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RESUMEN

La contribucién presenta una descripcion, andlisis e interpretacion de las caracteristicas pedogenéticas, propiedades fisicas
y agronémicas y uso actual del suelo a fin de identificar y evaluar los problemas ambientales que afectan al suelo en la
cuenca de Santiago. Mediante el manejo de diferentes planos de informacién digital en un SIG se obtuvieron cartas de
andlisis y de sintesis que representan cada una de las temdticas estudiadas.

Los suelos generados a partir de los materiales aluviales que enmantan la cuenca corresponden a suelos incipientes a
moderadamente desarrollados y de gran importancia agricola, tanto por las condiciones naturales como por el mejoramiento
antrépico.

Se comprueba el fuerte proceso de disminucién de un espacio agricola altamente productivo por la expansién urbana de
Santiago, a razén de 780 ha por ano, y por los procesos de erosién de los suelos que afecta al 28% de la superficie de la
cuenca. Se anaden algunos antecedentes del deterioro de los suelos debido a la contaminacioén.

ABSTRACT

The research shows a description, analysis and interpretation of the pedogenetical characteristics, phisical and agronomical
properties and present use of soils. These activities were released to identify and to evaluare the environmental problems that
affect to soils in Santiago graben. Through digital processing of different information layers utilizing a GIS, analytic and
synthetic cartography were obtained to exprese everyone of studied topic.

The soils formed from aluvial sedimente that cover the graben are young or moderatly mature. They have much agricultura)
importance ought their natural conditions and anthropic improvement.
It was verify the strong areal diminution proccess by urban expantion (780 hd./year) and by soil erosion proccess (28% of

the area). Some antecedente about soil degradation by pollution are incorporated.

Palabras clave: Cuenca de Santiago, erodabilidad, taxonomia de los suelos, pérdida de suelos, expansién urbana.

INTRODUCCION

La cuenca de Santiago, de poco mas de 3.000
Km’, constituye la unidad morfologica mas po-
blada del pais con una densidad promedio
de 1.680 hab./Km? (1992), lo que genera una
fuerte presion antropica al sistema natural. Esta
caracteristica se debe a que esta cuenca tectonica
presenta condiciones ambientales que favorecen la
ocupacion humana, tales como un clima
templado, una topografia relativamente llana, la
proximidad del litoral, y la presencia de
recursos naturales (agua y suelos fértiles), entre
otras. Con la fundacién de la ciudad de Santiago
(1541) y la entrega de las Mercedes de Tierra,
comienza un uso mas intensivo de los suelos de la
cuenca que, en-un principio, estuvieron
destinados a la produccion de chacras,
hortalizas y ganaderia mayor. Ya en el siglo
XIX, con la construccién del canal del Maigo
(1821) y el mejoramiento de la capacidad de uso
de los suelos aledafios a la canital. se in-

tensifica su utilizaciéon agricola para atender las
necesidades del creciente mercado interno.

La vocacidn agricola de los suelos de la cuen-
ca empieza a ser afectada por diferentes proble-
mas con el inicio de la industrializacion a media-
dos del siglo XX, como son:

(i) eldesmesurado crecimiento de la plantaurbana
de Santiago, que de unas 3.000 hectareas, a
principios de siglo, aument6 a mas de
55.000 hectéreas, en 1995, de los cuales un
83%, aproximadamente, corresponden a
suelos agricolas;
elconsiderableaumentodeareasafectadaspor
erosion pluvial severa en suelos con aptitud
ganadera y forestal, principalmente en los
sectores de lomaje en los margenes de la
cuenca (unas 18.000 hectéreas); y
(iii) la contaminacion de los suelos, producto de
la decantacién de particulas metalicas de
alta toxicidad proveniente de las areas in-

(i)
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dustriales y fruto de la contaminacién de
las napas fredticas a partir de los cursos de
agua superficiales y vertederos de basura.

La presente comunicacién describe, en forma
sucinta, las caracteristicas generales de los suelos
que se desarrollan en la cuenca de Santiago des-
de la perspectiva geogréfica, a fin de efectuar un
andlisis integrado que permita identificar los fac-
tores ambientales que condicionan al suelo y que
son afectados por las interferencias antrépicas,
enfatizando en la evaluacién de estos problemas
ambientales.

MATERIALES Y METODO

El carécter integral del estudio incorporé va-
rios procedimientos metodol6gicos. En una pri-
mera etapa se analizaron los antecedentes biblio-
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gréficos y cartogréficos que permitieron carac-
terizar los elementos y factores ambientales que
influyen en la pedogénesis de los suelos del 4rea
de estudio. Esta informacién fue cotejada con
aquella recopilada en distintos trabajos de terreno
y con material inédito de los autores. Estos ante-
cedentes, en una segunda etapa, fueron ingresa-
dos a un Sistema de Informacién Geogréfica. Me-
diante la unién gréfica y el manejo de las bases
de datos de los diferentes planos de informacién
digital (ver tabla I} se obtuvieron unidades pedo-
I6gicas homogéneas, con las que se realizé la cla-
sificacién de suelos a través del andlisis de cada
uno de los pardmetros considerados (Taxonomia
de los suelos).

