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Evaluacion de la erodabilidad hidrica en
la cuenca hidrografica de la laguna
Quifenco, VIII Region del Biobio, Chile

EpiLia JAQUEL, PEDRO MANZANAREZZ

RESUMEN

Se evalUa la erodabilidad hidrica de la cuenca hidrografica de la Laguna
Quifienco, a través del modelo, desarrollado por Cicacci y Palmieri
(1987), que relaciona la erodabilidad de los suelos de la cuenca con la
densidad de la red de drenaje (D) y la pendiente media (P) de las sub-
cuencas. Los resultados muestran que el pardmetro morfométrico mas
altamente correlacionado con la susceptibilidad a la erosién hidrica de
la cuenca (r2 = 0,8271), expresada como pérdida de sélidos suspendidos
en las aguas de los drenes (TU), es la pendiente media de las subcuencas
(P). Por el contrario, la densidad de la red de drenaje (D) mostré6 una
correlacion muy baja con la erodabilidad. A pesar de esto ultimo, se
considera que el modelo empleado refleja razonablemente la erodabili-
dad de una cuenca pequefia. El modelo permitié, también, elaborar la
cartografia de erodabilidad hidrica, necesaria para generar propuestas de
manejo de la cuenca objeto de este estudio.

ABSTRACT

The hydric erodability of a small watershed (belonging to the Quifienco
lake basin, located at the 8™ region Chile) is assessed through a model
developed by Cicacci & Palmieri (1987), which relates the erodability, in
terms of transported solid sediments (TU, t/haly)) to drainage density (D)
and slope of subbasins (P).

The results show that the slope is the morphometric factor most correla-
tes to erodability (r2 = 0.82). While, the correlation of the drainage net
density to erodability is very low. However, it is regarded that the mo-
del reflects de real erodabilty, as computed values approach field re-
cords, coming from the same watershed. The model uses allowed to
map the hydric erodability, which is necessary to generate management
guideline.
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En el manejo integrado de cuencas hidro-  vertientes de un sistema hidrolégico, tanto por
gréficas adquieren gran relevancia los proce- los aportes de solidos que entran al sistema,
sos morfogenéticos que se desarrollan en las  como por los efectos que tienen sobre la esta-
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bilidad de las laderas. Uno de los procesos
morfodinamicos méas comunes de los sistemas
naturales mediterraneos es la erosién hidrica;
entendida como la disgregacion, transporte y
sedimentacién de las particulas del suelo por
la accion del agua. El fuerte contraste entre el
verano, casi sin precitaciones y con fuerte in-
solacién subtropical y el invierno caracteriza-
do por fuertes precitaciones estimula los pro-
cesos de erosion hidrica (Endlicher, 1988).

Para la evaluacion de este tipo de proce-
sos, Cicacci y Palmieri (1979, 1981, 1983,
1986, 1987), han encontrado eficientes co-
rrelaciones entre algunas propiedades mor-
fométricas de las cuencas hidrogréaficas y el
transporte de sélidos en suspensién, por los
cauces de la red de drenaje.

Estos autores reportan que la densidad de
drenaje (D), el indice de anomalia jerarquica
(Ga) y la pendiente media de las subcuencas
(P), permiten calcular tasas de sedimentos
transportados (TU), los que a su vez, pueden
ser considerados como indicadores de eroda-
bilidad. Ademas, han encontrado correlacio-
nes muy altas entre TU, D y Ga, (0,84; 0,96 y
0,92 respectivamente), conforme a la relacion

Log TU =1,82818 log D + 0,01769 Ga + 1,53034.

Sin embargo, este modelo no predice la
erodabilidad de forma confiable en cuencas
pequefias, donde Ga no seria un parametro
valido, debido a que gran parte de los dre-
nes no superan una jerarquia de orden 4.

En general, los estudios para evaluar el
riesgo de pérdidas de material de suelo por
erosion hidrica en una cuenca, tienen como
objetivo definir estrategias de manejo para
minimizar esas pérdidas a través de enfo-
ques diferentes: unos se orientan a determi-
nar las areas afectadas por erosién Soil Sur-
vey Staff (1975) y otros, a evaluar la erosién
potencial o erosionabilidad, la erosion que
se prevé va a tener lugar en el futuro en una
zona determinada Wischmeier (1971).

El objetivo del presente trabajo es la
evaluacion de la erodabilidad hidrica de la
cuenca de la laguna Quifienco mediante la
aplicaciéon del modelo tedrico desarrollado
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por Cicacci y Palmieri (1987) y la elabora-
cion de la cartografia de erodabilidad de la
cuenca, a escala 1:20.000.

