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RESUMEN

Este estudio estima la erosién actual y potencial del territorio de Chile mediante la aplicacion de dos modelos
cualitativos, usando técnicas de geomatica, teledeteccion y SIG. El estudio cubre un area estimada de 75 millones
de hectareas y tiene dos escala de trabajo dependiendo de la disponibilidad de informacién de cada regién, nivel
semidetallado 1:50.000 en sectores silvoagropecuarios entre la Region 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 lll Region de Atacama es de 7,57 millones de hectareas.

Para la 1l Region existe una superficie actual de suelos erosionados (clasificados en categorias de erosion ligera,
moderada, severa y muy severa) de 4 millones de hectareas, lo que representa el 53% de la superficie regional.
Sin embargo, gran parte de esta superficie, en especial hacia la Cordillera de los Andes, ha sido afectada durante
milenios por procesos de erosién de tipo geoldgica. Las comunas con mayores problemas de erosién actual son
Vallenar (87,5%) y Freirina (74,4%). Las comunas con mayor superficie clasificada bajo las categorias de erosiéon
“severa” y “muy severa” son Copiapd y Tierra Amarilla, las que juntas suman méas de 1 millon de hectareas bajo
esta condicion. La cantidad de las precipitaciones son casi nulas y la intensidad (agresividad climatica) es baja
en gran parte de la regién, por consiguiente, el riesgo actual y potencial de erosién hidrica es bajo.

La metodologia planteada permite realizar una cualificacién del paisaje de forma eficaz y a menores costos que
metodologias tradicionales de campo.

Palabras Claves: riesgo de erosion del suelo, indices espectrales, geomatica, teledeteccion, erodabilidad del suelo,
erosividad de la lluvia.
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INTRODUCCION

La erosion de los suelos en Chile, constituye en la actualidad uno de los problemas ambientales mas 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 antropicas y condiciones
de variabilidad climatica y cambio climético global (Yoma, 2003). Sumado a ello, se deben considerar las importantes
exigencias ambientales de los mercados internacionales en la produccion de recursos naturales y los actuales
desafios del pais en el campo del manejo sustentable, sujeto a la "Convencién Internacional de lucha contra la
desertificacion” de las Naciones Unidas (Pizarro et al., 2008).

Figura 1. Erosion de los suelos de Chile, 1ll Regién de Atacama.

El abordaje de esta problemética demanda una cuantificacion actual y potencial de la erosion en Chile, pero los
estudios de degradacion de recursos naturales, erosion 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 boténico francés Claudio Gay, los
historiadores Benjamin Vicuiia Mackenna y R.E Mc Lure y el cientifico aleman Federico Albert quienes manifestaron
la enorme fragilidad de los suelos y el dafio ambiental de las malas practicas antropicas en amplias zonas de
Chile y qué consecuencias tendrian para las futuras generaciones. Diversos estudios contemporaneos de la
situacién de los suelos en Chile han sido desarrollados por diferentes instituciones publicas, privadas y universidades,
a saber; Elgueta y Jirkal en 1943, Rodriguez en el afio 1957, INFOR en 1964, IREN y Ministerio de Agricultura
en el afio 1966, Pefa (1983, 1985), Honorato et al (2001), Pérez y Gonzéalez (2001), Soto (1997), Bonilla et al.
(2010), Castro y Aliaga (2010), entre otros. Estos estudios revelan que existe una situacion 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 Unico estudio disponible con informacion espacial para todo el territorio nacional fue realizado
en 1979, por el Instituto de Investigacion de Recursos Naturales (IREN), donde se establecid la situacion del
recurso suelo y vegetacion en lo que se refiere a la degradacién progresiva, a fin de formular un prediagnéstico
de la situacion de la erosion de los suelos a nivel generalizado (escala 1: 500.000).

Figura 2. Estudio de la erosién con imagen Landsat 5 TM.

Durante las recientes décadas, los grandes avances en desarrollo de modelos empiricos, conceptuales y fisicos
(Merrit et al., 2003; Saavedra, 2005) que utilizan, en la mayoria de ellos, datos obtenidos de sensores remotos,
integrados en sistemas de informacion geogréfica (SIG), permiten obtener nuevas herramientas de gestiéon 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 afio 2004 y 2006, el Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN), en conjunto
instituciones del Ministerio de Agricultura, a través de dos proyectos con financiamiento CORFO, elaboré mapas
de erosién actual y potencial, en varias zonas de Chile central. Estos estudios ratifican la preocupante situacion
de los suelos agropecuarios, en cuanto a su degradacion antropica.

En el afio 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 cartografia de erosion
potencial y actual de suelos a nivel semidetallado 1:50.000 y generalizado a escala 1:250.000 en todo el pais,
utilizando técnicas de geomatica, teledeteccién y SIG.

El presente informe presenta las estadisticas y resultados finales para la Regién de Atacama, en el marco del
proyecto “Determinacion de la erosion actual y potencial del territorio de Chile, financiado por el INNOVA-CORFO.
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ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

La Region de Atacama de 7,57 millones de hectareas se ubica entre los 25°17’y 29°11’ de latitud Sur, entre los 68° 17’
de longitud Oeste y el Océano Pacifico, posee un clima transicional entre desértico y semi-arido, y las condiciones
hidrogréficas que permiten una vegetacion méas abundante que las regiones al norte de ésta (BCN, 2010). En esta regién
es posible distinguir las siguientes formas de relieve: Planicies Litorales, Cordillera de la Costa, Pampa Ondulada o Austral,
Pampa Transicional y Cordillera de los Andes (1). De acuerdo con Ulloa y Ortiz de Zarate (1989), en esta region es factible
distinguir cuatro tipos de clima en sentido longitudinal, vale decir de Oeste a Este, segun clasificacion taxonémica por
Koppen, el cual se sustenta en las caracteristicas de precipitacion y temperaturas (Allaby 2002): Desértico Costero con
Nubosidad Abundante, Desértico Transicional, Desértico Frio de Montafia y Tundra de Alta Montafia.
Sobre la base de las unidades cartogréaficas identificadas por Luzio y Alcayaga (1992), pueden distinguirse, los suelos
de los érdenes Aridisoles (suelos poco evolucionados debido a la aridez, en regiones interiores), Entisoles (suelos recientes
con poca evolucion, preferentemente situados en la costa) e Histosoles (suelos derivados de tejidos vegetales en sectores
andinos y altiplanicos).

