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RESUMEN

Este estudio estima la erosión actual y potencial del territorio de Chile mediante la aplicación de dos modelos

cualitativos, usando técnicas de geomática, teledetección y SIG. El estudio cubre un área estimada de 75 millones

de hectáreas y tiene dos escala de trabajo dependiendo de la disponibilidad de información de cada región, nivel

semidetallado 1:50.000 en sectores silvoagropecuarios entre la Región de Coquimbo y los lagos y escala

generalizada 1:250.000 en las regiones extremas y Cordillera de los Andes. A nivel local, la superficie de estudio

de la IV Región de Coquimbo es de 4,06 millones de hectáreas.

Para la IV Región existe una superficie actual de suelos erosionados (clasificados en categorías de erosión ligera,

moderada, severa y muy severa) de 3,4 millones de hectáreas, lo que representa el 84,6% de la superficie

regional. Sin embargo, parte de esta superficie, en especial hacia la Cordillera de los Andes, ha sido afectada

durante milenios por procesos de erosión de tipo geológica

las comunas con mayor proporción porcentual de suelos erosionados bajo alguna de sus categorías son Canela

(93,8%), la Higuera (94,8%) y Punitaqui (93,8%). El mayor número de hectáreas clasificadas bajo las categorías

de erosión "severa" y "muy severa" se presenta en las comunas de Vicuña y la Higuera, las que en conjunto

presentan una superficie de 769.000 hectáreas bajo alguna de estas dos categorías, cifra equivalente al 20% del

total de suelos erosionados (clasificados bajo cualquiera de sus clases) en la región.

El riesgo de erosión potencial es alto producto de la acción humana y los indicadores de agresividad climática y

la geomorforogía de cuencas que afectan significativamente las características de escorrentía. Así la vegetación

predominante estepa arbustiva abierta genera una leve protección del suelo. las cifras indican que 3,1 millones

de hectáreas tendrían una clase de riesgo actual entre moderada y muy severa (76,5%).

la metodología planteada permite realizar una cualificación del paisaje de forma eficaz y a menores costos que

metodologías tradicionales de campo.

Palabras Claves: riesgo de erosíón del suelo, índíces espectrales, geomátíca, teledetección, erodabilidad del suelo,

erosividad de la lIuvía.
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La erosión de los suelos en Chile, constituye en la actualidad uno de los problemas ambientales más significativos

del sector silvoagropecuario (Araneda et al, 1999; Bonilla et al., 2010), especialmente porque el recurso suelo

resulta ser no renovable a escala humana (figura 1) Y es altamente vulnerable a actuaciones antrópicas y condiciones

de variabilidad climática y cambio climático global (Yoma, 2003). Sumado a ello, se deben considerar las importantes

exigencias ambientales de los mercados internacionales en la producción de recursos naturales y los actuales

desafíos del país en el campo del manejo sustentable, sujeto a la "Convención Internacional de lucha contra la

desertificación" de las Naciones Unidas (Pizarra et al., 2008).

Figura 1. Erosión de los suelos de Chile, IV Región de Coquimbo.

El abordaje de esta problemática demanda una cuantificación actual y potencial de la erosión en Chile, pera los

estudios de degradación de recursos naturales, erosión y fragilidad existentes en el pais son escasos o se presentan

a escalas generalizadas, y los estudios de mayor detalle son muy localizados por el alto costo que ello implica.

Los primeros testimonios de la pérdida de suelo se remonta a los estudios del botánico francés Claudia Gay, los

historiadores Benjamín Vicuña Mack.enna y R.E Me Lure y el científico alemán Federico Albert quienes manifestaron

la enorme fragilidad de los suelos y el daño ambiental de las malas prácticas antrópicas en amplias zonas de Chile

y qué consecuencias tendrían para las futuras generaciones. Diversos estudios contemporáneos de la situación

de los suelos en Chile han sido desarrollados por diferentes instituciones públicas, privadas y universidades, a

saber; Elgueta y Jirkal en 1943, Rodríguez en el año 1957, INFOR en 1964, IREN Y Ministerio de Agricultura en

el año 1966, Peña (1983,1985), Honorato et al (2001), Pérez y González (2001), Soto (1997), Bonilla etal. (2010),

Castro y Aliaga (2010), entre otros. Estos estudios revelan que existe una situación preocupante de superficie

erosionada en Chile, especialmente en las zonas silvoagropecuarias del secano costero e interior, es decir, desde

las regiones de Coquimbo a Los lagos.
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Sin embargo, el único estudio disponible con información espacial para todo el territorio nacional fue realizado

en 1979, por el Instituto de Investigación de Recursos Naturales (IREN), donde se estableció la situación del

recurso suelo y vegetación en lo que se refiere a la degradación progresiva, a fin de formular un prediagnóstico

de la situación de la erosión de los suelos a nivel generalizado (escala 1: SOO.OOO).

Figura 2. Estudio de la erosión con imagen landsat STM.

Durante las recientes décadas, los grandes avances en desarrollo de modelos empíricos, conceptuales y físicos

(Merrit el al., 2003; Saavedra, 200S) que utilizan, en la mayoría de ellos, datos obtenidos de sensores remotos,

integrados en sistemas de información geográfica (SIG), permiten obtener nuevas herramientas de gestión de

recursos naturales (Datta y Schack-Kirchner, 2010), beneficiando con ello a las ciencias del suelo, al cubrir amplias

extensiones a menores costos (figura 2).

En este marco, el año 2004 y 2006, el Centro de Información de Recursos Naturales (CIREN), en conjunto

instituciones del Ministerio de Agricultura, a través de dos proyectos con financiamiento CORFO, elaboró mapas

de erosión actual y potencial, en varias zonas de Chile central. Estos estudios ratifican la preocupante situación

de los suelos agropecuarios, en cuanto a su degradación antrópica.

En el año 2007, las instituciones CIREN, CONAF, SAG, ODEPA e INDAP, todos pertenecientes al Ministerio de

Agricultura de Chile, ejecutan el presente estudio, que tiene el objetivo de elaborar la cartografía de erosión

potencial y actual de suelos a nivel semidetallado 1:50.000 y generalizado a escala 1:2S0.000 en todo el país,

utilizando técnicas de geomática, teledelección y SIG.