Metodologia

La cuenca hidrogréfica de la laguna Qui-
flenco se ubica en el litoral de la Octava
Region, al sur del rio Biobio, entre los 36°
57" y los 37° 00’ de latitud sur y entre los
73° 03’ y los 73° 08’ de longitud oeste (figu-
ra N° 1). La cuenca drena la vertiente occi-
dental de la Cordillera de Nahuelbuta, a tra-
vés de una red de drenaje arborescente.

La erodabilidad se determind emplean-
do el modelo propuesto por Cicacci y Pal-
mieri (1987), que relaciona la carga de se-
dimentos solidos suspendidos en los
cauces de la red de drenaje (TU) con la
densidad de la red (D) y la pendiente me-
dia de las subcuencas (P), segun la relacion

Log TU = 0,32474 log D + 0,0079 x P + 1,32206

Para la aplicacion del modelo se elabor6
la carta hidrica con la red hidrografica teori-
ca, mediante fotointerpretacion de pares es-
tereoscopicos, vuelo SAF (1994) a una esca-
la 1:20.000. Luego, se procedido a la
clasificacion de la red de acuerdo a la jerar-
quia de los cauces, segun Sthraler (1987).

Las pendientes medias (P), asi como los
limites de la cuenca y de las subcuencas se
determinaron a partir de cartografia topogra-
fica escala 1:20.000 GEOCEN (1992) y del
anélisis fotogrameétrico. La informacion gene-
rada se ingreso a un Sistema de Informacion
Geogréafica (IDRISI), obteniendo para cada
una de las subunidades hidroldgicas los para-
metros morfométricos. La carta se elaboro se-
gun el método Brunett (1963), automatizado
con IDRISI. La densidad de drenaje (D) se
obtuvo mediante calculo simple de los para-
metros de superficie de las cuencas parciales
y longitud de la red hidrica, al interior de
ellas. Obtenidos los valores correspondientes
a Ty D, para cada subcuenca, se procedi6 a
computar la respectiva carga de sedimentos
sélidos (TU), en términos de toneladas de se-
dimentos por hectarea por afio (t/ha/a).
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Resultados
Aspectos generales

La cuenca de la laguna Quifienco es
del tipo lacustre litoral. Tiene una superfi-
cie de 11,84 km2y se ubica a 4 m.s.n.m.
Presenta una red de drenaje de tipo arbo-
rescente, de orden 4. El cuerpo de agua
receptor de red hidrica de la cuenca es la
laguna Quifienco, que alcanza 0,27 km?
representando solo el 2% de la superficie
de la cuenca. Ubicada inmediatamente al
norte de la ciudad de Coronel, esta cuen-
ca constituye una de las principales fuen-
tes de agua potable que abastece esta ciu-
dad de méas de 95.528 habitantes (INE,
2002).

El uso de los suelos de la cuenca es pre-
dominantemente forestal. Sus vertientes es-
tan siendo sometidas periédicamente a
cambios drasticos de cobertura, lo que
afecta tanto la estabilidad de las laderas,
como la produccién hidrica de la cuenca.

Caracteristicas hidroldgicas

La cuenca hidrogréfica de la laguna Qui-
fienco, en sus 11,84 km2, cuenta con dos
subcuencas importantes que alimentan el
cuerpo de agua en su ribera oriental. Como
se observa en la figura N° 2, la jerarquia de
drenaje alcanza en ambas un orden 4. Sin
embargo, considerando los objetivos de este
estudio, se procedié a subdividir las sub-
cuencas en microcuencas, de orden 2 como
minimo, lo cual dio como resultado una
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FIGURA N° 2
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carta de subcuencas, en la que se recono-
cen 46 microcuencas cuyas superficies va-
rian entre 49,2 m2y 4,7 m2,

Los resultados obtenidos muestran un
alto grado de homogeneidad del parametro
densidad de drenaje (D) como se puede ve-
rificar en el cuadro N° 1, donde se obser-
van valores que van desde los 0,001m/m?2
en la subcuenca 3 a los 0,017m/m2 en la
cuenca 4.

Morfometria de la cuenca

Los resultados del estudio morfométrico
(Brunett, 1963) (figura N° 3) revelan que las
pendientes medias de las subcuencas va-
rian ampliamente; desde 15% a 100%, en
las subcuencas 43 y 46 respectivamente. El
promedio general de pendientes de las sub-
cuencas alcanza cerca de 27°. La figura
N° 3 muestra la carta de unidades homogé-
neas de pendientes de la cuenca.

