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Region de Aysén del Gral. Carlos Ibafiez del Campo

RESUMEN

Este estudio estima la erosion 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 informacion de cada region, 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 Xl Region de Aysén del Gral. Carlos Ibafiez del Campo es de 10,8 millones de hectareas.

Para la Xl Regidn existe una superficie actual de suelos erosionados (clasificados en categorias de erosion ligera,
moderada, severa y muy severa) de 2,6 millones hectareas, lo que representa un 24,2% de la superficie regional,
pero un 35,2% respecto de los suelos de la regién (descuenta otros usos y cuerpos de aguas). Sin embargo,
parte de esta superficie, ha sido afectada durante milenios por procesos de erosion de tipo geolégica. Asimismo,
la cartografia presenta una superficie extensa (4,55 millones de hectareas) clasificada como “erosién no aparente”,
lo que representa un 42,1% de la superficie regional. Las comunas de Cochrane, Coihaique y Cisnes son las que
tienen mayor superficie afecta por erosion severa y muy severa, entre las tres suman 522 mil hectareas. Los
agentes principales de erosidn son altas precipitaciones de sectores cordilleranos y los intensos vientos en la
estepa patagonica. El riesgo de erosion actual en la parte continental es bajo (preferentemente zona norte) con
un 24% y moderada-severa (preferentemente zona sur) con un 22,1%. En cuanto al indice de erosion potencial
de los suelos, se observa que las clases severa'y muy severa predominan en la region (exceptuando Lago Verde
y Coihaique), llegando a 36,6% de la superficie de estudio.

El uso de informacién de linea base generalizada de suelos, vegetacién y clima reduce la precision de la clasificacion
de erosion y los niveles de riesgo. La metodologia planteada permite realizar una cualificacion 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 antrépicas y condiciones
de variabilidad climatica y cambio climatico 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
desertificacién” de las Naciones Unidas (Pizarro et al., 2008).

Figura 1. Erosion de los suelos de Chile, XI Region de Aysén del Gral. Carlos Ibafiez del Campo.

El abordaje de esta problematica demanda una cuantificacion actual y potencial de la erosién 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 botanico francés Claudio Gay, los
historiadores Benjamin Vicufia 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 situacion
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, Pefia (1983, 1985), Honorato et al (2001), Pérez y Gonzalez (2001), Soto (1997), Bonilla et al. (2010),
Castro y Aliaga (2010), entre otros. Estos estudios revelan que existe una situacién 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 situacién de la erosién de los suelos a nivel generalizado (escala 1: 500.000).

L

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 geogréafica (SIG), permiten obtener nuevas herramientas de gestién 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, elabordé 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, teledetecciéon y SIG.

El presente informe presenta las estadisticas y resultados finales para la Regién de Aysén del Gral. Carlos Ibafiez
del Campo, 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 regién se ubica entre los 43°38' por el norte y 49°16' por el sur, y desde los 71°06' oeste hasta las aguas
territoriales del Océano Pacifico. Esta regién tiene una superficie de 10,8 millones de hectareas, que corresponde
al 14,2% de Chile continental e insular. El relieve se caracteriza por la ausencia del valle longitudinal y es
reemplazado por gran cantidad de canales maritimos y fiordos. Tiene un clima frio oceénico el cual favorece la
formacion de vegetacion boscosa de especies singulares. Los principales rios que conforman su hidrografia son
los rios Palena, Backer, Aysén, Bravo y Pascua (BCN, 2010).

La Region de Aysén esté inserta en la macrozona conocida como Patagonia, compartida por Chile y Argentina.
Los suelos de esta zona del pais no han sido bien estudiados, la mayor parte se localizan en un régimen de lluvias
abundantes todo el afio. Se supone la dominancia de suelos Histosoles asociados a suelos Spodosoles, derivados
de cenizas. En la Patagonia, con un régimen de humedad arido, se originarian suelos Aridisoles con inclusiones
de Mollisoles (Universidad de Chile, 2008). En Aysén, se distinguen cuatro zonas agroecoldgicas. La zona humeda
de la Patagonia se compone de suelos derivados de cenizas volcanicas, fuertemente acidos y susceptibles a
la erosién por su condicién de suelos depositacionales. La zona intermedia lo componen suelos derivados de
cenizas volcanicas recientes, con deficiencias de azufre y fésforo. Estos son profundos, libres de pedregosidad,
de textura franco arenosa y susceptibles a la erosion edlica e hidrica. Habitualmente son ligeramente acidos, salvo
en sectores mas humedos, como los denominados mallines. Mientras que la zona de estepa, los suelos son
delgados, arenosos a arcillosos (en sectores mas himedos), susceptibles a la erosion., tienen pedregosidad
abundante y su fertilidad es habitualmente baja. Finalmente, la zona de microclima, los suelos son habitualmente
arcillosos, con influencia de cenizas volcanicas recientes y son relativamente delgados y requieren de riego y
fertilizacion (INIA, 2010).

