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RESUMEN

Analiza las causas de la degradacion del paisaje, su relacion con diferentes usos de sueloy sus efectos sobre el medio y
sobre la poblacién agricola. Aborda la degradecion del paisaje como un problema geoecolégico, es decir, considera las
interrelaciones de factores y procesos pedoldgicos, climaticos, botanicos, asi como también la intervencion antrapica.
Las conclusiones derivan de un levantamiento integral, Ilevado a cabo por medio de foto interpretacion, andlisis estadis
ticos, mediciones en foto y en terreno, incluyendo la construccion de parcelas de experimentacion.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Autor untersucht die Ursachen der Verodung der Landschaft, ihren Zusammenhang mit unterschiedlicher Boden
nutzung und ihre Auswirkungen auf Umwelt und Landliche Bevolkerung. Er betrachtet die Verddung der Landschaft
alsgeodkologisches Problem, d.h, bercksichtigt die Verflechtung pedologischer, klimatischer und botanischer Faktoren
und Prozesse, sowie auch menschliche Eingriffe. Die Schlussfolgerungen leiten sich ab aus einer umfassenden Erhebung,
verwirklicht mittels Fotointerpretation, statistischen Untersuchungen, Messungen van Foto und Gelande, einschliesslich

der Anlage von Versuchsfelden,

I. INTRODUCCION

Cuando se viaja en la Cordillera de la Costa y
se sale de los caminos pavimentados se observan
en todas las partes los signos de una degradacién
avanzada del paisaje: bosques rozados, caminos
cortados, campos llenos de surcos, pastizales con
grandes manchas sin vegetacién ninguna, mato-
rrales con arbustos tipicos de sobrepastoreo, gran-
des rocas desnudas y carcavas profundas. Es prac-
ticamente imposible seguir los antiguos caminos
indicados en el mapa topografico preliminar
1:250.000. Este mapa fue dibujado a partir de
fotografias aéreas del afio 1943, lo que indica
que todos estos caminos fueron todavia transi-
tables en esta época. Desde un avién el observa-
dor se da cuenta de que la erosién del suelo presen-
ta un problema muy grave: casi todas las lomas es-
tan destruidas por las carcavas (Figuras 1y 2). En
las imagenes de satélites se ve claramente que
toda la vertiente oriental de la Cordillera de la
Costa estd atacada por este fendmeno. Jirkal
(1943) y Elgueta y Jirkal (1943) fueron los pri-
meros en reconocer la extensién y gravedad del
problema. Si se hubieran tomado en cuenta sus
proposiciones, hoy dia la destruccién seria menos
grave. En los afios 40 y 50 la creacion del "Depar-
tamento de Conservacion y Administracion de
Recursos Agricolas y Forestales” y los estudios

de Rodriguez Zapata y Diaz Vial (1951) y Eli-
zalde MacClure (1958) mostraron el interés cre-
ciente en una mejorada proteccion de la natura-
leza en general y especialmente en la conservacion
de los suelos. Pero en realidad todos estos esfuer-
zos no fueron capaces de retrasar la degradacion.
En 1965 IREN mostro, a partir de fotografias aé-
reas, que la superficie atacada por fendmenos de
erosion en la VIII Regién alcanza probablemente
entre 40,8 y 68,6% de la superficie total (peral-
ta, 1976: 20) .

2. LA EROSION DEL SUELO COMO
PROBLEMA GEOECOLOGICO

La degradacion del paisaje es un problema
geoecologico tipico. El término geoecoldgico sig-
nifica que hay estrechas interrelaciones entre los
diferentes factores y procesos pedoldgicos, cli-
maticos, botdnicos, etc. Como resultado de esta
dindmica compleja, los recursos naturales se en-
cuentran en nuestra regiéon en un equilibrio labil.
Eso implica que después de una intervencién del
hombre, como el roce de la vegetaciéon primaria,
el paisaje no vuelve lentamente a su estadio inicial,
como es el caso en otras zonas climaticas del globo
terrestre, sino que sigue destruyéndose mas y mas
rapidamente. La investigacion geografica debe
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Figura 1: Fotografia aérea de la zona de Tomeco en enero de 1983. Se nota €l tipico uso de latierra: pastizales, campos
de trigo y parcelasde vifia. Laerosion linear grave en forma de multiples carcavas sdlta a lavista.