Erodabilidad hidrica de la cuenca
Al igual que los pardmetros morfométri-

cos, la erodabilidad (TU) de la cuenca va-
ria ampliamente; desde 5,08 ton/ha/a, en la

subcuenca 17 a 0,84 ton/hal/a, en la sub-
cuenca 43, segun el cuadro N° 2.

A la luz de estos resultados, la erodabi-
lidad de la cuenca puede considerarse
como homogénea y moderada; sin embar-
go, para tener una imagen cabal de la mag-
nitud del proceso es necesario asociar es-
tos resultados con las dimensiones reales
de las areas estudiadas.

Por ello, se procedié a clasificar las
cuencas de acuerdo a umbrales y clases de
erodabilidad, conforme indica el cuadro
N° 3. Sobre esta base se confecciond la
carta definitiva de erodabilidad, la que se
presenta en la figura N° 4.

Los resultados muestran que 6,5% de las
subcuencas presentan muy alta erodabilidad;
un 17,4% alta erodabilidad; un 37% erodabi-
lidad media; un 37% erodabilidad baja y un
2,2% presenta erodabilidad muy baja. Esto es
de un universo de 46 subcuencas, alrededor
de 75% presentan erodabilidad en grados que
oscilan entre medios y muy bajos, indicando
que en la cuenca predomina la estabilidad:
los valores de TU varian entre 1,09 y 2,88 ton/
ha/a, como puede verificarse en la figura N° 4.
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CUADRO N° 1
CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LA CUENCA DE QUINENCO
Subcuencas Superficie en m2 Longitud Densidad de D Pendiente

0 38,0 2164 57,022 43
1 16,6 1036 62,560 43
2 25,0 985 39,353 43
3 16,3 197 12,123 51
4 4,7 813 172,136 42
5 20,9 1257 60,086 34
6 32,1 1187 37,024 38
7 13,3 402 30,135 50
8 15,7 496 31,660 57
9 18,6 1428 76,789 58
10 12,9 568 44,139 54
11 31,7 1619 51,131 48
12 12,7 503 39,744 55
13 23,5 1200 50,965 37
14 24,7 867 35,073 55
15 13,9 449 32,329 37
16 28,8 1845 64,080 33
17 42,7 1279 29,970 100
18 30,0 2053 68,403 33
19 30,0 1399 46,632 58
20 4,7 100 21,106 84
21 15,8 500 31,679 47
22 27,3 620 22,709 57
23 15,4 1060 68,644 65
24 14,4 900 62,505 59
25 25,8 620 23,995 61
26 33,6 1000 29,738 47
27 7,7 250 32,299 55
28 24,8 1280 51,611 58
29 12,5 600 48,062 73
30 24,9 1540 61,862 66
31 15,6 920 59,080 57
32 38,6 2060 53,338 54
33 32,9 1300 39,546 37
34 41,0 450 10,977 73
35 49,2 1600 32,519 40
36 36,0 1820 50,560 77
37 13,8 1300 94,197 20
38 38,0 1600 42,104 33
39 40,0 1200 30,033 16
40 45,0 1660 36,897 22
41 26,8 800 29,819 16
42 28,6 540 18,875 100
43 447 620 13,872 15
44 18,4 600 32,627 73
45 23,0 980 42,540 45
46 6,0 140 23,330 100
Total 1156,5 45503 39,344 13
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FIGURA N° 3
CARTA DE PENDIENTES DE LA CUENCA DE QUINENCO
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CUADRO N° 2
UNIDADES DE TRANSPORTE SOLIDO EN SUSPENSION (TU)

CALCULADO PARA CADA SUBCUENCA
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Subcuenca TU Subcuenca TU
0 2,21 24 3,05
1 2,27 25 2,32
2 1,96 26 1,92
3 1,54 27 2,28
4 3,10 28 2,81
5 1,90 29 3,61
6 1,75 30 3,45
7 2,04 31 2,88
8 2,35 32 2,64
9 3,20 33 1,76

