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RESUMEN
El presente articulo hace un balance actual de los principales aspectos fisicos que inciden en la
estabilidad de los suelos en el secano costero de la provincia de Nuble (VIII Region). El acento se hace
particularmente en las interrelaciones de los factores y procesos morfogenéticos. Los resultados son
obtenidos mediante fotointerpretacion, trabajo de terreno y planimetria para llegar ademas a una
cuantificacion del proceso erosivo en tres comunas representativas del area de estudio.

RESUME

Cet article fait état des principaux aspects physiques qui ont une liaison étroite avec I'instabilité des
sols sur le "secano costero" du province de Nuble (VIII Région). Un accent particulier est mis sur les
relations entre les facteurs et les processus morphogénetiques. Les résultats sont obtenus par
photointerpretation, le travail sur terrain et la planimetrie pour aboutir a une cuantification du processus
erosive dans trois communes représentatives du secteur.

INTRODUCCION

La observacion simple del secano costero de
la provincia de Nuble muestra evidencias claras
de una inestabilidad morfogenética producto de
una degradacion del medio derivada de roce de
bosques, de caminos abiertos en zonas fragiles,
numerosos surcos en pendientes suaves a
fuertes, sectores sin vegetacién asi como zonas
de matorrales, afloramientos de rocas y profusion
de carcavas profundas.

La situacion antes descrita deriva en
consecuencia en una erosién del suelo que se
califica de grave, principalmente en la vertiente
oriental de la Cordillera de la Costa. Revertir esta
situacién es complejo y para que sea posible el
sector debe pasar por una modernizacion del
sector agricola y forestal, tema del Proyecto
FONDECYT N° 1930027, cuyo avance, entre
otros, constituye el presente articulo con el objeto
de obtener una vision de la magnitud del
problema.

EL SECANO COSTERO
El secano costero de la provincia de Nuble
se localiza en el dominio subtropical mediterraneo

meridional (36° - 36°45’ S de latitud y 72°15 -
72°55 W de longitud), inserto en el sector
transicional entre el dominio mediterrdneo y el
dominio templado himedo.

Las condiciones ecologicas estdn dadas en
la zona por efecto de situaciones locales con
respecto al agua y a la orientacion de los relieves
ya que en toda la zona hay marcado contraste
entre las vertientes sombrias y solanas.

Como sistema natural hace parte de un
mosaico de sistemas cuyas diferencias entre si
estan indicadas por la accién humana, y organiza-
dos grandemente por los aspectos morfol6gicos y
climaticos. Es parte de la Cordillera de la Costa
formada de granitos y pizarras Paleozoicas muy
meteorizadas que junto a las unidades clasicas de
Chile Central (plataformas sedimentarias litorales,
depresion central y cordillera andina) esta
estructurado por fallas.

El paisaje natural de la Cordillera de la Costa
esté reducido a las zonas himedas e inaccesibles
donde subsisten especies nativas (robles, peumos,
canelos, arrayanes). El pino radiata, especie
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de buen desarrollo en la regién constituye el
elemento significativo del paisaje (CONTRERAS,
R.).

AREAS DEGRADADAS Y EN DESARROLLO

La regibn que nos ocupa puede ser
caracterizada como de fuerte degradacion bidtica
y abidtica como también con condiciones
ecolégicas que permiten un cierto desarrollo
biopedoldgico y de estabilidad morfogenética, que
llevan a la identificacion de unidades de
comportamiento diferencial.

Unidades con restriccion al desarrollo

Esta unidad es de fuerte degradacion,
correspondiente a la vertiente oriental de la
Cordillera de la Costa representada por el
abandono de los  territorios  agricolas
(decrecimiento de la poblacién) que se ha
traducido en aspectos de aridez en el paisaje en
el cual la erosion linear es determinante
(ENDLICHER, 1982). Esta morfogénesis tiene
lugar en vertientes de solana (>10°). Asimismo,
muchos sectores manifiestan erosion en manto lo
que impide el desarrollo de la pedogénesis.