La superposicién de coberturas digitales del
drea construida del Gran Santiago de diferentes
afios, obtenidas de fotomosaicos, aerofotograffas,
cartograffa topogréfica e imagen satelital, con
aquella de capacidad de uso de los suelos, permi-

Tabla I

Planos de informacién digital de base

Cobertura Cédigo Topologia Campos o ftems Fuente
Unidades Morfoldgicas GM Poligonos Geoformas SNGM!
Agente morfogenético Propia?
Granulometria del sustrato SNGM
Unidades Geol6gicas GL Polfgonos Litologia SNGM
Grado de cohesién Propia?
Edad SNGM
Unidades Vegetales VG Poligonos Asociaciones vegetales Propia>
Grado de recubrimiento vegetal Propia3
Unidades Pedolégicas PL Poligonos Series de suelo CIREN
Perfil tipo CIREN!
Espesor medio CIREN!
Textura media CIREN!
Epipedén Propia?
Capacidad de uso de los suelos CU Poligonos Clases de suelo CIREN
Uso actual del suelo UA Poligonos Tipo de uso Propia’
Planta urbana del Gran Santiago PU Poligonos 1800 Varios?
1900 Varios*
1950 Varios?
1960 Varios?
1970 Varios?
1980 Varios®
1994 Propia’
Curvas de nivel CN Arcos Altitud IGM
Red de Drenaje RD Arcos Orden del drenaje IGM!

Notas: "Modificado por los autores
2Informaci6n recogida en trabajo de terreno
3A partir del andlisis de la imagen satelital

4Bihr y Riesco (1981); Frias (1986); Toledo y Zapater (1989)
SBihr y Riesco (1981); Frias (1986); Toledo y Zapater (1989); Larrain (1992); Instituto Geogréfico Militar (Cartas

topogréficas I: 50.000 diferentes afios).

SNGM: Servicio Nacional de Geologia y Mineria
CIREN: Centro de Informacién de Recursos Naturales.
IGM: Instituto Geogréfico Militar,
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116 definir la disminucién espacio-temporal de los
suelos agricolas. A partir del modelamiento di-
gital se obtuvieron las probables dreas de futura
incorporacién al casco urbano y, por consiguien-
te, la reduccién del suelo agricola.

Otros procesos de superposicién permitieron
identificar los suelos con condiciones favorables
a la erosién (Erodabilidad), y determinar la dis-
minucién y degradacién de suelos por esta causa.
La inexistencia de antecedentes con suficiente
cobertura espacial sobre contaminacién de suelos
imposibilité la incorporacién de esta variable al
estudio integral, por lo que no es analizada geo-
gréficamente, aunque si considerada en la dis-
quisicion.

Por iltimo, en cada proceso se elaboraron sa-
lidas graficas, algunas de las cuales se incluyen
en esta comunicacién. La cartografia de sintesis
corresponde a la de 4reas pedolégicas con proble-
mas ambientales actuales y potenciales.

La figura |1 esquematiza el modelo metodolé-
gico en SIG que permiti obtener los resultados
alcanzados.

FACTORES AMBIENTALES Y SU
INFLUENCIA EN LA PEDOGENESIS

La Cuenca de Santiago corresponde a una de-
presién tecténica de 83 Km de longitud de Norte
a Sur por unos 38 Km de ancho promedio, en-
marcada por las cordilleras de los Andes al Este y
de la Costa a] Oeste, por el cordén transversal de
Chacabuco al Norte y Angostura al Sur, con una
superficie de 3.185 Km?. Los procesos tecténicos
que originaron el hundimiento, junto a los proce-
sos de erosién y sedimentacién fluvio-glacio-vol-
cinica, configuran el actual relieve de la cuenca,
la que a su vez constituye el nivel de base local
del rio Mapocho y del curso superior del rio
Maipo (Borde, J., 1966).

Al noroeste se desarrollan cuencas tecténicas
transicionales menores de Montenegro-Rungue,
Tiltil y Polpaico y al noreste se ubican las de
Chacabuco y Peldehue, todas dispuestas en forma
escalonada hacia el sur, probablemente controla-
das por fallas ortogonales, y sedimentadas con
materiales aluviales y coluviales en sus madrge-
nes. Inmediatamente al sur de ellas, los conos
aluviales pleistocénicos del estero Colina y del
estero Lampa rellenan la cuenca con rodados, ri-
pios y arenas granodioriticas y andesiticas y are-
nas finas de la misma petrografia, respectivamen-
te. Estos conos de escasa pendiente presentan
condiciones propicias a las inundaciones. Asi-
mismo, el Gran Cono postholoceno del Maipo
enmanta gran parte del 4rea sur de la cuenca con
sedimentos heterogéneos de origen fluvial, gla-
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GM: Unidades Geomorfolégicas GL: Unidades Geol6gicas
VG: Unidades Vegetaciones PL: Unidades Pedoldgicas
CU: Capacidad de Uso del Suelo RD: Red de Drenaje