El presente informe presenta las estadísticas y resultados finales para la Región de Coquimbo, en el marco del

proyecto "Determinación de la erosión actual y potencial dellerritorio de Chile, financiado por eIINNOVA-CORFO.
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ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

La IV Región de Coquimbo con una superficie de 4,05 millones de hectáreas, se sitúa en entre los 29°02' y 32"16' de
latitud Sur y desde los 69· 49' de longitud hasta el Océano Pacifico. Esta región presenta un relieve que mantiene las
condidones de la tercera región y se distinguen daramente, cuatro unidades morfológicas: Planicies Litorales, Cordones
Transversales, Encadenamiento Andino Principal y llanos de Sedimentación Fluvial (SeN, 2010). Las Cordilleras de los
Andes y de la Costa se juntan en un imponente complejo montañoso que todo lo cubre mediante cordones que surcan
transversalmente el territorio, al occidente de los cuales se desarrollan grandes planicies que remontan paulatinamente
hacia el interior (IN E, 2010).

El clima deja de ser desértico para entrar a un clima semiárido lo que permite una variada vegetación. la Región de
Coquimbo presenta diversos climas como el estepárico costero o nuboso, de estepa cálido y templado frío de altura. Es
una región de transición ya que se encuentra entre las zonas desérticas y templada mediterránea (SCN, 2010). las
características del relieve y orografía permiten el desarrollo de una importante red hidrográfica. En el paisaje regional,
definido por el curso de tres grandes hoyas hidrográficas que cortan transversalmente su territorio (Elqui, limarí, Choapa).

los suelos presentes en la IV Región son principalmente aridisoles (en los valles interiores) y entisoles (en la zona costera).
En el sector norte de esta zona, los suelos presentan un horizonte petrocálcico (rico en carbonatos) en el primer metro
de profundidad. En la precordillera, cordillera y sectores altos predominan los entisoles y aridisoles, que son de materiales
gruesos y escasos en desarrollo. En la costa sur de la región (los Vilos), el suelo es granítico, son alfisoles (con un buen
grado de evolución) e inceptisoles (con desarrollo incipiente).

la vegetación que presenta la región se conoce como estepa arbustiva abierta con predominio de la especie espino
(acacia caven). Estas características varían por factores climáticos y topográficos. En las planicies litorales hay presencia
de un matorral arbustivo costero poco denso con especies como cactáceas, espinos, y un tapiz herbáceo. Al interior de
la región, específicamente al norte de la Serena, se presenta una estepa abierta de acacia caven, baja, dispersa y
asociadas a cactáceas y hierbas anuales. Hacia el sur aparecen especies mesófilas como boldo, peumo, chañar, molle
y algarrobo. En los cordones montañosos se presenta un matorral abierto andino (entre los 1.000 y 2.000 msnm). De
características bajas, cubierta de hierbas y arbustos muy dispersos con especies como el guayacán y bacdlaris. Por sobre
los 2.000 metros se presentan especies xerófitas adaptadas especialmente a climas de altura como festucas, stipas y
arbustos pequeños (SCN, 2010).

Según cifras proporcionadas por la actualización del catastro de uso del suelo y vegetación, (CONAF, 2002) se detalla
la superficie por tipo de uso del suelo obtenida para la región (cuadro 1):

Cuadro 1. Superficie regional por tipo de uso del suelo (hectáreas y porcentaje), IV Región.

(ha)

Áreas urbanas e industriales 14.437,4 0,4

Terrenos agricolas 132.154,4 3,3

Praderas y matorrales 3.112.391,6 76,8

Bosques 34.317,4 0,8

Humedales 15 557,4 0,4

Áreas desprovistas de vegetación 741.593,4 18,3

Cuerpos de agua o aguas Continentales 4.665,9 0,1

TOTAL 4055.107,6 100,0
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La Región de Coquimbo posee un nivel acentuado de desertificación (92% de la superficie regional). A nivel

comunal, La Higuera, IIlapel y Ovalle tienen sobre el 70% de su superficie desertificada. la Serena, Río Hurtado

y Paihuano con poco más de la mitad de su territorio afectado por este fenómeno. En esta región se aprecia con

mayor claridad la transición de erosión antrópica y geológica. El estudio de erosión del año 1979 (cuadro 2 y figura

3) revela que existe una superficie de 3,46 millones de hectáreas con algún grado de erosión. Asimismo, indica

que 2,94 millones de hectáreas son consideradas de alta fragilidad, que corresponde a un 85% del área de estudio.

Cuadro 2. Superfide afectada por erosión en Chile en distintos grados (hectáreas),

estudio ~Fragilidad de los ecosistemas de Chile", 1979.

11

REGIONES Hectareas NIVEL DE EROSION

o 1 2 3 TOTAL

(mili ) 0.65 1.43 1.37
XV -1 3.46

% 18.9 41.2 39.9

(mili.) 2.38 9.13 15.57 7.41
TOTAL 34.49

% 6.9 26.5 45.1 21.5

Niveles de Erosión OMuy Grave; 1 Grave; 2 Moderada; 3 Leve

•,
EROSION lEVE

EROSlüN MODERADA
EROSlüN GRAVE •

EROSlüN MUY GRAVE •
VAllE

QUEBRADAS.
RIOS y CUERPOS DE AGUA •

CIUDADES.
CORDILLERA •
SIN ESTUDIO •

•
\i

Figura 3. Mapa de nivel de erosión para la Región de Coquimbo, IREN-1979.
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METODOLOGIA

El área de estudio para la determinación de la erosión actual y potencial corresponde al territorio continental chileno,

aproximadamente 75 millones de hectáreas. El estudio se desarrolló en dos fases: i) la determinación de la erosión actual,

y ii) la estimación de la erosión potencial (fragilidad del suelo). La cartografía de erosión actual se entregó en el Datum

Provisional Sudamericano de 1956 (PSAD56). Para la cartografía de riesgo de erosión potencial y actual, la información

contenida en las bases de datos geográficas del modelo digital de elevación global, generado por el sensor aster de Japón

(ASTERGDEM) y de cada cobertura usada (dima, suelo y vegetación) en el modelo de erosión fue rasterizada (30 x 30

m) y proyectada en coordenadas UTM y datum WGS 84 huso 19S.

Modelo de erosión actual

En el primer caso la base metodológica consistió el análisis interpretativo visual de imágenes satelitales Landsat TM 5,

datos de estudios agrológicos, curvas de nivel, e índices espectrales confrontadas con las observaciones tomadas en

las campañas de terreno en todas las regiones de Chile. Tales capas de información se integraron mediante SIG,

complementada con técnicas de Geomática (figura 4).
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[
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Figura 4. Diagrama metodológico del modelo de erosión actual.