Los estudios sobre el tema indican una
méxima de la erosién en las vifias de secano con
pendientes de 20°. Las causas que se han
sefialado para lo anterior, aparte del intensivo uso
en el pasado, son los actuales cultivos de trigo y
vila de secano que no ofrecen proteccion al
suelo. En lo que respecta a los campos
abandonados, la vulnerabilidad estd presente en
las formaciones escleréfilas degradadas abiertas.
La erosion del manto superficial y posteriormente
aquella mas profunda o geomorfolégica se explica
fundamentalmente por la fuerte accién antropica.

Unidades susceptibles al desarrollo

Estas presentan ciertas condiciones
ecolégicas favorables, correspondientes a
sectores de la montafia costera interior con
campos de secano, matorrales y forestacion
reciente que se situa en el interfluvio de la
Cordillera de la Costa desbordando hacia el
oriente. Esta caracteristica puede degradar hacia
la primera descrita mas arriba. Tiene mayor
humedad ambiental y pendientes méas débiles con
una mayor cobertura vegetal permanente con
procesos morfol6gicos menos importantes. Existe
una menor extension de erosién en manto y en
zanjas cada vez mas atenuados en la Ultima
década a causa de préacticas de forestacion y
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reforestacion con Pinus Radiata.

Otra unidad también relativamente estable y
de desarrollo potencial importante es la
correspondiente al sector occidental o vertiente de
barlovento de la Cordillera Costera. Lo anterior
debido a una importante humedad climatica que
favorece la actividad forestal y la permanencia de
una mayor cobertura vegetacional en los sectores
de alta destruccion arbérea, protegiendo los
suelos a lo largo del afio. El relieve y el gran
desarrollo de las alteritas (granito y pizarras
paleozoicas) que estan fuertemente degradadas
en otras unidades, aparecen aqui estabilizadas
por la mayor humedad que permite una cobertura
de vegetacion protectora, que tiende a disminuir el
establecimiento y desarrollo de los procesos de
erosion linear y de manto.

La situacidn antes descrita permite establecer
que la dinamica del espacio, erosion superficial y
geomorfologica, se explica principalmente por la
accion del hombre que sélo recientemente trata de
reconstituir el medio a través de la actividad
forestal, pero que se ve frenada por el
escurrimiento difuso y concentrado. Como casi
siempre es el caso, el ritmo de evolucion
generado por el hombre es también aqui més
acelerado que el ritmo de reconstitucion de los
sectores descritos.

FACTORES GEOPEDOLOGICOS DE LA
EROSION

La Cordillera de la Costa es una estructura
("batolito de la costa") constituida de montafias
antiguas con diseccion alveolar que esta formada
por un basamento fuertemente plegado y de
caracter metamorfico. Esta antigiedad de los
materiales geolégicos, mayor que en otras
formaciones del relieve de Chile, la hace ostentar
una alta facilidad para la ocurrencia de los
procesos erosivos, sobre todo en lo que a
carcavas se refiere como en Quirihue, ademas de
Coelemu y Trehuaco, entre otras.

Desde el punto de vista orografico, el sector
de estudio es un lomerio en el que soélo destaca el
Cerro Coiquén de 908 m., (més de 2.000 m. a la
latitud de Santiago) con cuencas internas de
escasa magnitud caracterizadas por sus sistema
de relleno y por su drenaje de viejos sistemas
fluviales.

Estas cuencas reciben sedimentos de origen
granitico paleozoico y cretacico que son
estructuras cataclasticas muy desarrolladas con
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fuertes diferencias de color de sus minerales
componentes, que se constituyen en importantes
factores de alteraciéon rapida dando como
resultado el denominado "maicillo" que puede
alcanzar importantes profundidades.