CN: Curvas de Nivel PU: Planta Urbana del
Gran Santiago .
TS:Unidades Taxoaémi-
cas del Suelo

Pd: Pendientes

ER: Erodabilidad

PA: Problemas Ambienta-
les de los Suelos

UA: Uso Actual del Suelo

DR: Diseccién del Relieve
Ex: Exposicién de Laderas
PS: Pérdida de Suelo

Figura 1: Modelo metodoldgico en S.I.G.

cial, fluvio-glacial, glacio-volcdnicos y torren-
ciales (Borgel, R., 1966b). El centro de la cuenca
es colmatada por los depésitos del rfo Mapocho
constituidos principalmente por materiales to-
rrenciales (Borgel, R., 1966a) que conforman el
suelo fundacional de Santiago desde el Zanjén
de la Aguada al norte, e hidrocineritas mezcladas
con cantos y rodados subredondeados volcdnicos
que se manifiestan en potentes mantos en Puda-
huel y Cerrillos, formando terrazas lacustres.
Otros mantos eolo-hidrocinerfticos cubren par-
cialmente los conos al norte del rio Mapocho y el
piedmont de Santiago (Valenzuela, G., 1978).

En las dreas de morfologia transicional que
rodean la cuenca se desarrollan conos aluviales
menores, coalescentes, formando piedmonts de
regular extensién, como ¢l de Santiago. En secto-
res deprimidos y de menor pendiente se ha produ-
cido una sedimentacién lacustre como en Hue-
chdn, Batuco y Aculeo. En estos sectores, asi
como en Lampa, Pudahuel y Maipu, la napa fred-
tica se encuentra muy cercana a la superficie (1IG,
1970), saturando los suelos en la época hiimeda.
Algunos cerros isla dejan aflorar la roca funda-
mental compuesta por granito (Thiele, R., 1980).

Los antecedentes expresados en la cartografia
(ver figura 2) indican que el 63,7% de la cuenca
estd enmantada por sedimentos fluvio-torrencia-
les, el 8,3% por sedimentos fluvio-volcénicos, el
13,3% por materiales de origen aluvio-coluvial, y
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el 4,8% por sedimentos lacustres. La colmatacién
de la cuenca por los materiales cuaternarios tiene
una expresién espacio-temporal que se manifiesta
en la pedogénesis. De esta manera, los suelos ori-
ginados por adicién son claramente mayoritarios
en el drea, siendo m4s antiguos aquellos desarro-
llados por intemperizacién de los conos aluviales
del Mapocho, Lampa y Colina y los mds recien-
tes los generados en posicién de piedmont o en
dreas cercanas a los actuales lechos.

El clima, que juega un rol importante en la
génesis del suelo, se caracteriza, en el 4rea, por la
concentracién de las precipitaciones en la época
invernal (entre 250 y 650 mm anuales) y por un
prolongado periodo de sequia estival, donde las
precipitaciones en 8 meses sélo representan el
20% promedio del total anual. El ambiente mor-
foclimético mediterrdneo favorece la activacién
de procesos erosivos, que son mas rdpidos que
los pedogenéticos. Los suelos mds antiguos se
desarrollaron bajo un paleoclima més célido y
himedo (Bérgel, R., 1966b) que es propicio para
los regimenes de podzolizacién. Sin embargo,
ello no se manifiesta claramente en los suelos
aluviales debido a los constantes procesos de
adicidén-remocién y de erosién. Los regimenes de
laterizaci6n recientes y actuales afectan principal-
mente los suelos del norte de la cuenca, por su
clima local drido. Las transformaciones antré-
picas debidas a la labranza dificultan la interpre-
tacién de los procesos pedogenéticos; empero, es
posible determinar un régimen de calcificacidn,
caracteristico de los suelos pedocales, en el 4drea
norte de la cuenca.

La vegetacion del tipo estepdrico no aporta
una gran cantidad de materia orgdnica al suelo;
sin embargo, los arbustos leguminosos y las gra-
mineas entregan una buena cantidad de nutrientes
(nitrégeno y bases). Los suelos aluviales de la
cuenca se caracterizan por un bajo contenido de
materia orgdnica y carecen, generalmente, de ho-
rizontes superficiales orgdnicos, o poseen epipe-
dones 6cricos. Es posible localizar algunos secto-
res especificos donde bajo matorral escleréfilo de
abundante cobertura, se desarrollan suelos con
epipedones orgdnicos tmbricos o, en algunos ca-
sos, histicos.

CLASIFICACION DE LOS SUELOS

De acuerdo a la taxonomia del Sistema Com-
pleto de Clasificacién de Suelos, los entisoles
(suborden fluvent) son los suelos con mayor re-
presentacién areal en la Cuenca de Santiago
(Rovira, A., 1985). Sin embargo, es posible iden-
tificar en el drea algunos suelos mds evoluciona-
dos (ver figura 3).