La vegetacion de esta region presenta Bosque Litoral Perennifolio, con una vegetacion densa y rica en especie,
en la cual pueden diferenciarse hasta tres estratos (arboreo, sotobosque y herbaceo). El Bosque Trasandino
Caducifolio conformado por un monte de lenga, salvo en las transiciones donde se mezcla con el firre y el coihue.
El estrato intermedio se compone de arbustos como el calafate y el maitencillo. Y el Bioma Herbaceo Estepario
que esta representado por formacién xerdfila de plantas herbaceas perennes y arbustos dispersos (INE, 2010).

De acuerdo a cifras del catastro vegetacional (1999), la superficie regional por tipo de uso (cuadro 1) es la que
se detalla:

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

(ha) %
Areas urbanas e industriales 2.222,1 0,0
Terrenos agricolas 3.378,5 0,0
Praderas y matorrales 1.299.881,2 12,2
Bosques 4.823.555,2 45,1
Humedales 1.146.666,7 10,7
Areas desprovistas de vegetacion 1.182.172,4 1.1
Nieves y glaciares 1.8118682,2 16,9
Aguas continentales 392.025,5 3,7

Areas no reconocidas 36.599,0 0,3



Determinacion de la erosion actual y potencial de los suelos de Chile
Sintesis de Resultados - Diciembre 2010 9
Region de Aysén del Gral. Carlos Ibafiez del Campo

- 1

La Region de Aysén presenta desertificacion en la Patagonia Chilena (Diagonal Desértica) producto de bajas precipitaciones
anuales y deforestacion masiva originada en los grandes incendios que afectaron amplios territorios de Aysén y de
Magallanes antafio cubiertos por bosques de lengas y coihues (Universidad de Chile, 2008). En Aysén, el 84,6 % de la
superficie estudiada presenta desertificacion grave a moderada. El estudio de erosion 1979 (cuadro 2 y figura 3) revela
gue existe una superficie de 4,62 millones de hectareas con alguin grado de erosion, que representa el 45% de la region.
Asimismo, indica que 506 mil hectareas son consideradas de alta fragilidad, que corresponde a un 11% del area de
estudio.

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)) 0.15 0.91 2.18 1.39
X 4.62
% 3.1 19.7 471 30.1
(mill.) 2.38 9.13 1557  7.41
TOTAL 34.49
% 6.9 26.5 451 215

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

EROSION LEVE
EROSION MODERADA
M EROSION GRAVE
B EROSION MUY GRAVE
NIEVES Y GLACIARES
™ RIOS Y CUERPOS DE AGUA
¥ CORDILLERA
I CIUDADES e
= ROCAS Y AFLORAMIENTOS ROCOSOS
M SINESTUDIO

Figura 3. Mapa de nivel de erosion para la Region de Aysén del Gral. Carlos Ibariez del Campo, IREN-1979.
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METODOLOGIA

El area 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 determinacién de la erosién actual,
y i) 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 erosién actual

En el primer caso la base metodoldgica consistio 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).

Muestreos

Curvas deTerreno

de nivel

Imagenes
Satelitales

Figura 4. Diagrama metodolégico del modelo de erosion actual.

Para la clasificacion de erosion de suelos se unificaron criterios de acuerdo a los estudios agroecologicos 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. Clasificacion 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).

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).

W TR % e
Fotografia 6. Clasificacion de erosion de suelo,

caso erosion no aparente.

Erosion Severa Erosion No
: Aparente

\ Ejbsién = Erosiénr':fr
Moderada &

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 alguin 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 20 &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).
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EROSION XIREGION
AREA DE MUESTRA N° 10

—— — — - — —

Figura 6. Areas de muestreo y validacion de la cartografia de erosion para la XI Region de Aysén del
Gral. Carlos Ibafiez del Campo.
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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).