Los suelos que de éstos materiales se
derivan son los Alfisoles o suelos pardo-rojizos no
célcicos profundos que se desarrollan en
pendientes complejas, variando de ligeras a
suavemente onduladas, con gradientes de 2 a
10%, lo que dificulta las actividades agricolas. Los
perfles no muestran capas superficiales
(horizonte A) salvo en terrenos ocupados por
bosques y los horizontes subsuperficiales (Bt)
tienen un alto contenido de arcilla.

También se desarrollan en el &rea los
Inceptisoles, ubicados al SE del pueblo de Ninhue
con un perfil poco desarrollado. Ademéas se
evidencian los mollisoles al SW de la localidad de
Portezuelo. Ambos tipos de suelos se desarrollan
en pendientes que varian de simple a compleja y
en algunas éareas de fuertes ondulaciones con
gradientes de 0 a 20%

En el periodo seco se forma en estos suelos
una costra dura; ademas la infiltracion mas lenta
se produce en lugares impermeabilizados por la
arcilla  (caolinitas e illitas: capacidad de
intercambio moderada). Una lluvia importante no
penetra estos suelos y por lo tanto escurre sobre
la superficie donde produce erosion laminar y
eventualmente linear.

Los procesos  de erosibn y la
impermeabilizacion de los suelos son causa
directa de los fuertes contrastes verano-invierno.

En el primero, el verano, con muy pocas
precipitaciones y con fuerte insolacion subtropical
principalmente en nuestra area de estudio, la
vertiente oriental. Se caracteriza por periodos
secos largos, de fuerte insolacion, altas
temperaturas atmosféricas y del suelo, escasa
humedad del aire y vientos de alta velocidad que
producen una desecacién de la superficie del
suelo y formaciones de fisuras asi como la
desintegracion mecanica del sustrato granitico.
Con lo anterior es dificil la regeneracion de la
vegetacion natural para que cumpla con su papel
protector de los suelos.

En el segundo, en invierno, las frecuentes y
permanentes precipitaciones alternando con
tiempo anticiclonico frio ventoso. Las
precipitaciones (1.000 - 1.400 mm/afio) se
concentran entre mayo y octubre (6 meses) en los
qgue puede llover cinco dias alrededor de cinco
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veces al afio. Ademas, el paso de las presiones
bajas con sus frentes estan separadas por cortos
periodos de buen tiempo de invierno (debido a la
influencia del anticiclén del Pacifico), tipico de los
climas subtropicales con lluvia de invierno (clima
mediterraneo). Esto hace en consecuencia, que
en noches despejadas las temperaturas
desciendan fuertemente en la superficie del suelo
muchas veces bajo cero grado contribuyendo a la
alteracion de las capas superficiales del suelo,
que al reblandecerse quedan expuestas a los
procesos de erosién principalmente en sectores
de laderas. La escasa infiltracion aporta a lo
anterior un alto escurrimiento superficial.

La erosion de manto en consecuencia es la
responsable de la pérdida de la capa superficial
del suelo y la erosion linear del arroyamiento en
laderas principalmente en laderas de solana.

FACTORES CLIMATOVEGETACIONALES

De acuerdo a la clasificacién climéatica de
Kdeppen, el clima puede ser clasificado como
templado calido con estacion seca
correspondiente al verano de 4 a 5 meses (Csbh2),
en el cual son claras las diferencias del régimen
térmico con amplitudes anuales y diaria bajas en
la costa y amplias hacia el interior. La nubosidad
anticiclénica se hace presente en el sector
costero. Los vientos son de constante Sur y muy
continuos durante el verano y las precipitaciones
superan los 700 mm. en régimen mediterrdneo.

Este clima puede también ser clasificado
como humedo, mesotérmico con moderada falta
de agua, siendo grande en el verano con claras
diferencias de las vertientes de sotavento y
barlovento y maximos de precipitacion de
aproximadamente 1.200 mm.