Figura 2: Valle del estero San Pedro a este de lacomuna de Florida; la vertiente de exposicién norte esta destruida por
las céarcavas cortadas hasta la linea divisoria de agua local. Sobre los restos de la vertiente se cultiva €l trigo. La ver-
tiente, en €l primer plano con exposicion sur, esta cubierta con un renoval de bosque nativo que protege el suelo contra
laerosion. Al fondo sedistingue un matorral abierto con un suelo dafiado por mdltiples surcos.
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abocarse, entonces, en primer lugar, a los facto-
res naturales que provocan o facilitan € dafio
ecol 6gico. Debe analizar, también, las interven-
ciones del hombre que desatan y mantienen la
erosion. Ademés es necesario cuantificar la ero-
sion; es decir, medir la cantidad de suelo erosiona-
do bajo diferentes usos de tierra, medir el avance
de las carcavas y determinar la superficie afec-
tada por la erosion. Por ultimo, debe ocuparse
de las consecuencias de la erosiéon y buscar, final-
mente, sobre la base de todos estos estudios, pro-
posiciones de mejoramiento.

Los trabajos de Schwabe (1952), MacPhail
(1970) y especiamente el programa desarrollado
por Tricart (1969) son estudios que ya incluyen
parcialmente estas idess.

3. LOSDIFERENTESASPECTOSDE LA
EROSIONDEL SUELO

3.1. Aspectosgeoldgicosy pedo/dgicos

La Cordill era de la Costa de la VIl Regién esta
formada principalmente por rocas graniticas per-
tenecientes a intrusiones paleozoicas y jurasicas.
Los granitoides, es decir, la granodiorita y €
granito, presentan estructuras cataclasticas muy
desarrolladas. Es una consecuencia logica de las
fuertes tensiones tectdnicas a que estas rocas estan
expuestas en el borde de la placa tectonica sudame-
ricana. Ademés son notorias las diferencias de cla-
ridad de los minerales componentes (cuarzo, orto-
clasa, plagioclasa, biotita, rnicroclina, zerecita).
Estos dos factores favorecen una répida alteracion.
Su resultado es el maicillo que, amenudo, alcanza
unas decenas de metros de profundidad.

Los suelos desarrollados a partir de dicho mai-

cillo son suelos pardo-rojizos no célcicos pro-
fundos. Segun laclasificacion americana (72 aproxi-

macion) se trata de alfisoles; segin laclasificacion
de la FAQ, de luvisoles cromicos.

Los perfiles, a excepcion de los terrenos de
bosques, estan desprovistos de la capa superficial;
casi siempre falta el horizonte A. El contenido de
arcilla es especialmente ato en el enriquecido hori-
zonte Bl. En e periodo seco se forma en estos
suelos una costra dura como la piedra. El alto
contenido de arcilla produce una baja capacidad
de campo y una elevada densificacion de los hori-
zontes, lo que, a su vez, conduce a una baja capa
cidad de infiltracion. Esto fue comprobado me-
diante mediciones con un infiltrometro anular. La
infiltracion mas lenta se produce en lugares im-
permeabilizados por la arcilla, fuertemente dafia
dos, sobre todo por erosién de manto. El con-
tenido de humus y materias nutritivas es bagjo.
La carencia de boro es especialmente notoria en

la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa
Entre las arcillas dominan las caolinitas y las illi-
taso La capacidad de intercambio es, por lo tanto,
moderada. Se pueden distinguir perfiles comple-
tos de luvisoles crémicos, de condiciones pedol6-
gicas relativamente buenas, en bosques nativos;
perfiles carentes de la capa superficia e interrum-
pidos en las vertientes; y perfiles muy profundos,
arcillosos impermeables, en terrenos bajo pasto-
reo, en relieves residuales planos.

La Figura 3 muestra dos perfiles tipicos estu-
diados en e cerro Cayumanque cerca de Quillon.
El perfil 1 se encuentra bajo un bosque de olivillo-
roble y tiene elevados contenidos de limo y de
humus. También son altos e contenido de nu-
trientes y la capacidad de intercambio cationico.
La infiltracion fue muy rapida, facilitada por las
numerosas raices y la cavacion del suelo por ani-
males pedoldgicos. El perfil 2 fue desarrollado
en un maicillo erosionado bajo una plantacion
de pino. Muestra caracteristicas tipicas de un
suelo degradado con bajos contenidos de limo,
humus y nutrientes, una restringida capacidad
de intercambio cationico y una infiltraciéon muy
lenta. Asi, una lluvia fuerte no puede penetrar €l
suelo, y escurre, entonces, sobre la superficie,
donde puede producir tanto erosion laminar como
linear.

3.2. Aspectos climaticos

El fuerte contraste entre e verano, cas sin
precipitaciones y con fuerte insolacion subtropi-
cal, principalmente en la vertiente oriental, y €
invierno, caracterizado por frecuentes y persis-
tentes precipitaciones alternando con tiempo
anticiclonico frio ventoso, estimula los procesos
de erosion y la impermeabilizacion del suelo.