La Region de Atacama presenta una alta variabilidad espacial de su vegetacion, asociada tanto a sus condiciones climéticas
como a sus caracteristicas topogréficas (Ulloa y Ortiz de Zarate 1989, Gajardo 1994 (Gajardo, 1994; Luebert y Pliscoff,
2006; Squeo, 2008). En la costa norte se caracteriza por la existencia de especies adaptadas a condiciones semidesérticas,
como algunas cactaceas, arbustos y abundantes hierbas. Hacia el sur las caracteristicas vegetacionales corresponden
al paisaje de matorral costero de arbustos (BCN, 2010). Segun la clasificacion planteada por Gajardo (1994), 12 formaciones
vegetales se encuentran en la Region de Atacama, de las cuales 9 corresponden a desierto (2 desiertos costeros, 1
desierto montafioso, 2 desiertos floridos, 1 desierto interior, 1 desierto alto andino y 2 desiertos esteparios), 2 son estepas
(desértica y alto andina) y, finalmente un area muy restringida sin vegetacion en la alta cordillera. A continuacion, se muestra
(cuadro 1) el tipo de uso del suelo, para la Regién de Atacama.

Cuadro 1. Superficie regional por tipo de uso del suelo (hectareas y porcentaje), Il Region.

(ha) %
Areas urbanas e industriales 1.440,4 0,0
Terrenos agricolas 45.908,0 0,6
Praderas y matorrales 3.113.810,8 40,9
Bosques 0,0 0,0
Humedales 7.303,3 0,1
Areas desprovistas de vegetacion 4.438.795,2 58,3
Nieves y glaciares 0,0 0,0
Aguas continentales 7.666,6 0,1
Areas no reconocidas 0,0 0,0

Fuente: Proyecto CONAF-CONAMA-BIRF. Catastro y evaluacion de
recursos vegetacionales nativos de Chile. 1999.

En la Region de Atacama el grado de desertificacion es muy grave. Segun, Soto (1997), de las 9 comunas analizadas
un 22,2% y 77,8% tienen una categoria grave y moderada, respectivamente. Sin embargo, al igual que las regiones
nortinas, la desertificacion es causada principalmente por agentes geolégicos. El estudio de erosion 1979 revela que existe
una superficie de 2,57 millones de hectareas considerada de alta fragilidad, que corresponde a un 97% del &rea de estudio.



Determinacion de la erosion actual y potencial de los suelos de Chile
Sintesis de Resultados - Diciembre 2010 9
Region de Atacama

I

El cuadro 2 y figura 3 muestra los niveles de erosion para la Region de Atacama.

Cuadro 2. Superficie afectada por erosion en Chile en distintos grados (hectareas),
estudio “Fragilidad de los ecosistemas de Chile”, 1979.

REGIONES NIVEL DE EROSION

0 1 2 3 TOTAL
(mill.) 1.06 0.15 0.81 0.63
1T 2.65
% 39.9 5.7 30.6 2338
(mill.) 2.38 9.13 1557  7.41
TOTAL 34.49
% 6.9 265 451 215

Niveles de Erosién: 0 Muy Grave; 1 Grave; 2 Moderada; 3 Leve

EROSION LEVE

EROSION MODERADA
EROSION GRAVE

EROSION MUY GRAVE
SUELOS DE RIEGO

SALAR

QUEBRADAS

RIOS Y CUERPOS DE AGUA
CAMINOS

CIUDADES

CORDILLERA

ROCAS Y AFLORAMIENTOS ROCOSOS
SIN ESTUDIO

Figura 3. Mapa de nivel de erosion para la Regién de Atacama, IREN-1979.
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METODOLOGIA

El &rea de estudio para la determinacion de la erosion actual y potencial corresponde al territorio continental chileno,
aproximadamente 75 millones de hectéareas. El estudio se desarroll6 en dos fases: i) la determinacion de la erosién actual,
y ii) la estimacion de la erosion potencial (fragilidad del suelo). La cartografia de erosion actual se entregé en el Datum
Provisional Sudamericano de 1956 (PSAD56). Para la cartografia de riesgo de erosion potencial y actual, la informacién
contenida en las bases de datos geograficas del modelo digital de elevacion global, generado por el sensor aster de Japon
(ASTERGDEM) y de cada cobertura usada (clima, suelo y vegetacién) en el modelo de erosion fue rasterizada (30 x 30
m) y proyectada en coordenadas UTM y datum WGS 84 huso 19S.

Modelo de erosion actual

En el primer caso la base metodoldgica consistié el analisis interpretativo visual de imagenes satelitales Landsat TM 5,
datos de estudios agroldgicos, curvas de nivel, e indices espectrales confrontadas con las observaciones tomadas en
las campafias de terreno en todas las regiones de Chile. Tales capas de informacion se integraron mediante SIG,
complementada con técnicas de Geomatica (figura 4).

Muesireos

Curvas de Terreno

de nivel

Erosion
Regional —

RIOS ¥ CUERPOS DE ACUA

ROCAS ¥ AFLORAMENTES noccsos [
OTROS USO8

OtRUSULOS - Croanes 1
OTROS US0S . LS

GTROS USO8 » MSCELANED Dunk 1 [0
CTROG USOS - WhSCELANED DUNA 2
OTROS USOS - MEVES Y GLACARES
OTROS USO8 - BALAR

Imagenes
Satelitales

S

Figura 4. Diagrama metodoldgico del modelo de erosion actual.