Domina esta zona la formacién vegetacional
de matorral arbustivo y arbéreo, compuesto por
espino, quillay y boldo, con clara presencia de
cambios espaciales debido a la penetracion del
matorral arbustivo desde los margenes xerofiticos,
que se explica por los desequilibrios provocados
por los cambios climéticos recientes donde el
clima ha evolucionado hacia una mayor
sequedad, destruyendo al bosque climax y
favoreciendo el avance de los espinos en un
evidente anuncio de un proceso de
desertificacion.

En el sector costero se encuentran
numerosas especies tales como el llantén, la
arvejilla, boldo, litre y huingan, que tiende a
aumentar en variedad de especies en las zonas
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himedas de quebradas, con clara presencia del
maqui, canelo, arrayan, petra, peumo y helechos
diversos, que obviamente constituyen
formaciones aisladas que se desarrollaron
histéricamente en asociacion con el bosque
transicional maulino de roble o hualo, que adn
presenta pequefias evidencias en el area de
mayor humedad, de laderas umbrias.

En general, el territorio costero ha sufrido los
efectos de una intensa explotacién. Primero, sus
bosques nativos fueron cortados para obtencién
de madera y fines energéticos, despeje de suelos
para agricultura, que junto con el sobrepastoreo
de ganado mixto, terminé por practicamente hacer
colapsar la capacidad vegetativa de reproduccion
con lo cual este factor significativo disminuye su
rol pedogenético y de filtro contra la erosion,
desarrolldndose profundas cércavas y erosion de
manto (muy grave y grave) en practicamente el
80% de la superficie estudiada.

Finalmente, estos territorios con
caracteristicas de marginalidad han sido
colonizados con plantaciones exdéticas de pinus
radiata y mas recientemente el eucaliptus
otorgandole una nueva singularidad al paisaje
costero de la provincia de Nuble.

EVALUACION DEL PROCESO EROSIVO

Para una evaluacion del proceso erosivo que
afecta la estabilidad morfogenética del secano
costero de la provincia de Nuble, es importante
referirse a trabajos previos que cuantifican la
gravedad de ellos.

En segundo lugar, presentar los resultados
del andlisis espacial realizado mediante
fotointerpretacion, seguido de observaciones de
terreno que permiten la realizacion de una
cartografia de erosién. Mediciones planimétricas
posteriores llevan a apreciar la magnitud de
superficies afectadas.

Respecto a los trabajos previos, destacan los
estudios realizados por ENDLICHER (1982-1983)
que mediante parcelas de experimentacion y de
crecimiento de carcavas mide la erosion en
distintos tipos de uso de suelo y condiciones
climaticas poniendo de relieve los principales
procesos que son la denudaciéon y la erosion
linear respectivamente.

Respecto a la denudacién se distinguen dos
grupos diferenciados de acuerdo a su mayor o
menor pérdida de suelo. El primero que corres-
ponde a usos de vifias y cultivos de trigo y
barbechos con y sin pasto presentan
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ostensiblemente montos mas altos de pérdida de
suelos. Por ejemplo las pérdidas de suelos en
vifias ascienden a 6.415 g/10m2 o kg/ha. y en
trigo de secano a 3.173 g/10m2 o kg/ha. En
barbecho negro las cifras son del orden de 2,136
g/10m2 o Kkg/ha. El segundo corresponde a
barbechos regados con rastrojos de maiz con
pastos altos y las plantaciones de pino insigne
gue muestran una disminucion notoria en los
niveles de pérdida. Asi, el barbecho con alto pasto
natural alcanza a los 93 g/10m2 o kg/ha.; el
barbecho con rastrojos de maiz 329 g/10m2 o
kg/ha. y las plantaciones de pino insigne a 126
9/10m2 o kg/ ha.

En lo que concierne a la erosion linear
(cércavas), los estudios realizados mediante
fotointerpretacién comparativa (1943-1978),
muestran un aumento en el nimero y tamafio y
por lo tanto en superficie afectada por este tipo de
erosién. Este incremento proporcional es de 6,2%
a un 9,6% en el periodo.