PRECIPITACION
ANUALY MENSUAL

FOURNIER
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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 erosién actual del suelo en aquellas areas clasificadas como “erosion 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 determinacién de erosion potencial y de riesgo de erosién actual.
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LINEA BASE DE INFORMACION BIOGEOFISICA

La linea base del proyecto se construyé a partir de la compilacién 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 tematicos 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.
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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 VEGETACION, SAVI

Figura 9. Cobertura de informacion biogeofisica para la determinacién de la erosién actual
en la Region de Aysén del Gral. Carlos Ibafiez del Campo — modelo de erosion actual.
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CARTOGRAFIiA EROSION ACTUAL
X1 REGION DE AYSEN DEL GRAL. CARLOS IBANEZ DEL CAMPO
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Figura 10. Mapa de erosion actual para la XI Region de Aysén del Gral. Carlos Ibafiez del Campo.
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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 Regién de Aysén del Gral. Carlos Ibafiez del Campo (por comunas)

SIN EROSION EROSION EROSION EROSION EROSION OTRAS SUELOS Total

Region/Provincia/lComuna  EROSION  LIGERA  MODERADA SEVERA MUY SEVERA NOAPARENTE CATEGORIAS EROSIONADOS general
AYSEN 234.739 894.658 743.452 383.082 583.362 4.550.713 3.406.655 2.604.554 10.796.661
AYSEN 96.963 745.733 461.420 81.943 223.092 2.156.042 808.000 1.512.189 4.573.194
AISEN 29.760 590.552 339.964 43.790 7.190 1.384.458 574.794 981.496 2.970.508
CISNES 67.202 136.964 116.839 16.415 200.134 769.857 232.375 470.352 1.539.786

GUAITECAS 18.217 4618 21.738 15.769 1.727 831 60.342 62.900
CAPITAN PRAT 45.982 46.836 88.643 117.043 104.800 1.730.809 1.635.930 357.321 3.770.042

COCHRANE 23.937 12.269 36.834 76.311 70.773 287.373 408.830 196.188 916.327
TORTEL 13.667 32.724 50.718 2.789 1.210.671 712.950 86.231 2.023.518

VILLA O'HIGGINS 8.379 1.843 1.091 40.731 31.237 232.766 514.150 74.902 830.196
COIHAIQUE 69.677 80.556 168.864 93.882 154.456 402.833 304.292 497.759 1.274.561

COIHAIQUE 49.731 60.303 109.177 84.022 74.129 177.063 173.291 327.631 727.716

LAGO VERDE 19.946 20.254 59.686 9.860 80.328 225.770 131.001 170.128 546.844
GENERAL CARRERA 22.117 21.532 24.525 90.214 101.013 261.028 658.434 237.285 1.178.864

CHILE CHICO 13.303 10.554 9.236 65.009 49.520 92.539 337.090 134.318 577.249

RIO IBANEZ 8.815 10.979 15.290 25.205 51.494 168.490 321.343 102.967 601.615

* Suelo erosionado comprende las clases ligera, moderada, severa y muy severa. Sensor remoto no registra informacion 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 XI Region es de 2,6 millones de hectéreas, lo que
representa el 24,2% de la superficie regional (figura 11). Sin embargo, parte de esta superficie, en especial hacia
los sectores cordilleranos, islas y archipiélagos, 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
erosion. Los sectores con mayores problemas de erosién 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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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 integrd las caracteristicas
intrinsecas del suelo, topogréficas, climaticas y biologicas. Se describen los indices de resultados intermedios: indice de
agresividad - escurrimiento, indice de erodabilidad del suelo, indice de agresividad climética 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 erosién potencial e indice de riesgo de erosion
actual.
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indice de agresividad - escurrimiento.

> MICROCUENCAS
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2| PENDIENTES

DENSIDAD
DE DRENAJE

La obtencion de este indice se baso en la informacion proporcionada por el Modelo Digital de Elevacion (DEM) generado
por el sensor Aster de Japon (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. EI 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.

.4 REGION DE LOS LAGOS N

ARGENTINA

Figura 12. Modelo Global de elevacion digital ASTER-GDEM.
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Cartografia de cuencas.
Se delimit6 las cuencas hidrogréaficas y se determinaron parametros geomorfol6gicos 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).
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Figura 13. Microcuencas para la XI Region de Aysén del Gral. Carlos Ibafiez del Campo.
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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.
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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 (m2) 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
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R = MATERIA | | ESTRUCTURAL
INFORMACION ORGANICA
DE SUELO

CIREN/FAO ERODABILIDAD
DEL SUELO

EERMEADILIDAD I RESISTENCIA

5[ proFUNDIDAD ALARRASTRE

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 climética.
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indice de riesgo topoclimatico.
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Figura 20. indice de riesgo topoclimatico.
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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 erosion 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 erosién potencial (por comunas).

