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RESUMEN

Se analizan las caracteristicas fisicas y morfologicas de suelos desarrollados en dunas
antiguas de tres sistemas litorales de Chile Central. El sistema EI Yali, ubicado en el sur-
oeste de la Region de Valparaiso y los sistemas Chanco y Putd, ambos localizados al
sur-oeste de la Regién del Maule. Se estudié la relacién suelo-geomorfologia, la
identificacion de dunas antiguas y la descripcién morfoldgica de los perfiles de suelos
que fueron realizados de acuerdo al USDA.

Las dunas parabdlicas, upsiloidales y longitudinales antiguas se caracterizan por no
poseer actividad y presentar suaves pendientes, logrando un equilibrio natural con la
vegetacion. Poseen un tipo de horizonte preferentemente A-C, con profundidades no
superiores a los 40 cm., estructura granular a bloques subangulares débiles. La clase
textural es arenosa (a) a areno francosa (aF) y el color grada de pardo grisaceo a pardo
grisaceo oscuro en profundidad en un matiz 10 YR. En profundidad existen moteados

comunes de hierro difusos.
La clasificacion taxondémica es dominada por los suelos Typic Ustipsamment, no
obstante, el sistema Putl y Chanco presenta una cantidad de suelos mas variable, donde

es posible encontrar suelos Aquic Ustipsamment.

Palabras claves: dunas antiguas, suelos arenosos, pedogénesis-morfogénesis, Entisoles.
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ABSTRACT

Analysis of developed soils in coastal old dunes of Central Chile
El Yali, Putd and Chanco Systems

The physical and morphologic characteristics of soils developed in three coastal systems
old dunes of Central Chile are analyzed. The studied systems are El Yali, located in the
south-western of Valparaiso Region and the systems Chanco and Putd, both located in
the south-western of Maule Region. Also, the relationship soil-geomorphology was
studied. Stabilized dunes were identified and morphological description of soil profiles
were made according to USDA.

The old dunes, are parabolic, upsiloidal and longitudinal, and are characterized by their
lack of activity and gently slopes, achieving a natural equilibrium with the vegetation.
These dunes have a kind of sequence horizon preferentially A-C, with depths not no
more than 40 cm., and weak granular to subangular blocky structure. The textural class
is sandy to loamy sand and the colors, light brownish gray to very dark gray in 10 YR
Hue. In depth, iron mottles are common and diffuse.

The taxonomic classification is dominated for Typic Ustipsamment; nevertheless, Putd
and Chanco system present more variable kinds of soils, being possible to find Aquic

Ustipsamment.

Key words: old dunes, sandy soils, pedogenesis-morphogenesis, Entisols.

VI
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. ESTADO DEL ASUNTO

Los suelos desarrollados en dunas son una componente basica de los ecosistemas litorales
estabilizados, situacion que ha sido estudiada mediante mediciones y modelos numéricos (Holz
et al. 1996; 1998; AIvarez-RogeI et al. 2006).

El andlisis de estos suelos y su relacion con la geomorfologia es un area relativamente nueva en
los estudios cientificos; comenzando por Daniels & Gamble (1978), con el estudio de suelos y su
relacion entre estratigrafia y geomorfologia en las costas de U.S.A.; posteriormente, Anthony
(1985), realiz6 un analisis de la relacion entre geomorfologia, suelos y nivel fredtico en playas
holocénicas en el sureste de Sierra Leona. Phillips et al. (1996), estudiaron un complejo
pedogenético en dunas pleistocénicas y Holz et al. (1996; 1998) observaron la vegetacion y la

geomorfologia como factores formadores de suelos en dunas costeras.

Mas recientemente, Zhenghu et al. (2004; 2007) analizaron los patrones espaciales de la
formacion de suelos, midiendo sus caracteristicas morfoldgicas y propiedades fisicas y quimicas

en suelos desarrollados en dunas estabilizadas ubicadas en el noreste y noroeste de China.

Simultaneamente Holliday & Rawling (2006), consideraron la relacion existente entre suelos y
geomorfologia en las dunas estabilizadas de las altas planicies de Texas, Nuevo México. Ben-
Dora et al. (2006) a través de un sensor hyperespectral aéreo identificaron procesos de
rubificacion en suelos arenosos de la costa central israeli. Alvarez-Rogel et al. (2006)
investigaron los suelos arenosos de la costa del SE de Espafia y su relacion con la
microtopografia y vegetacion bajo un clima semiarido mediterraneo y Geissert & Dubroeucq
(2007), estudiaron la influencia de la geomorfologia en la evaluacion de suelos en dunas costeras

de Veracruz, México.

Bajo estos antecedentes, en Chile el conocimiento de los suelos arenosos es muy generalizado y

escaso, siendo una de las primeras aproximaciones la realizada por Trujillo (1958) para las dunas
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de Chanco, Guevara & Van Bebber (1987) para el sistema Putl y mas recientemente Araya
Vergara (1989) y Caldichoury (1990; 2000) para el sistema EI Yali (Fig. 1).
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Fig. 1. Situacion geografica sistemas dunares El Yali, Put( y Chanco.

Sin embargo, y pese a la importancia de estos estudios para comprender la dindmica y
morfologia dunar, sus aproximaciones sobre el desarrollo de suelos, anélisis de la relacion suelo-
geomorfologia y conocimiento detallado de sus caracteristicas fisico-quimicas y morfolégicas
son insuficientes. No obstante, Araya Vergara (1989) y Caldichoury (1990) realizaron algunos

avances para una futura clasificacion taxonémica, ademas de identificar ciertas caracteristicas
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pedoldgicas, como la determinacion del nimero de horizontes, contenidos de limo y arcilla,

estructura y color.

De acuerdo a Araya Vergara (1989), se expone que existe el desarrollo de tres principales
generaciones dunares: dunas antiguas, medias y modernas, destacando la existencia de suelos
solo en las generaciones dunares antiguas. En este sentido, el desarrollo de suelos parece estar
condicionado con los tipos de generaciones dunares, su evolucion y morfologia; generaciones
que a su vez se encuentran dominados por los grados de evolucion en el continuum dunar (Fig.
2).
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Fig. 2. Evolucion continuum dunar, (Araya Vergara, comunicacion personal 2007).

Vale decir, la presencia de suelos se desarrolla principalmente en las generaciones dunares que
contengan las categorias de dunas con mayor evolucion dentro de sus familias, esencialmente en

las dunas parabdlicas, upsiloidales y longitudinales antiguas.

Condiciones que favorecen la formacién de suelos en dunas

Para que se generen procesos pedogenéticos en los sistemas dunares, es necesario que estos

presenten una ambiente de estabilidad que disminuya los procesos geomorfolédgicos (Holz et al.

3
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1998), acumulacion de particulas finas y material organico que sustenten una cubierta
vegetacional y condiciones climaticas que permitan la estabilidad de los granos (Zhenghu et al.
2007).

A su vez, dentro del concepto de continnum dunar (Araya Vergara, 1989), las dunas mas
evolucionadas son las que se vuelven inactivas y colonizadas por vegetacion, constituyendo un

elemento fundamental a la hora de determinar procesos pedogenéticos en dunas.

En este sentido, la dindmica entre dunas y formacion de suelos puede ser expresada entonces en
términos de procesos geomorfoldgicos y biologicos. Los primeros comprenden a la accién del
viento y del agua, mientras que los segundos consisten principalmente en el establecimiento y
desarrollo de vegetacion, incluyendo aportes de materia orgénica al suelo y la produccion de
biomasa. El balance entre ambos tipos de procesos queda reflejado en el perfil del suelo
(Junjerius & Van Der Meulen, 1988 en Holz et al. 1998).

Holz et al. (1996) observaron que los ambientes méas estables son los sectores interdunares o
aquellos que presenten escasas 0 nulas formas erosivas, ya que existe una menor exposicion a los
vientos y, por lo tanto, menor remocion de sedimentos y mayores porcentajes de cobertura
vegetal, permitiendo asi el entrampamiento y retencion de particulas, ademéas del aporte de

importantes cantidades de materia orgénica al sustrato.

Caracteristicas de los suelos arenosos

Los suelos formados bajo estos ambientes se caracterizan por ser poco evolucionados, sin clara
diferenciacion de horizontes y sin incorporacion intima de la materia organica al sustrato mineral
(Zhenghu et al. 2007). No obstante, presentan ciertas particularidades que hacen que posean
caracteristicas diferentes en sus propiedades fisico-quimicas y morfoldgicas, y que son el
resultado de las diferencias en las precipitaciones medias anuales y la mineralogia del material

parental, vegetacion y topografia donde ellos se encuentren (Zhenghu et al. 2004; 2007).
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Al estar formados principalmente por arena, poseen texturas gruesas, que varian desde muy
arenosas (a) y sin estructura (grano simple) a texturas arenosas medias (aF, Fa), con estructura

del tipo bloques subangulares débiles a moderados (Buol et al. 1990).

En estos suelos, la materia orgénica es, en general, escasa (Brady & Weil, 2000); no obstante,
ésta, con mayor frecuencia que en suelos con texturas finas, recubre las particulas, generando la
presencia de hidrofobia, vale decir, suelos con repelencia al agua debido a un recubrimiento

organico de las particulas (Chenu et al. 2000).

La parte mineral esta constituida fundamentalmente por particulas de arena (diametros entre 2 y
0,05 mm). La escasez de particulas finas (limos y arcillas) impide la formacion de un verdadero
complejo de cambio idnico, similar al de los suelos més evolucionados, donde el material
coloidal, orgénico y mineral, se unen intimamente, constituyendo el sistema regulador de la
retencion y cesion de nutrientes a la planta (Brady & Weil, 2000). Es asi como la fertilidad
natural es muy pobre, con capacidad de intercambio catiénico (CIC) muy bajo (6 cmol kg™de

suelo) y saturacion de bases baja a muy baja (menor a 30%) (Brady & Weil, 2000).

Las particulas de cuarzo, constituyente fundamental en estos suelos, son una nula fuente de
nutrientes. Por este motivo, los niveles de elementos asimilables por las plantas (N, P, K, etc.)
alcanzan valores muy bajos. El nivel de nutrientes también se ve afectado por la enorme
facilidad de lavado de los suelos arenosos y su escaso poder de retencién, dada la falta de

material coloidal, afectando principalmente al N y K (Rubio et al. 1998).

La presencia de un escaso y rudimentario complejo de cambio idnico es una de las
caracteristicas diferenciadoras de estos suelos. Sin embargo, son las propiedades fisicas las que
mas fuertemente condicionan sus relaciones con la vegetacion. En este sentido, la textura
arenosa (propiedad diagndstico de estos suelos), repercute en otras muchas caracteristicas; entre
éstas, facilidad de infiltracion, buena permeabilidad, escasa capacidad de retencion de agua y
bajos contenidos de agua del suelo (Moral et al. 2002). Por esto, la vegetacion de estos suelos
puede estar sometida a constantes periodos de estrés hidrico (Hillel, 1998). Sin embargo, la
rapida infiltracion y el escaso poder de retencién de agua pueden verse parcialmente

compensados si existiesen niveles freaticos no muy profundos, permitiendo con eso, un cierto
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ascenso capilar del agua hasta la zona de las raices. No obstante, este ascenso capilar se limita a

unos pocos centimetros en estos suelos (Hillel, 1980).

La porosidad del suelo también se ve afectada por la textura. Cuanto méas arenoso es un suelo,
mayor es su densidad aparente y menor su volumen de poros (Brady & Weil, 2000). Si bien el
espacio poroso es menor que en los suelos de texturas méas finas, el tamafio de los poros es
mayor. Ello repercute en una gran facilidad de aireacién que acelera la oxidacion y

mineralizacion de la materia organica (Kutilek & Nielsen, 1994).

El color de estos suelos es variable, dependiendo de las caracteristicas mineraldgicas y origen
del material parental, variando del amarillo y pardo claros a grises oscuros. No obstante, en
circunstancias de mal drenaje pueden presentar moteados pardo grisdceos y rojos fuertes,

asociados a condiciones de éxido-reduccion (Casanova et al. 2006).