Para la dasificación de erosión de suelos se unificaron criterios de acuerdo a los estudios agroecológicos y los boletines

técnicos de CONAF y el SAG, estableciendo un criterio con seis categorías: nula o sin erosión, ligera, moderada, severa,

muy severa y erosión no aparente.
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La erosión nula o sin erosión se define como una superfide de
suelo no presenta alteradones o signos de pérdidas de suelo o se

encuentra protegido de las fuerzas erosivas, como la lluvia, viento
o gravedad, por algún tipo de cubierta vegetal, corresponde en
términos generales a suelos planiformes o depositacionales (fotografía
1).

La erosión ligera corresponde a un suelo ligeramente inclinado
u ondulado o con cobertura de vegetación nativa semidensa
(mayor a 50% y menor a 75), que se encuentra levemente
alterado el espesor y carácter del horizonte. En la mayor parte
de los casos el manejo de estos suelos no es diferente a los
suelos no erosionados (fotografía 2).

Fotografía 2. Claslficaaón de erosión de suelo,
caso erosión ligera

La erosión moderada se define como un suelo que tiene clara
presencia del subsuelo en al menos el 30% de la superficie de
la unidad en estudio (Unidad cartográfica homogénea, UCH).
Existe presencia de pedestales o pavimentos de erosión en al
menos el 30% de la superficie. El suelo original se ha perdido

entre 40 a 60%. Existe presencia ocasional de surcos o
canalículos (fotografía 3).

La eroslon severa corresponde a un suelo que presenta
ocasionalmente surcos y cárcavas. La unidad presenta entre
un 30 a 60% de la superficie con el subsuelo visible, con
pedestales o pavimentos. La pérdida de suelo es del orden del
60 a 80%. Hay presencia de zanjas con un distanciamiento
medio de 10 a 20 metros (fotografía 4).



METODOLOGIA
Detem....aoo de" efoso:ln .aual y """"aol de k>o lI<JeIoo <le CI1ile

14

eren0-."_""__
InformCl~i6n

pCIru el Desellrollo
'J ICllnnavaci6n

la erosión muy severa corresponde a unidades de suelo no
apropiadas para cultivos por cuanto se ha destruido el suelo en más
de un 60% de la superficie. El subsuelo se presenta a la vista y el
material de origen en más de un 60% de la superficie. Existe una
presencia de pedestales o pavimento en más del 60% de la superfide.
Existe una pérdida del suelo superior al BO% del suelo original.
Presencia de cárcavas con distanciamiento medio entre 5 a 10
metros (fotografía 5).

Fotografía 5. Clasificación de erosión de suelo,
caso erosión muy severa

la erosión no aparente correspoode a sedores que se enaJentran

protegido por algún tipo de cubierta vegetal de densidad mayor a

75% o su uso está sujeto a buenas prácticas de manejo (fotografía

6).

Fotografía 7. Clasificación de erosión actual, sectOf Santa Laura, VII Región del Maule
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Adicionalmente, se considera las siguientes categorías;

15

MD/1 o Dunas interiores o continentales, corresponde a terrenos
arenosos, de topografía ondulada, que han sido estabilizados o
mantienen una cubierta herbácea pobre. No tienen contacto con
playas marítimas y están casi siempre ubicadas al interior del
territorio. Frecuentemente presentan algún tipo de vegetación,
aunque no puede hablarse de utilización agrícola o ganadera. En
aquellos casos en que se observó algún uso agrícola o ganadero
no se levantó como duna (fotografía 8).

MD/2 o Dunas litorales, cooesponde a terrenos litorales, constituidos

por arenas sueltas de tipo andesítico-basáltico, sin vegetación y de

topografía ondulada (fotografía 9).

Las observaciones de terreno para la calibración de las dases de erosión se tomaron en base a un muestreo descriptivo

de suelos y vegetación que cubrió la totalidad de las áreas de estudio. Las áreas de muestreo se determinaron a nivel

regional, en función de la diversidad de patrones espectrales, siendo posible seleccionar 26 áreas de interés. Los sitios

muestreados para erosión se posicionaron espacialmente mediantetealología GPS. La campaña de terreno de recopilación

de información tuvo como propósito entregar una descripción general de la región, el punto coordenado (UTM) con la

categoría de erosión, la fotografía de terreno del lugar y las fichas de terreno que contienen una base de datos con la

información levantada en terreno.

A partir de los datos obtenidos en terreno para cada unidad de muestreo, se elaboró la cobertura de erosión actual,

utilizando la técnica de extrapolación, que consistió en asignar la información proveniente de las unidades cartográficas

homogéneas de terreno a aquellas que no fueron muestreadas, utilizando patrones visuales de la imagen satelital (color,

textura y contexto), características de la topografía, posición de la ladera, exposición y pendientes según categorías

previamente establecidas, descripción se suelo, uso actual y vegetación nativa, hidrología, entre otros.

La metodología incluyó la incorporación de índices espectrales derivados de data satelital, para la determinación de la

erosión actual. Para el análisis de los suelos existen una serie de indicadores espectrales, que tienen como finalidad el

realzar los distintos tipos de suelos, composición y estado actual. Tales índices constituyen una capa de discriminación

de las unidades de suelo. Se generaron los índices espectrales de brillo (lB), índice de arcilla (lA), índice de rojo
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(IR), índice de vegetación ajustada al suelo (SAVI) invertido a partir de las imágenes LandsatTM 5 disponibles. En el caso

del índice SAVI, ha sido construido con sus valores inversos, de manera que todos los índices espectrales queden en

una relación directa con los porcentajes de suelos desnudos. Se realizó una composidórl SAVI invertido - lB - IR en los

canales 1, 2 Y 3 para ser visualizados en RGB. La figura 5 despliega la composidón 2, 1, 3 (RGB, Figura Sal y como

referencia la composición 4, 3 Y2 (RGB, Figura 5b), para visualizar las unidades erosionadas en distintas intensidades

de color amarillo, correspondiendo a los colores amarillos más intensos, los suelos con erosión severa y muy severa. Los

colores cian, verdes, azules corresponden a suelos sin erosión o erosión no aparente, situación que se relaciona con

suelos planos a ligeramente ondulados con coberturas de vegetación sobre el 50%.

