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RESUMEN

Se defi nen unidades de paisaj es con deterioro ambiental en la zona costera de la Bahia de Quintero. con el fin de proporcio-
nar antecedentes (tiles para el mango territorial del area. Hay condiciones naturales que favorecen este deterioro. pero
también se debe agregar la intervencion antrépica que en general ha sido atentatoria para el ambiente.

SUMMARY

Landscape units are defined based on the environmental strees in the coastal zone of Quintero bay. The goal isto provide
information for planning and management of thearea. There are natural conditions and human actions that are relevant to

determine this environmental strees.

INTRODUCCION

Este trabajo entrega los resultados de una in-
vestigacion cuyo objetivo principal ha sido la
determinacion de unidades de paisaje con dete-
rioro ambiental en la zona costera de la Bahia
de Quintero, con el fin de orientar en el manejo
territorial del sector. El area de estudio se loca-
liza en la zona costera de Chile central, en el
hinterland de la Bahia de Quintero, aproxima-
damente entre los 32° 38'y los 32° 48" Latitud
Sury los 71° 28" Y los 71° 40" de Longitud Oeste.
La superficie que abarca el estudio es de aproxi-
madamente 9.955 ha.

En esta zona existen condiciones naturales
que determinan su fragilidad favoreciendo el de-
terioro ambiental; destacando la irregularidad de
las precipitaciones, una escasa cubierta de vege-
tacion, la fragilidad del suelo, los rangos de pen-
diente que favorecen algunos procesos erosivos.
Adem as, debe agregarse las intervenciones antr 6-
picas en el area, destacandose la utilizacion in-
dustrial (Complejo Industrial Ventanas), el uso
urbano, la sobreexplotacion de suelos agricolas,
la contaminacion atmosférica y de las aguas, en-
tre otras. Estos factores interactlan en el paisaje,
generando perturbaciones en el medio natural y
madi ficandolo.

*  Proyecto FONDECYT N° 90 - 051.

El &rea se localiza en una zona de transicion
entre los climas mediterraneo y el semiarido, lo
que la convierte en un area vulnerable. Esto se
manifiesta en la irregularidad de las precipitacio-
nes, lo que afecta directamente a la vegetacion.

Para la determinacién de unidades de anélisis
se utilizo el criterio geomorfologico. Ademas se
establecieron unidades de: vegetacion, referidas
principalmente a su tipo y cobertura; unidades de
erosion, en relacion a los tipos de procesos y ex-
tension de los mismos; el uso del suelo y unida-
des de pendientes.

Se planted como objetivo general la aplicacion
de SIG para la determinacion de unidades geo-
graficas con deterioro ambiental en la zona cos-
tera de la Bahia de Quintero, con el fin de orien-
tar el manejo territorial.

Los objetivos especificos se refieren a:

- Reconocer unidades geogréficas sobre la base
de criterios geomorfologicos.

- ldentificar y localizar las fuentes de contami-
nacion industrial, atmosféricas yaguas servi-
das presentes en el area.

- Caracterizar los tipos de accion antrdpica y su
grado de incidencia en el deterioro del medio
geografico. Estas acciones se refieren especifi-
camente al efecto del desarrollo industrial en
el érea.
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- Disefio y cartografia de unidades con deterioro
ambiental.

- Proponer recomendaciones que propendan al
control del deterioro ambiental existente en el
area.

Criterios geogr &ficos de deter minacion de
unidades con deterioro ambiental

Los criterios propuestos para la determinacion
de unidades con deterioro ambiental son los si-
guientes: reconocimiento de unidades geomorfo-
l6gicas y de formaciones superficiales; de cober-
tura de vegetacion y de usos del suelo; red de
drenaje; definicién de unidades de pendientes; de
unidades de contaminacion y, finalmente, la ex-
posicion de las laderas. Estas variables inciden en
la morfologia del paisaje y la distribucion de la
contaminacion.

Para definir las unidades con deterioro se apli-
ca € procedimiento de cartografia tematica ana-
litica como base para la determinacion de unida-
des geogréficas con deterioro ambiental. Se rela-
cionaron los parametros a través de matrices que
permitieron la generacion de mapas con la distri-
bucion espacial de las variables antes mencio-
nadas.

Las unidades con deterioro ambiental fueron
definidas como aquellas que presentan riesgo de
ser erosionadas Yy, ademas, poseen condiciones
fisicas en relacion a la pendiente y la exposicion
para recibir diferentes niveles de Cu, emanados
desde el complejo industrial de Ventanas.

Se efectud € andlisis de relacién de las princi-
pales variables geograficas, por ejemplo Pendien-
teNegetacion para originar la matriz de Erosion
Potencial, y también Erosién Potencial/Contami-
nacion para determinar la matriz de deterioro am-
biental (Figuras 1y 2). Se hizo la comprobacién
del modelo con la realidad de terreno vy, final-
mente, se generd la cartografia con los resultados
(ver mapas).

Andlisis de relacién de las variables
geogr aficas

Para conocer el deterioro ambiental fue nece-
sario estudiar como se interrelacionan los diver-
sos elementos geogréaficos. Para ello se utilizaron
las siguientes variables: Vegetacion, Pendiente,
Erosién, Exposicion, Direccion del viento, Areas
contaminadas por metales pesados (Cu) Y la dis-
tribucion espacial de ellas en €l érea de estudio.

Un primer aspecto analizado fue la erosion.
Se considerd en primer lugar, ya que es un buen
indicador para conocer €l estado de conservacion
en que se encuentra un territorio. Si un lugar se
encuentra muy erosionado es signo de que los

factores naturales que intervienen en ese medio
no lo estan haciendo en equilibrio.