Para la clasificacion de erosion de suelos se unificaron criterios de acuerdo a los estudios agroecoldgicos y los boletines
técnicos de CONAF y el SAG, estableciendo un criterio con seis categorias: nula o sin erosion, ligera, moderada, severa,
muy severay erosion no aparente.
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La erosion nula o sin erosion se define como una superficie de
suelo no presenta alteraciones o signos de pérdidas de suelo o se
encuentra protegido de las fuerzas erosivas, como la lluvia, viento
o gravedad, por algun tipo de cubierta vegetal, corresponde en
términos generales a suelos planiformes o depositacionales (fotografia
1).

Fotografia 1. Clasificacién de erosion de suelo,
caso erosion nula o sin erosion.

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

Fotografia 2. Clasificacién de erosion de suelo,
caso erosion ligera.

La erosion 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 cartografica homogénea, UCH).
Existe presencia de pedestales o pavimentos de erosion en al
menos el 30% de la superficie. El suelo original se ha perdido
entre 40 a 60%. Existe presencia ocasional de surcos o
canaliculos (fotografia 3).

Fotografia 3. Clasificacion de erosion de suelo,
caso erosion moderada.

La erosion severa corresponde a un suelo que presenta
ocasionalmente surcos y carcavas. 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 (fotografia 4).

5

Fotografia 4. Clasificacion de erosion de suelo,

caso erosion severa.
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La erosion muy severa corresponde a unidades de suelo no
apropiadas para cultivos por cuanto se ha destruido el suelo en mas
de un 60% de la superficie. El subsuelo se presenta a la vista y el
material de origen en mas de un 60% de la superficie. Existe una
presencia de pedestales o pavimento en mas del 60% de la superficie.
Existe una pérdida del suelo superior al 80% del suelo original.
Presencia de carcavas con distanciamiento medio entre 5 a 10
metros (fotografia 5).

Fotografia 5. Clasificacion de erosion de suelo,
€aso erosion muy severa.

La erosién no aparente corresponde a sectores que se encuentran
protegido por algin tipo de cubierta vegetal de densidad mayor a
75% 0 su uso esta sujeto a buenas practicas de manejo (fotografia
6).

caso erosion no aparente.

Erosion No
Aparente

Sin Erosion

Fotografia 7. Clasificacion de erosion actual, sector Santa Laura, VII Region del Maule
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Adicionalmente, se considera las siguientes categorias;

MD/1 o Dunas interiores o continentales, corresponde a terrenos
arenosos, de topografia ondulada, que han sido estabilizados o
mantienen una cubierta herbacea pobre. No tienen contacto con
playas maritimas y estan casi siempre ubicadas al interior del
territorio. Frecuentemente presentan algun tipo de vegetacion,
aunque no puede hablarse de utilizacion agricola o ganadera. En
aquellos casos en que se observé algin uso agricola o ganadero
no se levanté como duna (fotografia 8).

Fotografia 8. Clasificacion de erosion de suelo,
caso dunas interiores o continentales.

MD/2 o Dunas litorales, corresponde a terrenos litorales, constituidos
por arenas sueltas de tipo andesitico-basaltico, sin vegetacion y de
topografia ondulada (fotografia 9).

Fotografia 9. Clasificacion de erosion de suelo,
caso dunas litorales.

Las observaciones de terreno para la calibracion de las clases de erosién se tomaron en base a un muestreo descriptivo
de suelos y vegetacion que cubrié la totalidad de las areas de estudio. Las areas de muestreo se determinaron a nivel
regional, en funcién de la diversidad de patrones espectrales, siendo posible seleccionar 30 &reas de interés. Los sitios
muestreados para erosion se posicionaron espacialmente mediante tecnologia GPS. La campafia de terreno de recopilacién
de informacién tuvo como propdsito entregar una descripcion general de la region, el punto coordenado (UTM) con la
categoria de erosion, la fotografia de terreno del lugar y las fichas de terreno que contienen una base de datos con la
informacién levantada en terreno.

A partir de los datos obtenidos en terreno para cada unidad de muestreo, se elabor6 la cobertura de erosion actual,
utilizando la técnica de extrapolacién, que consistié en asignar la informacion proveniente de las unidades cartogréaficas
homogéneas de terreno a aquellas que no fueron muestreadas, utilizando patrones visuales de la imagen satelital (color,
textura y contexto), caracteristicas de la topografia, posicién de la ladera, exposicion y pendientes segun categorias
previamente establecidas, descripcion se suelo, uso actual y vegetacién nativa, hidrologia, entre otros.

La metodologia incluy6 la incorporacion de indices espectrales derivados de data satelital, para la determinacién de la
erosion actual. Para el andlisis de los suelos existen una serie de indicadores espectrales, que tienen como finalidad el
realzar los distintos tipos de suelos, composicién y estado actual. Tales indices constituyen una capa de discriminacién
de las unidades de suelo. Se generaron los indices espectrales de brillo (IB), indice de arcilla (1A), indice de rojo
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(IR), indice de vegetacion ajustada al suelo (SAVI) invertido a partir de las imagenes Landsat TM 5 disponibles. En el caso
del indice SAVI, ha sido construido con sus valores inversos, de manera que todos los indices espectrales queden en
una relacion directa con los porcentajes de suelos desnudos. Se realiz6 una composicién SAVI invertido — IB — IR en los
canales 1, 2y 3 para ser visualizados en RGB. La figura 5 despliega la composicion 2, 1, 3 (RGB, Figura 5a) y como
referencia la composicion 4, 3y 2 (RGB, Figura 5b), para visualizar las unidades erosionadas en distintas intensidades
de color amarillo, correspondiendo a los colores amarillos mas intensos, los suelos con erosion severa 'y muy severa. Los
colores cian, verdes, azules corresponden a suelos sin erosion o erosion no aparente, situacion que se relaciona con
suelos planos a ligeramente ondulados con coberturas de vegetacion sobre el 50%.