Figura 5. (a) índice de erosión, composición falso color 2,1,3 para análisis visual de erosión actual.

(b) Imagen Landsat TM, composición 4,3,2, correspondiente a la zona andina

de la VI Región del Lib. Gral. Bemardo O· Higgins

Finalmente, la información cartográfica y temática fue validada con equipos de profesionales de CIREN, visitando cada

una de las áreas definidas en las cartas muestrales de terreno (figura 6).
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Figura 6. Áreas de muestreo y validación de la cartografía de erosión para la IV Región de Coquimbo.
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Modelo de riesgo de erosíón potencial y actual

Para estimar la erosión potencial de los suelos de Chile se utilizó un modelo empírico cualitativo (IREPOT), basado en

la conceptualización de la erosión potencial descrita por Wischmeier y Smith (1978), el cual integra las características

intrínsecas del suelo, topográficas, dimáticas y biológicas (riesgo de erosión actual), que se relaaonan en dos componentes

principales, erodabilidad del suelo y erosividad de la lluvia (figura 7). El modelo se basó en el supuesto que la potencialidad

de erosión es independiente del uso y manejo actual del suelo. En otras palabras, las pérdidas, arrastre o transporte de

partículas del suelo son las que tendrían lugar en caso de no existir vegetación alguna, esas pérdidas son las máximas

o potenciales. Las variables básicas, así como los índices generados a partir de su combinación fueron discretizados y

clasificados en función de su efecto sobre la erosión potencial en cuatro rangos: bajo(1), medio(2), alto(3) y muy alto(4).

I -- I---------_.-c __.......-
I I

Figura 7. Diagrama metodológico del modelo de riesgo de erosión potencial y actual.

Las variables de suelo clase textural, materia orgánica, permeabilidad y profundidad, definen la erodabilidad intrínseca

del suelo. En el modelo resultó de la combinación entre la estabilidad estructural (clase textural con materia orgánica) y

la resistencia al arrastre superficial. Esta última variable resulta de la combinación de permeabilidad y profundidad del

suelo, la cuales afectan la velocidad de infiltración, capacidad de almacenaje de agua y por consiguiente la escorrentía

superficial. La escala de la fuente de información utilizada para caracterización de erodabilidad fue los estudios agrológicos

de suelo de CIREN, escala 1:20.000 a 1:100.000 y la base de datos de suelos SOTERLAC de FAO, escala 1:5.000.000

(utilizada en zonas sin estudios de suelos). La erodabilidad del suelo al combinarse con el porcentaje de pendiente

modifican la potencialidad del suelo a sufrir erosión, así un suelo inclinado es más susceptible a erosión respecto a un

suelo plano de igual erodabilidad. Esta combinación entre erodabilidad y porcentaje de pendiente se definió como riesgo

físico.
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Las variables topográficas altitud y pendiente media de las miCfocuencas definieron el coeficiente orográfico, el cual al

combinarse con la densidad de drenaje de las miCfocuencas determinan el riesgo de agresividad escurrimiento. Se utilizó

el modelo de elevación digital obtenido del modelo digital de elevación global, generado por el sensor aster de Japón,

llamado oficialmente ASTER global digital elevation model V001 (ASTGTM), disponible en formato raster y cuya resolución

es de 30m x 30m por pixel.

La agresividad climática es un índice que da cuenta de la erosividad de la lluvia, independientemente de las propiedades

intrínsecas del suelo y vegetación. La construcción de este índice se basó en la espacialización de registros pluviométricos

proporcionados per- 459 estaciones meteer-oIógicas de la Direcdón General deAguas de Chile. En cada cuenca representativa

de grandes unidades fisiográficas se seleccionaron estaciones denominadas "patrones". Para cada unidad se usaron

alrededor de seis estaciones patrones, las cuales fueron elegidas por calidad, cantidad de datos disponibles y fiabilidad

de los registros. La completación de los datos faltantes en las estaciones patrón se estimó a través de regresión lineal

STATGRAPHICS desde una estación vecina, y para la completación y corrección de datos de cada estación pluviométrica

con respecto a su estación patrón se utilizó el software Hidrobas. luego de analizar la representatividad de la agresividad

de las lluvias en relación a la distribución espacial de varios índices en el territorio nacional (índice de Foumier, índice de

Foumier Modificado e índice de Concentración de las Precipitaciones), se decidió utilizar al índice de Foumier Modificado

como el mejer- indicador de la agresividad dimática. La espacialización de los datos pluviométricos se llevó a cabo mediante

interpolación geoestadística por co-kriging, como función delIFM, altitud y precipitación anual. Este índice, combinado

con el índice de agresividad escurrimiento proporciona el índice de riesgo topoclimático.

Finalmente, el índice de riesgo físico relacionado con el riesgo topoclimático define lo que en el modelo se definió como

el riesgo de erosión potencial. El riesgo de erosión potencial refleja la capacidad que tiene el suelo, el clima y la topografía

del sitio de ser erosionado, refleja la fragilidad del suelo independiente a la vegetación y a las prácticas de manejo.

El riesgo de erosión potencial al correlacionarlo con el índice de desprotección actual del suelo (derivado de la cobertura

vegetacional a partir de imágenes salelitales y uso de la tierra) definen el riesgo de erosión actual. Este índice se puede

utilizar como un estimador de la erosión actual del suelo en aquellas áreas clasificadas como "erosión no aparente" en

el modelo salelital de erosión actual. Este índice refleja la potencialidad que tiene el suelo a ser erosionado si se mantienen

las condiciones actuales de vegetación. Dado que a la escala de presentación de los resultados es difícil observar las

prácticas de manejo específicas de un suelo, este factor relevante a escala predial, no se incluyó directamente en el

modelo de determinación de erosión potencial y de riesgo de erosión actual.

19
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LINEA BASE DE INFORMACION BIOGEOFISICA

La linea base del proyecto se construyó a partir de la compiladÓll de la información existente (figura 8), tanto en formato

digital como en papel, para las diferentes zonas de estudio. Se recopilaron las capas de informadÓll de forma de ajustar,

corregir, o reproyectar dichos coberturas y proceder al calce de todos los elementos temáticos y cartográficos que se

encontraron disponibles.

Imágenes Landsat 5 TM de 30 metros de resolución.

Curvas de nivel del Instituto Geográfico Militar, IGM.

