy altos en zonas
montafiosas, las cuales debido al valor que poseen las pendientes, los suelos y la
cobertura vegetal hace que sean zonas bien fragiles ambientalmente.

La gran importancia que tiene la cubierta vegetal en los indices de fragilidad
ambiental es que es la que les da estabilidad a ciertas zonas de la comuna,
destacandose la reduccion de fragilidad ambiental fuerte y muy fuerte en ciertas
zonas de San Vicente de Tagua Tagua, siendo unos de los factores que hace

posible el analisis de la fragilidad ambiental emergente.
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