Figura 5. (a) indice de erosién, composicion falso color 2,1,3 para andlisis visual de erosion actual.
(b) Imagen Landsat TM, composicion 4,3,2, correspondiente a la zona andina
de la VI Region del Lib. Gral. Bernardo O"Higgins.

Finalmente, la informacion cartografica y tematica fue validada con equipos de profesionales de CIREN, visitando cada
una de las areas definidas en las cartas muestrales de terreno (figura 6).



Determinacion de la erosion actual y potencial de los suelos de Chile
Sintesis de Resultados - Diciembre 2010 9
Region de Atacama

EROSION IIl REGION
AREA DE MUESTRA N°7

Figura 6. Areas de muestreo y validacion de la cartografia de erosion para la Ill Region de Atacama.
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Modelo de riesgo de erosion potencial y actual

Para estimar la erosion potencial de los suelos de Chile se utilizé un modelo empirico cualitativo (IREPOT), basado en
la conceptualizacion de la erosion potencial descrita por Wischmeier y Smith (1978), el cual integra las caracteristicas
intrinsecas del suelo, topograficas, climaticas y bioldgicas (riesgo de erosion actual), que se relacionan en dos componentes
principales, erodabilidad del suelo y erosividad de la lluvia (figura 7). EI modelo se basé en el supuesto que la potencialidad
de erosion es independiente del uso y manejo actual del suelo. En otras palabras, las pérdidas, arrastre o transporte de
particulas del suelo son las que tendrian lugar en caso de no existir vegetacion alguna, esas pérdidas son las maximas
o0 potenciales. Las variables basicas, asi como los indices generados a partir de su combinacion fueron discretizados y
clasificados en funcion de su efecto sobre la erosion potencial en cuatro rangos: bajo(1), medio(2), alto(3) y muy alto(4).

ESTACIONES
METEOROLOGICAS
DGA

PRECIPITACION
ANUALY MENSUAL

FOURNIER
MODIFICADO

RIESGO
TOPOCLIMATICO

COEFICIENTE

ICROC! ICAS
MEACT BN OROGRAFICO

AGRESIVIDAD -
ESCURRIMIENTO

PENDIENTES

DENSIDAD
DE DRENAJE

PENDIENTES

ESTABILIDAD
ESTRUCTURAL

SUELD
CIREN/FAD

ERODABILIDAD

RESISTENCIA
AL ARRASTRE

IDEL SUELD
PROFUNDIDAD

DESPROTECCION
VEGETACIONAL
SATELITALES
CATASTRO NORMALIZACION DE
VEGETACIONAL TIPOS DE USO RIESGO DE
EROSION
it ACTUAL

TERRENO

- PERMEABILIDAD .

Figura 7. Diagrama metodologico del modelo de riesgo de erosién potencial y actual.

Las variables de suelo clase textural, materia organica, permeabilidad y profundidad, definen la erodabilidad intrinseca
del suelo. En el modelo resulto de la combinacion entre la estabilidad estructural (clase textural con materia organica) y
la resistencia al arrastre superficial. Esta Ultima variable resulta de la combinacion de permeabilidad y profundidad del
suelo, la cuales afectan la velocidad de infiltracion, capacidad de almacenaje de agua y por consiguiente la escorrentia
superficial. La escala de la fuente de informacion utilizada para caracterizacion de erodabilidad fue los estudios agrologicos
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 erosion, asi un suelo inclinado es mas susceptible a erosion respecto a un
suelo plano de igual erodabilidad. Esta combinacién entre erodabilidad y porcentaje de pendiente se definié como riesgo
fisico.
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Las variables topogréficas altitud y pendiente media de las microcuencas definieron el coeficiente orogréfico, el cual al
combinarse con la densidad de drenaje de las microcuencas determinan el riesgo de agresividad escurrimiento. Se utilizo
el modelo de elevacion digital obtenido del modelo digital de elevacion global, generado por el sensor aster de Japén,
llamado oficialmente ASTER global digital elevation model VOO1 (ASTGTM), disponible en formato raster y cuya resolucién
es de 30m x 30m por pixel.

La agresividad climatica es un indice que da cuenta de la erosividad de la lluvia, independientemente de las propiedades
intrinsecas del suelo y vegetacion. La construccion de este indice se baso en la espacializacion de registros pluviométricos
proporcionados por 459 estaciones meteoroldgicas de la Direccion General de Aguas de Chile. En cada cuenca representativa
de grandes unidades fisiogréaficas 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 completacion de los datos faltantes en las estaciones patron se estimd a través de regresion lineal
STATGRAPHICS desde una estacion vecina, y para la completacién y correccién de datos de cada estacion pluviométrica
con respecto a su estacion patron se utilizo el software Hidrobas. Luego de analizar la representatividad de la agresividad
de las lluvias en relacion a la distribucion espacial de varios indices en el territorio nacional (indice de Fournier, indice de
Fournier Modificado e indice de Concentracion de las Precipitaciones), se decidio utilizar al indice de Fournier Modificado
como el mejor indicador de la agresividad climatica. La espacializacion de los datos pluviométricos se llevo a cabo mediante
interpolacion geoestadistica por co-kriging, como funcion del IFM, altitud y precipitacién anual. Este indice, combinado
con el indice de agresividad escurrimiento proporciona el indice de riesgo topoclimatico.

Finalmente, el indice de riesgo fisico relacionado con el riesgo topoclimatico define lo que en el modelo se defini6 como
el riesgo de erosion potencial. El riesgo de erosion potencial refleja la capacidad que tiene el suelo, el climay la topografia
del sitio de ser erosionado, refleja la fragilidad del suelo independiente a la vegetacién y a las practicas de manejo.