Hidrografía (ríos, cuerpos de agua, esteros, quebradas,

etc.).

Geomorfología (InformadÓll base CIREN).

Hidrología (InformadÓll base IGM).

Caminos (Información base IGM).

Límites administrativos (Información base IGM)

Estudios agrológicos de CIREN.

Datos pluviométricos de la Dirección General de Aguas,

DGA-Chile (periodo 1950 - 2008).

Catastro de la vegetación nativa de Chile de CONAF y sus

actualizaciones.

Modelo de elevación digital ASTER-GDEM.

Estudios de suelos regionales disponibles.

Mapas digitalizados desde el Centro de documentación

CIREN, contienen indicadores de erosión y fragilidad e

información de suelos a nivel de fases de series.

Cartografía de erosión, IREN 1979.

Figura 8. Línea base de información 

Imágenes satelitales landsat TM 5.
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RESULTADOS Y ESTADISTICAS DE LA REGlaN

Se presentan los resultados de erosión actual, y las cobeturas de información utilizadas (figuras 9 y 10).

IMAGEN SATEllTAL RGB 4,3,2 (lANDSAT TM 5)

SUELOS (CIREN-FAO)

ÁREAS DE MUESTREO Y VALIDACiÓN

CURVAS DE NIVEL (CARTAS TOPOGRÁFICAS, IGM)

VEGETACiÓN
CATASTRO DE USO DEL SUELO YVEGETACIÓN, CONAF

íNDICE ESPECTRAL - íNDICE DE EROSiÓN

Figura 9. Cobertura de información biogeofísica para la detenninación de la erosión adual en la
Región de Coquimbo - modelo de erosión actual.
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CARTOGRAFÍA EROSIÓN ACTUAL
IV REGION DE COQUIMBO
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Figura 10. Mapa de erosión actual para la IV Región de Coquimbo.
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Las estadísticas regionales de la erosión atual se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Superficie de erosión actual en la Región de Coquimbo (por comunas)

SIN E:ROSION I:ROSION EROSION EROSIOH EROSION OTRAS SUELOS Tolal

Reglón/ProvlnclalComuna EROSION LIGERA MODERADA SEVERA MUYSEVERA NO APARENTE CATEGORIAS EROSIONADOS gene ...1

COQUIMBO 209.613 571.644 1.142.374 1.213.861 492.364 25.502 4~.156 3.420.242 4.059.514

CHOAPA 58.966 179.613 333.781 310.690 41.963 11.939 74.658 872.247 1.012.810

CANELA 6.455 50.1 ()() 73.950 69.904- 12.566 '" 4.359 206.521 220.247

ILLAPEl 19.277 49.810 74.320 86.626 15.639 "" 16.748 226.395 262.549

LOS VllOS 6.7n 37699 76.919 49.228 8026 5.554 2.025 171.8n 186.223

SALAMANCA 24.461 42.000 108.592 105.133 11.732 '" 51 526 267.460 343.790

ELQUI 48.131 165.591 318.186 410.631 377.867. 9.7.23 230.073 1.402.983 1.690.909

ANDACOLLO '" 2.696 6.97.8 7.227. 9.714 "" 1.765 26.615 31.027

COOUIMBO 14.288 66.252 31.665 14.218 4.433 8.621 4.126 116.568 143.606

LAHIGUERA 3074 26.494 66.100 114.738 185.646 18.568 394.981 416.622

LASERENA 12.773 27.553 49005 54.138 41.447 '"" 4.457 172.143 189.666

PAlHUANO 4.483 6.n3 44.189 32.711 15.231 "' 44057 100.853 149.480

VlCUNA 13.3D6 31.873 188.946 247.606 121.396 '"' 157.097 589.822 760.506

LIMARI 102.517 226.440 419.707 432.332 66.533 8.840 99.425 1.145.013 1.355.795

COMBARBALA 7.948 43.750 76.667 43.613 5.894 '" 11.265 169.925 189.589

MONTE PATRIA 28.379 30.363 119.442 183.056 18.264 m 56081 351126 436.013

OVALlE 53.742 95.753 115.907 91.133 18.024 4.692 5.788 320.817 385.040

PUNITAQUI 7.082 35.64 1 40.475 39.811 9.657 "' 1.177 125.584- 133.925

RIO HURTADO 5.365 20.932 67.216 74.719 14.695 3.190 25.113 177.561 211.230

• Suelo erosionado comprende las dases ligera, moderada, severa y muy severa. Sensor remoto no registra información en zonas con

cobertura vegetal sobre el 75% (erosión no aparente)

Las categorías de erosión expresadas en términos de superficie, indudablemente varían su significancia o propordón

relativa de acuerdo al tamaño de cada región. La superfide actual de suelos erosionados (dasificados en categorías de

erosión ligera, moderada, severa y muy severa) de la IV Región es de 3,4 millones de hectáreas, lo que representa el

84,6 de la superfide regional (figura 11). Sin embargo, parte de esta superfide, en especial hada la Cordillera de los Andes,

ha sido afectada durante milenios por procesos de erosión natural (agua, hielo, viento), sin mayor intervención del ser

humano.

A nivel nacional, se pudo observar que la mayor cantidad de suelos erosionados aumentan de sur a norte. Una superficie

de 36,8 millones de hectáreas, equivalentes a149, 1% del territorio nacional presenta algún grado de erosión. Los sectores

con mayores problemas de erosión actual lo lideran las regiones de Coquimbo, con el 84%; Valparaíso, con 57%, y

D'Higgins con el 52% de sus suelos.
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COQUIMBO

PORCENTAJE (%) DE SUPERFICIE
DE SUELOS EROSIONADOS

5.2%
~

14.1%

28.1%

SIN EROSiÓN

EROSiÓN LIGERA

EROSION MODERADA

• EROSiÓN SEVERA

• EROSiÓN MUY SEVERA

• EROSiÓN NO APARENTE

• OTROS USOS

• AREAS DE EXCLUSiÓN

Figura 11. Porcentaje regional (%) de superficie de suelos erosionados.