De los datos meteoroldgicos se desprende que
las precipitaciones, entre 1.100 y 1.400 mm/afio,
se concentran en 6 meses, entre mayo y octubre.
En esta época del afio puede llover durante varios
dias seguidos. Periodos lluviosos de por 1o menos
5 dias sucesivos de lluvia se presentan entre 4y 7
veces como promedio anual en Concepcion. La
larga duracion de las precipitaciones se distingue
frecuentemente en las imégenes de satélite donde
se nota un frente polar largo de varios miles de
kilémetros (Figura 4). Pero las lluvias de invierno
se caracterizan también por su intensidad.

En Concepcion (1.308 mm/afio) hay 10 dias
al afio como valor medio con precipitaciones que
sobrepasan los 30 mm/dia (= 30 1/m?y. En una
ocasion se midieron 251,5 mm/dia. Si se calcula
la intensidad media de las lluvias caidas en 30
minutos, en los 5 Udltimos afios en Concepcion,
se llega a un promedio de 6,3 mm/30 minutosy a
un maximo absoluto de 30,7 mm/30 minutos. La
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Figura 3: Comparacién de un perfil de suelo intacto bajo un bosque nativo con un perfil degradado desarrollado en un
maicillo bajo una plantacion de pino. Son notables las diferencias en los contenidos de limo, humus y nutr ientes y la

capacidad de intercambio cationico.

Figura 5 muestra la estructura de las precipitacio-
nes en el afio 1982. En Concepcion, en e 39%
de los dias con precipitaciones, lalluvia sobrepa-
sa 10 mm/dia. En Freiburg/Br. (Alemania) esta
cantidad se alcanza solamente en el 5,7% de los
casos. Asi, la crisisde invierno se manifiesta por
lluvias intensas y duraderas. Pero, como es carac-
teristico de los climas subtropicales con lluvia
de invierno (clima mediterraneo), el paso de las
presiones bajas con sus frentes estan separadas
para cortos episodios de buen tiempo de invier-
no, debido a la influencia del anticiclén del Pa-
cifico. Durante las noches despgadas, entonces,

la temperatura de la superficie del suelo descien-
de muchas veces bgjo cero grado (Figura 6). Estas
heladas nocturnas de invierno contribuyen a la
alteracion de las capas superficiales del suelo me-
diante la formacion de agujas de hielo. Esta capa
blanda es erosionada fécilmente en las laderas
por el proximo chubasco. La bga infiltracion
mencionada arriba contribuye a un ato escu-
rrimiento superficial. La erosion de manto ha
conducido a la descrita pérdida de la capa superfi-
cia del suelo, y laerosion linear ha provocado el
arroyamiento, sobre todo en las laderas de exposi-
cion norte (Figuras 7y 8).
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Figura 4. Imagen del satélite meteo rolégico GOES, del 15 de junio de 1983. Llama laatencién €l frente polar sobre el
Pacifico sur y el continente. Este frente, de varios miles de kilémetros de largo, separa las masas del aire subpolar y
subtropical.
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Figura 5: Estructurade la precipitacion y su intensidad horaria en Concepcion, 1982.
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Figura 6: Chubasco inverna el dia 10 de mayo de 1982 sobre laslomas en un éarea de la comuna de Florida. Los suelos
degradados no permiten una infiltracion rapida de laslluvias. Se observa un lavado superficial y la concentracion del es-
currimiento en algunaslineas, favoreciendo, de esta manera, laformacion de surcos y céarcavas.

La crisisde verano se caracteriza por largos y
repetidos periodos secos, de fuerte insolacion,
ata temperatura atmosférica 'y del suelo (Figura
6), escasa humedad del aire y vientos de ata velo-
cidad. En la Depresion Intermedia se debe contar
cada verano con 7 a 8 periodos secos de, por lo
menos, 5 dias sin precipitacion. La sequia de ve-
rano produce la resecacion de la superficie del
suelo, la formacién de fisuras en e perfil del suelo
y la desintegraciéon mecanica del sustrato grani-
tico. Con esto se imposibilita la regeneracion de
la vegetacion natural y, entonces, no puede jugar
su importante papel como "protectora del suelo"
en e proximo invierno. La crisis de verano a bar-
lovento es, sin embargo, menos violenta que a
sotavento, en €l lado oriental, debido a las repe-
tidas brumas y nieblas atas que se forman prin-
cipalmente en relacién con bgas térmicas (End-
licher, 1983b).