Entisoles

Los fluvents cubren en un 52,9% la cuenca de
Santiago. Se encuentran en posicion morfolégica
de conos de deyeccidn, terrazas fluviales recien-
tes y en planos de inundacién (Peralta, M., 1976).
Son suelos con un desarrollo del perfil incipiente
del tipo A/C de espesor inferior a los 120 cm, de
pH neutro (7,3 promedio), de color gris-pardo,
texturas moderadamente livianas y estructuras
bloquiforme. Los grandes grupos de suelos deri-
vados son xerofluvents, con mayor representa-
tividad, vitrofluvents, al norte del rio Mapocho y
eutrofluvents al sur del rio Maipo.

Suelos menos evolucionados son los orthents,
localizados en las dreas de mayor pendiente de
los conos de deyeccién, en sectores piedmon-
tanos y montajiosos. El perfil tipo A/C presenta
un espesor inferior a los 80 cm., de texturas muy
livianas, estructura granular a prismdtica y color
gris oscuro. Los xerortents (regosoles de clima
mediterraneo) se encuentran sobre sustratos alu-
vio-coluviales recientes y actuales, mientras que
los haplortents, mucho més incipientes (lito-
soles), se emplazan sobre la roca fundamental de
cerros isla y estribaciones montafiosas. Los
ortents cubren un 7,9% de la cuenca de Santiago.

Los psamments, representados por xeropsam-
ments, se localizan al NW de la cuenca y en los
lechos de inundacién. Formados a partir de mate-
riales aluviales (Peralta, M., 1976), presentan un
perfil incipiente de color gris-pardo, texturas li-
vianas y estructura granular a laminar. Su repre-
sentacion espacial es discontinua y muy reducida
(0,4% de la cuenca).

Inceptisoles

Suelos menos incipientes pertenecen al orden
inceptisol, y constituyen suelos mds evoluciona-
dos a partir de los materiales de origen. En la
mayorfa de los casos representan entisoles maés
desarrollados (Honorato, R. y R. Niifiez, 1975),
siendo dificil establecer el limite que separa am-
bos 6rdenes de suelos o que establece el inicio o
fin de la gradacion.

Los ocrepts corresponden a los de mayor re-
presentacién areal (25,3% de la cuenca). De
ellos, los grandes grupos xerocrepts y entrocrepts
se sitdan en posicién morfolégica de conos de
deyeccién de mayor potencia (Fuenzalida, H.,
1965). Poseen un incipiente horizonte iluvial y
un perfil tipo A(B)/C con espesor entre 90 y 150
cm, color gris oscuro a gris-pardo y texturas fran-
cas a moderadamente livianas o pesadas. Se lo-
calizan al NW, W y S de la cuenca de Santiago.
Algunos ocrepts presentan alteraciones locales,
especialmente al norte del drea. El gran grupo
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halocrepts (suelos salinos o sédicos) estd asocia-
do a las condiciones xeromérficas del norte de la
cuenca y constituyen suelos de transicién a los
aridisoles (Honorato, R., 1975). Tienen un pH de
9,2 promedio, color gris oscuro, texturas modera-
damente pesadas y estructuras prisméticas. Aso-
ciados al anterior gran grupo, se encuentran los
hidrocrepts, que presentan condiciones de mal
drenaje y un nivel fredtico muy cercano a la su-
perficie.

Otro suborden de los inceptisoles son los
andepts (ocrandepts y durandepts), que cubren el
3,3% de la cuenca y se sitdan al W de ella. Son
suelos derivados de materiales volcédnicos, espe-
cialmente ceniza, lapilli y otros clastos aluviales
y volcdnicos en la matriz. Son suelos relativa-
mente delgados, color gris pardo claro a pardo
claro, textura moderadamente liviana (Lucio, W.
y E. Meléndez, 1974). En algunos casos, en el
horizonte iluvial se ha formado una tosca o costra
por intemperizacién (Fuenzalida, H., 1965).

Aridisoles

Suelos de mucha menor representatividad
areal son los aridisoles (argids), situados al N de
la cuenca (0,4%). Presentan variaciones deriva-
das de su posicién topografica y composicién mi-
neralégica que van desde los haplargids hasta los
halargids. Son suelos poco profundos de color
gris oscuro a gris-pardo y texturas moderadamen-
te livianas a moderadamente pesadas. En asocia-
cién con otros suelos halomérficos, los argids
(natrargids y halargids) representan suelos muy
sensibles a la erosién y de escaso valor agricola.

Vertisoles y alfisoles
Los suelos més evolucionados de la cuenca y

de poca representatividad espacial son los verti-
soles y alfisoles. Los primeros (xererts) corres-
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ponden a suelos aluviales de texturas pesadas
expandibles y color gris-pardo a pardo oscuro y
espesor entre 150 y 180 cm con horizonte iluvial
relativamente delgado. Los cromoxererts situados
en las cajas fluviales y los nadurxererts, locali-
zados en planos adyacentes, son los grandes gru-
pos representativos. Estos cubren un 2,4% de la
cuenca.