El riesgo de erosion potencial al correlacionarlo con el indice de desproteccion actual del suelo (derivado de la cobertura
vegetacional a partir de imagenes satelitales y uso de la tierra) definen el riesgo de erosion actual. Este indice se puede
utilizar como un estimador de la erosion actual del suelo en aquellas areas clasificadas como “erosiéon no aparente” en
el modelo satelital de erosion actual. Este indice refleja la potencialidad que tiene el suelo a ser erosionado si se mantienen
las condiciones actuales de vegetacién. Dado que a la escala de presentacion de los resultados es dificil observar las
practicas de manejo especificas de un suelo, este factor relevante a escala predial, no se incluy6 directamente en el
modelo de determinacion de erosion potencial y de riesgo de erosion actual.
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LINEA BASE DE INFORMACION BIOGEOFISICA

La linea base del proyecto se construyo a partir de la compilacion de la informacion existente (figura 8), tanto en formato
digital como en papel, para las diferentes zonas de estudio. Se recopilaron las capas de informacién de forma de ajustar,
corregir, o reproyectar dichos coberturas y proceder al calce de todos los elementos teméaticos y cartograficos que se
encontraron disponibles.

Imagenes Landsat 5 TM de 30 metros de resolucion.
Curvas de nivel del Instituto Geogréfico Militar, IGM.
Hidrografia (rios, cuerpos de agua, esteros, quebradas,
etc.).

Geomorfologia (Informacion base CIREN).

Hidrologia (Informacion base IGM).

Caminos (Informacién base IGM).

Limites administrativos (Informacion base IGM)
Estudios agrolégicos de CIREN.

Datos pluviométricos de la Direccién General de Aguas,
DGA-Chile (periodo 1950 - 2008).

Catastro de la vegetacion nativa de Chile de CONAF y sus
actualizaciones.

Modelo de elevacion digital ASTER-GDEM.
Estudios de suelos regionales disponibles.

Mapas digitalizados desde el Centro de documentacion
CIREN, contienen indicadores de erosion y fragilidad e
informacion de suelos a nivel de fases de series.
Cartografia de erosion, IREN 1979.

Figura 8. Linea base de informacion -
Imagenes satelitales Landsat TM 5.



Determinacion de la erosion actual y potencial de los suelos de Chile
Sintesis de Resultados - Diciembre 2010 9
Region de Atacama

I

EQUIPO DE TRABAJO

El equipo técnico que particip6 en el desarrollo del proyecto fue el siguiente:

Director de Proyecto: Juan Pablo Flores Villanelo, Ing.For. DEA.

Director Alterno: Marién Espinosa Toro, Ing.Agr. MSc.
Asesor Tematico: Eduardo Martinez Herrera, Ing.For. Dr.
Asesor Satelital: Pedro Mufioz Aguayo. Geog.

Desarrollo y Apoyo Terreno

Pablo Avendario Vercellino, Ing.Agr.
Patricio Torres Fuentes, Ing.Agr.

Gabriel Henriquez Armijo, Ing.Agr. MSc
Isaac Ahumada Fonseca, Ing.For. MBA(c)
Rodolfo Freres Gonzélez, Ing. Agr.
Catalina Hernandez Silva, Ing. Agr.
Carolina Leiva Madrid, Ing.Agr.

Claudia Sanguesa Pool, Ing.For. MSc.
Marcelo Retamal Gajardo, Cart.

Balfredo Toledo Hernandez, Cart.

Luz Maria Marin Arce, Cart.

Gabriel Ortiz Flores, Cart.

Claudia Gonzalez Bustamante, Ing.Amb. MSc.

Coordinadores de Proyecto

Mario Lagos Subiabre, Servicio Agricola Ganadero - SAG

Sergio Maldonado Solis, Servicio Agricola Ganadero - SAG

David Aracena Lassarre, Instituto de Desarrollo Agropecuario - INDAP
Patricio Grez Marchant, Oficina de Estudios y Politicas Agrarias - ODEPA
José Ramirez Cabello, Oficina de Estudios y Politicas Agrarias — ODEPA
Roberto Lisboa Valle, Corporacion Nacional Forestal - CONAF



Ministerio de
?&s M Asricuitura
@ Savrs

RESULTADOS Y ESTADISTICAS DE LA REGION clren ‘ i

== = . . para el Desarrollo
Determinacion de la erosion actual y potencial de los suelos de Chile y la Innovacién

Centro de Informacién de Recursos Naturales

-2 |

RESULTADOS Y ESTADISTICAS DE LA REGION

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

IMAGEN SATELITAL RGB 4,3,2 (LANDSAT TM 5)

VEGETACION

SUELOS (CIREN-FAQ) (CATASTRO DE USO DEL SUELO Y VEGETACION, CONAF)

AREAS DE MUESTREO Y VALIDACION INDICE ESPECTRAL — INDICE DE EROSION

Figura 9. Cobertura de informacion biogeofisica para la determinacion de la erosion actual en la
Regién de Atacama — modelo de erosion actual.
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Simbologia Erosion Nacional

Descripcion
®€ EROSION MUY SEVERA EROSION LIGERA PLAYAS Y DUNAS
®% EROSION SEVERA SIN EROSION RIOS Y CUERPOS DE AGUA
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OTROS USOS

Figura 10. Mapa de erosion actual para la Il Regién de Atacama.
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Las estadisticas regionales de la erosion atual se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Superficie de erosion actual en la Region de Atacama (por comunas)

SIN EROSION EROSION EROSION EROSION EROSION OTRAS SUELOS Total

Regién/Provincia/Comuna EROSION  LIGERA MODERADA  SEVERA MUY SEVERA NOAPARENTE CATEGORIAS EROSIONADOS general

ATACAMA 178.452 825.215 536.641 2.029.944 629.080 3.367.180 4.020.880 7.566.511
CHANARAL 45.201 374.541 90.349 271.732 117.130 1.576.529 853.752 2.475.482
CHANARAL 34.349 58.909 35.586 182.514 42.141 223.480 319.149 576.978

DIEGO DE ALMAGRO 10.852 315.633 54.763 89.218 74.989 1.353.050 534.603 1.898.505
COPIAPO 70.857 337.574 280.729 1.033.291 203.776 1.345.471 1.855.371 3.271.699
CALDERA 2.805 56.651 62.723 90.580 25.748 129.371 235.701 367.877