3.3. Aspectos geobotanicos

El andlisis del aspecto geobotanico se funda-
menta en los diferentes grados de degradacion
de la cubierta vegetal. Del "bosjue de verano tem-
plado", de Schmithiisen (1955), considerado
como bosque nativo, sdlo quedan agunos restos.
En general, predominan las praderas, las planta-
e ciones de arboles y diferentes formaciones de ma-
Figura 7: Carcava en formacion. Activa durante el mismo torrales alli donde se han formado muchas carca-

chubasco. Socavacion de la cabeza de la carcava 'y sumi-  vas. Sin embargo, se pueden encontrar renovales
gracion hacia arriba. en las laderas inaccesibles de exposiciéon sur y en
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Figura 8: Estructura de las temperaturas del suelo en Chillan. Llaman la atencién las minimas absolutas bajo O°C en
los inviernos, las maximas absolutas invernales cerca de 20°Cy las méaximas estivales sobre 4Q°C.

las quebradas, donde la existencia de agua es
suficiente.

La Figura 9 muestra e gemplo de un bosque
nativo poco intervenido sobre la cumbre del cerro
Cayumanque, alos 700 m. Se trata de un bosque
de olivillo y roble. Mucho més frecuente son los
matorrales abiertos con arbustos de litre, peumo
y boldo, fuertemente degradados por € ramoneo
de los animales.

3.4. Aspectos antropicos

Junto a las condiciones naturales del medio
ambiente, la influencia del hombre juega un
papel importante. El aspecto antropico se ha
manifestado en este territorio de asentamiento
antiguo mediante latala de bosque durante cuatro
siglos, el sobrepastoreo y una utilizacion excesiva
de terrenos de secano en el cultivo de trigo. Los
terrenos de la Cordillera de la Costa en lazona de
Concepcion se convirtieron en grandes produc-

tares de trigo de exportacion a fines del siglo
XVII y principios del siglo XVIII. El gran mercado
del trigo se mantuvo hasta los afios setenta del
siglo pasado. Los resultados fueron e desmonte
progresivo y la densificacion del poblamiento.
El cambio de la agricultura a la ganaderia aceleré
la degradacion de los terrenos abiertos. Alun en
1930 la existencia de ganado bovino y ovino era,
respectivamente, 4,5 y 10 veces mayor que en el
presente. El sobrepastoreo de los terrenos abiertos,
el ramoneo de los matorrales y el dafio por piso-
teo contindan inestabilizando el sistema ecolégi-
co. También cumple un papel, en este sentido, la
lenta degradaciéon del bosque por su utilizacion
como combustible en forma de lefia y carbon.
Datos sobre el transporte actual al centro de Con-
cepcion permiten calcular una utilizacion de 6.000
toneladas de carbén por afio, lo que corresponde
a unos 100.000 m ruma de madera. Por ultimo,
grandes extensiones de bosque se pierden, anual-
mente, a causa de incendios que, en la mayoria



18 WILFRIED ENDLICHER

CAYUMANQUE : Bosque de olivillo y roble

Nothofagus  Laurelia Aextoxicon Nothofagus Laurelia Agxtoxicon Aextoxicon
obliqua sempervirens  punctatum obliqua sempervirens  punclatum punctatum
Peumus Gevuina
avellana %
X = 1Bm
15
12
— 3
Lapagena &
rosea
§ 3
"",
Luzunaga Greigea Rhaphithamnus Quillaja Citranella Lomatia Greigea Blgchnum Ulnlcune‘a
radicans sphacelata  spinosus saponaria mucronata dentata phacei p
TOMECO : Matorral bajo, abierto y degradado
B 3m
2

Baccharis Baccharis Lithrea Baccharis Rosa Lithrea
rhamboidalis  linearis caustica lingaris moschata caustica

Figura 9: Comparacion de la composicion de un bosque nativo relicto sobrela cumbredel cerro Cayumanquey de un
matorral comun.
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de los casos, son iniciados por e hombre. En e
verano 1978/79 se perdieron casi 10.000 hecté-
reas solamente en laVIII Region ymas de 30.000
hectareas en la IX Region. Sin proteccién ningu-
na, las cenizas y el suelo son fuertemente erosio-
nados en el préximo invierno (Figuras 10y 11).
Finalmente, €l aspecto socioeconémico juega tam-
bién un rol. Los minifundistas se ven obligados a
practicar una agricultura de subsistencia que fo-
menta la erosion, en tanto que las grandes propie-
dades mantienen explotaciones extensivas de pino
insigne.