Otra caracteristica fisica importante deriva del bajo calor especifico del cuarzo, componente
fundamental de calentamiento que, indudablemente, repercute en el régimen térmico del suelo y,

por tanto, en el de la vegetacion que sobre €l se desarrolla (Jury et al. 1991).
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1.2. PROPOSITO

Los ambientes costeros pertenecientes a dunas estabilizadas constituyen zonas de considerable
interés, tanto cientifico y turistico, como por el rol que juegan en la génesis y mantenimiento de
los sistemas ecoldgicos (Alvarez-Rogel et al. 2006). Los suelos que se desarrollan en estas
superficies son una componente bésica de los ecosistemas litorales, ya que no sélo sirven como
sustrato para el crecimiento de las plantas, sino que por la influencia de sus propiedades

pedoldgicas, influyen en las caracteristicas y evolucién de estos ambientes.

El conocimiento de la dinamica de estos suelos resulta fundamental para establecer politicas de
manejo adecuadas y desarrollar correctas medidas de proteccién y mitigacion de impactos
ambientales, especialmente en los sitios donde el ecosistema se presenta mas fragil, como lo son
las areas de menor estabilidad, vale decir, areas donde los procesos geomorfoldgicos sean méas

activos y los procesos bioldgicos menos importantes (Holz et al. 1998).

Actualmente los estudios desarrollados en Chile sobre esta tematica son escasos y muy
generalizados, desconociéndose aln antecedentes sobre su taxonomia y sus caracteristicas fisicas
y morfologicas, ademas de no reconocer el valor que tienen estos suelos como parte de un

ecosistema.

En este sentido, en el presente trabajo se analizan comparativamente las caracteristicas fisicas y
morfoldgicas de suelos desarrollados en las generaciones dunares antiguas de tres sistemas
litorales de Chile Central, indagando ademas en las caracteristicas geomorfoldgicas de estos, con
el fin de identificar el rol que presenta la relacién pedogénesis-morfogénesis en estos ambientes

litorales.
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1.3. HIPOTESIS

Estudios realizados en diferentes contextos geogréficos (Engel et al. 1996; Llona, 2000;
Birkeland et al. 2003 y Singh et al. 2006), indican que existe una estrecha relacion entre las
caracteristicas fisicas y morfoldgicas de los suelos y la edad relativa de las formas en que estos
se desarrollan, siendo esta relacidon advertida a través del andlisis de caracteristicas del suelo

como la textura, estructura, color y diversos horizontes diagnosticos.

A su vez, Zhenghu et al. (2004; 2007) en estudios acerca de suelos desarrollados en dunas,
demuestran que los cambios en las propiedades fisico-quimicas y morfoldgicas son el resultado
de las diferencias en la precipitacion media anual, material parental, vegetaciéon y topografia
donde ellos se encuentren. Ademas sefialan que los procesos que forman estos suelos arenosos se
caracterizan por la acumulacién de particulas finas y material organico y la formacion de una

superficie estabilizada.

Tomando en consideracién estos antecedentes y la teoria de la evolucion del continuum dunar,
se plantea que, en las areas estudiadas, existira un desarrollo de horizontes, que si bien serd
escaso, poco diferenciado y gradacional hacia estratas en profundidad y con contenidos de limo

y arcilla bajos, permitird encontrar las caracteristicas que permitan clasificarlos como Entisoles.
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

Emplazamiento de los sistemas
a. Sistema El Yali
El sistema dunar El Yali se inserta en el sector suroccidental de la region de Valparaiso

(Provincia de San Antonio, Comuna de Santo Domingo), especificamente en los 33°44’ S - 71°
41’ Wy 33° 45 S -71° 45 W (Fig. 3), al sur de una extensa bahia de forma concava que se

e

- -
Punta Torp _ g™ =
”~

EL CONVENTO

Fig. 3. Situacion geogréfica sistema EIl Yali. En la imagen se muestra la ubicacion de las dunas y cordones litorales
antiguos, ademas de los transectos correspondientes a los cortes geomorfoldgicos de las Figs. 6 y 7.
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presenta en forma abierta y expuesta a la accion del oleaje y los vientos predominantes del SW
(Berasaluce, 1987) siendo su limite sur la saliente rocosa Punta Toro y su limite norte el Estero

Tricao.

El clima preponderante en esta area corresponde, de acuerdo a Fuenzalida (1950) a templado
célido con estacion seca prolongada (6 a 8 meses), donde tanto la temperatura como la humedad
se encuentran bajo el dominio maritimo, siendo esta Gltima representada por precipitaciones
acuosas Yy neblinas bajas. Las temperaturas se presentan moderadas, con un promedio anual de
14,5°C y precipitaciones concentradas principalmente en los meses de invierno, con un
promedio entre los 380-500 mm (Santibafez & Uribe, 1993).

Desde un punto de vista geomorfoldgico, se reconocen dos unidades sobre las que se desarrolla
este sistema; la primera, una planicie marina de dos a tres metros de altitud, en la que se
encuentran la gran mayoria de las dunas actuales y antiguas; la segunda, una terraza costera
compuesta de areniscas marinas, con una altitud promedio entre los 50 y 60 metros
(Caldichoury, 2000).

b. Sistema Putu

El sistema Putu, se encuentra ubicado en la Region del Maule, en los 35° 09’ S - 72° 16” W'y 35°
17’ S - 72° 23" W (Fig. 4), en una amplia &rea costera convexa de acrecién asociada a una baja
superficie de terraplenamiento (inferior a los 10 metros de altitud), sobre la cual se asientan
depdsitos edlicos del Cuaternario (SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA,
2003).

Se encuentra delimitado en su extremo sur por la desembocadura del rio Maule (Constitucion),

en su extremo norte por el estuario del rio Huenchullami y en su sector oriental, por la presencia

de acantilados abandonados.
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LA CAPELLANIA

F

QUIVOLGO

1.250 2.300 3.000 Metros

CONSTITUCION

Fig. 4. Situacion geogréfica sistema Putl. En la imagen se muestra la ubicacion de las dunas y cordones litorales
antiguos, ademas de los transectos correspondientes a los cortes geomorfologicos de las Figs. 8 -10.
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Este sistema, se enmarca en un clima templado célido con estaciones seca y lluviosa semejantes
(Fuenzalida, 1950), donde las precipitaciones se concentran en los meses de otofio e invierno,
siendo el promedio anual de 943 mm., con una estacion seca que dura entre 5 a 7 meses. El

promedio anual de temperatura fluctta entre los 11,7 y 13,4°C (Santibafiez & Uribe, 1993).

Respecto a los vientos predominantes, estos son de direccion SW y W y se encuentran

dominados por los vientos de direccion SW en verano y del NW en invierno (Fuenzalida, 1950).

c. Sistema Chanco

El &rea de estudio corresponde al sector suroccidental de la Region del Maule, comprendido en
los 35° 35" S - 72°39" Wy 35° 49’ S — 72° 35" W (Fig. 5), abarcando el territorio ubicado en la

localidad de Chanco, Provincia de Cauquenes.

El sector comprende una extensa franja litoral de aproximadamente 24 Km. de largo, entre el
Cabo Carranza, el que actia como una saliente, constituida por depositos litorales (arena y
gravas de playas actuales) del Cuaternario (SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y
MINERIA, 2003), y el estero Rahue, desarrollada en una amplia bahia de forma concava

dispuesta transversalmente a los vientos dominantes del SW (Araya Vergara, 1982).

Climaticamente esta area se encuentra localizada de acuerdo a Fuenzalida (1950), en una zona
sometida a un clima templado con estaciones seca y lluviosa semejantes, no obstante, la estacion
lluviosa tiene mayor consideracion. Geograficamente este sector se desarrolla al sur del rio
Maule. De acuerdo a Santibafiez & Uribe (1993), presenta una temperatura media anual de

13,9°C, y un promedio de precipitaciones entre 1000 a 1300 mm.

12
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723 W

®RELOCA

3.000 Metros

Fig. 5. Situacion geografica sistema Chanco. En la imagen se muestra la ubicacion de las dunas antiguas, ademas de
los transectos correspondientes a los cortes geomorfoldgicos de las Figs. 11-13.
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2.2. PROCEDIMIENTOS

La identificacion y descripcion de las unidades geomorfolégicas antiguas se enfoco basicamente
en la clasificacion de familias o continuum dunares, determinacion de los grados de estabilidad
de las formas y la susceptibilidad de los sistemas antiguos para generar determinados procesos

que favorezcan la generacion y desarrollo de suelos.

Para el desarrollo de estos fines se trabajo con informacion de indole geomorfoldgica (Araya
Vergara, 1976; 1982; Soto, 1987; Guevara & Van Bebber, 1987; Berasaluce, 1987; Caldichoury,
1990; 2000).

Principios de clasificacion de las generaciones dunares

La determinacion de las generaciones dunares tiene como propdsito identificar la generacion de
dunas méas antiguas, ya que es en ellas donde se sustenta el desarrollo de suelos, debido

principalmente a la estabilidad de sus formas.

Se tomaron en cuenta en este proceso las formas deposicionales de acuerdo a los diferentes tipos
y continuum dunares (Araya Vergara, 1986 en Kong, 2004) y la relacién del grado de cobertura

vegetacional respecto a la antigiiedad de la forma (Caldichoury, 1990).

a. Clasificacion dunar

Para determinar y diferenciar las generaciones antiguas de las jovenes y medias, se consideraron
los diferentes tipos y continuum dunares y su modo de asociacion entre si. Este analisis puede
deducirse de la clasificacion de familias o continuum dunares propuesta por Araya Vergara
(1986 en Kong, 2004), que distingue dos familias eolicas: (a) originadas de la anteduna y (b) de
origen barjanico (Tabla 1). Esta clasificacion resalta el proceso de avance de las dunas y su
coalescencia, ya sea entre formas similares o distintas entre si, generando en algunos casos

variantes mas complejas que las formas originales.
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Tabla 1.
Clasificacion de familias o continuum dunares
ORIGEN TIPO DE DUNA CARACTERISTICAS
Anteduna Se presenta paralela a la linea de playa, manteniendo una estrecha relacion con la

vegetacion que la coloniza, ya que ésta determina su origen y su forma.

<ZE Son el resultado de la ruptura de un cordén de anteduna, producto de la
5 Blowouts formacion de un corredor de viento, siendo la primera fase de formacién de una
a duna parabdlica.
w Duna Parabélica Proveniente de la transformacion de blowouts, en donde sus flancos apuntan a
- barlovento
z Duna Upsiloidal Deriva de la duna parabdlica, en la que sus flancos se alargan a tal punto que se
< P transforman en largas y estrechas alineaciones paralelas entre si.
Duna Lonaitudinal Deriva de una duna upsiloidal, la cual se desarrolla a tal extremo que uno de sus
9 flancos muestra un alargamiento de tipo lineal.
Se genera a partir de manchas de arena himeda. Su forma es de media luna
Barjan poseyendo la particularidad de que la vertiente barlovento posee una pendiente
pd menor que la vertiente de precipitacion.
< Barian coalescente Deriva de la coalescencia de barjanes pero que conservan ain sus formas
E ! individuales.
< Barianoide Forma resultante de la asociacion entre dunas barjanicas donde dos o mas
m ] vertientes de sotavento se unifican, perdiendo por lo tanto, su individualidad.
Duna transversal Forma de acumulacion que posee una disposicion de sus crestas en forma

transversal a la direccion del viento efectivo, por unificacion de barjanoides.

(Araya Vergara, Comunicacion Personal 2007).

En la identificacion de las generaciones dunares antiguas, se considera la metodologia propuesta
por Araya Vergara (1989), en donde el autor clasifica las generaciones de dunas basandose en
rasgos de diferenciacion temporal, como lo son la estabilidad de las formas, cobertura vegetal y
naturaleza y color de los sedimentos; para la relacion existente entre las asociaciones vegetales y
la antigliedad de las generaciones dunares, se consideran los antecedentes aportados por
Caldichoury (1990; 2000).