COPIAPO 47.352 234.239 101.346 448.585 84.064 863.408 868.234 1.778.993
TIERRAAMARILLA 20.701 46.684 116.660 494.127 93.965 352.693 751.436 1.124.829
HUASCO 62.393 113.099 165.563 724.921 308.174 445.179 1.311.757 1.819.329
ALTO DEL CARMEN 9.597 8.098 63.136 188.194 73.035 273.091 332.463 615.150
FREIRINA 10.614 22512 15.075 136.437 64.861 71777 238.885 321.276
HUASCO 8.569 533 9.616 79.780 18.258 43.313 108.188 160.070
VALLENAR 33.613 81.956 77.736 320.510 152.020 56.998 632.222 722.833

* Suelo erosionado comprende las clases ligera, moderada, severa y muy severa. Sensor remoto no registra informacién en zonas con
cobertura vegetal sobre el 75% (erosion no aparente).

Las categorias de erosion expresadas en términos de superficie, indudablemente varian su significancia o proporcion
relativa de acuerdo al tamafio de cada region. La superficie actual de suelos erosionados (clasificados en categorias de
erosion ligera, moderada, severa y muy severa) de la Ill Region es de 4 millones de hectareas lo que representa el 53%
de la superficie regional (figura 11). Sin embargo, gran parte de esta superficie, en especial hacia la Cordillera de los Andes,
ha sido afectada durante milenios por procesos de erosion natural (agua, hielo, viento), sin mayor intervencion 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 hectareas, equivalentes al 49,1% del territorio nacional presenta algin grado de erosién. Los sectores
con mayores problemas de erosion actual lo lideran las regiones de Coquimbo, con el 84%; Valparaiso, con 57%, y
O'Higgins con el 52% de sus suelos.
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ATACAMA

PORCENTAIJE (% ) DE SUPERFICIE
DE SUELOS EROSIONADOS

0.5%. 24%

SIN EROSION

EROSION LIGERA
“ EROSION MODERADA
® EROSION SEVERA
m EROSION MUY SEVERA
" EROSION NO APARENTE
m OTROS USOS
M AREAS DE EXCLUSION

10.9%

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

En cuanto al riesgo de erosion potencial determinado a partir de un modelo empirico y cualitativo integro las caracteristicas
intrinsecas del suelo, topogréficas, climaticas y bioldgicas. Se describen los indices de resultados intermedios: indice de
agresividad - escurrimiento, indice de erodabilidad del suelo, indice de agresividad climatica e indice de desproteccion
vegetacional. Posteriormente, se describen los siguientes indices producto de la combinacion de los indices anteriores:
indice de riesgo topoclimatico, indice de riesgo fisico, indice de riesgo de erosion potencial e indice de riesgo de erosion
actual.
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La obtencién de este indice se baso en la informacién proporcionada por el Modelo Digital de Elevacion (DEM) generado
por el sensor Aster de Japén (ASTER Digital Elevation Model V001) que esta disponible en formato raster, con una
resolucion 30 x 30m por pixel, en coordenadas geograficas Lat/Long y Datum WGS84, Huso 19 Promedio. El DEM
correspondiente a la superficie ocupada por Chile fue ajustado a los limites continentales del pais. La figura 12 muestra

el modelo de elevacion digital regional.

REGION DE ANTOFAGASTA

OEEAND pag

ARGENTINA

REGION DE COQLIMED !
o 0 40 &0 120

Figura 12. Modelo Global de elevacion digital ASTER-GDEM.



Cartografia de cuencas.

Se delimité las cuencas hidrograficas y se determinaron parametros geomorfolégicos mediante el uso del modelo
de elevacion digital ASTER-GDEM y la modelacion raster de TNTmips, considerando la integridad del flujo de

grandes cuencas hidrogréficas (figura 13).

OCEANO PACTFIco
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Figura 13. Microcuencas para la lll Region de Atacama.
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Coeficiente orogréafico.
Constituye un indicador de la topografia de la ladera considerando en forma conjunta la pendiente y la altura
media. Un indicador clasificado en un valor mayor a 6 indicaria presencia de relieve accidentado, es decir, mayor

riesgo de erosion (figura 14).

.
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Figura 14. indice de coeficiente orogréfico.



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

erosion de los suelos (figura 15).
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Figura 15. Indice 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?) de la cuenca. Da
cuenta del riesgo correspondiente a la incisién 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).
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Figura 16. indice densidad de drenes.
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Finalmente, el indice de agresividad-escurrimiento se muestra en la figura 17
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Figura 17. indice de agresividad escurrimiento.
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indice de erodabilidad del suelo.

—>| TEXTURA
ESTABILIDAD
MATERIA ESTRUCTURAL
INFORMACION —>1 orGANICA [
DE SUELO
ERODABILIDAD
DEL SUELO

CIREN/FAO

—>{ PERMEABILIDAD [— ——
ALARRASTRE

PROFUNDIDAD

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

agua (estabilidad estructural) y el transporte (resistencia al arrastre por escorrentia).
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Figura 18. indice de erodabilidad de suelo.
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indice de agresividad climatica.

La agresividad climatica da cuenta de la erosividad de la lluvia (indice de Fournier Modificado, IFM), independien-
temente de las propiedades intrinsecas del suelo y vegetacion (figura 19). A mayor intensidad de lluvia, mayores

son las tasas de pérdida de suelos.
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Figura 19. indice de agresividad climatica.
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indice de riesgo topoclimatico.
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indice de riesgo fisico.
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Figura 21. indice de riesgo fisico.
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indice de riesgo de erosion potencial.

El modelo es el resultado de la combinacion de tres grupos de variables basicas: topograficas-hidroldgicas,
agresividad de la lluvia y suelo. A partir de estas variables se generaron distintos indices, que tratados con criterios
mecanicistas y empiricos y utilizando herramientas de combinacion espacial, permiten definir los indices resultantes.
Asi, el indice de riesgo fisico relacionado con el riesgo topoclimatico define lo que en el modelo se definié como
el riesgo de erosién potencial.