3.5. Levantamientos integrales

Con el fin de comprender la accion conjunta
de estos factores que han sido tratados més arri-
ba por separado, se realizaron levantamientos in-
tegrales en lugares reconocidos como tipicos,
desde la divisoria de aguas en las planicies de la
Florida y la vertiente oriental, hasta los pies de
la Cordillera de la Costa en la Depresion Inter-
media. Los pardmetros considerados en este
andlisis son: el relieve, segun exposicion, pen-
diente y radio de curvatura; € sustrato y las
caracteristicas del suelo; las formas recientes

de erosién de manto y lineal reconocibles; aspec-
tos topocliméticos; asociaciones de plantas en un
muestreo semicuantitativo de las especies en su
estructura vertical y horizontal y, finalmente, €l

Figura 10: Incendio forestal en una plantacion de pino en
la Cordillera de la Costa. Fotografia: CONAF, Concep-
cion.

4
el

Figura 11: Destrucciéon de un bosque frondoso en el otofio de 1982. Comuna de Florida, fundo Cotlico. La carcava
ya habia sido estabilizada por €l bosque, pero fue reactivada en el invierno siguiente.
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uso del suelo. Los resultados estan representados
por medio de esquicios. Un corte desde la cumbre
del cerro Cayumanque hasta la depresion central
esta representado en la Figura 12. En el piso alto
se notan relictos de los bosques primarios de
olivillo-roble y roble-avellano sobre profundos
perfiles de luvisoles francoarcillosos. Al pie del
masivo se cultiva la vifia. Los suelos degradados
estan parcialmente reforestados con pino insigne

WILFRIED ENDLICHER

0 cubiertos de un matorral denso. En el segundo
ejemplo (Figura 13) se presenta un corte trans-
versal de dos pequefios valles cerca de la comuna
de Florida. Se nota claramente que las laderas de
exposicion norte estdn mas degradadas que las
opuestas. Eso vale no solamente por la vegetacion,
sino también para los suelos. Es una situacion que
se encuentra en muchas partes de la Cordillera de
la Costa.
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—— CORDILLERA DE LA COSTA
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Figura12: Corte desde la cumbre del cerro Cayumanque hasta la depresion central, mostrando los bosques relictos y
suelos intactos de piso alto y la degradacion que se observa al pie del cerro.

Los diferentes ecotopos considerados permi-
ten una comparacion de la situacion antes y des-
pués de iniciarse los procesos de erosion, con la
introduccion de cultivos. Desde el punto de vista
botanico, estos procesos conducen a una disminu-
cion de los estratos, a un empobrecimiento en
numero de las especies Yy al raleamiento. Esto ul-
timo se traduce en un aumento de las especies
xeroéfitas y espinosas. Exponentes de la vegetacion
esclerdfila siempre verde aumentan cada vez mas
con las asociaciones de litre. Un repoblamiento
de areas degradadas no es imposible; ello se da, en
todo caso, bajo condiciones ecoldgicas favorables
(fondos de las quebradas; laderas de umbria).
También las condiciones microcliméticas varian
con la tala de bosques. Mientras que en el bosque
nativo la insolacion alcanza s6lo a las capas supe-
riores del mismo, creandose un clima relativamente
templado, en el matorral la radiacion alcanza di-
rectamente el suelo, lo seca, y de esta manera fa-
vorece la seleccién natural de especies xerdfitas.

En las laderas con exposicién norte, una vez
abierto, la insolacion es especialmente fuerte.
Entonces, un renoval no tiene nunca mas la
oportunidad de cubrir y proteger integralmente
el suelo. En noches despejadas las heladas de ra-
diacion pueden producir la disgregacion del sue-
lo mediante la formacion de agujas de hielo.

En lo que se refiere a las condiciones hidri-
cas, debe hacerse notar que la interceptacion
del bosque no s6lo disminuye la energia cinética
de las gotas de lluvia, sino que la cantidad de
agua que llega al suelo es considerablemente
menor.

En cuanto a la morfologia, el acarreo superfi-
cial en altitudes entre los 450 y 550 m, aproxi-
madamente, es importante. En las épocas frias
se produjo el arrastre por solifluxion de los suelos
formados en el terciario y en periodos intergla-
ciales, los que fueron depositados en las partes
inferiores de las laderas. Con la tala del bosque
protector, este material suelto ha sido agrietado
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en forma de zanjas y cércavas (barrancas). En las
partes llanas que aln restan se ha formado una
cubierta residual, mediante e lavado del material
fino y e consiguiente enriquecimiento con arena
gruesa 'y maicillo.