Analisis de las caracteristicas fisicas y morfolédgicas de los suelos

El andlisis morfologico y textural de los suelos fue realizado en conjunto con material
preexistente pertenecientes a la coleccion y archivos de Araya Vergara (1987) para los tres
sistemas estudiados y las observaciones y tomas de muestras realizadas por la autora en terreno
para el sistema Putu.

El andlisis de densidad aparente y contenidos de agua del suelo, en tanto, corresponden

netamente al procesamiento de las muestras en laboratorio extraidas en terreno por la autora en
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el sistema Puta.

a. Reconocimiento de suelos

Para el reconocimiento de los suelos se utilizo informacion elaborada a través del analisis de
muestras recogidas en terreno, las que en conjunto con informacion obtenida del anélisis de
pedones preexistentes para los tres sistemas, sirvio para determinar las caracteristicas fisicas y

morfoldgicas de estos suelos.

La seleccion de los sitios de muestreo se dirigio a las generaciones de dunas antiguas que
sustenten suelos, basandose la descripcion de cada peddn en los criterios del Soil Survey Manual
(SOIL SURVEY STAFF, 1993).

En la etapa de terreno se definieron propiedades morfoldgicas, como lo son el nimero y espesor
de horizontes, material parental, estructura, clase textural, porosidad, color y raices. Otras
caracteristicas como textura, contenidos de agua del suelo y densidad aparente, fueron

determinadas por medio del andlisis de las muestras en laboratorio.

b. Andlisis de laboratorio

En el andlisis de laboratorio se contemplé la distribucién del tamafio de particulas (textura), la
cual se realizé por el método de la sedimentacion de particulas o densimetro de Bouyoucos
(Bouyoucos, 1962), el que arroja los resultados de la granulometria a través de los porcentajes de
arena, limo y arcilla para cada horizonte. La distribucion del tamafio de arenas se realizd
mediante tamizaje de acuerdo a los tamafos propuestos por USDA (SOIL SURVEY STAFF,
1993). Con estos resultados se realizaron las curvas de acumulacion textural, que permiten
interpretar procesos de depositacion y evolucion del suelo. Finalmente, se determiné la clase
textural a través del tridngulo textural del USDA (SOIL SURVEY STAFF, 1993).

La densidad aparente se determind por el método del cilindro y en las muestras que lo
permitieron el método del terron con parafina (Grossman & Reinsch, 2002). La retencion de

agua se determind con olla y plato de presion (Dane & Hopmans, 2002) a tensiones equivalentes

16



ANALISIS DE SUELOS DESARROLLADOS EN DUNAS LITORALES ANTIGUAS DE CHILE CENTRAL

de 33y 1.500 KPa.

c. Clasificacion de suelos

De la observacion de las caracteristicas fisicas y morfologicas de los suelos y posteriores
resultados, se procedi6 al analisis de sus propiedades, para ello se consideraron los antecedentes
aportados por Zhenghu et al. (2007), quienes estudiaron los patrones espaciales de la formacion

de suelos, estableciendo sus caracteristicas morfoldgicas y propiedades fisicas y quimicas.

Se consideraron ademas, las caracteristicas geomorfologicas y sedimentolégicas propias de los
sistemas dunares y climaticas de los tres sistemas estudiados, con el fin de comparar los suelos
que en ellos se desarrollan. Se determiné asi si existen diferencias en sus propiedades fisicas y

morfoldgicas debido a la mayor o menor influencia de ciertos factores de formacion del suelo.

A través de la interpretacion de las caracteristicas fisicas y morfoldgicas de los perfiles de suelos
para cada sistema, se procedio a realizar una clasificacion taxondémica de éstos, considerando
como base la nomenclatura del USDA (SOIL SURVEY STAFF, 2003), alcanzando hasta la
categoria de Subgrupo. Finalmente y como resultado de esta clasificacion, se procedid a

confeccionar una cartografia representativa.
Relacion pedogénesis - morfogénesis

a. Andlisis de las caracteristicas morfoldgicas y pedologicas
Del andlisis y clasificacion de los suelos estudiados y de la definicion de las caracteristicas
geomorfoldgicas de las generaciones dunares antiguas, se procedio a establecer la relacion entre
la génesis de los suelos y la geomorfologia de las &reas de estudio. Esta relacion ademas, se

complement6 por medio del andlisis de la cartografia de superposicion de las variables

geomorfoldgicas y pedologicas.
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b.  Confeccion de la carta relacion pedogénesis-morfogénesis

La confeccién de la carta de superposicion entre las unidades geomorfoldgicas y de Subgrupos
de suelos, se realizdé tomando como base la leyenda, criterios y unidades consideradas en las
preexistentes cartografias geomorfologicas de los tres sistemas (Soto, 1987; Guevara & Van
Bebber, 1987; Berasaluce, 1987), con especial interés en lo que respecta a las formas

pertenecientes a las generaciones dunares antiguas.

Respecto a la cartografia de Subgrupos de suelos, esta se realizd considerando los antecedentes
aportados por el andlisis de las muestras recogidas en terreno para el sistema Putd y la
informacion obtenida del andlisis de pedones ya existentes para los tres sistemas (Araya Vergara,

1987) y complementada con la clasificacion taxonomica designada para estos suelos.

Finalmente, se confecciono la carta de superposicion de estas dos variables, siendo el objetivo
principal tratar de representar las caracteristicas morfologicas de las formas deposicionales
reconocidas como generaciones antiguas y la clasificacion taxonémica representativa de los

Subgrupos de suelos.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

3.1. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

Generaciones dunares antiguas y posicion geomorfoldgica de los pedones

a. Sistema El Yali

Las generaciones dunares antiguas tienden a destacarse poco por sobre el terraplenamiento,
siendo los casos mejor expuestos, las dunas parabdlicas, upsiloidales y longitudinales que se
ubican al norte del estero El Yali. Las parabdlicas y upsiloidales dominan en la parte centro-
norte del sistema (Fig. 6), en cambio las longitudinales, principalmente en el sector sur del
sistema, siendo de modo general, ambas formas dunares muy degradadas y estabilizadas y
cubiertas totalmente por vegetacion herbacea.

EL CONVENTO CENTRO - NORTE

40

20
Barjanes coalescentes
Parabdlicas actuales Parabélicas medias Parabélicas antiguas

y
Barjanoides actuales

PO 00 0 o000 00 o

= - e = w = =

A Cordén litoral moderno Cordén litoral medio 0 150 M B

Fig. 6. Corte geomorfolégico A-B correspondiente al sector EI Convento, donde se muestran las generaciones dunares
antiguas (parabolicas antiguas) sobreyaciendo a los cordones litorales antiguos (Araya-Vergara, 1986).

En las dunas parabolicas antiguas se emplazan los pedones Y; e Y, (Fig. 23), estas dunas se
ubican especificamente en el area centro-norte y sur del sistema, inmediatamente al norte del
estero El Yali, entre el acantilado inactivo interior y un pequefio sector de dunas parabdlicas
medias que delimitan su lado este y dunas parabdlicas medias y dunas actuales (barjanes,
parabdlicas, blowouts y dunas anteriores) su lado poniente. Caracterizdndose por poseer un
modelado aplanado que hace dificil su diferenciacion, especialmente en los sectores mas
cercanos a la playa, donde se encuentran parcialmente cubiertas por dunas actuales del tipo

barjanes coalescentes de onda corta.
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En el subsistema perteneciente a dunas upsiloidales antiguas, desarrolladas entre la laguna litoral
El Yali, y el acantilado estable interior se ubica Ys. Aqui, estas dunas se presentan de forma
degradada y disminuida, asimilandose al nivel de terraplenamiento, debido a que gran parte de la
superficie ha disminuido a causa de la existencia de marismas litorales debido a las crecidas del
estero El Yali en las estaciones hiimedas, constituyendo de este modo una forma aplanada,
situacion que se ha exagerado producto del proceso de estabilizacion natural de gran cantidad de
especies herbaceas, gramineas y psamnofitas, que se han fijado definitivamente al terreno,
provocando que esta unidad, a través del poblamiento vegetacional, haya variado su

configuracion.

Al sur de la desembocadura del estero El Yali, en el subsistema correspondiente a las dunas
longitudinales antiguas, se ubica Y. Estas dunas sélo se encuentran relegadas al extremo sur del
sistema dunar, entre las riberas norte y sur del estero El Yali, encontrdndose alternadas con los
antiguos cordones de rodados en la ribera norte. Constituyen una pequefia superficie, suavizada
y dispersa, inserta entre las dunas pertenecientes al subsistema upsiloidal antiguo y los antiguos
cordones de rodados. Se caracterizan por estar completamente estabilizadas y asimiladas al nivel
de terraplenamiento, lo que junto a la rapida descomposicion de sus materiales originales y la
colonizacion de una cubierta herbacea y de gramineas, permiten un incipiente desarrollo de

suelo.

Finalmente, en la unidad correspondiente a los cordones litorales de rodados antiguos se
encuentra Y,. Esta unidad s6lo se encuentra en el sector central del sistema, donde es posible
distinguirlos claramente subyaciendo a las dunas transversales actuales al norte del estero El
Yali (Fig. 7). Se distinguen tan solo tres secuencias de baja altitud, separados entre si por
distancias de aproximadamente 200 metros, siendo mas antiguas hacia el interior y que en
algunos sectores se encuentran bastante suavizados y recubiertos por hierbas con una

rudimentaria capa organica.

Estos cordones litorales se disponen en orientacion N-S, siendo paralelos a la linea de costa

actual, caracterizdndose por estar formados principalmente por gravas; no obstante, son los
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EL CONVENTO
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Fig. 7. Corte geomorfoldgico C-D correspondiente al sector central de El Yali, donde se muestran los cordones
litorales antiguos infrayaciendo a las dunas transversales actuales (Araya-Vergara, 1989).

cordones que presentan la mayor cantidad de arena, en comparacion con los de las generaciones
medias y actuales; las gravas tienen un notorio grado de eolizacion, la que es revelada por su
superficie rugosa, aun cuando su redondez se encuentra poco alterada y la presencia de patinas

de oxidacion sean frecuentes en superficie.

b. Sistema Putu

Geomorfologicamente el sistema Putl se encuentra conformado por generaciones dunares de
diferentes edades, siendo a simple vista las dunas paralelas las mas antiguas dentro del sistema,
esto debido a su grado de estabilidad y evolucion, situacion que ha posibilitado la formacion de

suelos y cubierta vegetacional herbéacea, arbustiva y arbdrea.

Las dunas paralelas antiguas se localizan en tres sectores diferentes dentro del sistema, sin
embargo su mayor desarrollo se encuentra en el sector centro-sur en las cercanias de Putd.
Corresponden de modo general, a sucesivos cordones de dunas anteriores antiguas estabilizadas
que poseen actualmente una forma homogénea de largos y angostos cordones dunares anteriores,
de modelado bajo y plano, estabilizadas con vegetacion e irregulares en su forma debido

principalmente, a la accion del agua acumulada en época de precipitaciones.

Es en esta unidad (dunas paralelas antiguas) donde se encuentran los pedones P;, P,, P3y P4. En
el caso de P; y P, éstos se emplazan en las cercanias de La Capellania (sector norte del sistema)
y P3 y P, en Putl (sector centro) (Fig. 24). En el area norte estas dunas, constituyen un sector

ubicado entre el acantilado inactivo, las dunas transversales actuales y marismas (Fig. 8). Aqui
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se presentan como una pequefia sucesion de secuencias de dunas anteriores, con una fuerte
interaccion antrépica (forestadas con pinos), constituyendo de este modo, un modelo aplanado y

muy camuflado, donde se pueden encontrar suelos moderadamente desarrollados.

LA CAPELLANIA

20

Dunas paralelas antiguas

Barajanoides

actuales Aspersiones

Barjanoides actuales

0
TERRAZA ALTA B

Cordones litorales modernos Cordones litorales medios Maris ma Cordones litorales antiguos

0 200 m

Fig. 8. Corte geomorfolégico A-B correspondientes a la zona norte del sistema (La Capellania), donde se muestran las
dunas paralelas antiguas y cordones litorales antiguos (Araya-Vergara, 1984).