En segundo lugar, a través del andlisis de las
ortofotos 1/20.000, la fotointerpretacion y el
reconocimiento en terreno, fue posible detectar en
forma exploratoria los rangos de erosion que
afectan a tres comunas caracteristicas del area de
estudio (Quirihue, Coelemu y Trehuaco) a travées
de correlaciones entre geoformas - rangos de
erosién. Sobre esta base se determinan niveles de
erosion masivo indistintamente de los factores y
de su mecéanica que caracterizan sus diferentes
tipos y clases, como asimismo, sin discriminar, si
ésta es activa 0 pasiva y si esta 0 no en vias de
estabilizacién.

Se establecieron cinco niveles de erosién, a
saber:

MUY GRAVE: Esta categoria incluye todas
las &reas que revelan alta densidad a rangos
erosivos lineales y areales de dimensiones
mayores.

GRAVE: Se incluyen aqui las superficies
similares a las anteriores, pero su densidad
presenta cierta discontinuidad y menores dimen-
siones.

MODERADA: En este nivel se incluyen las
areas en que los rangos erosivos presentan una
densidad media y con dimensiones menores.

LEVE: Areas cuyas geoformas presentan
rangos menores de erosién lineal y areal y que
por su posicién fisiografica poseen una
degradacién menor en relacién a las anteriores.

NO DETERMINADA: Sectores fundamen-
talmente sin indicios superficiales de erosion que
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CUADRO N°1
EROSION COMUNA DE QUIRIHUE

NIVEL DE

EROSION Km2 Hectareas %
Muy Grave 325,9 32.590 55, 37
Grave 149, 5 14. 950 25, 40
Moderada 70, 6 7. 060 12, 00
Leve 39,4 3. 940 6, 69
No determinada 3,2 320 0, 54

TOTAL 588, 6 58. 860 100

EROSION COMUNA DE QUIRIHUE

1%

7%

Muy Grave
Grave
Moderada

Leve

No Determinada

55%
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se consideran respecto a la geoforma y su
emplazamiento y con limitantes de informacion
para ser identificadas en un nivel de erosion.

En virtud de los planteamientos anteriores
destaca la dinamica morfogenética vinculada a la
erosién de la comuna de Quirihue (Cuadro N° 1) y
mapas N°s. 2y 3.

Es destacable los altos porcentajes vy
superficie afectadas por erosidn muy grave y
grave (80, 77%), consolidados sobre unidades
geomorfolégicas de montafia y constituidos
litol6gicamente por roca metamdrfica micacea -
esquistos vy filitas en algunos sectores; en otros,
material intrusivo rico en cuarzo - granito o diorita
cuarzosa, que constituyen fuente de
sedimentacion en formaciones deleznables de
baja resistencia a los agentes de la meteorizacion
(especialmente la lluvia y escorrentia superficial).

La erosion moderada alcanza a un 12,0% (7.
060 has. ) y se desarrolla en unidades
geomorfologicas de quebradas a montafioso, de
superficie rocosa intrusiva rica en cuarzo - granito
a diorita cuarzosa y sectores de plano a
ligeramente ondulado de valle en montafia con
composicion fina de limo y arena. Ademas
también es posible encontrar  sectores
montafiosos de complejo metamorfico
relativamente estables, tal como muestran los
mapas N°s. 2y 3.

El proceso leve esta presente en 3. 940 has.
(6, 69% del territorio comunal) en sectores
restringidos del espacio analizado en formaciones
geomorfologicas onduladas con base de arena y
material intrusivo rico en cuarzo estable o también
composicion mixta, ademés de plano de
inundacion y pendientes de piedmont
relativamente estables y normales. La proporcion
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espacial se ilustra en el grafico del Cuadro N° 1.