La comparacion de los andlisis pedoldgicos
de perfiles de suelo bajo bosque con aquellos en
proceso de degradacion resulta especiamente
interesante. El contenido de limo es, en los perfiles
de suelos de bosques, de alrededor de 60 y cerca
de 100% mas ato en € horizonte A y en e hori-
zonte B, respectivamente. Este fendmeno tiene
por consecuencia un aprovisionamiento de agua
considerablemente mejor. Junto con la ata capa
cidad de intercambio de cationes, favorece la
formacion de vermiculita a través de minerales
arcillosos y la abundante existencia de sustancias
nutritivas para las plantas. El factor ecoldgico po-
sitivo del alto contenido de limo se transforma,
sin embargo, en una desventaja a desaparecer €
bosque, ya que e grado de susceptibilidad a la
erosion crece con € aumento de la proporcion
de limo. Lalixiviacion de la arcilla es mas fuerte
cuando falta la cubierta arbérea, porque la radia-
cion directa produce un mayor resecamiento y la
formacion de fisuras, a lo largo de las cuales se

produce la lixiviacion de las arcillas con laslluvias
de invierno. El doble contenido de arcilla en algu-
nos casos en e horizonte B debe verse como una
consecuencia directa de la fuerte descomposicién
quimica, sobre todo en primavera. La radiacion
subtropical, aln intensa en €l invierno durante las
atas presiones intermedias, produce en los suelos
hamedos fuertes procesos de intemperizacién. El
mayor contenido de arcilla y la impermeabiliza-
cion de las capas superficiales del suelo por medio
de los efectos del choque y chapoteo de las gotas
de agua, reduce la intensidad de infiltracion y
aumenta €l escurrimiento superficial. En esta for-
ma este andlisis permite integrar € conjunto de
factores causantes de la degradacion del paisgje.

4. LA CUANTIFICACION DE LA EROSION
DEL SUELO

Los andlisis geoecoldgicos son necesarios para
comprender los procesos que causan los dafios
en el paisge de la Cordillera de la Costa. Pero,
desde un punto de vista practico, se necesitan
también cuantificaciones de estos dafios que res-
pondan alas preguntas siguientes:
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¢Cuanto suelo se pierde durante los chubascos
de invierno bago los cultivos tradicionales
(trigo de secano, vifia, pradera)?

¢Cambia la situacion con técnicas mejoradas,
tales como cero labranzay riego de aspersion?
¢Permite un bosque de pino adulto la protec-
cion del suelo?

¢Con qué velocidad crecen actualmente las
cércavas?

¢Cudl es la superficie degradada en la Cordi-
llerade la Cogta?

4.1. Parcelasde experimentacion con distintos
usos de suelo

El objetivo de los estudios con parcelas de ex-
perimentacion fue la comprobacién de diferencias
cuantitativas de la erosion de manto en idénticas
condiciones topogréficas (pendiente fuerte de
200), pedoldgicas y climéticas, pero con distin-
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tos usos de suelo (Endlicher, 1982). En € fundo
Chequén (comuna de Florida) fueron construidas
varias parcelas de experimentacion con una super-
ficie de 1 x 10 m", En los inviernos 1982 y 1983
fueron analizados ocho usos de suelos y 25 casos
de precipitacion. Los resultados del afio 1983 se
presentan en detale en la Figura 14; la Tabla 1
entrega una sintesis de los experimentos. Desde
el punto de visga del monto de la denudacion se
pueden diferenciar dos grupos. El primero repre-
senta los casos con montos diferentes, pero, en
genera , grandes cantidades de material acarreado.
Entre ellos se cuentan las parcelas destinadas a
vifias y a cultivo del trigo y aquellas en barbecho
con y sin pastos. Es comiUn a estas parcelas la
insuficiencia o la carencia total de la cubierta ve-
getal, de tal modo que € choque de las gotas de
agua produce la eliminacion de las particulas del
suelo Yy la impermeabilizacion. El efecto erosivo
de la lluvia aumenta, por eso, alo largo del afio.
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Figura 14: Resultados de los experimentos con parcel asrealizados en 1983; se anotaron lacantidad total y laintensdad
de las precipitaciones en 30 minutos; el escurrimiento superficiad como porcentaje de la precipitacion; ladensidad de la
erosion (gramo de material erosionado por litro escurrido), el escurrimiento total y, sobre todo, la cantidad de mater ia
erosionado sobre las parcelas con pasto degradado (1), trigo de secano (2), barbecho negro (4), barbecho con rastrojos
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tradi cionales representados en las parcelas 1, 2 y 4 favorecen la erogén; no se adaptan a las condiciones ecol égicas de

lazona.
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Lluvias intensas producen, sobre todo a finales
de invierno, las "pequefias catastrofes" que acti-
van la degradacién de paisaje. El segundo grupo
retine las parcelas de experimentacion con poca
pérdida de suelo. Pertenecen a este grupo los
barbechos regados con rastrojos de maiz, los

barbechos con pastos altos y, sobre todo, las
plantaciones de pino insigne. La proteccion mayor
resulta de la cubierta organica del suelo. Una
proteccién efectiva contra la erosion se consigue,
entonces, por la forestacion con pino insigne o por
una cubierta densa de mulch o de pastos altos.