En Putu, se encuentra la mayor superficie de dunas paralelas antiguas. Las méas cercanas a la
playa, conforman la parte mds compacta y el modelado de mayor notoriedad. Presentan
abundante vegetacion, la que va desapareciendo progresivamente hacia el extremo sur, donde
entran en contacto con las dunas actuales y con sectores de marismas. Las fases mas internas se
presentan desalineadas con respecto a las primeras, adquiriendo casi una direccion perpendicular
a la linea de costa. Se trata de cordones dunares desmembrados, con una alternancia de cordones
y terraza baja en el sector norte de la forma y como un modelado de cordones dunares aplanados
alternados con sectores de marismas en la parte sur (Fig. 9). El tercer y el cuarto pedon se ubican
en estos sectores. P; se emplaza en las fases mas internas de estas dunas, en direccion
perpendicular al pueblo de Putd, mientras que Py, en el sector sur, donde estas formas se alternan

con sectores depresionarios correspondientes a las zonas de marismas o pajonales del Déllimo.

PUTU
w E

Dunas paralelas

Barjanes coalescentes £
antiguas

Dunas paralelas medias

y
Barjancides actuales

Cordén litoral moderno ACANTILADO D

TERRAZA ALTA

Marisma

TERRAZA BAJA
I . 0 300 m

Fig. 9. Corte geomorfoldgico C-D correspondiente a la zona central del sistema, donde se muestran las dunas paralelas
antiguas (Araya-Vergara, 1984).
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En la unidad correspondiente a dunas parabodlicas antiguas se emplazan Ps y Ps. La mayor
extension de estas dunas se localiza al sur del sistema (Fig. 10). De modo general, constituyen
un modelado aplanado, fijo por una vegetacion de hierba baja y densa, que permite el desarrollo

incipiente de suelos.

QUIVOLGO - JUNQUILLAR E

w

Barjanes coalescentes actuales 20

en estribo

Dunas longitudinales antiguas Dunas parabdélicas antiguas Aspersiones

]

Cordén litoral 1 " N " . F
st Marisma Cordones litorales medios Cordones litorales antiguos TERRAZA BAJA TERRAZA ALTA

0

0 300 m

Fig. 10. Corte geomorfologico E-F correspondiente a la zona sur del sistema (Quivolgo-Junquillar), donde se
muestran las dunas parabdlicas y longitudinales antiguas sobreyaciendo a los cordones litorales antiguos (Araya-
Vergara, 1987).

Los cordones litorales antiguos que se desarrollan en el sector de La Capellania, corresponden a
la ubicacion de P,. Esta unidad se caracteriza por estar constituida por cordones planos y muy
disimulados en el paisaje, siendo sus alturas no superiores a los 50 cms. Sedimentol6gicamente
se encuentran constituidos por gravas y rodados, que gradan desde los cordones mas internos
hacia fuera aumentando en densidad, y arenas las cuales son mas importantes sus proporciones
en los cordones mas internos. Los cordones mas antiguos se encuentran colonizados por pastos y
gramineas, lo que en conjunto con la presencia de un suelo poco evolucionado, hacen que la

cubierta de rodados en las fases mas antiguas sea poco densa.

Los cordones litorales antiguos, ubicados en el sector sur del sistema, corresponden a la
ubicacion de Pgy. Estos cordones se caracterizan por poseer un relieve aplanado y cubierta
herbécea, con suelos incipientes y abundantes rodados, siendo en algunos sectores mas cercanos

a la playa sepultados por las dunas actuales.
Finalmente, en las dunas longitudinales antiguas, ubicadas en el sector de Quivolgo-Junquillar,

se encuentran Pg y P1o. Aqui estas dunas se caracterizan por estar constituidas por una serie de

largos cordones dunarios de modelado bajo y plano y estabilizados por vegetacion (Fig. 10).
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c. Sistema Chanco

Las generaciones dunares antiguas se encuentran escasamente representadas en el sistema y de
forma discontinua. Corresponden béasicamente a formas remanentes de antiguos sistemas
estabilizados, con una dinamica actual nula y una topografia de suaves ondulaciones, situacion
que ha favorecido el desarrollo y mantenimiento de vegetacion natural y la realizacién de labores

agricolas y forestales, lo que estaria evidenciando el desarrollo incipiente de suelos.

Las principales formas dunares antiguas que es posible encontrar en este sistema, corresponden a
dunas del tipo upsiloidal y longitudinal, las que actualmente poseen un grado de

enmascaramiento y erosion de las formas que se manifiesta en su gran cantidad de variaciones.

Las dunas upsiloidales antiguas del area centro-norte del sistema son facilmente distinguibles a
pesar de tener un patrén de recurrencia discontinuo (Fig. 11), desarrolldndose dos principales
tipos de unidades las que se diferencian principalmente por su antigiedad y grado de
enmascaramiento, las primeras corresponden a dunas upsiloidales con ciertos rasgos
longitudinales ubicadas sobre la terraza del estero Reloca y las segundas a dunas upsiloidales

con ciertos rasgos parabolicos emplazadas a barlovento de las primeras.

PAHUIL - LAPUNTIAGUDA

NE

e Parabdlica Upsiloidal
sW Parabélica media antigua
Transversales actuales antigua g Est.
= —— Relnca/é
; - == \
Aspersiones

Duna Marisma e
anterior

PLAYA TERRAZA BAJA TERRAZA ALTA 1] 200 m.

Fig. 11. Corte geomorfologico A-B correspondiente al sector norte del sistema, donde se muestran las dunas
parabdlicas y upsiloidales antiguas sobre la terraza del estero Reloca (Araya-Vergara, 1984).

En la unidad correspondiente a dunas upsiloidales antiguas desarrolladas en el sector norte del
sistema (Pahuil), se encuentra Ch; (Fig. 25). Esta unidad se caracteriza por presentar rasgos
facilmente distinguibles, ya que morfol6gicamente son abruptas y bien perceptibles en el terreno,

colonizadas con matorral arbustivo esclerdfilo, con predominio de boldo en asociacion boldo-
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litre (Peumus boldus - Lithraea caustica).

En el sector Rinconada de Reloca, se ubican Ch, y Ch;. Ch, se emplaza dentro de la unidad de
dunas antiguas del tipo upsiloidal, no obstante estas presentan ciertos rasgos longitudinales y
Chs, se ubica en los sectores interdunares pertenecientes a las dunas upsiloidales antiguas con

ciertos rasgos parabolicos.

Las primeras formas dunares (upsiloidales-longitudinales), al igual que en Pahuil son facilmente
distinguibles, siendo bastante abruptas. Estas dunas se caracterizan por encontrarse desarrolladas
sobre la superficie con mal drenaje de la terraza baja (ciénaga) del estero Reloca (Fig. 12). La
vegetacion que las cubre es herbacea, preponderando la chépica. Finalmente, se trata de un éarea

con mucha interaccion antrépica (pastoreo) dentro del valle del estero.

RELOCA

M
Parabélica F 60
NE
e actual
Upsiloidales é
Transversales actuales : I 40
Longitudinales Terraza estero Reloca
G e antiguas
Parabélicas medias
Aspersiones o antiguas | 20
Duna anterior
0
— D
PLAYA TERRAZA BAJA TERRAZA ALTA 0 200 m.

Fig. 12. Corte geomorfoldgico C-D correspondiente al sector centro-norte del sistema, donde se muestran las dunas
upsiloidales-longitudinales antiguas infrayaciendo a las dunas transversales actuales (Araya-Vergara, 1984).

Las dunas upsiloidales antiguas, correspondientes a la ubicacion del tercer peddn (upsiloidales-
parabdlicas), no obstante son méas jovenes que las upsiloidales-longitudinales, se presentan muy
rebajadas y camufladas en el paisaje, ademas de presentar también en algunos sectores ciertos
rasgos de dunas parabolicas. De modo general, corresponden a un paisaje suave y camuflado de

dunas upsiloidales con rasgos parabdlicos en juego de zig-zag con barjanes antiguos.

En la unidad de dunas longitudinales antiguas ubicadas en el sector de Chanco (Fig. 13) se
emplaza Ch,. Este suelo se ubica especificamente en un sector depresionario entre dunas
transversales modernas y dunas longitudinales antiguas, en un terreno con mucha interaccion

antrdpica, ya que se encuentra forestado con renovales de pinos.
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CHANCO Transversales actuales
forestadas NE 60
SW
Longitudinales
antiguas L 40
Transversales actuales
Longitudinales -upsiloidales antiguas

Aspersiones 20

Duna anterior

0
PLAYA TERRAZA BAJA TERRAZA ALTA 0 200m. F

Fig. 13. Corte geomorfolégico E-F correspondiente al sector sur del sistema, donde se muestran las dunas
longitudinales antiguas con ciertos rasgos upsiloidales infrayaciendo a las dunas transversales actuales (Araya-
Vergara, 1984).
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3.2. CARACTERISTICAS PEDOLOGICAS

Descripcion de suelos

Los suelos muestran escaso desarrollo, con un tipo de secuencia preferentemente A-C, 2 a 3
horizontes y profundidades entre 20- 40 cm. (Tablas 2 — 4) (Figs. 16 - 17).

De modo general, los suelos presentan texturas arenosas (a) y areno francosas (aF),
caracterizandose por estar compuestas esencialmente de arenas medias y finas con una clara
presencia de limo en los horizontes superficiales y, arenas medias y gruesas en los horizontes
profundos; destacan ademas, la mayor cantidad de arenas oxidadas, respecto a las demas

generaciones dunares.

Por sus caracteristicas texturales, la estructura es de bloques subangulares y granular, con un
grado estructural preferentemente moderado a debil en los horizontes superficiales (Fig. 14), y

sin grado estructural (grano simple) en los horizontes mas profundos.

CA

Fig. 14. Estructura bloques subangulares, pedon P,, La Capellania.
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En algunos casos, se presentan rasgos redoximorficos (RRM) contrastantes en los horizontes
subsuperficiales (Fig. 15a), aunque predominan los perfiles haploides (Fig. 15b). La oxidacion
de las particulas de Fe aparece representada por concentraciones redox, en formas de masas de
Fe*® no superiores al 50% de la masa total en los matices 7,5y 5 YR (valores superiores a 4 y
cromas mayores a 6) y moteados de color negro (N 3/0), esto indicaria procesos de oxidacion-
reduccion, ademas de la presencia frecuente u ocasional de humedad en algunos horizontes.

Fig. 15 a y b. Rasgos redoximarficos y perfil haploide en suelos arenosos, Quivolgo-Junquillar.

Los matices que presentan estos suelos, corresponden a 10 YR con valores (value) que flucttan
entre 5 a 3 y cromas (chromas) entre 2y 1, vale decir presentan colores principalmente grises,
variando de los pardos grisaceos (10 YR 5/2) en superficie, a pardo grisaceos muy oscuros (10
YR 3/2), pardos muy oscuros (10 YR 2/2) o grises oscuros (10 YR 4/1) en profundidad.
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Sistema EI Yali

Y1 ParabAnt (<22 cms)
Juncus sp./ Rumex sp.

Al (10 YR 3/2) 10
granular, afl

A2(10YR31)
bloques subanzulares, afl

e €CAOYR 3
‘| zrano simple, af

Sistema Chanco

Ch1 UpAnt (<11 cms)
Peumus boldus / Litrahea caustica

Al(10YR32)
bloques subangulares, afA

A2(10YR32)
bloques subangulares, aflL

AC(10YR32)
bloques subangzulares, afl

Limites

~~- Limite horizonte gradual

Y2 CPlAnt (= 10 cms)
Chorizante sp./ Margyricarpus pinnatus

sl agoyriny
. +| blogues subangulares
.| & grano simple, amL

| caovri

grapo simple, ama g

Y5 UpAnt (=23 cms)
Rumex sp./ Juncus sp.

| AL(10YR 311)
grano simple, afl.