RIESGO DE
EROSION
POTENCIAL

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

Cuadro 4. Estadistica del indice de riesgo de erosion potencial (por comunas).

Regién/Provincia/Comuna BAJA ONULA MODERADA SEVERA MUY SEVERA OTRAS CATEGORIAS  Total general

ATACAMA 1.970.657 832.108 1.089.263 1.123.317 2.553.371 7.568.716
CHANARAL 768.051 239.332 175.197 85.304 1.208.104 2.475.987
CHANARAL 266.232 103.846 83.794 45.400 77.920 577.191

DIEGO DE ALMAGRO 501.819 135.486 91.403 39.904 1.130.184 1.898.796
COPIAPO 808.019 370.873 520.146 547.933 1.025.824 3.272.796
CALDERA 204.563 67.312 43.411 18.500 34.513 368.298

COPIAPO 529.673 212.237 220.313 178.329 638.823 L7 7987
TIERRAAMARILLA 73.784 91.324 256.422 351.104 352.488 1.125.122
HUASCO 394.587 221.903 393.920 490.080 319.443 1.819.933
ALTO DEL CARMEN 5.621 18.398 83.265 233.657 274.443 615.383
FREIRINA 107.023 58.439 Oi8259) 58.603 6.158 321.483
HUASCO 61.340 38.401 35.780 14.413 10.340 160.275

VALLENAR 220.602 106.665 183.615 183.408 28.502 722.792
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Figura 22. Porcentaje (%) superficie con riesgo de erosion potencial, a nivel regional.

Figura 23. Transecto: Vallenar — Alto del Carmen
Coordenadas: E 361192 — N 6816062
Clase de erosion: Severa
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indice de desproteccion vegetacional.

Este indicador corresponde al grado de descobertura que otorgan al suelo las clases de cobertura vegetacional y uso
del suelo, asi como la facilidad que entregan al desplazamiento del escurrimiento superficial (figura 25). Este indice se
obtuvo a partir de la actualizacion del catastro de vegetacion nativa de CONAF, mediante técnicas de segmentacion de
clases y procesamiento digital de imagenes satelitales Landsat 5 TM con resolucién de pixel de 30 metros.
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Figura 25. indice de desproteccion vegetacional.



Cuadro 5. Clasificacion de riesgo de erosion segun tipologia de uso del suelo.

CATEGORIA
Areas sobre limite vegetacional

Bosque nativo-exdticas asilvestrado muy abierto

Bofedales
Bosque exdticas asilvestradas abierto
Bosque exdticas asilvestradas denso

Bosque exdticas asilvestradas semidenso

Bosque nativo achaparrado abierto
Bosque nativo achaparrado denso
Bosque nativo achaparrado muy abierto
Bosque nativo achaparrado semidenso
Bosque nativo adulto abierto

Bosque nativo adulto denso

Bosque nativo adulto muy abierto
Bosque nativo adulto renoval abierto
Bosque nativo adulto renoval denso

Bosque nativo adulto renoval muy abierto
Bosque nativo adulto renoval semidenso

Bosque nativo adulto semidenso
Bosque nativo renoval abierto
Bosque nativo renoval denso
Bosque nativo renoval muy abierto
Bosque nativo renoval semidenso
Bosque nativo-plantacion abierto
Bosque nativo-plantacion denso
Bosque nativo-plantacién muy abierto
Bosque nativo-plantacion semidenso
Coir6n mata

Coir6n murtilla

Coironal

Derrumbes sin vegetacion

Estepa altiplanica

Estepa andina central

Estepa andina norte

Estepa patagonica

Mallin

Marismas herbaceas

Mata

Mata coirén

Mata murtilla

Mata pradera

Matorral
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CATEGORIA
Matorral abierto
Matorral arborescente abierto
Matorral arborescente denso
Matorral arborescente muy abierto
Matorral arborescente semidenso
Matorral con suculentas abierto
Matorral con suculentas denso
Matorral con suculentas muy abierto
Matorral con suculentas semidenso
Matorral denso
Matorral muy abierto
Matorral pradera abierto
Matorral pradera denso
Matorral pradera muy abierto
Matorral pradera semidenso
Matorral semidenso
Matorral-estepa patagénica
Murtilla
Murtilla coirén
Murtilla mata
Nadis herbéceos arbustivos
Otros terrenos hiumedos
Otros terrenos sin vegetacion
Otros usos
Plantacion
Plantacion (incendio forestal)
Plantacion de arbustos
Plantacion joven o recién cosechada
Playas y dunas
Pradera perenne
Praderas anuales
Rios y cuerpos de agua
Rocas y afloramientos rocosos
Rotacion cultivo-pradera
Suculentas
Suelos desnudos
Terrenos de uso agricola
Turbales
Vegas
Vegetacion herbacea en orilla

Informacion
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y la Innovacion

,  Ministerio de
Agricultura

CLASE DE RIESGO
S

3
1
3
2
3
2
4
3
2
4
3
2
4
2
2
3
3
3
3
1
1
4
0
2
4
3
3
0
1
2
0
0
2
3
4
2
1
1
3

Los criterios considerados en la generacién del indice de desproteccién fueron la cobertura vegetal (%), el uso de la tierra,
la estructura vertical y horizontal de las formaciones vegetacionales, la composicion de especies de la formacion y la edad
modal de las especies. Estos factores se relacionan con la proteccion contra el efecto de la gota de lluvia sobre el suelo,
la infiltracion y la facilidad u obstruccion que entregan al desplazamiento del escurrimiento superficial (cuadro 5).
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indice de riesgo de erosion actual

Refleja la potencialidad que tiene el suelo a ser erosionado si se mantienen las condiciones actuales de vegetacion (figura 26).
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A continuacion se detalla los resultados a nivel comunal (cuadro 6) y a nivel regional (figura 26 'y 27).