TABLA N 1

Clasificacion de las parcelas de experimentacion con diferentes usos de tierra en el fundo Chequén,
segun la cantidad de material erosionado en 21 casos de precipitacion y erosion total
durante 1982y 1983.

PARCELAS DE EXPERIMENTACION

erosion total
g/lom? o kg/ha.

rango
1 2 3 4 5

1982 - 9 casos

- vifia

- trigode secano

- praderasembrada con riego por aspersion
- barbechocon alto pasto natural

- plantacion de pino insigne

1983 - 12 casos

trigo de secano

pasto degradado

barbecho negro

barbecho con rastrojosde maiz y riego por aspersion
plantaciénde pino insigne adulto

7 2 0 o0 o0 6.415
1 5 3 0 0 3.173
1 2 6 o0 © 1558 (?)
0 0o 0 4 5 93
0 0 0 6 3 7
5 3 3 1 0 3.809
7 4 1 0 o0 2.795 (?)
o 5 7 0 o0 2.136
o 0 1 10 1 329
g 0 0 1 11 126

4.2. El crecimiento de las carcavas

La erosion linear que salta a la vista fue cuanti-
ficada mediante la comparacién de fotografias
aéreas de 1943 y 1978. Con la ayuda de un resti-
tuidor estereoscopico (Aviograph Wild B8S) se
analizaron en la seccidn topografica de la sede
Los Angeles de la Universidad de Concepcion fo-
tografias aéreas de un area de muestreo de 18
km? en los alrededores de Tomeco, mediante
la representacion cartografica del relieve, de la
red hidrogréfica, de los asentamientos, de la red
vial y, especialmente, de la superficie de las cér-
cavas. El resultado esta representado en una
carta de escala 1:10.000. El nimero de carcavas
ha aumentado de 420 en 1943 a 550 en 1978.
La superficie total de erosion linear progreso
de un 6,2% a un 9,6% . A pesar de este impresio-
nante aumento, se nota cierta tendencia a la es-
tabilizacion. Esto es una clara consecuencia de la
disminucion de la presion sobre la tierra, debido
a la emigracion de los campesinos, efecto, a su vez,
de los dafios erosivos.

4.3 Cuantificacion de la erosion del suelo en
una escala regional mediante una clasifica
cién digital de imagenes de satélites

Para poder sefialar la extension de la degrada-
cion del paisaje en una dimension regional se
realiz6 una clasificacion digital del uso de la tie-
rra a partir de la informacion satelitica del LAN-
SAT-MSS. Los resultados estan representados en
una carta a una escala de 1:250.000. Esta mues-
tra un 30% de la superficie analizada, con erosion
moderada, y, aproximadamente, un 5% con dafios
graves. En total son medio millén de hectareas,
sin considerar las areas erosionadas, pero ya re-
forestadas. En una dimensién regional se observa
el hecho de que el lado de barlovento de la Cor-
dillera de la Costa presenta pocos sectores erosio-
nados. La mayoria se encuentra en un ancho
borde de matorrales y campos de rulo, en la parte
oriental de la Cordillera de la Costa. Especial-
mente afectadas estan las estribaciones de la
cordillera hacia la depresion intermedia. Ahi los
badlands presentan el médximo avance.
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5. CONSECUENCIAS DE LA EROSION

La erosion del suelo no transforma solamente
la Cordillera de la Costa en un paisaje degradado,
sino que tiene también otras consecuencias, ta
VEzZ N0 Menos graves.

Entre las consecuencias hidroldgicas se pueden
mencionar, junto con los aspectos de erosion, las
formas de acumulacion en los valles principales.
El embaucamiento del rio Bio-Bio no permite €
tréfico fluvial desde hace ya cien afios. Sin em-
bargo, la peor consecuencia hidroldgica es, sin
duda, € peligro de inundacion, que ha aumentado
considerablemente en los dltimos afos. La infil-
tracion extremadamente lenta y la falta de bosques
frondosos con su elevada capacidad de intercep-
cion y retencion de agua tienen como consecuen-
cia un aumento muy rapido de los rios durante las
épocas de lluvias prolongadas.