En cuanto al riesgo de erosión potencial determinado a partir de un modelo empírico y cualitativo integró las características

intrínsecas del suelo, topográficas, climáticas y biológicas. Se describen los índices de resultados intermedios: índice de

agresividad - escurrimiento (IAGRESG), índice de erodabilidad del suelo, índice de agresividad climática (lAG) e índice

de desprotección vegetacional. Posteriormente, se describen los siguientes índices producto de la combinación de los

índices anteriores: índice de Riesgo Topo-climático, índice de riesgo físico (IREFIS), índice de riesgo de erosión potencial

(IREPOT) e índice de riesgo de erosión actual.
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MICROCUENCAS

PENDIENTES

DENSIDAD

DE DRENAJE

La obtendÓll de este índice se basó en la informaciÓll proporcionada por el Modelo Digital de Elevación (DEM) generado

por el sensor Aster de Japón (ASTER Digital Elevation Model V001) que está disponible en formato raster, con una

resolución 30 x 30m por pixel, en coordenadas geográficas LatlLong y Datum WGS84, Huso 19 Promedio. El DEM

correspondiente a la superficie ocupada por Chile fue ajustado a los limites continentales del país. La figura 12 muestra

el modelo de elevadÓll digital regional.

I

• '1,1 l'

"A

Figura 12. Modelo Global de elevación digital ASTER-GDEM.
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Cartografía de cuencas.

Se delimitó las cuencas hidrográficas y se determinaron parámetros geomorfológicos mediante el uso del modelo

de elevación digital ASTER-GDEM y la modelación raster de TNTmips, considerando la integridad del flujo de

grandes cuencas hidrográficas (figura 13).

- -

REGIÓN DE ATM;AMA N

A

REGIÓJN DE VALFARAI50

Figura 13. MicroaJencas para la IV Región de Coquimbo.
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Coeficiente orográfico.

Constituye un indicador de la topografía de la ladera considerando en forma conjunta la pendiente y la altura

media. Un indicador clasificado en un valor mayor a 6 indicaría presencia de relieve accidentado, es decir, mayor

riesgo de erosión (figura 14).

N

A

COEFICIENTE OllOGRÁflCO

_ "~Mu, AJeo_R_AIto
R~Modorado

Rioogo NuIoo B>jo

_ Sin '_maci:lo
~~-

REGK:>N DEATACAMA

Figura 14. índice de coeficiente orográfico.
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Cartografía de pendientes.

Representa el grado de inclinación del paisaje. Mayores pendientes del terreno provocan mayores riesgos de

erosión de los suelos (figura 15).

N

A

RANGOS DE
PENDIENTE

0 0.8 %

D 8·15%

_ 1S-30%

_ 30-.15'4

_ >45%

REGiÓN DEATACAMA

•

~ REGIÓN DE VALPARAiso

Lo 12.5 25 50 75 100_ _ Km.

Figura 15. índice de riesgo por pendientes.
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Densidad de drenes.

Definida como el cociente entre el largo (m) de los drenes de una cuenca y la superficie (m 2 ) de la misma. Da

cuenta del riesgo correspondiente a la incisión natural que la ladera contiene. A suelos con rocas blandas, le

corresponde un potencial mayor de escorrentia superficial y una mayor densidad de drenes naturales, por

consiguiente, un mayor potencial de riesgo erosivo (figura 16).

N

A

DENSIOADOEDRENU

_ Il~Muy Me

_ RfM90AIto

RiHgo Modo,"""

RiHgo Nulo o S"I"

_ Sin Inlo<mllCión

~.-

1

REGIÓN DE VALPAAAiso

REGIÓNOEATACAMA

Figura 16. índice densidad de drenes.
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Finalmente, el índice de agresividad-escurrimiento se muestra en la figura 17.

N

Aj

AGRESlVIDAO DE ESCURRlMIENTO

_~l.I<lYMo

_ Riesgo A110

RiMgol.l_'_

R~NulooB*

_ SOn Información

00"" lis""

REGIÓN DE VALPARAiso

-

REGIóN DE ATACAMI\

•

Figura 17. índice de agresividad escurrimiento.
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índice de erodabilidad del suelo.

TElCTURA

MATERIA
ORGÁNICA

PERMEABILIDAD

PROFUNDIDAD

La erodabilidad del suelo (figura 18) se obtuvo considerando el desprendimiento de partículas por impacto de la gota de

agua (estabilidad estructural) y el transporte (resistencia al arrastre por escorrentia).

,
A

''''''''''U'''-O O" "0"'0--"",,--------_............"'--

•
REGION De ""'"'-""'AAISO

o 12.5 25

Figura 18. índice de erodabilidad de suelo.
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índice de agresividad climática.

La agresividad climática da cuenta de la erosividad de la lluvia (índice de Foumier Modificado, IFM), independien

temente de las propiedades intrínsecas del suelo y vegetación (figura 19). A mayor intensidad de lluvia, mayores

son las tasas de pérdida de suelos.

ESTAOONES
METEOROLÓGICAS

OCA

PRECIPITACiÓN
ANUA~YMENSUA~

"JI

®_~i~
'" r--.-~-.-o-.-.-,,-~---'

- RiHQO Muy
_RiHQOAA<

RiHQO ...,.,..-
RiHQO _ ollojo

_ Sin lnk<moclOn

_-'do-'q_
Cjm"""" ~u ""'"'"
do F"'-"""" Moo~

REGIÓN DE vAlPARAJso

Figura 19. índice de agresividad climática.
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índice de riesgo topoclimático.

ESTACOHES
MnfOROLOGICAS

oo.
PR[(IPIT,I,(IÓN

ANU,o,L, MENSUAL

M!CR()(UINCAS

P(ND!IN1U

RIESGO
TOI'OCUMÁTKO

"A

~"II<>O TOO'OCI.I"'nco_._-
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Figura 20. índice de riesgo topoclimático.
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índice de riesgo físico.
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Figura 21. índice de riesgo físico.
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El modelo es el resultado de la combinación de tres grupos de variables básicas: topográficas-hidrológicas,

agresividad de la lluvia y suelo. A partir de estas variables se generaron distintos índices, que tratados con criterios

mecanicistas y empíricos y utilizando herramientas de combinación espacial, permiten definir los índices resultantes.

Así, el índice de riesgo físico relacionado con el riesgo topoclimático define lo que en el modelo se definió como

el riesgo de erosión potencial.

RIESGO
TOPOCUMAnco

RIESGO
FíSICO

A continuación, se presenta los resultados a nivel comunal (cuadro 4) y a nivel regional (figura 22 y 24).

Cuadro 4. Estadística del índice de riesgo de erosión potencial (por comunas).