A2(10YR 372)
zranular, am

2| C(I0YR32)
°| grano simple, am

Ch2 UpLlAnt (=22 cms)
Cynodon dactilon

Al(10YR612)
blogues subangulares, afl.

A2(10YR33)
bloques subangulares, afl

| acqovr3?)
i:| gxano simple, af

Limite horizonte abrupto
—-===Linite horizonte claro

Textura
Arena fina
Arena media
W Arena gruesa

Y3 LlAnt (<33 ems)
Rumex sp./ Margyrvicarpus pinnatus

Y4 ParabAnt (<25 cms)
Rumex sp./Distichlis spicata

| A1(10YR 3/1)
.| gravo simple, af Al1(10YR 31)
" 1 grano simple, am
10 10 RE PR
A2 (10YR 372 O O
gram(.llu,a y :;:C> :-O 11| A2(0 YR 32)
o) - O + 1| tloques subangulares
B il 2% | @ grano simple, am
= oy | 88
- O 0207 AC(10YR32)
AC (10YR31) 1102020 -0 ;
ranular, amL OAOAO,. granular, am
30
Ch3 UpParabAnt (< 18 cms) Chs LlAnt (=17 cms)
Margyricarpus pinnatus / Cynodon dactilon Pinnus insigne
0 0
el ] OO0 . 0
i1lagoyr3n) 10606000 a1 00 ¥R 32)
- - | grano simple, afL L2020 10 {0 gravular, amL
. Haa (10YR3/2) Hca (10 YR 3/1)
- 7| blogues subangulares i : grano simple, am
-%| a gravo simple, amL - .
20 fred C(I0YR3ILS : —: caom:;;n
e /1.5) 20 7 grano simple, ama g,
grano siple, amL —4 capas intercaladas de
afL oxidadas
(0 YR4/1.5)
Estructara Claves geomorfolégicas
SpOp? CPlAnt: Cordon playa antizua
Granular LlAnt: Lineal longimdinal antizua
Bloques subangulares  ParabAnt: Parabdlica antizua

E Lamimar
Grano simple

UpAnt: Upsiloidal antigua

UpLIlAnt: Upsiloidal longitudinal antigua
UpParabAunt: Upsiloidal parabélica antigua

Fig. 16. Diagrama de perfiles Y, — Y5 del Sistema El Yali, y perfiles Ch; - Ch, del Sistema Chanco.
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Sistema Puti
0
P1 ParalAnt (< 10 cms)
0
A(I0YR32) 20
blogues subangulares, am
10
COYRI)
zrano simple, am 40
60
Ps ParabAnt (= 8 cms)
0
Q
A(10YR32) 80
granular, afl
10 2 caoyram
: o ;| grano simple, am

Pé ParabAnt (= 13 cms)

A(I0YR22)
graoular, a-aF

] AC (10YR 372)
7| gravo simple, a

10 [ caoyr3ny

17| gravo simple, aF

Textura

Arena fina
Arena media
Arena gruesa

P2 ParalAnt (= 100 cms)
‘Pinu:: insigne

10

Arena fina con limo

P23 ParalAnt (<20 cms)

14 (tlﬂo YRFH) Litrahea caustica / Peumus boldus P4 ParalAnt (< 50 cms)
e 0 Lizrahea ica / P, bold:
A2 (10 YR 4/3) L e 0 OO
bloques subangulares, 2F oozgooo: AL(I0YR3L) I ;:;00 10%0: 1
‘21508: : gog; granular a grano simple, af :::QO: :OOO' 1aqovr2y
. 35 o : o *| granulara
.| AC1 (10 YR 212 10 ~'-':_°o~'o°a' ;:;SO 080 §m simple, a
: | zramo simple, a 30:0:.0- 0| A2(10YR 32) 20 100::050
) 90 0 Q! Q)| gravular 2 grano simple, am I e ] ala]
1:{0::0:.0:0 2
| aczaovram nf | 2209 ! | e
b .grano simple,; cleaoyrim 40 I [« : simple, a
.| Horizonte mansicional al grano simiple, am .
. *| M.P, presenta una delgada L *
1 +| capa de A (0,5 cs) .
: : ‘l2caoyr22)
PsLlAnt (= 15 cms) L 1+ | grano simple, a
0 T O OO
-] A(I0YR22
s OO?.Q?Q. granular, a
2C(10YR2T) .
grano simple, 3 " AC(10YR32)
;| Eremo simple, a P10 LlAnt (< 12 cms)
L 0 .
s|caoyr 21.'1) ;ﬂ(ﬁxzs. 2)
grano simple, a :
P7CPlAnt (<12 cms) Ul e1aovren)
.| gravo simple, a
- 10 :
AOYR32) P9 CPlaat (< 10 ems) C2(10YR 42)
bloques subangulares, afl 0 grano simple, a
A(I0YR3572)
ar, ag
S| C(I0YR &)
- .| zrano simple, am
10 2C Estratificacién de
F——————— capas de az v afl oxidadas
K. Estruca Claves geomorfologicas
Limite horizonte abrupto Granular

= === Limite horizonte claro
~~.~ Limite horizonte gradual

—"— Limite honizonte difuso

Bloques subangulares
E Laminar
Grano simple

CPlAnt: Cordon playa antigua
LlAnt: Lineal longitudinal antigua
ParabAnt: Parabolica antigua
ParalAnt: Paralela antigua

Fig. 17. Diagrama de perfiles P; a P1o del sistema Putu.
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Tabla 2. Descripcion de los perfiles de suelos pertenecientes a los sistemas El Yali.
Descripcion de nomenclatura®

Espesor (cms.) Horizonte Color h Textura Estructura Limite M.O Poros Comentarios

El Yali

Y Parabdlica antigua

El Convento Norte

0-10 Aq 10 YR 6/2 3/2 afL gd a rfmfa

10-22 A, 10 YR 3/2 3/1 afL bsa d cl rfa,mc

<22 C 10 YR 3/2 3/1 af 0s rmf e

Y, Cordon litoral antiguo

El Convento Centro

0-10 A 10 YR 6/2 3/2 am bsadags a rfmfa presencia de gravas

<10 C 10YR 31 3/2 amag gs matriz de arena m a g con gravas

Y3 Longitudinal antigua

El Convento Centro-Norte

0-8 A 10 YR 3/1 af gs cl rfmf; ma

8-18 A, 10 YR 3/2 afL gm a rfmfa materia organica parcialmente descompuesta
<33 AC 10 YR 3/1 amL gm rf mo materia organica mas descompuesta
Y, Parabdlica antigua

El Convento Centro-sur

0-10 Aq 10 YR 3/1 am, afL gs cl rfmf,ma materia organica bruta en superficie
10-18 A, 10 YR 3/2 am gsagd cl rfaymge materia organica semidescompuesta
<25 AC 10 YR 3/2 am gd rfmc materia organica descompuesta

Y5 Upsiloidal antigua

El Convento Sur

0-6 Aq 10 YR 3/1 afL gs cl rf mf mo restos aéreos de plantas en superficie
6-19 A, 10 YR 3/2 am afL gf rfmfe abundante materia organica descompuesta
<23 C 10 YR 3/2 am gs rfmfe

* Abreviacion de la descripcién de las caracteristicas en las tablas: Color (Munsell): s=seco, h=himedo; Textura: a= arenosa, aF= areno francosa: Tamafio de las particulas: af=arena
fina, am=arena media, ag= arena gruesa, afL=arena fina con limo, amL= arena media con limo; Estructura: gs=grano simple, g=granular, bsa=bloques subangulares, I=laminar; Grado
estructural: d=débil, m=moderado, f=fuerte; Limite: d= difuso, g=gradual, cl=claro, a=abrupto; M.O: raices, mf=muy finas, f= finas, m=medias; g= gruesas; Cantidad: a=abundantes,
c=comunes, mo=moderadamente pocas, p=pocas, e=escasas; Poros: mf= muy finos, f= finos, m= medios, g= gruesos; Cantidad: a= abundantes, c= comunes, e= escasos.

31



Tabla 3. Descripcion de los perfiles de suelos pertenecientes al sistema Putu.

ANALISIS DE SUELOS DESARROLLADOS EN DUNAS LITORALES ANTIGUAS DE CHILE CENTRAL

Descripcion de nomenclatura®

Espesor (cms.) Horizonte Color s h Textura Estructura Limite M.O Poros Comentarios

Putu

P, Paralela antigua

La Capellania

0-10 A 10YR 373 3/2 am bsa d a rfe

> 10 C 10YR  3/2 3/1 am 0s

P, Paralela antigua

La Capellania

0-3 Aq 10YR  5/2 3/2 aF gmad cl rfmfa fmfe, mc arena media y fina

3-18 A, 10 YR 6/1 4/3 aF bs m cl rfmfm me fmfe, mc 20% arenas oxidadas

18-40 AC, 10YR 4/2 2/2 a gs g rfmfa, mc, fmfe,mc presenta fragmentos de corteza de pinos

ge en  descomposicion, ademas de

microorganismo (arafias, lombrices)

40-85 AC, 10YR 51 2/11 a gs d mc mc,ge horizonte transicional al material
parental, presenta una delgada capa de
A (> 0,5 cms.), con abundantes arenas
de tamafio medio

85-104 2C 10YR 41 2/11 a gs ma me,gc

P; Paralela antigua

Putu

0-10 Aq 10YR  3/2 3/1 af gdags a rf mf mo

10-15 A, 10YR  3/3 3/2 am gdags cl rfe

> 20 C 10YR 411 3/1 am 0s

P, Paralela antigua

Putu

0-24 A 10YR 4/2 2/2 a gd cl rfmfa mcy fymfe mc

ge yge
24-51 1C 10YR  5/2 3/2 a gs cl rfmfc, me fymec,ge

2 Abreviacion de la descripcién de las caracteristicas en las tablas: Color (Munsell): s=seco, h=himedo; Textura: a= arenosa, aF= areno francosa: Tamafio de las particulas: af=arena
fina, am=arena media, ag= arena gruesa, afL=arena fina con limo; amL= arena media con limo; Estructura: gs=grano simple, g=granular, bsa=bloques subangulares, I=laminar; Grado
estructural: d=débil, m=moderado, f=fuerte; Limite: d= difuso, g=gradual, cl=claro, a=abrupto; M.O: raices, mf=muy finas, f= finas, m=medias; g= gruesas; Cantidad: a=abundantes,
c=comunes, mo=moderadamente pocas, p=pocas, e=escasas; Poros: mf= muy finos, f= finos, m= medios, g= gruesos; Cantidad: a= abundantes, c= comunes, e= escasos.
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> 51 2C 10YR  3/2 2/2 a gs rfmc,ge ge arenas ferruginizadas, horizonte
permanentemente himedo

Espesor (cms.) Horizonte Color s h Textura Estructura Limite M.O Poros Comentarios

Ps Parabdlica antigua

Quivolgo-Junquillar

0-8 A 10 YR 3.5/2 3/2 afL gd a rfamfe

>8 C 10YR 31 4/1 am gs rfe matriz  arenosa  estratificada  con
sesquioxidos

P¢ Parabdlica antigua

Quivolgo-Junquillar

0-3 A 10 YR 3/2 212 a-aF gd a rfmfa, mc, fyme

ge

3-5 AC 10 YR 5/2.5 3/1 a gs cl rfmfa, mc fe

>13 C 10YR 411 3/1 aF gs rfmfyme

P; Cordon litoral antiguo

La Capellania

0-12 A 10 YR 6/2 3/2 afL bsam a rf mf mo las arenas presentan rasgos de oxidacion
y existencia de rodados

>12 C 10YR  3/2 4/1 am 0s

Pg Longitudinal antigua

Quivolgo-Junquillar

0-4 A 10YR  5/2 2/2 a gm cl rfmfe fe

4-15 AC 10YR 5/25 3/2 a gs g mf m fe presenta 20% de moteados color 10 YR
416; 2/2

>15 10 YR 2/11 a bs f rfm fyme presenta 30% de moteados de Mn (N
3/0; N 2.5/0), 20% de 7.5 YR 4/6; 2.5/1,
30% de 10 YR 3/3; 2/1 y 20 % en seco
mezcla de los anteriores en himedo 10
YR 2/1