Los alfisoles (xeralfs) de mayor evolucién
pedogenética son suelos poco desarrollados en la
cuenca (4,8%). Se sitian en planos de inundacién
fluvial o lacustres, poseen texturas moderada-
mente pesadas a pesadas, con estratos de texturas
livianas, espesor del perfil de 120 a 160 cm y
colores pardo a gris oscuro. El subgrupo limmic
natraxeralf representa a los suelos lacustres,
mientras que el subgrupo arenic haploxeralf se-
fiala los suelos aluviales.

La tabla II muestra algunas caracteristicas de
los perfiles tipo de diferentes subérdenes de sue-
los seleccionados entre las 58 series de suelos de
la cuenca de Santiago.

CAPACIDAD DE USO Y USO ACTUAL

Predominan los suelos de riego sobre los de
secano en la cuenca de Santiago. Los primeros
cubren una superficie de 2.560 km?, mientras
que los segundos sélo alcanzan unos 620 km?. El
grafico de la figura 4 muestra la proporci6én
entre las clases de suelo y su representacién areal.
Las 4reas con mejores suelos (clases I y II de
riego) se localizan en la periferia inmediata al
casco urbano del Gran Santiago, especialmente
hacia el sur, bordeando el rio Maipo. Otras 4reas
con la misma categorfa se sitdan en el sector
Buin-Paine. Los suelos de aptitud moderada (cla-
ses IIl y IV de riego y I y II de secano) se empla-
zan en casi toda la cuenca, especialmente al sur
del rio Maipo, al poniente de Santiago y en el

Tabla II

Propiedades y caracterfsticas de algunos suelos de la cuenca de Santiago

Gran Grupo Serie de Espesor  Arenas  Arcillas  Estructura Color pH m/o  Precipitaciones
suelo (cm) (%) (%) (%) (mm)
Eutrofluvent El Tiinel 60 54 33 Bloquiforme 10YR 3/3 6,5 5,2 650
Haplortent Los Loros 60 44 38 Masiva 10YR 472 6,1 38 600
Xeropsamment Lo Vargas 160 58 16 Bloquiforme  10YR 3/2 7,7 33 350
Xerocrept Las Rejas 270 29 24 Bloquiforme 7,5YR3/2 70 1,6 400
Ocrandept Pudahuel 180 51 17 Bloquiforme  7,5YR 4/2 73 43 400
Halargid Lampa 170 48 21 Masiva 10YR 372 8,5 2,6 300
Cromoxereit Peralillo 210 42 31 Bloguiforme  10YR 3/3 8.4 2,8 300
Natraxeralf Rungue n.d. 45 32 Granular SYR 4/2 5.6 2.5 550

Elaborado por los autores en base a resultados promedios obtenidos a partir de andlisis en laboratorio y terreno e jnformacién

de CIREN.
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Figura 4: Capacidad de uso del suelo.

sector de Lampa y Tiltil. Los suelos con restric-
ciones moderadas (clases III y IV de secano) se
localizan principalmente al norte del rio Mapo-
cho y al poniente de Santiago. Los suelos con
restriccién severa (clases V y VI de secano) se
ubican en algunos sectores aislados del piedmont
de Santiago y a los mdrgenes de la cuenca (IREN,
1966). Finalmente, los suelos sin aptitud agricola
(clases VII y VIII) se localizan en 4reas abruptas,
como cerros islas y con malas condiciones de
drenaje o muy pedregosos (lechos de rios y
esteros).

Por otra parte, de acuerdo al INE (1993), en la
cuenca de Santiago unas 189.770 ha (52%) tienen
un uso agropecuario, de las cuales 80.210 ha se
emplean en cultivos. El grafico de la figura 5
muestra el detalle del uso del suelo, segiin grupos
de cultivo. Espacialmente, las dreas cerealeras se
localizan al norte y sur de la cuenca, en suelos de
clase IIl y IV de riego o II, 111, IV y V de secano;
las hortalizas y flores se sitian rodeando el casco
urbano sobre suelos de riego de clases I, II y III;
las vifias y parronales se sitdan al sur y suroriente
de la cuenca en suelos de riego clases I, I y III.
La masa ganadera en 1993 inclufa unos 60.000
bovinos y 30.000 ovinos en el drea de estudio. De
ello se desprende que la capacidad de carga en la
cuenca de Santiago es de aproximadamente 2,6
cabezas de ganado por hectdrea de pradera (natu-
rales y cultivados).

El mapa de la figura 6 interpretado a partir de
una imagen satelital, muestra la distribucion del
uso del suelo en la cuenca, mientras que la tabla
III exhibe la relacion entre el uso del suelo y la
capacidad de uso. De la tabla III se desprende
que el uso del suelo agricola en la cuenca de San-
tiago es intensivo y no existe una subutilizacién
de los suelos segtin su aptitud de uso.
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~ n 18%
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DE LOS SUELOS

La acelerada expansién urbana de Santiago,
fundamentada en el bajo valor de los suelos de la
periferia de la conurbacién y las normas permisi-
vas que el Estado impone para reducir el déficit
habitacional (Larrain, P., 1992); el aumento de la
erodabilidad, resultado de la sobreutilizacién de
los suelos y la reduccién de la vegetacién nativa;
y la contaminacién de los suelos; son variables
importantes de considerar, puesto que son las
causas que explican la continua disminucién del
espacio agricola en la cuenca de Santiago.