Reglon/Provlncla/Comuna BAJA o NULA MODERADA SEVERA MUY SEVERA OTRAS CATEGORIAS Total general

COQUIMBO 529.323 488.682 922.316 1.710.304 410.593 4.061.218

CHOAPA 75.855 105.506 279.547 475.367 77.090 1.013.365

CANELA 35.952 42.395 71 509 66.534 3.983 220.373

ILLAPEL 14743 26.892 67.420 136044 17.499 262.598

LOS VILOS 20034 17.363 61.201 84.921 2.843 186.362

SALAMANCA 5 126 18.857 79.417 187.868 52.764 344032

ELQUI 206.379 175.075 358.293 724.558 227.331 1.691.636

ANDACOLLO 4.979 5539 8.752 9.990 1 773 31.032

COQUIMBO 79056 25.553 24020 11 192 3.992 143.813

LA HIGUERA 69.517 61.239 120.641 153.253 12.106 416758

LASERENA 40.550 35026 53.998 54.389 5766 189730

PAIHUANO 97 5.955 17733 80.799 44.932 149516

VICUNA 12 180 41 763 133148 414.934 158.762 760787

lIMARI 247.090 208.101 284.476 510.379 106.171 1.356.217

COMBARBALA 34085 31.554 39 104 72.430 12.405 189578

MONTE PATRIA 12.261 31.524 80.859 252059 59.504 436.207

OVALLE 154.068 90.995 80 168 53.524 6.497 385.252

PUNITAQUI 38.461 32.822 37.237 23.549 1.844 133.914

RIO HURTADO 8.215 21.206 47 106 108.816 25.922 211.266
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PORCENTAJE (%) DE SUPERFICIE
CON RIESGO DE EROSiÓN POTENCIAL

13,0%

12,0%

BAJA O NULA

MODERADA

• SEVERA

• MUY SEVERA

• OTROS USOS

Figura 22. Porcentaje (%) supeñide con riesgo de erosión potendal, a nivel regional.

Figura 23. Transecto: Salamanca - Cucumén.

Coordenadas: H19 332854; 6470021

Clase de erosión: moderada y severa
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CARTOGRAFíA DE RIESGO DE EROSION POTENCIAL
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Figura 24. Riesgo de erosión potencial de la IV Región de Coquimbo.
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índice de desprotección vegetaciona1.

Este indicador corresponde al grado de descobertura que otorgan al suelo las clases de cobertura vegetacional y uso

del suelo, así como la facilidad que entregan al desplazamiento del escurrimiento superficial (figura 25). Este índice se

obtuvo a partir de la actualización del catastro de vegetación nativa de CONAF, mediante técnicas de segmentación de

clases y procesamiento digital de imágenes satelitales Landsat 5 TM con resolución de pixel de 30 metros.
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Figura 25. índice de desprotección vegetacional.
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Cuadro 5. Clasificación de riesgo de erosión según tipología de uso del suelo.

Áreas sobre limite vegetacional

Bosque nativo-exóbcas asilvestrado muy abierto Matorral amorescente abierto

Bofedales Matorral amorescente denso

Bosque exóticas asilvestradas abierto Matorral amorescente muy ablerto

Bosque exóticas asilvestradas denso 2 Matorral amorescente semideoso 2

Bosque exóticas asilvestradas semidenso 2 Matorral con suculentas abierto 3

Bosque nativo achaparrado abierto 3 Matorral con suculentas denso 2

Bosque nativo achaparrado denso Matorral con suculentas muy abierto

Bosque nativo achaparrado muy abierto 3 Matorral con suculentas semidenso 3
Bosque nativo achaparrado semidenso 2 Matorral denso 2

Bosque nativo adulto abierto 2 Matorral muy abierto 4

Bosque nativo adulto denso Matorral pradera abierto

Bosque nativo adulto muy abierto 3 Matorral pradera denso 2

Bosque nativo adulto renoval ablerto 3 Matorral pradera muy abierto 4

Bosque nativo adulto renoval denso Matorral pradera semidenso 2

Bosque nativo adulto renoval muy ablerto Matorral semidenso

Bosque nativo adulto renoval semidenso 2 Matorral-estepa patagónica 3
Bosque nativo adulto semidenso 1 Murtilla 3

Bosque nativo renoval abierto 3 Murtilla colrán 3

Bosque nativo renoval denso Murtilla mata

Bosque nativo renoval muy abierto 3 Ñadis herbáceos arbustivos

Bosque nativo renoval semidenso 2 Otros terrenos húmedos 1

Bosque nativo-plantación ablerto 3 Otros terrenos sin vegetadón 4

Bosque nativo-p1antación denso Otros usos

Bosque nativo-plantación muy ablerto 3 Plantación 2

Bosque nativo-plantación semidenso 2 Plantación (incendio forestal) 4

Coirón mata 3 Plantación de arbustos 3

Coirón murtilla Plantación joven o recién cosechada

Coironal 4 Playas y dunas O
Derrumbes sin vegetadán 4 Pradera perenne 1

Estepa altiplánica Praderas anuales 2

Estepa andina central Rios y aJerpos de agua

Estepa andina norte 4 Rocas y afloramientos rocosos O
Estepa patagónica 3 Rotación cultivo-pradera 2

Mallín Suculentas 3

Marismas herbáceas Suelos desnudos

"ma 3 Terrenos de uso agrícola 2

Mata colrán 3 Turbales 1

Mata murtilla 3 Vegas

Mata pradera VegetadÓfl herbácea en orilla

Matorral 3

Los criterios considerados en la generación del indice de desprotección fueron la cobertura vegetal ("lo), el uso de la tierra,

la estructura vertical y horizontal de las foonaciones vegetacionales, la composición de especies de la fonnación y la edad

modal de las especies. Estos factores se relacionan con la protección contra el efecto de la gota de lluvia sobre el suelo,

la infiltración y la facilidad u obstrucción que entregan al desplazamiento del escurrimiento superficial (cuadro 5).
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índice de riesgo de erosión actual

Refleja la potendalidad que tiene el suelo a ser erosionado si se mantienen las condidones actuales de vegetadón (figura 27).
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A continuadón se detalla los resultados a nivel ccrnunal (aJadro 6) y a nivel regional (figura 26 y 27).

Cuadro 6. Estadística del índice de riesgo de erosión actual (pcr ccrnunas).