Py Cordon litoral antiguo

Quivolgo-Junquillar

0-7 A 10 YR 3/2 3.5/2 ag gd cl rf; mmo alto contenido de semillas

>7 C estratificacion de capas de arena gruesa
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conservan humedad permanentemente

Espesor (cms.) Horizonte Color s h Textura Estructura Limite M.O Poros Comentarios

P10 Longitudinal antigua
Quivolgo-Junquillar

0-3 A 10 YR 3/2 212 a gm a Mfmfaammo me

3-12 Cy 10YR 4/2 a gs g rfmage fe presenta areas ferruginizadas de colores
10 YR 2/2 (s); 10 YR 4/6 (h), 2,5 YR
3/3 con una masa preponderante de
color 10 YR 4/2

>12 C, 10 YR a gs
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Tabla 4. Descripcion de los perfiles de suelos pertenecientes a los sistemas Chanco.
Descripcion de nomenclatura®

Espesor (cms.) Horizonte Color s h Textura Estructura Limite M.O Poros Comentarios

Chanco

Ch; Upsiloidal antigua

Pahuil

0-4 A 10 YR 3/3 3/2 afL bsam a rfa,mc

4-11 A, 10 YR 3/3 3/2 am bsad cl rf mo

<11 AC 10YR 6/2 3/2 am bsadags rfmfe

Ch, Upsiloidal-longitudinal

Rinconada de Reloca

0-10 A 10 YR 3/3 6/2 aflL bsa f cl rfa

10-22 A, 10 YR 3/3 am bsad a rfc presenta cierta humedad permanente
<22 AC 10 YR 3/2 am 0s

Ch; Upsiloidal-parabolica

Rinconada de Reloca

0-8 A 10YR  3/3 3/2 afL gs a rfmfc arena fy m con limo, muy friable
8-18 AC 10YR 6/2 3/2 am gs bsad cl rfmfe

<18 Cy 10YR 31 3/1.5 am 0s rfe

Ch, Longitudinal antigua

Chanco

0-6 Aq 10YR  3/3 3/2 am gd a rfc

6-17 CA 10YR 41 3/1 am gs a rf mf mo

<17 C 10YR 41 3/1 gs rfmfe presenta capas intercaladas de arena con limo

oxidado de color 10 YR 4/1.5

® Abreviacion de la descripcién de las caracteristicas en las tablas: Color (Munsell): s=seco, h=himedo; Textura: a= arenosa, aF= areno francosa: Tamafio de las particulas: af=arena
fina, am=arena media, ag= arena gruesa, afL=arena fina con limo, amL= arena media con limo; Estructura: gs=grano simple, g=granular, bsa=bloques subangulares, I=laminar; Grado
estructural: d=débil, m=moderado, f=fuerte; Limite: d= difuso, g=gradual, cl=claro, a=abrupto; M.O: raices, mf=muy finas, f= finas, m=medias; g= gruesas; Cantidad: a=abundantes,
c=comunes, mo=moderadamente pocas, p=pocas, e=escasas; Poros: mf= muy finos, f= finos, m= medios, g= gruesos; Cantidad: a= abundantes, c= comunes, e= escasos.
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Destaca la presencia de remanentes semi-descompuestos de corteza de Pinnus insigne y restos
de micro fauna, ubicada entre los 18 a 40 cms. de P, (La Capellania), lo que estaria indicando la

existencia de un incipiente horizonte A.

Respecto a la presencia de raices, ésta es frecuente en todos los perfiles, a pesar de que varia y se
hace mas escasa a medida que se aumenta en profundidad. Preponderan, de modo general, las
raices medias, finas y muy finas, esto debido a que el tipo de vegetacion dominante en las dunas
es preferentemente herbacea y arbustiva.

La porosidad, a pesar de no ser abundante en este tipo de suelos, tiende a los tamafios gruesos y
medios, con abundancia de bioporos (Fig. 18), caracteristica comun en estos suelos donde, al

preponderar texturas gruesas, el espacio poroso total es bajo.

La existencia de rodados y estratificacion en capas de arena de granulometria distinta en algunos
horizontes superficiales y subsuperficiales (Y, Ps y Pio), denota el desarrollo de suelos sobre
antiguos cordones litorales.
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Resultados analiticos

Textura

De modo general, la textura de estos suelos corresponde a arenosa (a) y en menor cantidad areno
francosa (aF) (Fig. 19), siendo los contenidos de las particulas de arcilla+limo relativamente

escasos, no obstante significativos para estos suelos (Tablas 5-7).

100 e Sistema El Yali
® Sistema Putu
# Sistema Chanco
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Fig. 19. Clases texturales presentes en los suelos estudiados (Triangulo textural USDA).

En el caso de cada horizonte, la textura arenosa domina por sobre la areno francosa también
encontrandose esta ultima (aF) s6lo en los horizontes superficiales de P, y Ps, con porcentajes
de A+L cercanos a 15%, mientras que en el resto de los pedones prevalecen las arenas, con

porcentajes entre 83 al 90% e incluso proximos al 99%.
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Tabla 5.
Distribucidn (%) de la fraccién fina del suelo; sistema El Yali.
a L A
H; H, Hs H; H, Hs Hi Hy, Hs
Y, 98,1 985 99,0 0,9 05 00 09 09 09
Y, 975 985 99,0 0,5 00 01 19 15 08
ND: no determinado; a: arena (2 —0,05 mm); L: limo (0,05 - 0,002 mm); A: arcilla (< 0,002 mm).
Tabla 6.
Distribucion (%) de la fraccidn fina del suelo; sistema Putd.
a L A
H. H, Hy Hy Hs H; H, Hy Hy Hs H H, Hy Hy Hs
P, 978 994 1,6 0,4 05 0.2
P, 831 834 943 941 963 8,6 87 30 27 20 82 77 26 31 16
P; 938 91,1 98,6 5,2 78 08 10 11 0,6
P, 91,1 957 96,9 5,5 27 20 32 15 10
Ps 99,0 993 0,1 0,0 09 07
P 866 958 839 106 20 91 27 21 69
P, 972 994 2,5 0,1 02 04
Ps 944 889 ND 4,4 8,8 ND 1,0 21 ND
Pg ND ND ND ND ND ND
Pp 941 943 930 2,7 35 43 31 21 26
ND: no determinado; a: arena (2 —0,05 mm); L: limo (0,05 - 0,002 mm); A: arcilla (< 0,002 mm).
Tabla 7.
Distribucidn (%) de la fraccion fina del suelo; sistema Chanco.
a L A
H; H, Hs H; Hy, Hs Hi Hy, Hs
Ch; 90,6 97,1 96,4 7,7 1,7 20 1,7 12 16
Ch, 985 986 98,6 0,3 00 00 12 13 13
Chs 97,0 975 992 2,0 16 0,0 10 09 08
Chy 968 988 989 2,0 03 02 12 09 09

ND: no determinado; a: arena (2 —0,05 mm); L: limo (0,05 - 0,002 mm); A: arcilla (< 0,002 mm).

De éstas, la mayor abundancia de particulas en el sistema EI Yali se concentra en el rango entre
125-250 um, es decir, preponderan las arenas finas, alcanzando porcentajes promedios cercano
al 77%. En el caso particular de cada pedon, las arenas muy finas (50-125 pm) alcanzan notables
cantidades después de las arenas finas en Y;. En Y5, lo son las arenas medias (250-500 pm) con
porcentajes entre 13-17% (Ver apéndice, Tabla 1).

En Chanco y Putl, a diferencia del sistema EI Yali, la distribucion es mas variable,
concentrandose mayoritariamente las arenas entre los rangos 125 a 500 pm, vale decir

preponderan las arenas finas y medias.

En Putd (Ver apéndice, Tabla 2), las arenas se concentran principalmente en el rango 250-500
pm (arenas medias), con porcentajes que alcanzan hasta un 83% en profundidad (P,), no

obstante existen pedones (P; y Pg), donde los mayores porcentajes recaen en las arenas finas, los
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que se mantienen abundantes en todo el perfil. S6lo en los pedones P; y P;; aumenta la arena

gruesa (500 — 1000 um) en los horizontes mas profundos.

En Chanco (Ver apéndice, Tabla 3), las arenas finas (125-250 um) alcanzan significativas
cantidades en Ch; y Ch,, siendo sus porcentajes cercanos al 70%, mientras que las arenas medias
(250-500 pum), son las segundas en importancia. En Chs y Chy, si bien la distribucion es mas
homogeénea, existe la tendencia a presentar tamafios mas gruesos, con casi 30% de arena gruesa
en Ch,.

La Figura 20 presenta las curvas de acumulacion textural por horizonte para el sistema El Yali.
En ellas se puede observar que estos suelos son bastante homogéneos respecto al tamafio de
particulas que los conforman. En el caso de los horizontes superficiales la mayor cantidad de
arenas se concentra en el diametro de particulas de 50 a 250 um, vale decir preponderan las
arenas finas y en menor cantidad las muy finas, mientras que para los horizontes

subsuperficiales, las arenas se concentran en su gran mayoria en el rango 125 — 250 pum.

En Putd (Fig. 21), si bien las concentraciones son mas heterogéneas para ambos horizontes
(superficiales y profundos), en el primer caso, las arenas se concentran principalmente entre los
rangos de 125 a 250 pm, es decir preponderan las arenas finas, mientras que en los horizontes
mas profundos, en el diametro de particulas de 125 a 500 um, dominando entonces, las arenas de

tamafio medio y en menor proporcion grueso.

En Chanco (Fig. 22), la distribucion de las arenas en los horizontes superficiales se concentra
para Ch; en las arenas finas, para Ch; en las arenas finas y medias. Para Ch; y Ch,, las mayores
cantidades se encuentran en las arenas medias y gruesas. En el caso de los horizontes méas
profundos, las arenas se concentran entre los rangos 125 a 1000 um, dominando entonces, las

arenas medias principalmente y gruesas en menor proporcion.
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Fig. 20. Curvas de acumulacion textural de los horizontes superficiales (a) y subsuperficiales (b) de los pedones

correspondientes al sistema El Yali.
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Contenidos de agua del suelo

Respecto a las constantes hidricas, los indicadores utilizados muestran que el contenido de agua
en el suelo es escaso (Tabla 8). En este sentido, la humedad aprovechable por las plantas (HA)
no supera el 5%, siendo el Unico caso excepcional el primer horizonte de Pg, que presenta una
HA de 9,6%.

Tabla 8.
Contenidos de agua del suelo (%) para los perfiles estudiados en el sistema Put(
CC PMP HA
H1 Hz H3 H4 H5 H1 Hz H3 H4 H5 H1 Hz H3 H4 H5
P, 9,2 11 42 32 2,1 53 61 27 18 13 39 49 15 14 08
P4 9,8 38 36 47 30 27 51 08 09
Pe 133 42 95 110 21 53 23 20 4.2
Ps 23,8 51 ND 14,2 3,4 ND 9,6 1,7 ND
Po 70 38 46 59 22 34 1,1 16 172

ND: no determinado

El contenido de agua retenida en el suelo en contra de la fuerza de gravedad (capacidad de
campo, CC) en los horizontes superficiales alcanza porcentajes entre 7-13% para la mayoria de
los pedones, disminuyendo en profundidad hasta valores menores al 10%. Destaca también el
valor que presenta la CC para el H; en el peddn Pg, que posee un 23, 8%, dado posiblemente por
el alto contenido de MO acumulado, favorecido por las restricciones de drenaje al ubicarse en las

cercanias de una laguna impersistente.

Finalmente, los valores del punto de marchitez permanente (PMP) para estos suelos son
variables, ya que hay porcentajes cercanos al 15% en superficie, y en otros horizontes
superficiales bajan de 5%. En profundidad disminuye paulatinamente la retencion, lo que

también estaria asociado a la porosidad fina contenida por la MO en los horizontes superficiales.