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

AYSEN 395.455 1.007.143 1.418.442 2.543.787 5.479.836 10.844.663
AISEN 78.894 480.746 632.315 1.285.126 2.123.680 4.600.761
AISEN 76.607 321.325 469.851 744.612 1.373.324 2.985.719
CISNES 2.288 159.421 162.464 540.514 685.902 1.550.589
GUAITECAS 64.454 64.454
CAPITAN PRAT 74.364 242.962 349.034 732.568 2.390.310 3.789.238
COCHRANE 57.765 99.189 144.477 202.754 412.447 916.632
TORTEL 7.090 86.601 117.790 368.498 1.462.016 2.041.995
VILLA O'HIGGINS 9.509 57.172 86.766 161.316 515.847 830.611
COIHAIQUE 213.744 181.317 270.092 307.695 302.802 1.275.651
COIHAIQUE 169.010 95.598 178.679 114.108 170.863 728.257
LAGO VERDE 44,734 85.719 91.413 193.588 131.940 547.394
GENERAL CARRERA 28.453 102.117 167.001 218.398 663.043 1.179.013
CHILE CHICO 19.240 57.030 68.859 92.622 339.603 577.355

RIO IBANEZ 9.213 45.087 98.142 125.776 323.440 601.658
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Figura 22. Porcentaje (%) superficie con riesgo de erosion potencial, a nivel regional.

Figura 23. Transecto Caleta Tortel - Herradura- Estancia Chacabuco- Cochrane
Coordenadas E 657270 — N 4724946
Clase de erosion: Severa



Brs,  Ministerio de
ST Horicuttura
<SR

@
Informacion
para el Desarrollo
y la Innovacion

Centro de Informacion de Recursos Naturales

RESULTADOS Y ESTADISTICAS DE LA REGION

I
CARTOGRAFIA DE RIESGO DE EROSION POTENCIAL

REGION DE AYSEN DEL GRAL. CARLOS IBANEZ DEL CAMPO

ARGENTINA

O
CEANO PA C'IIFICO

iNDICE EROSION POTENCIAL

I iy severa
B severa

-/ Moderada
bt Alici Y Nula o Baja
REGION DE MAGALLANES Y . )
"L"J\\.ixffule:zT|c:,rrn5~ CHILENA . - [0 sin Informacion
TRY 25 L b
0 30 60 120 180 240 Otros Usos
e T — =

Figura 24. Riesgo de erosion potencial para la XI Region de Aysén del Gral. Carlos Ibafiez del Campo.
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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 actualizacién 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-plantacién denso
Bosque nativo-plantacién muy abierto
Bosque nativo-plantacion semidenso
Coiron mata

Coiron murtilla

Coironal

Derrumbes sin vegetacion

Estepa altiplanica

Estepa andina central

Estepa andina norte

Estepa patag6nica

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

- Ministerio de
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AR

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 desproteccion 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, por agentes hidricos, si se mantienen las condiciones actuales

de vegetacion (figura 26).
SATELITALES
VEGETACIONAL TIPOS DELISO m
DATOS DE
e

EROSION
POTENCIAL

RIESGO DE
EROSION
ACTUAL

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).

AYSEN 2,711,985 1,556,640 835,284 263,390 5,477,228 10,844,527
AYSEN 1,542,905 662,533 222,642 49,987 2,122,680 4,600,746
AISEN 1,024,355 379,337 162,383 46,605 1,373,024 2,985,704
CISNES 518,550 283,195 60,259 3,382 685,202 1,550,589
GUAITECAS 64,454 64,454
CAPITAN PRAT 404,505 455,383 350,097 189,630 2,389,508 3,789,122
COCHRANE 175,452 160,942 152,659 15,393 412,187 916,632
TORTEL 136,954 170,658 111,594 161,096 1,461,578 2,041,881
VILLA O'HIGGINS 92,098 123,783 85,845 13,141 515,743 830,609
COIHAIQUE 549,122 277,530 140,978 5,701 302,314 1,275,646
COIHAIQUE 358,293 138,772 57,939 2,597 170,652 728,252
LAGO VERDE 190,829 138,758 83,039 3,105 131,663 547,394
GENERAL CARRERA 215,453 161,195 121,568 18,072 662,725 1,179,013
CHILE CHICO 86,558 75,791 63,631 11,888 339,488 577,355
RIO IBANEZ 128,895 85,404 57,937 6,184 323,238 601,658

Los resultados del modelo IREPOT (figura 22 y 27) muestran el riesgo de erosion actual en la parte norte de la region
es bajo (24% de la superficie regional), mientras que en la parte sur predomina la categoria moderada-severa (22,1%
de la superficie regional). La superficie que tiene un indice de erosion potencial severo y muy severo representa un 36,6%
de la superficie de estudio.