En relacién a la comuna de Coelemu, tal
como se muestra en el Cuadro N°2 y en mapa
adjunto, la condicion de estabilidad morfogenética
también es muy fragil, considerando que 29. 690
has. que representan un 87, 48% del territorio
comunal evidencia procesos de erosion graves y
muy graves en unidades geomorfologicas de
montafia con afloramientos rocosos evidentes
(sobrexpuestos) de material intrusivo rico en
cuarzo-granito a diorita cuarzosa; ademas de
rocas metamorficas micacea-esquistos y filitas
(mapa N° 4).

La erosién moderada afecta al 4,13% del
territorio comunal (1. 400 has.) en unidades de
valles entre montafias de material limoso de
origen intrusivo rico en cuarzo, granito a diorita
cuarzosa, ademas de superficies rocosas
aflorantes de igual composicion a las anteriores.

Los procesos leves se presentan en algunos
sectores de valle entre montafas con depdsitos de
arena y composicién mixta, ademas de areas de
terraza fluvial a terraza remanente con depdsitos
de limo, susceptibles a la inundacién vy
compuestos de material intrusivo rico en cuarzo.

Finalmente, en esta fotointerpretacion
morfodinamica tipoldgica para caracterizar el area
de estudio, destaca la comuna de Trehuaco que al
igual que las anteriores y tal como se ilustra en los
cuadros, graficos y mapas adjuntos (ver
ilustraciones respectivas) evidencia severos
desequilibrios del sistema natural, consolidandose
la ruptura de los componentes estabilizadores
(clima - geoforma - vegetacion - suelos, patrén
caracteristico de todo el espacio o territorio
analizado).
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CUADRO N° 2

EROSION COMUNA DE COELEMU

22%

NIVEL DE
EROSION .
Km2 Hectareas %

Muy Grave 221, 20 22.120 65, 17
Grave 75, 70 7.570 22,30
Moderada 14, 00 1. 400 4,12
Leve 8, 40 840 2,47
No determinada 20, 10 2.010 5,92
TOTAL 339, 4 33. 940 100, 00

EROSION COMUNA DE COELEMU
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Es asi como aparecen 25.030 hectareas
(78,51%) con erosién grave y muy grave en
unidades geomorfoldgicas de montafia de gran
afloramiento y sobreexposicion de los materiales
consolidados como roca metamoérfica altamente
micacea- esquistos y filitas (mapa N° 6), ademas
de superficies de material intrusivo en cuarzo -
granito a diorita cuarzosa.

Los procesos moderados y leves se localizan
en unidades de valle entre montafias y también en
terrazas fluviales o remanentes con depositos de
limo y arena de materiales intrusivos ricos en
cuarzo - granito a diorita cuarzosa o bien de
composicion mixta.

A MODO DE CONCLUSION
Por los graves procesos de erosion linear y

de manto cuantificados, se hace evidente la
fragilidad e inestabilidad del sistema natural del
secano costero de la provincia de Nuble y que
abarca extensas superficies en una alta densidad
en las comunas estudiadas. Lo anterior se explica
ademas, por el tipo de litologia dominante de baja
resistencia que favorece la denudacion y los
fuertes procesos de meteorizacion
fundamentalmente de origen climatico.

Asociado a lo anterior, se agrega la histérica
presion antrépica en la explotacion agricola,
ganadera y forestal, como asimismo a la dindmica
de las precipitaciones y la arroyada superficial,
especialmente del sector de sotavento, que han
vulnerado el rol sustentador de la cobertura
vegetal con desaparicién de ella, en una notoria
fase rexistasica del sistema.
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CUADRO N° 3
EROSION COMUNA DE TREHUACO

NIVEL DE Km2 Hectéareas %
EROSION

Muy Grave 215, 6 21. 560 67, 63
Grave 34,7 3.470 10, 88
Moderada 8,1 810 2,54
Leve 7,3 730 2,29
No determinada 53,1 5.310 16, 66
TOTAL 318, 8 31. 880 100

EROSION COMUNA DE TREHUACO
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