Densidad aparente

La densidad aparente (D,) en estos suelos, de modo general es alta (Tabla 9), encontrandose sus
valores preferentemente entre 1,4 a 1,79 g cm?, vale decir dentro del rango de suelos con

texturas areno francosas (1,4 - 1,7 g cm®) y arenosas (1,5 - 1,8 g cm) (Narro, 1994).

41



ANALISIS DE SUELOS DESARROLLADOS EN DUNAS LITORALES ANTIGUAS DE CHILE CENTRAL

Tabla 9.
Valores D,, horizontes superficiales, sistema Put(.
D. (g cm) por D. (g cm™) por
terron cilindro
P, 1,74/1,76 1,44
Py ND ND
Pe ND 1,46
Pg ND 1,14
P ND/ND/1,79 1,36

ND: no determinado

Los valores de densidad aparente por cilindro son menores que los por terrdn, esto debido a que
la densidad por terron no considera los espacios interpeds, vale decir sdlo considera el espacio
poroso existente dentro del terron, despreciando el espacio inter-agregados fuera de éste. Destaca
el bajo valor del horizonte superficial del Pg (1,14 g cm™) determinado por el método del

cilindro, lo que confirma la fuerte influencia de la MO sobre las propiedades del suelo.

En el resto de los pedones, la densidad aparente por cilindro presentd valores cercanos a 1,4 g

cm’3, aunque estos corresponden solo a valores de horizontes superficiales.
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Clasificacion de los suelos

Dadas las caracteristicas morfoldgicas, sedimentoldgicas y climaticas, la clasificacion de suelos
alcanzo hasta la categoria de Subgrupo, obteniéndose de acuerdo a SOIL SURVEY STAFF
(2003), suelos de Orden Entisol, Suborden Psamment y Gran-Grupo Ustipsamment para todos
los pedones (Tabla 10).

Tabla 10.
Clasificacion taxonémica de suelos arenosos sistemas El Yali, Chanco y Putd.
Orden Suborden Gran-Grupo Subgrupo
Entisol Psamment Ustipsamment Typic Ustipsamment

Aquic Ustipsamment

En este sentido, los perfiles Yy, Y,, Y3, Y4y Ys del sistema El Yali presentan una clasificacion
Typic Ustipsamment. Para Put( y Chanco se encuentran clasificaciones méas variadas, siendo en
el caso de Chanco Chy, Ch, y Ch; suelos Typic Ustipsamment y Ch, Aquic Ustipsamment y en
Putl Py, Py, Ps, P4, Psy Pg corresponden a Typic Ustipsamment y P;, Pg, P y P1p @ Aquic

Ustipsamment.
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3.3. RELACION PEDOGENESIS-MORFOGENESIS

Los dos Subgrupos de suelos que son posibles de encontrar en los sistemas estudiados, se
encuentran distribuidos en todas las &reas que conforman las dunas y cordones litorales

estabilizados antiguos (Tabla 11).

El Subgrupo Typic Ustipsamment en el sistema El Yali ocupa la totalidad de los suelos de las

areas pertenecientes a las dunas parabdlicas y cordones litorales antiguos (Fig. 23).

Tabla 11.
Unidades geomorfologicas y clasificacion taxondmica
Clasificacion taxonémica Forma dunaria Pedon
Typic Ustipsamment Parabolica antigua Y1-Ys-Ps-Pg
Paralela antigua Pi-P,-P3;-Py
Cordon de playa antiguo Y,
Longitudinal antigua Ys
Upsiloidal antigua Y5 - Chi- Ch,- Chy
Aquic Ustipsamment Longitudinal antigua Chy- Pg - Py
Cordon de playa antiguo P; - Py

En el sistema Putl (Fig. 24), el Subgrupo Typic Ustipsamment ocupa los sectores de las dunas
paralelas antiguas de La Capellania (P, y P,) y Putu (Psy Py) y, parabolicas antiguas del sector

Quivolgo-Junquillar (Ps y Pg).

Finalmente, el Subgrupo Aquic Ustipsamment se presentan en las dunas paralelas antiguas del
sector de Putl cercanas a la zonas depresionarias de los pajonales del Dollimo, longitudinales de
Quivolgo-Junquillar (Pg y P1o) y cordones litorales antiguos de La Capellania (P7) y Quivolgo-

Junquillar (Pg).

Para el caso del sistema Chanco, los sectores de dunas upsiloidales (Ch;), upsiloidales con
ciertos rasgos longitudinales (Ch,) como también las dunas upsiloidales-parabdlicas (Chs) que
ocupan los sectores comprendidos entre Pahuil y el estero Reloca presentan suelos Typic
Ustipsamment (Fig. 25), mientras que las dunas longitudinales (Ch,) ubicadas en sectores

depresionarios en las cercanias del estero Chanco, poseen suelos del tipo Aquic Ustipsamment.
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CAPITULO IV. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Antiguedad de las formas y desarrollo de suelos

Las caracteristicas presentes en los sistemas, como lo son los grados de evolucién mayor en el
continuum dunar, morfologia de suaves pendientes y mayor cubierta vegetacional, indican
ambientes de estabilidad propicios para la generacién de suelos. En este sentido, las
observaciones realizadas por Araya Vergara (1989), en dunas antiguas del sistema El Yali,
permiten determinar que existe una relacion directa entre la antigliedad de las generaciones

dunares y el desarrollo de suelos.

Las dunas antiguas poseen ciertas caracteristicas morfoldgicas y bioldgicas que permiten una
escasa movilidad de los sedimentos y con ello una mayor acumulacién de particulas finas y

material organico que ayuden a generar procesos pedogenéticos (Zhenghu et al. 2007).

Las zonas donde se emplazan las dunas antiguas al estar considerablemente alejadas de las areas
donde la accion del viento es eficaz, y al tener una mayor cobertura vegetal y biomasa que las
demas generaciones, favorecen una menor remocion de los sedimentos y aportes importantes de
materia organica al sustrato (Holz et al. 1996). Por otro lado, el clima que se desarrolla en las
zonas (secano costero, con preponderancia de la estacion seca por sobre la lluviosa), permite que
no existan importantes procesos erosivos por accion del agua y asi facilitan el mantenimiento de

una superficie estabilizada.

Caracteristicas fisicas y morfoldgicas en los suelos arenosos

Las experiencias recogidas en terreno por Araya Vergara (1989) en el sistema El Yali,
demuestran que estos suelos presentan profundidades hasta los 50 cms., 2 a 3 horizontes y
escasas cantidades de limo y arcilla en comparacion con otros suelos. No obstante, si bien los
materiales menores a 50 um no superan el 9%, éstos son importantes para la formacion de

estructura.
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Caracteristicas morfoldgicas similares presentan los suelos en los sistemas Chanco y Putd, sin
embargo, hay excepciones en algunos pedones, donde es posible encontrar suelos de mayor
complejidad y desarrollo, ademés de cantidades de limo y arcilla més significativas (cercanos al

15%), que disminuyen en profundidad.

Al ser suelos de escasa evolucion y formados bajo ambientes dunares, preponderan las clases
texturales arenosa (a) y areno francosa (aF), con porcentajes superiores al 90% en la mayoria de
los pedones, y una granulometria media a fina en superficie y gruesa en los horizontes

subsuperficiales.

La moderada presencia de vegetacion herbacea, arbustiva y arbérea en la superficie de estos
suelos, no impide que se desarrollen importantes funciones ecoldgicas, que enriquecen al suelo
de material organico y actividad biologica (Alvarez-Rogel et al. 2006) y que favorecen la
formacion y estabilidad de los agregados (Kay & Angers, 1999; Chaney & Swift, 1984 en Chenu
et al. 2000), permitiendo asi suelos con estructuras de buen desarrollo en superficie (blogues

subangulares y granular) a sin estructura (grano simple) en profundidad.

Ciertos pedones (Y3, Y4, Y5y Chs) presentan estructuras granulares débiles o grano simple en
superficie y estructuras mas desarrolladas en profundidad (granular a blogues subangulares
débiles a moderados), lo que puede deberse probablemente a nuevos aportes de arena sobre estos
suelos y a la menor participacion de la M.O y ausencia de particulas finas (arcilla coloidal) que
actlen como elementos estabilizadores y cohesionadores de los agregados (Kay & Angers,
1999).

El predominio de texturas gruesas, en conjunto con la presencia de MO superficial (Zhenghu et
al. 2007), induce a una repelencia al agua (Bond, 1969; Wallis & Horner, 1992 en Chenu et al.
2000), generando de este modo suelos fuertemente hidréfobos, que impiden que el agua penetre
entre los agregados del suelo, restringiendo asi la infiltracion y pudiendo causar intensos
escurrimientos superficiales con las primeras precipitaciones de otofio. En estos suelos, no
obstante no fue medida la repelencia al agua, ésta se evidencidé durante la descripcion

morfoldgica en terreno, al humedecer los agregados para la determinacién del color.
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Otro aspecto es la porosidad, la que se encuentra intimamente relacionada con la estructura,
textura y contenido de MO (Brady & Weil, 2000), ademas de ciertas propiedades como
retencion y movimiento de agua, aireacion, facilidad de penetracion de raices y absorcion de
nutrientes (Casanova et al. 2006). En estos suelos, el espacio poroso es escaso, situacion
determinada por los altos valores de la densidad aparente (D,) (> 1,4 g cm?), no obstante tienden
a los tamafios gruesos y medios, caracteristica comun en este tipo de suelos, donde preponderan
los poros con didmetro mayor a 50 pm (Brady & Weil, 2000) vale decir, existe dominancia de

poros de drenaje rapido.

Respecto al agua del suelo, esta generalmente se encuentra almacenada en los poros cuyo
diametro es menor a 10 pm, puesto que los poros de mayor diametro drenan facilmente el agua,
permaneciendo ocupados por aire (Narro, 1994). Esto explica los bajos valores de humedad
aprovechable (HA) para las plantas (< 5%). Sin embargo, Ps del sistema Putl, presenta
contenidos mayores de HA (9,6%) y CC (23,8%), lo que puede deberse a un mayor contenido de
MO humificada, la que ocupa los espacios entre las arenas, transformando poros gruesos en

poros de retencion de agua (Burés, 1997).

El color es variable, dependiendo de las caracteristicas mineraldgicas y origen del material
parental (Casanova et al. 2006) y ejerce una fuerte repercusion en el régimen térmico del suelo
(Jury et al. 1991). En estos sistemas, las fuentes principales de abastecimiento de arenas tienen
su origen en la Cordillera de los Andes, por lo que los suelos presentan colores principalmente
grises, gradando de los pardo grisaceos, pardo grisdiceos muy oscuros a grises, en matices
correspondientes a 10 YR, lo que podria explicar el régimen térmico tipico de las zonas costeras

de climas templados célidos.

Es posible encontrar en algunos pedones oxidacién de particulas de Fe en profundidad,
representada por concentraciones redox asociadas, de acuerdo a Casanova et al. (2006) a
presencia ocasional de humedad, circunstancias de mal drenaje y condiciones de Oxido-
reduccién. También en horizontes subsuperficiales destacan moteados de color negro, asociados

a descomposicion de MO y a la presencia de Mn.

49



ANALISIS DE SUELOS DESARROLLADOS EN DUNAS LITORALES ANTIGUAS DE CHILE CENTRAL

Suelos arenosos y clasificacion taxondmica

Los suelos en dunas son pobremente desarrollados, presentando insignificantes caracteristicas
que puedan aportar a una clasificacion taxondmica (Zhenghu et al. 2007). No obstante, la
dominancia del material mineral por sobre el orgénico y la ausencia de horizontes diagndstico,

permite clasificarlos dentro del orden Entisol (Gao, 1993 en Zhenghu et al. 2007).

Debido a que el origen del material parental corresponde principalmente a arenas provenientes
de dunas antiguas estabilizadas, el Suborden corresponde a Psamments, mientras que para
determinar el Gran-Grupo, caracteristicas como regimenes de temperatura y humedad del suelo

cobran importancia en su clasificacion, debido a que estos influyen en las propiedades del suelo.