10 2,48 34 2,24
11 2,33 35 1,74
12 2,44 36 3,95
13 1,91 37 1,71
14 2,35 38 1,67
15 1,64 39 1,09
16 1,91 40 1,30
17 5,08 41 1,09
18 1,95 42 4,37
19 2,72 43 0,84
20 3,38 44 3,19
21 1,96 45 2,08
22 2,11 46 4,68
23 3,50 Cuenca 1,13
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CUADRO N° 3
CLASIFICACION DE UMBRALES DE TU EN LA CUENCA DEL QUINENCO
Clasificacion Umbral de TU(Ton/ha/afio)
Muy baja 0al,0
Baja 1,0a1,9
Media 2,0a2,9
Alta 3,0a 3,99
Muy alta >a4,0
FIGURA N° 4
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Discusion
La adaptacion del método

La pendiente media de las cuencas es la
caracteristica fisica que mas influy6 en la
determinacién de TU. En este sentido, este
resultado parece concordar con Ciccasi
(1987), quien sostiene que la pendiente es
el factor morfométrico mas importante res-
pecto de la ocurrencia de procesos de la-
dera (erosion de suelo en manto y carca-
vas; deslizamientos y derrumbes) y que
constituye uno de los factores mas relevan-
tes de la susceptibilidad a la erosién de

cuencas hidrogréficas, influyendo directa-
mente sobre la capacidad de transporte de
un curso de agua.

El valor promedio de las pendientes de las
subcuencas, proximo a los 27°, puede consi-
derarse un valor alto a la luz de las informa-
ciones aportadas por la bibliografia revisada
sobre este tema. En efecto, Endlicher (1982)
sostiene que los procesos de erosion en man-
to se inician a partir de los 10°; en tanto, que
Andrade y Castro (1976) sefialan que los pro-
cesos erosivos tienden a hacerse mas inten-
sos por sobre los 12°; que las regueras, apa-
recen definitivamente sobre los 12° y que la
formacion de céarcavas se iniciaria con pen-
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dientes superiores a 15°. Segun esta informa-
cion, en la cuenca estudiada deberia predo-
minar la inestabilidad y consecuentemente,
los valores estimados de TU tendrian que ser
mucho mayores a los obtenidos. Esta contra-
diccion se explica por el tamafio de la cuen-
cay el bajo numero de orden de las redes de
drenaje de las subcuencas.

Los resultados del presente estudio con-
firman, en general, los reportados por Ci-
cacci (1987), Cicacci y Palmieri (1987) y
Uzon (1992), en el sentido que en cuencas
pequefias, como es la de laguna de Qui-
fienco, la pendiente y la densidad de red
de drenaje definen, en mayor medida la
erodabilidad de la cuenca, que la anomalia
jerarquica de los cauces de la red. Cierta-
mente, las correlaciones entre esos para-
metros y la erodabilidad expresada como
la carga de sélidos removida por los cau-
ces, no es tan alta como las reportadas por
los autores citados (figuras N° 5y N° 6).

El modelo matematico escogido para
este ejercicio, que correlaciona la variable
gradiente de pendiente (P) y densidad de
drenaje (D) con los solidos transportados
(TU), parece estimar la erodabilidad con
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razonables limites de confiabilidad, como
se puede inferir del hecho que los valores
tedricos de TU encontrados en la cuenca
del Quifienco, oscilan entre los 37,4 y los
163,8 ton/ha/a con un valor promedio de
76,3 ton/ha/a.

Dichos valores se aproximan en gran me-
dida con los entregados por Quijada (1998)
obtenidos a través de muestreos de ceston
organico e inorganico, estacionales realiza-
dos en el principal estero afluente de la
cuenca de Quifienco (74,36 ton/ha/a).

Estas observaciones de terreno permitie-
ron verificar que los resultados obtenidos
en la evaluacién de la erodabilidad hidrica,
de la cuenca de la laguna Quifienco, se
aproximan razonablemente a la realidad,
ya que en las subcuencas donde se presen-
tan los mayores indices de erodabilidad es-
tan confluyendo otros factores geograficos
que explican estos resultados. Principal-
mente, exposicién predominante de las la-
deras hacia solana, bajos indices de cober-
tura vegetal, periédicos cambios de uso del
suelo que exponen a las laderas a largos
periodos sin cobertura o con escasa cober-
tura a la accioén de las precitaciones.

y = 4.0664x + 34.894

RZ=10.8271
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FIGURA N° 6
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Conclusiones Bibliografia

Los resultados del presente estudio per-
miten concluir que:

1. En cuencas hidrograficas de tamafio pe-
queiio (< 20 km?2) la anomalia jerarqui-
ca no seria un factor importante en la
determinacién de la erodabilidad, como
lo es en cuencas grandes, ya que el ta-
mafio de las subcuencas y el bajo orden
de jerarquia de los cauces de la red de
drenaje, anulan este parametro como
factor.