RegIDn/Provincla/Comuna BAJO o NULA MODERADA SEVERA MUY SEVERA OTRAS CATE GaRlAS Total general

COQUIMBO 542,802 722,116 1,361,205 1,023,765 411,330 4,061,218

CHOAPA 85,077 223,873 388,697 238,473 77,245 1,013,365

CANELA 35,869 65.839 96,448 18,215 4.002 220.373

ILLAPEL 16,664 39.967 107.180 80,660 17,528 262.598

LOS VILOS 24,639 1>4.129 61,100 13,098 2.197 186.362

SAlAMANCA 7,905 33.339 123.369 126,500 52,918 344.032

ELQUI 207,109 247,965 563,803 444,986 227,773 1,691,636

ANOACOLLO 5,000 5.148 16,773 1.135 1.175 31,032

COQUIMBO 79,223 30.394 29,087 1,116 3.994 143.813

LAHIGUERA 70,050 63.203 200,274 71,059 12,171 416.158

LA SERENA 40,518 41.602 72,210 29,621 5.178 189.130

PAIHUANO 97 8.137 18,375 77,928 44,979 149.516

VICUNA 12,221 98.881 227.083 263,526 159.076 760.187

lIMARI 250,616 250,277 408,705 340,306 106,313 1,356,217

COMBARBALA 34,338 41.644 51,691 49,482 12,424 189.578

MONTE PATRIA 13,037 41.886 122.159 198,975 59,550 436.207

OVALLE 155.525 99.922 108.216 15,067 6.521 385.252

PUNfTAQUI 38,783 39,460 50,276 3,531 1.863 133.914

RIO HURTADO 8,933 27.365 75.163 73,251 25,955 211,266

A partir de los resultados (22 y 27), el riesgo actual está en una categoría de moderado (33,5%) a severo (25,2%) de la

superficie regional, mientras que el riesgo de erosión potencial hídrica es predominantemente muy severo (42,1%).

A nivel nacional, los resultados del modelo IREPOr, estima una superfide con un riesgo de erosión potencial de suelos

entre moderada y muy severa de 34,1 millones de hectáreas, que cOfTesponde al 62,7% de los suelos de Chile, Mientras

que, en el actual escenario de uso del suelo, la superficie con riesgo de erosión (en esas categorías) alcanza los 27,1
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millones de hectáreas. El mayor índice de riesgo de erosión potencial severo y muy severo se encuentra en las regiones

de Valparaíso (75,8%), Aysén (73,9%) y Coquimbo (72, 1%), respecto de la superfide de suelos de cada región. La Región

de Aysén (4,97 millones de hectáreas) posee la mayor superficie de riesgo de erosión potencial, debido principalmente,

a la acción humana y los indicadores de agresividad climática, y la geomorfología de cuencas. los resultados de riesgo

de erosión actual severo y muy severo, indican que las regiones con mayores índices son Coquimbo (65,3%), Valparaíso

(38,1%) Y O'Higgins (37,6%), respecto de la superficie de suelos de cada región. La Región de Coquimbo tiene la mayor

superficie de riesgo de erosión (2,4 millones de hectáreas), en estas categorías.

COQUIMBO

PORCENTAJE (%) DE SUPERFICIE
CON RIESGO OE EROSiÓN ACTUAL

13.4%

17.8%

BAJO O NULO

MODERADA

• SEVERA

• MUY SEVERA

• OTROS USOS

• ÁREAS DE EXCLUSiÓN

Figura 27. Porcentaje (%) superficie con riesgo de erosión actual, a nivel regional.
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CARTOGRAFíA DE RIESGO DE EROSION ACTUAL
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Figura 26. Riesgo de erosión actual para la IV Región de Coquimbo.
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La Región de Coquimbo presenta altos niveles de erosión de suelos (84,6%). Posee una superficie de suelos erosionados

de 3,4 millones de hectáreas. Hay presencia de erosión hidrica, eólica y la formadón de dunas litorales. Hada la cordillera

de los Andes, predominan los agentes geológicos o naturales para provocar las pérdidas de suelo. las condiciones

edafodimáticas favorecen los procesos erosivos hídricos, la topografía abrupta de montaña y lomajes, suelos altamente

erodables, vegetación semiárida y alta agresividad de las precipitadones. Mientras que en el valle agrícola los procesos

erosivos se manifiestan por malas técnicas de riego y crecidas aluvionales.

En esta región comienza a evidenciarse el efecto antrópico de la degradación del suelo, a causa de la deforestación,

sobrepastoreo, expansión urbana y malas prácticas silvoagrícolas. Las comunas más afectadas son Canela (93.8%), La

Higuera (94,8%) y Punitaqui (93.8%). La mayor superficie categorizada bajo las dases de erosión "severa" y "muy severa",

se enruentra en las comunas de Viruña y La Higuera, las que en conjunto presentan una superficie de 670.00 mil hectáreas

(16,5% de la superficie regional).

Las cifras indican que 3,1 millones de hectáreas tendrían una dase de riesgo actual entre moderado y muy severa (76,5%)

de la superficie regional. El riesgo de erosión potencial severa y muy severa es alto (72,1%) de los suelos de la región,

donde la acción humana y los indicadores de agresividad dimática, y la geornortología de ruencas afectan significativamente

las características de escOlTentia.

En este marco, el presente estudio permitió ruantificar la superficie regional de erosión actual y potencial mediante técnicas

de geomática, teledetección y SIG. El uso de información de línea base generalizada de suelos vegetación y clima,

partirularmente, en los sectores pre y cordilleranos pueden reducir la precisión de la dasificación de erosión y los niveles

de riesgo.

Finalmente, esta cartografía temática es relevante para las autoridades y profesionales, así también para el agricultor que

necesita información actual, precisa y confiable para tomar decisiones que le permitan proteger su suelo y así asegurar

la actividad agrícola. La principal proyección de esta cartografía temática, es que sea utilizada para la asignación de

recursos financieros, administrativos y humanos de los programas de fomento de recuperación de suelos degradados.

Asimismo, esta cartografía permite otros análisis multicriterios sectoriales, por ejemplo, erosión-índice de desarrollo

humano, erosión-biodiversidad, erosión-productividad agrícola, entre otros. Finalmente, se esperaría en el futuro, una

sincronización y concordancia con el programa satelital Chileno SSOT (Sistema Satelital de Observación Terrestre), que

permita actualizar dicha información a un menor costo, mayor precisión y continua en el tiempo, como lo demanda la alta

dinámica de los valles silvoagrícolas de la región.
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