Los suelos presentes en estos tres sistemas costeros de la zona central de Chile poseen, de
acuerdo a Luzio et al. (2006) un régimen de humedad Ustico y de temperatura isotérmico, ambos
desarrollados en toda la franja costera y sectores de terrazas marinas emplazadas desde el rio
Maipo hasta el Itata. EI régimen de humedad Ustico se caracteriza por poseer una humedad
limitada, pero que se encuentra presente en los momentos adecuados para el crecimiento de la
vegetacion, caracterizando a los climas que presentan una o dos estaciones secas. Por su parte, el
régimen isotérmico se caracteriza por presentar una temperatura media anual del suelo (TMAS)
> 15°C, pero inferior a 22°C.

Por lo tanto, y de acuerdo con la clasificacion de SOIL SURVEY STAFF (2003), los suelos
presentes en estos tres sistemas litorales presentan un Orden Entisol, Suborden Psamment y

Gran-Grupo Ustipsamment.

Complementariamente, un analisis de Zhenghu et al. (2007), basandose en las propiedades
fisico-quimicas de los suelos, clasifica taxonémicamente cuatro pedones desarrollados sobre
dunas antiguas ubicados en el noreste de China, siendo estos Hyperaripsamment, Aripsamment,

Semiaripsamment y Ustipsamment.

Finalmente ciertas caracteristicas o procesos que parezcan dominar el curso o grado de

desarrollo de un suelo y que cobran importancia, permiten otorgarles una clasificacion de
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Subgrupo. En este sentido, un suelo Typic representa los suelos que no tienen las caracteristicas
definidas por los otros Subgrupos, un Aquic corresponde a suelos que mantienen condiciones de
saturacion continua o periddica y reduccion, indicando con esto la presencia de condiciones
redoximorficas (SOIL SURVEY STAFF, 1999).

Complejidad de sistemas y relacion pedogénesis - morfogénesis

La relacion pedogénesis-morfogénesis queda clara si se analiza el origen y las caracteristicas

morfoldgicas y fisicas que presentan estos suelos.

La preponderancia de texturas gruesas (a y aF), junto con la escasa presencia de particulas
inferiores a 50 pm, el relativamente escaso contenido de MO, los altos valores de densidad
aparente y el escaso desarrollo de estructura, permiten determinar que estos suelos tiene un

desarrollo pedogenético reciente.

Las condiciones geomorfoldgicas necesarias para que se formen estos suelos son similares,
correspondiendo a categorias de dunas que se encuentren en las etapas mas antiguas dentro del
continuum dunar (Araya Vergara, 1989) y ambientes de estabilidad que disminuyan los procesos

geomorfologicos en pos de procesos pedogenéticos (Holz et al. 1998).

Las condiciones climéaticas (Zhenghu et al. 2007), especialmente las precipitaciones, son
disimiles, las cuales van aumentando a medidas que se avanza en latitud. Sin embargo,
preponderan el régimen Ustico (humedad) e isotérmico (temperatura) (Luzio et al. 2006). Pese a
esto, dentro de los suelos es posible encontrar diferentes grados de evolucién y caracteristicas
fisicas y morfoldgicas, que, a la hora de determinar su clasificacion taxondémica, los hacen

diferentes.

Los suelos con menor complejidad corresponden a los desarrollados en el sistema El Yali. Aqui
las condiciones geomorfolégicas que determinan las caracteristicas fisicas y morfoldgicas de los
suelos corresponden basicamente a la influencia de formas dunares antiguas estabilizadas, no
influyendo de este modo otros procesos geomorfoldgicos importantes, asociados principalmente

a depositaciones fluviales del estero El Yali y a su laguna litoral (limén), que permitirian la
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existencia de otros tipos de suelos, tal como ocurre en el sistema Putu.

La fuerte influencia que reciben los suelos de las dunas antiguas en el sistema El Yali, se ve
reflejada en sus caracteristicas morfologicas, como lo son su poca profundidad, el escaso
desarrollo de horizontes con una secuencia preferentemente A-C y el bajo desarrollo de

estructura, lo que permite otorgarles una clasificacion taxonémica Typic Ustipsamment.

En Chanco, existen caracteristicas evolutivas mayores. Esto se ve reflejado en la estructura, en la
textura y en los contenidos de limo y arcilla. Por la ubicacion de estos perfiles en el sistema
dunar, sus caracteristicas fisicas y morfoldgicas son similares, clasificAndolos dentro de la
taxonomia como Typic Ustipsamment, y Aquic Ustipsamment a Ch,, el que, por encontrarse

ubicado en zonas depresionarias presenta rasgos redoximorficos.

Los suelos que presentan una mayor complejidad corresponden a los del sistema Putd. Aqui las
caracteristicas geomorfologicas propias de los sistemas dunares antiguos, en conjunto con la
influencia de depositaciones fluviales, lagunas litorales y marismas en los sectores
depresionarios han influido claramente en las propiedades fisicas y morfoldgicas de los suelos.
Esto se ve reflejado en los contenidos de limo y arcilla, mayor desarrollo de estructura y

complejidad de horizontes y presencia de rasgos redoximorficos.

La caracteristica que permiten determinar que P;, Pg, Py y P corresponden a suelos Aquic
Ustipsamment se asocia a la ubicacion que poseen estos perfiles dentro del sistema, vale decir,
sectores de influencia de esteros, marismas 0 lagunas litorales que favorecen que estos suelos
mantengan condiciones continuas o periodicas de saturacion y reduccion, indicando con esto la

presencia de rasgos redoximorficos.

Los suelos correspondientes a los perfiles Py, P,, P3, P4, Ps y Pg, al desarrollarse principalmente
sobre estructuras dunares que no poseen influencia directa de otros procesos geomorfoldgicos

permiten clasificarlos como Typic Ustipsamment.

Finalmente, al realizar una correlacion de las unidades geomorfoldgicas con los Subgrupos de

suelos, existe una relacion aparente en la observacion de las cartas de superposicion de ambas
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variables. Vale decir, suelos Aquic Ustipsamment se asocian a depresiones que denoten la
presencia de épocas constantes de saturacion o reduccion, y suelos Typic Ustipsamment, al no

presentar ninguna caracteristica en particular, pertenecen a suelos tipicos desarrollados sobre
dunas antiguas estabilizadas.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

Los suelos desarrollados en dunas estabilizadas corresponden a sistemas pedoldgicos poco

evolucionados, por lo que sus caracteristicas fisicas y morfolégicas los hacen altamente

diferentes a otros suelos. En ellos, la geomorfologia de los lugares donde se emplazan

condiciona todas sus propiedades, por lo que se vuelven suelos extremadamente fragiles

impidiendo de este modo un mejor desarrollo.

Las principales conclusiones que se determinaron en este trabajo son:

Desde un punto de vista pedogenético, se ha comprobado que existe una estrecha
relacion entre la geomorfologia y el suelo que en ella se desarrolla. Ello se expresa en
que la totalidad de los suelos analizados pertenecen al Orden Entisol y Suborden
Psamment, mientras que caracteristicas geomorfologicas definidas de los sectores
estudiados, permiten clasificaciones especificas de Subgrupos Aquic y Typic

Ustipsamment.

Los suelos pertenecientes al sistema El Yali presentan el menor desarrollo y complejidad
en sus horizontes, en comparacion, los suelos ubicados en el sistema Putu, son los con
mayor evolucion y complejidad. En Chanco, no obstante preponderan los suelos Typic
Ustipsamment, la influencia de depositos fluviales en pequefios sectores depresionarios

permite determinar la existencia de suelos Aquic Ustipsamment.

No existe una relacion directa entre suelos de clasificacion Typic Ustipsamment y Aquic
Ustipsamment y las formas dunarias, siendo el criterio predominante a la hora de
clasificarlos caracteristicas geomorfoldgicas relacionadas con la cercanias de cursos

fluviales o sectores depresionarios.

Tomando en consideracion todos estos antecedentes se acepta la hipdtesis inicial. En
este sentido, los suelos estudiados presentan escaso desarrollo de horizontes con
secuencias preferentemente A-C, gradando hacia estratas en profundidad y contenidos
de limo y arcilla bajos, lo que sin embargo, permite clasificarlos como suelos

pertenecientes al Orden Entisol.
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VII. APENDICE

Tabla 1.
Distribucion de las medidas de particulas perfiles de suelos; sistema El Yali.

Medida particulas (%)

<50 um 50-125 um 125-250 um __ 250-500 um __ 500-1000 pm __ 1000-2000 pm
Y,

1,9 138 78,0 6,2 0,0 0,0

15 19,2 773 1,9 0,0 0,0

1,0 11,3 82,1 6,0 0,0 0,0
Y

3,0 10,0 69,6 17,5 03 0,0

15 7.6 775 13,1 0,2 0,0

<50 pm: A+L; 50-125 um: amf; 125-250 um: af; 250-500 pm: am; 500-1000 um: ag; 1000-2000 pm: amg.

Tabla 2.
Distribucion de las medidas de particulas perfiles de suelos; sistema Putl

Medida particulas (%)

<50 um 50-125 um 125250 pm __ 250-500 um __ 500-1000 pm___ 1000-2000 pm
Py

2,0 2,7 65,5 29,5 * 0,0

0,6 1,2 69,0 29,0 01 0,0
P2

11,0 5,0 7.0 64,0 10,0 3,0

11,0 5,0 9,0 60,0 12,0 3,0

3,0 3,0 11,0 76,0 7.0 *

4,0 2,0 6,0 79,0 10,0 *

3,0 2,0 7.0 79,0 10,0 0,0
Ps

6,0 5,0 35,0 50,0 4,0 0,0

9,0 6,0 33,0 48,0 3,0 0,0

14 2,0 37,0 56,0 3,0 0,0
Py

7.0 2,0 16,0 70,0 4,0 1,0

3,0 1,0 14,0 81,0 1,0 0,0

3,0 1,0 12,0 83,0 2,0 0,0
Ps

1,0 3,0 41,0 54,0 2,0 0,0

1,0 01 33,0 64,0 2,0 0,0
Ps

3,0 11,0 5,0 63,0 12,0 6,0

2,0 2,0 17,0 71,0 4,0 4,0

6,0 6,0 3,0 43,0 33,0 9,0
P,

3,0 10,0 58,0 26,0 3,0 0,0

1,0 8,0 70,0 20,0 1,0 0,0
Ps

5,0 0,0 13,0 61,0 14,0 7.0

0,0 2,0 3,0 51,0 22,0 13,0

ND ND ND ND ND ND
Pg

ND ND ND ND ND ND

ND ND ND ND ND ND
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4,0
3,0
4,0

2,0
0,0
0,0

6,0
7,0
6,0

51,0
53,0
64,0

31,0
33,0
24,0

6,0
4,0
2,0

ND: no determinado, *: entre 0y 0,1%.
<50 pm: A+L; 50-125 um: amf; 125-250 pm: af; 250-500 pm: am; 500-1000 pm: ag; 1000-2000 pm: amg.

Tabla 3.

Distribucion de las medidas de particulas perfiles de suelos; sistema Chanco.

Medida particulas (%)

<50 um 50-125 um 125250 um __ 250-500 um __ 500-1000 pm __ 1000-2000 pm
Ch,

9,4 10,4 69,0 10,9 0,2 0,0

2,9 55 76,2 15,1 * 0,0

36 5,2 75,7 15,3 * 0,0
ch,

15 53 69,9 22,9 0,2 0,0

13 48 67,3 26,2 01 0,0

13 6,1 67,6 24,6 01 0,0
Chy

3,0 42 20,8 56,7 15,1 0,0

2,0 3,2 24,5 58,3 11,2 0,0

08 13 25,8 65,1 6,9 0,0
Ch,

3,2 10,4 17,7 39,9 28,6 *

1,2 10,9 18,4 40,1 29,2 *

1,2 10,4 18,8 43,0 26,4 *

*:entre 0y 0,1%.

<50 um: A+L; 50-125 pm: amf; 125-250 pm: af; 250-500 pm: am; 500-1000 pm: ag; 1000-2000 um: amg.
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