El primer factor mencionado —la expansién ur-
bana— evidencia ciertos aspectos interesantes de
discutir. Desde hace cuatro décadas esta situacién
ha sido tratada por diversos especialistas, tecn6-
cratas y politicos, pasando, en este lapso, de un
problema netamente agricola a un problema so-
cial y ambiental. En efecto, la incorporacién de
suelos de riego al casco urbano del Gran Santiago
debido a las causas ya expuestas, ha producido
algunos costos sociales y externalidades negati-
vas, tanto como efectos exdgenos o enddégenos
que se generan en la gran ciudad: transformacién
de los modos de vida periurbanos, pérdida de
tiempo en desplazamientos periferia-centro por
deterioro en la conectividad y extensién de las
distancias, falta de accesibilidad interna, conges-
tién, contaminacién, segregacién urbana producto
de la marginalidad, hacinamiento y disminucién
de la calidad de vida derivadas de las patologfas
sociales, entre otras. De este modo, a la lucha
constante de los agricultores y campesinos rurur-
banos durante afios por controlar el desmesurado
crecimiento de la planta urbana de Santiago, se
suma la de los habitantes urbanos. Al respecto,
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Figura 5: Uso del suelo en la cuenca de Santiago.
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Tabla III

Relacién entre el uso del suelo y la capacidad de uso del suelo

CAPACIDAD DE USO DEL SUELO (EN HA)

Usos del suelo (en Ha) S.D. Iry Ur IlIry IVr Iyll Iylv VyVl VIly VI Total
Urbano y zonas industriales 233,5 270,5 109,8 53 1.4 0,0 0,0 620,5
Frutales 0,0 109,3 130,9 91,1 0,0 0,0 0,0 331,3
Cereales 0,0 38,9 47,4 59,8 53,2 0,0 0,0 199,3
Hortalizas y flores 0,0 184,5 181,6 97,3 0,0 0,0 0,0 463,4
Praderas 0,0 2,8 8,6 53 48,3 1244 64,5 253,9
Matorral 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 48,6 64,4 113,0
Suelo desnudo y en barbecho 0,0 113,7 167,6 107,5 109,1 98,2 2,5 598.,6
Vegas y lagunas 33,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33,0
Otros usos 9.3 55,3 176,9 8,6 87,4 234,5 0,0 572,0
Total 275,8 775,0 822,8 374,9 299,4 505,7 1314 3.185,0

Fuente: Elaborado por los autores.

un estudio de la CONAMA (1994) sefiala que
entre los principales problemas ambientales
percibidos por los habitantes de la Regién Metro-
politana se encuentra la pérdida de suelos por la
expansion urbana. Recientemente se han tomado
algunas medidas para fijar ciertos limites a la ex-
pansi6n urbana mediante instrumentos de regula-
cién territorial, como el Plan Regulador Metropo-
litano de Santiago (1994), se fomentan subsidios
para la renovacién urbana en sectores desmejo-
rados del casco antiguo (Ley 18.595 del 21 de ene-
ro de 1987) y se establecen otras politicas destina-
das a la densificacién estableciendo, por ejemplo,
que el suelo es un bien escaso (PNDU, 1985).
Durante las dos dltimas décadas, el potencial
agricola ha aumentado por la utilizacién de tec-
nologfa cada vez mds adecuada y por esto es po-
sible pensar que la pérdida de suelos de riego no
sea hoy una preocupacién mayor para la sociedad

y sus autoridades. La duda estd en lo siguiente:
¢hasta cudndo serd posible implementar un siste-
ma de sustento agricola basado en el desarrollo
de la tecnologfa considerando el crecimiento de-
mogréfico? El mejoramiento de las comuni-
caciones y el aumento de los flujos de comercio
ayudan a mantener esta situacién, pero esta se
hard insostenible cuando los precios de los pro-
ductos agricolas y de la tierra adyacente a las
ciudades lleguen a un punto tal en que se piense
en la conveniencia de densificar la ciudad y limi-
tar su expansién horizontal.

En nuestro caso, de acuerdo con los resultados
obtenidos a partir de la modelacién en el SIG y
considerando que las condiciones que regulan la
planificacién urbana no se modifiquen —y sin in-
cluir el crecimiento de ciudades satélites (Padre
Hurtado-Pefiaflor, Talagante-El Monte, Colina,
Lampa, Tiltil y Buin-Maipo), que ya ocupan



136 LUIGI ANDRE BRIGNARDELLO, BASILIO GEORGUDIS MAYA

%

O

XX
%
0.0

UNIDADES
DE USO DEL SUELO
CUENCA DE SANTIAGO

Urbano

Frutales
ﬂ]ﬂmﬂ]] Cereales
- Hortalizas

Yegas y pantanos

LEYENDA

//
p
2 Matorral y vegetacidn natural

Praderas naturales y cultivadas

Suelo desnudo o en barbecho

Otros usos

Luigi A, Brignordello T. y Basilio Georgudis M. ’ Fuente: Eleborado por los autores

Figura 6.