Cuadro 6. Estadistica del indice de riesgo de erosién actual (por comunas).

Regién/Provincia/Comuna BAJO O NULA MODERADA SEVERA MUY SEVERA OTRAS CATEGORIAS Total general

ATACAMA 1,972,119 836,194 1,188,516 1,018,193 2,553,639 7,568,661
CHANARAL 768,042 239,214 175,217 85,246 1,208,213 2,475,932
CHANARAL 266,239 103,802 83,820 45,352 77,924 577,136

DIEGO DE ALMAGRO 501,804 135,412 91,397 39,894 1,130,289 1,898,796
COPIAPO 809,441 371,265 523,059 543,127 1,025,903 3,272,796
CALDERA 204,596 67,292 43,391 18,503 34,516 368,298

COPIAPO 530,035 212,034 224,124 174,294 638,889 1,779,375
TIERRAAMARILLA 74,810 91,940 255,544 350,330 352,498 1,125,122
HUASCO 394,635 225,714 490,239 389,821 319,523 1,819,933
ALTO DEL CARMEN 5,592 21,970 101,343 211,939 274,540 615,383
FREIRINA 107,031 58,487 106,542 43,275 6,147 321,483
HUASCO 61,381 38,358 40,970 9,225 10,340 160,275
VALLENAR 220,632 106,899 241,384 125,381 28,496 722,792

A partir de los resultados (figura 22 y 27), el riesgo actual y potencial de erosién hidrica severa y muy severa es
moderadamente bajo, por cuanto las precipitaciones son casi nulas en gran parte de la region.

A nivel nacional, los resultados del modelo IREPOT, estima una superficie con un riesgo de erosion potencial de suelos
entre moderada y muy severa de 34,1 millones de hectareas, que corresponde al 62,7% de los suelos de Chile. Mientras
gue, en el actual escenario de uso del suelo, la superficie con riesgo de erosion (en esas categorias) alcanza los 27,1
millones de hectareas. El mayor indice de riesgo de erosion potencial severo y muy severo se encuentra en las regiones
de Valparaiso (75,8%), Aysén (73,9%) y Coquimbo (72,1%), respecto de la superficie de suelos de cada regién. La Region
de Aysén (4,97 millones de hectareas) posee la mayor superficie de riesgo de erosion potencial, debido principalmente,
a la accion humana y los indicadores de agresividad climatica, y la geomorfologia de cuencas. Los resultados de riesgo
de erosion actual severo y muy severo, indican que las regiones con mayores indices son Coquimbo (65,3%), Valparaiso
(38,1%) y O Higgins (37,6%), respecto de la superficie de suelos de cada region. La Region de Coquimbo tiene la mayor
superficie de riesgo de erosion (2,4 millones de hectareas), en estas categorias.
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Figura 27. Porcentaje (%) superficie con riesgo de erosién actual, a nivel regional.

CONCLUSIONES

El presente estudio aborda el analisis de la erosién actual y potencial de los suelos de la Region de Atacama en una
escala de trabajo de mucho mayor detalle (1:50:000 y 1:250.000), ademas de un area de estudio ostensiblemente mayor
al estudio de 1979. Estas diferencias metodolégicas dificultan el anélisis comparativo entre ambos estudios, aunque cabe
destacar que la radiografia actual es un avance importante en términos de actualizacion, precision y confiabilidad de la
informacién de los suelos de la Il Regién de Atacama.

La Region de Atacama representa la zona de transicion del desierto a las regiones con mayor potencial agroproductivo.
Sin embargo, predomina los procesos de erosién geoldgica o natural (sobre el 85% de la superficie regional), situacion
que no reviste efectos apreciables en la agricultura, ya que son escasos las superficies silvoagropecuarias, clasificadas
principalmente bajo la categoria de erosion “ligera”. Existe evidencia de erosién hidrica en los sectores altiplanicos y valles
interiores, y erosion edlica en zonas de topografia plana y de lomajes de la tercera region. Se destaca la presencia de
superficie dedicadas a clasificadas como “otros usos” (zonas mineras, salares, dunas y rocas y afloramientos rocosos),
gue representan un 44% de la superficie regional.

Las comunas con mayores problemas de erosion actual son Vallenar (87,5%) y Freirina (74,4%). La superficie regional
con suelos erosionados alcanza los 4 millones de hectareas, lo que representa un 53% de la superficie regional. Las
comunas con mayor superficie clasificada bajo las categorias de erosion “severa” y “muy severa” son Copiap6 y Tierra
Amarilla, las que juntas suman mas de un millén de hectareas bajo esta condicion.
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El riesgo actual y potencial de erosion hidrica es baja (43% aprox.), por cuanto la cantidad de las precipitaciones son casi
nulas y la intensidad (agresividad climatica) es baja en gran parte de la region. En la Region de Atacama la aplicacion
del modelo de erosién potencial indica que a nivel regional, aproximadamente 3 millones de hectareas (60,7% de los
suelos de la region) presentan un indice riesgo de erosion potencial en cualquiera de sus clases, con predominancia de
la clase muy severa. Al incorporar la cobertura vegetacional de acuerdo al modelo de riesgo de erosion actual, no hay
un cambio significativo en el porcentaje regional de suelos fragiles, sin embargo hay una ligera disminucion de los suelos
clasificados en la clase muy severa y un aumento en la clase severa.

En este marco, el presente estudio permitié cuantificar la superficie regional de erosion actual y potencial mediante técnicas
de geomatica, teledeteccion y SIG. Los resultados fueron validados en dos campafias de terreno, con el apoyo de los
profesionales del Ministerio de Agricultura de Chile. Se recomienda mejorar la cartografia de suelos, en areas sin estudio.
Se esperaria incorporar en el futuro, nuevas fuentes de informacioén regional mas actualizada y de mayor precisién que
permitan acercarse a la realidad de los procesos biologicos y fisicos, que ocurren en ambientes desérticos y semiaridos.
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