2. En cuencas hidrograficas pequefias, el
factor morfométrico de mayor peso en
la determinacién de la erodabilidad es-
taria representado por las pendientes de
las microcuencas y en menor grado, por
la densidad de drenaje.

3. La cartografia de erodabilidad hidrica
de la cuenca mostrd ser una herramien-
ta efectiva y eficiente, respecto de la
planificacion fisica y del manejo territo-
rial de cuencas hidrogréaficas.

ANDRADE, B. y CASTRO, C. Ensayo y
meétodos de detecciéon de unidades
morfodinamicas en las planicies litorales de
Chile Central. Revista Geografica de Chile
Terra Australis, 1976, N° 25, p. 11 - 25.

BRUNETT, C. Les cartes des pentes.
Revue Géographique des Pyrénées et du
Sud-Ouest, 1963, N° 23, p. 317-334.

CICACCI, S.; FREDI, P. & PALMIERI, L.
Quantitative expression of climatic and
geomorphic factors affecting erosional
processes: indirect determination of de
amount of erosion in drainege basins in
Italy. In Polish - Italian Seminar de
Superficial mass movements in mountain
regions, 1969, p. 76-89.

CICACCI, S.; FREDI, P.; PALMIERI, L. &
PUGLIESE, F. Contributo dell’ analisi
geomorfica quantitativa alla valutazione
dell’entita dell’ erosione nei bacini fluviali.
Bolletin Societa Geologica lItaliana, 1980,
N° 99, p. 455-516.



112 REVISTA DE

CICACCI, S.; FREDI, P.; LUPIA, L.;
PALMIERI, L. & PUGLIESE, F. Indirect
evaluation of erosion entity in drainage
basins through geomorphic, climatic and
hidrological parameters. In GARDINER, V.
International Geomorphology. Chichester:
John Wiley & Sons Ltd., 1987.

CICACCI, S.; D’ALESSANDRO, L. &
FREDI, P. Sulla valutazione indiretta
dell’interrimento nei bacini lacustri: Il Lago
artificiale di Scandarello (Rieti). In XX/l
Congresso Geografico Italiano. Catania, 9-
13 maggio 1983, Volumen II, tomo II,
p. 37-52.

ENDLICHER, W. Instalacion de Parcelas
de Erosién para evaluar la erosion del suelo
en la Cordillera de la Costa de Chile
Central. Tercer Congreso Geoldgico
Chileno. Concepcion, 1982.

ENDLICHER, W. El Problema de la
erosion del suelo en la cordillera de la
Costa de la Octava Regidn. Revista de
Geografia Norte Grande, 1988, N°15,
p. 11-27.

GEOCEN. Levantamiento topogréfico,
escala 1:20.000, 1992.

Instituto Nacional de Estadistica (INE).
XVII Censo de Poblaciéon y VI de Vivienda.
Santiago, 2002.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y
TRANSPORTE (MOPT). Guia para la elabo-
racion de estudios del medio fisico. Conte-

GeocgRAFIA NoRrRTE GRANDE

nido y metodologia. Serie Monografias de
la Secretaria de Estado para las politicas
del agua y el medio ambiente. Santiago:
Ministerio de Obras Publicas y Transporte,
1992.

QUIJADA, S. Informe Fondecyt
1960600. Analisis integrado de 5 cuencas
lacustres litorales de Chile central (VI
Region): caracterizacion ambiental y
proposicion de criterios de ordenamiento
territorial, 1998.

Servicio Aerofotogramétrico (SAF).
Levantamiento aerofotogramétrico, escala
1:20.000, 1994.

SOIL SURVEY STAFF. Soil Taxonomy: a
Basic System of soil Classiffication for
Marking and Interpreting. Washington, D.C.:
U. S. Department of Agriculture, 1975.

STHRALER, A. Modern Physical
Geography. BRISBANE: John Wiley and
sons, 1987.

UZON, V. Antecedentes para evaluar la
erosioén en la cuenca del rio Culenco,
Region del Biobio. Considerando algunas
propiedades geométricas de la cuenca. /I
Congreso de Ciencias de la Tierra.
Santiago, 17 - 21 agosto de 1992, Instituto
Geografico Militar de Chile.

WISCHMEIER, W. A soil erodability
monograph for farmland and contruction
sites. Journal of soil and water
conservations, 1971, N° 26, p. 198-192.