GEOPEDOLOGIA DE LA CUENCA DE SANTIAGO

7.000 ha— se estima que al afio 2010 unas 12.000
ha de suelo agricola (clases I a IV) se incorpora-
ran al uso urbano en la cuenca de Santiago.

En la figura 7 se observa el crecimiento sobre
los suelos agricolas del Gran Santiago, mientras
que la tabla IV muestra el ritmo de crecimiento
de la poblacién y del casco urbano, y la disminu-
cién de los suelos agricolas y la densidad pobla-
cional. En los dltimos 40 afios la poblacién de
Santiago ha aumentado a tasas anuales promedio
de 2,6%, descendiendo en los dltimos afios a
1,7% anual; en tanto, la superficie del casco ur-
bano se ha acrecentado a un ritmo promedio de
3,2% anual, aumentando a 3,5% en los dltimos
15 afios. A este ritmo, para el afio 2010 la cuenca
de Santiago disminuird de 33 ha en 1995 a unas
28 ha de espacio agricola por cada 1.000 ha-
bitantes. Esta reflexién sé6lo considera la pérdi-
da de suelo por la expansién urbana propiamen-
te tal.

Otro factor importante de pérdida de suelo
agricola es el proceso de erosién hidrica. Si
bien las condiciones naturales de los suelos de la
cuenca de Santiago dificultan el desencadena-
miento de procesos erosivos, en el iltimo tiempo,
tanto los cambios ambientales como la inadecua-
da utilizacién de los suelos por parte directa del
hombre han aumentado la erodabilidad de los
suelos. El concepto de erodabilidad corresponde
al estado intrinseco del regolito frente a los agen-
tes erosivos, y esta depende de la susceptibilidad
de los factores internos del sistema suelo a ser
deteriorado en relacién a la resistencia a ser de-
gradado, otorgada por los elementos externos. En
el drea de estudio se ha constatado un aumento de
fa susceptibilidad por las précticas agricolas in-
adecuadas y una disminucién considerable de la

resistencia debida al desmantelamiento de la ve-
getacién y a los cambios ambientales que produ-
cen perfodos de sequfa mds intensos y cuyos
efectos adversos recaen sobre la capa edéfica y la
vegetacidn.

Los suelos del sector norte de la cuenca de
Santiago estdn afectados mds severamente que
los del sector sur. La variable climdtica es funda-
mental en este proceso, ya que la energia cinética
de las lluvias es mds erosiva en el sector septen-
trional. Se ha considerado como antecedente la
intensidad de las precipitaciones en otofio (perio-
do critico de la erosividad en zonas de clima me-
diterrdneo) para las estaciones de Rungue (15,9
mm/dfas-lluvia en mayo) y de El Bosque (13,1
mm/dfas-lluvia en mayo), comprobando que si
bien es cierto las lluvias son mds abundantes
hasta en un 38% al sur y centro de la cuenca de
Santiago que en el norte, la intensidad es leve-
mente mayor en el sector norte con frecuencias
espasmédicas en sus eventos.

Con los antecedentes de susceptibilidad (pen-
diente, exposicién de laderas, textura del suelo) y
de resistencia (cobertura vegetal) se confeccioné
un layer de erodabilidad en el SIG que entregé
como resultado que el 28% de la cuenca presenta
una alta erodabilidad (903,2 km?), el 32% una
erodabilidad moderada (1.030,9 km?) y el 40%
restante una erodabilidad baja (1.250,9 km?). Esta
tltima cifra no debe confundir ya que aqui se han
incluido los 55 km? de la planta urbana de Santia-
go. De estas cifras se pueden calcular los suelos
vulnerables a la erosién y determinar la pérdida
de suelos por erosién o la disminucién de su apti-
tud agricola por la misma causa.

Por otra parte, los focos de contaminacién de
los suelos en la cuenca de Santiago son, princi-

Tabla IV

Crecimiento de la planta urbana del Gran Santiago
y de la poblacién, y pérdida de suelos agricolas

Afio | Poblacién | Crecimiento Superficies (en hectdreas) Crecimiento | Densidad
(en miles)* anual anual (hab./ha)
(en por- (en por-
centaje) centaje)
Suelos incorporados Superficie urbana
Clase 1 Clase Il  Clase [II Clase IV