Entre las consecuencias econdmicas, la foresta-
cion en la parte oriental de la Cordillera de la Cos-
ta estd bien comprometida, porque los suelos lixi-
viados presentan altas deficiencias de boro. Ade-
més, e acceso a través de caminos maos e innu-
merables cércavas es bien dificil, sobre todo en
invierno. También € retroceso en la productividad
en los cultivos tradicionales de secano es particu-
larmente grave (Figura 15). Como consecuencia
de esto, la superficie destinada al cultivo de trigo
ha disminuido, desde finales de la década del 20,
a cerca de un tercio de su extension original.
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La caida de la produccion agraria tiene tam-
bién consecuencias sociales. Las comunas de
Florida y Santa Juana, que tienen todo su terri-
torio en la Cordillera de la Costa, tienen entre
un 35 a un 38% de sus habitantes en extrema po-
breza, lo cua constituye un maximo también a
nivel nacional. La emigracion del campo, desde
fines del siglo pasado, ha conducido a una dis
minucion de la poblacién de la Cordillera de la
Costa.

6. PROYECTOSDE MEJORAMIENTO

Entre los planes de mejoramiento actuales y po-
tenciales, el mas facil, efectivo y, ciertamente el
més realista, es la reforestacion. Esta se practica
desde fines de la década del 60, en proyectos de
gran acance y en forma de monocultivo de pino
insigne, preferentemente en la vertiente de barlo-
vento.

Los progresos en la reforestacion son impresio-
nantes y se notan especialmente en las cercanias
del Pacifico. Los pinos encuentran agqui condicio-
nes optimas de crecimiento y las empresas fores-
tales tienen poco interés en las tierras degradadas
de la vertiente oriental. Entonces, en lugares don-
de la reforestacion seria urgente por razones eco-
logicas para proteger €l suelo, abarca solo exiguas
extensiones por razones economicas.

quint./hd

Chile total

] | | 1

provincia de Concepcién

T T == T 20

| 1 A lL_Jlo

1910 1920 1930 1940

1950 1960 1970 1980

Figura 15: Rendimiento del trigo de secano entre 1910 y 1981 en la comunade Floriday la provincia de Concepcion;
en comparacion Chile total. Fuentes de los datos: ODEPA 1974/75; Estadisticas agropecuarias 1975/79; 1980/81.

(Elguetay Jirkal, 1943: 17).
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Para las pequefias explotaciones en la cordillera
misma, una alternativa para evitar €l arado nocivo
seria el dlvopastoreo, junto a medidas adicionales.
Para explotaciones agricolas que quieren seguir
con el uso agricola de sus tierras en la Cordillera
de la Costa, € fundo Chequén muestra un ejemplo
interesante. Mediante un tranque de 300.000 m'
se conserva gran parte del agua lluvia caida en una
pequefia cuenca hidrica, hasta €l verano . Entonces
sirve para €l riego por aspersion de unas 40 hecta-
reas. Con e método "cero labranza' se evita el
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arado y se genera una capa de mulch que protege
no solamente e suelo contra el choque y € chapo-
teo de las gotas de lluvia, sino también e aumento
de humus mejora las condiciones nutritivas, como
muestran los andlisis comparativos de perfiles de
suelo (Figura 16). Los rendimientos impresionan-
tes de maiz y de trigo, a veces obtenidos en super-
ficies que eran vigas carcavas recién rellenadas,
prueban e buen funcionamiento de este método
y su adaptacion a las condiciones ecolégicas de
laregién (Figura 17).
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Figura 16: Comparacion de perfiles de suelo bajo uso tradicional y después aplicacion del método de cero labranza en
el fundo Chequén: Datos: Fundo Chequén, comunade Florida, 1986.

7. CONCLUSION

Bajo condiciones ecoldgicas tan frégiles, € uso
de la tierra tiene que hacerse apropiadamente.
Lamentablemente éste no ha sido el caso en los
cuatro siglos pasados, cuando €l bosque mesofitico
fue rozado. Medidas adecuadas de conservacion de
suelo como la construccion de diques en las car-
cavas, aterrazamiento de laderas o aplicacion de
método cero labranza, son raras excepciones en la
zona cordillerana de Concepcién, pero significan
una segura proteccion en los lugares donde se prac-

tican. La gravedad de los dafios necesita esfuerzos
conjuntos tanto del Estado como de la comunidad
cientifica y de los agricultores mismos. Urge la
aplicacién de medidas propuestas desde Elgueta
y Jirkal (1943) hasta Pefla Mac-Caskill (1979) y
Crovetto (1981) pasando por Tricart (1969) o
Peralta (1976). También se necesita la intensifica-
cion de los estudios cientificos en vigor. Existen,
entonces, buenas perspectivas de superar en parte,
por lo menos, los problemas existentes que fue-
ron producidos por € mal uso de los recursos na-
turales.
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Figura 17: Desarrollo de los rendimientos de maiz y trigo con arado tradicional y cero labranza en el fundo Chequén.

Datos: fundo Chequén, comuna de Florida, 1986.
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