A nivel nacional, los resultados del modelo IREPOT, estima una superficie con 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 que, en el actual
escenario de uso del suelo, la superficie con riesgo de erosién (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 humanay los
indicadores de agresividad climética, 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 Regién de Coquimbo tiene la mayor superficie de riesgo
de erosion (2,4 millones de hectareas), en estas categorias.
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Figura 26. Riesgo de erosion actual para la XI Region de Aysén del Gral. Carlos Ibafiez del Campo.
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Figura 28. Transecto Chile Chico - Cochrane
Coordenadas E 669421 — N 4779098
Clase de erosion: Moderada
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CONCLUSIONES

En la Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, existen 2,6 millones de ha erosionadas para una
superficie de total de 10,8 millones de hectareas, lo que representa un 24,2% de la superficie regional, pero un
35,2% respecto de los suelos de la region (descuenta otros usos y cuerpos de aguas). Los agentes principales
de erosion son altas precipitaciones de sectores cordilleranos y los intensos vientos en la estepa patagoénica.

Las comunas mas afectadas por erosion son Coihaique, Cisnes y Guaitecas. Cabe mencionar, que producto de
la vegetacién densa existente en la regién la cartografia presenta una superficie extensa (4,55 millones de ha)
categorizada como “erosion no aparente”, lo que representa un 42,1% de la superficie regional. Las comunas de
Cochrane, Coihaique y Cisnes son las que tienen mayor superficie afecta por erosion severa y muy severa, entre
las tres suman 521.784 hectéareas.

Los resultados del modelo IREPOT son evidencia de la interaccién conjunta de la erodabilidad y la erosividad,
bajo una componente hidrica sobre los suelos de Aysén. Las cifras muestran que el riesgo de erosién actual en
la parte continental es bajo (preferentemente zona norte) con un 24% y moderada-severa (preferentemente zona
sur) con un 22,1%. En cuanto al indice de erosién potencial de los suelos, se observa que las clases severay
muy severa predominan en la region (exceptuando Lago Verde y Coihaique), llegando a 36,6% de la superficie
de estudio. No es de extrafar tales resultados considerando que es comun observar delgados suelos de origen
volcanico reciente (holocénico) en pendientes superiores al 30%, descansando sobre roca pulimentada por accion
glacial pleistocénica. Sin embargo, dentro de la Comuna de Coihaique existen sectores con indices de fragilidad
alto, particularmente, en las areas agricolas.

En esta region se evidencia la rigurosidad climatica que afecta directamente la conectividad y accesibilidad a todo
el territorio. Asi como en todas las regiones extremas, al momento de la elaboracién de este estudio la informacion
disponible de la linea base de las variables biogeofisicas (suelo, vegetacion, topografia y clima) era de caracter
generalizado. La zona de archipiélagos e islotes no fue visitada para realizar muestreo ni validacién de los
resultados, por el alto costo que representa los muestreos de campos.

En cuanto a los resultados de erosion actual y potencial, fueron validadas en visitas de terreno, con el apoyo de
los profesionales del Ministerio de Agricultura de Chile. Las 16 cartas muestrales utilizadas evidenciaron un nivel
de confiabilidad suficiente para toma de decisiones globales, pero que requiere que las bases de datos de suelos
y vegetacion sean de mayor detalle para la toma de decisiones a nivel predial. El uso de informacion de linea base
generalizada de suelos, vegetacion y clima reducen la precision de la clasificacion de erosion y los niveles de
riesgo. La metodologia planteada permitié realizar una cualificacion de la erosion de forma suficiente y a menores
costos que metodologias tradicionales de campo, en una region excesivamente extensa. Se debe sefialar que
en forma adicional y posterior a la validacion del modelo de erosion potencial se edito la cartografia resultante
en base a las valiosas observaciones realizadas por los organismos asociados del Ministerio de Agricultura. Se
requiere actualizacion de cartografia temética de forma periddica, para evitar obsolescencia de la informacion,
en areas productivas de la region.
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