1800 - - - - - - 303,36 - -
1900 325 - - - - - 3.184,18 1,6 102,1
1950 1.380 2,4 - - - - 15.971,33 2.5 86.4
1960 1.910 3,7 1.646,2 1.489,4 2.586,9 1.900,4 21.810,03 3,1 87,6
1970 2730 35 2.103,4 25349 147886 3.117,3 29.596,64 2,0 92,2
1980 3.650 30 1.530,4 1.904,2 1.622,1 811,0 38.649,15 2,7 94,4
1995 4.720 1,6 34837 3971,1 3.734,2 1.045,1 55.582,89 35 84,9

Fuente: Célculos de los autores a partir de las bases de datos SIG

* Datos INE, 1994.
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palmente, los cursos superficiales de aguas. En
efecto, en ellos se vierte la casi totalidad de resi-
duos liquidos y sélidos domésticos e industriales.
El riego de suelos agricolas con aguas servidas
es frecuente en el sector sur y suroccidental de
la cuenca, hasta donde desaguan los afluentes del
rio Mapocho. Es posible afirmar que este es el
sector rural mds contaminado del drea debido al
estancamiento que alli se produce por efecto del
represamiento topogréfico. Las napas fredticas
son contaminadas a partir de estos puntos, y
aquellas que presentan un nivel cercano a la su-
perficie contaminan, por capilaridad, los suelos.
Otros focos son las industrias metdlicas y quimi-
cas localizadas en el sector periférico del Gran
Santiago. Desde ellas, y por efecto del viento do-
minante de direccién SW, las 4reas al norte y
noreste de estas dreas industriales presentan de-
terioro a causa de la decantacién de particulas
toxicas. La acumulacién de desechos, pese a ser
un fenémeno geogrdficamente disperso y no muy
intenso, es otra fuente de contaminacién de sue-
los. Asimismo, las précticas inadecuadas de des-
malezado (quemas) y de riego, producen efectos
conexos como Ja salinizacién de los suelos y
ortras alelopatias que acentan Ia pérdida o degra-
dacién de los suelos.

La figura 8 sintetiza el estado ambiental de
los suelos en la cuenca de Santiago. A la luz de
los resultados obtenidos, entre un 20 a 25% de
los suelos de la cuenca presentan condiciones
ambientales de degradacién y un [8% est4n en,
vias de desaparicién por la apremiante expansin
del casco urbano de Santiago y por el permanente
proceso erosivo a que estd expuesto el territorio
de la cuenca.

CONSIDERACIONES FINALES

Los suelos de la cuenca de Santiago, que han
sido formados a partir de materiales sedimenta-
rios de diversas caracteristicas, son de incipiente
desarrollo y poseen escasa materia orgdnica. Asi
se clasifican, mayoritariamente, de acuerdo a la
taxonomia propuesta por el Sistema Completo de
Clasificacién de Suelos, en fluvents y ocrepts.
Pese a estas caracteristicas, gracias a las condi-
ciones naturales del drea y al mejoramiento que
el hombre ha realizado, son suelos de elevada
productividad.

El tipo morfoclimdtico mediterrdneo impone
un estado de fragilidad ambiental al sistema na-
tural. En este sistema, el suelo posee un equili-
brio precario debido a la fuerte presién antrépica
en el drea. Aunque se ha comprobado que, en

general, la utilizacién del suelo en la cuencaesla

adecuada, segdn la capacidad de uso que ellos

poseen, los cambios ambientales que se manifies-
tan en el drea de estudio (desertificacién, genera-
cién de fenémenos morfodindmicos extremos)
junto a los impactos negativos que la acci6én an-
trépica produce, estdn deteriorando y disminu-
yendo considerablemente la superficie agricola
mds productiva del territorio nacional.

Si bien este problema ya es considerado por
las autoridades —desde la éptica urbana— incorpo-
rando mesuradamente la dimensién ambiental en
la planificacién urbana, los efectos parecen ser ya
irreversibles. Asimismo, al no comprender que el
espacio geogréfico es un sistema integrado en el
cual los elementos que lo componen estdn estre-
chamente relacionados, es dificil efectuar esfuer-
zos para lograr una adecuada ordenacién am-
biental que permita establecer usos arménicos del
territorio con las variables y factores del sistema
natural.

Sin duda, la problemaética que hemos tratado
en esta contribucién es una mds del conjunto de
incoherencias que se presentan en la relacién
hombre-medio surgidas como resultado del des-
conocimiento —ya sea involuntario o consciente—
del funcionamiento del sistema ambiental en que
vivimos; sin embargo, el problema aquf plantea-
do tiene la particularidad que comienza a afectar,
paulatinamente, de una u otra forma a un tercio
de la poblacién del pais.

Por 1ltimo, creemos que, en esta materia, es
fundamental la labor del gedgrafo, quien puede
enfrentar, con éxito, este y otros problemas simi-
lares debido a que por formaci6én dicho profesio-
nal estd capacitado para integrar y correlacionar
en forma analitica los pardmetros y elementos del
sistema ambiental incorporando la variable espa-
cial, generalmente olvidada, en estudios de esta
naturaleza. Un simple ejemplo de ello es este
diagnéstico integrado y la correspondiente eva-
luacién presentados en este trabajo.
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