Entre los factores que determinan la erosion
podemos mencionar: tipos de formaciones super-
ficiales, grado de pendiente, vegetacion, caracte-
risticas climéticas (vientos y precipitaciones). Se
consider6 para e andlisis que la erosion es €
nexo que existe entre la pendiente y la cubierta
vegetal. Las precipitaciones, a pesar de ser deter-
minantes en la generacion de procesos erosivos,
no fueron consideradas como variables por no
disponer de datos suficientes para un andlisis de
detalle.

Otro factor considerado se refiere a los tipos
de formaciones superficiales: en el area predomi-
nan los derivados de dunas antiguas depositadas
sobre rocas graniticas meteorizadas. En estos
depositos la intensidad y la concentracion de las
precipitaciones favorecen la organizacién del es-
currimiento superficial y generan procesos ero-
sivos (Castro, C., Vicufia, P., 1990).

Existen, ademas, factores antropicos que con-
dicionan el grado de erosiéon del territorio, los
cuales estan dados por el uso que recibe el suelo
y sus caracteristicas de fragilidad. El uso intensi-
Vo para la agricultura de terrenos no aptos combi-
nados con el tamafio pequefio de la propiedad, ha
favorecido la pérdida del escaso suelo producti-
vo. La presencia industrial también se ha mani-
festado a través de la contaminacién atmosférica
de gases y metales pesados en e suelo, que han
dafiado profundamente la vegetacion, con la con-
secuencia antes explicada (Gonzélez, 1992).

Para determinar el grado de erosion potencial
del area se confeccion6 una matriz (Figura 1). En
ella se combinaron los tipos de vegetacion y los
rangos de pendientes, definidos por las pendien-
tes umbrales, puesto que determinados procesos
solo pueden desarrollarse cuando las pendientes
superan un cierto valor minimo. En consecuencia,
el valor de las pendientes es un factor muy im-
portante en la morfogénesis y la inestabilidad del
medio natural. Una buena cobertura vegetacional
puede contrarrestar su influencia (Tricart, 1982).

En € é&rea, el efecto de la vegetacion varia en
forma proporcional a la biomasa presente; de
esta manera la vegetacion de bosque impide la
erosion tanto edlica como hidrica, aun con pen-
dientes de 30°. Es por esta razon que la erodabi-
lidad es mayor cuando la vegetacién varia a ma-
torral denso, a matorral disperso y a pastizales
(Mapa N°1).

En los suelos con uso agricola, la susceptibili-
dad ala erosion aumenta por €l frecuente laboreo
del suelo, el sobrepisoteo y la consiguiente remo-
cion de la vegetacion herbacea existente.

Se utilizd una matriz para determinar las areas
con erosion potencial (Figura 1). A partir de ésta,



DETERMINACION DE UNIDADES CON DETERIORO AMBIENTAL, BAHIA DE QUINTERO 23

Figura 1: Matriz de erosion potencial.

Pendiente 0-1 1-5 5-8 8-15 15 - 30 > 30
Vegetaci on
Bosques N N B B M M
Matorral denso N N B M M A
Matorral disperso N B B M A A
Sector agricola N B M A A A
Vegetacion de dunas N B M A A A
Pastizales N B B M M A
Sin vegetacion N M A A A A
Categorias de erosion potencial: N =Nula

B —Baja

M = Media

A =Alta
Figura 2: Matriz de deterioro am biental.
Contaminacion Nula Baja Med ia Alta Muy alta
erosion (O - 276 ppm) (277 - 500 ppm) (501-1.172 ppm) (1.173 - 3.395 ppm) (> 3.395 ppm)
Nula N B B M A
Baja B B M M A
Media B M M A M.A.
Alta M A A M.A. M.A.

Categorias de erosion potencial : B = Baja
M =Media
A =Alta
MA =Muy Alta

se confeccion6 un mapa que representa las areas
con riesgo potencial de erosidn. Se determinaron
cuatro categorias: alto, medio, bajo y no presenta
riesgos. Estas categorias representan la interre-
laci 6n entre las variables pendiente y vegetacion
y lo que' ocurriria si actuaran al unisono. Por
ejemplo, si un sector tiene bosques y una pen-
diente entre 8 - 15 grados, tiene menos posibili -
dad de erosionarse que otro sin cubierta vegetal.

En el Mapa N° 1 las areas con mayor riesgo de
erosion se encuentran en las unidades de duna
antigua y en las planicies disectadas por el drena-
je. La superficie ocupada por estas areas alcanza
al 5,14% de la superficie total.

Llama la atencion el predominio de las areas
con un bajo riesgo de erosion; esto tiene relacion
con las pendientes débiles y la presencia de una
cubierta vege tal eficiente que dificulta el desarro-
llo de procesos erosivos. Estas zonas se localizan
de preferencia en la unidad de "planicies con cu-
bierta dunaria", Es importante sefialar que riesgo
de erosion bajo no significa que ésta no pueda
ocurrir si alguno de estos factores se alterara. Los
uso humanos en estas unidades no han interveni-
do directamente en la generacion de la erosion,
ya que se trata fundamentalmente de pradera na-
turales y bosques cultivados .

Un segundo aspecto considerado para la
obtencion de &reas con deterioro ambiental fue
la contaminacion industrial por metales pesados
en el suelo. En el Mapa N° 2 se observa un sector
de contaminacion muy alta y con valores que
sobrepasan las 6.000 ppm de Cu. Esta zona se
encuentra en las inmediaciones de la industria,
siendo las areas mas afectadas parte de la playa,
la vega y la duna activa cercanas al complejo
industrial.

El area de las terrazas fluviales del estero de
Puchuncavi esta visiblemente afectada por distin-
tas concentraciones de cobre, que fluctian entre
los rangos de 500 y 3.000 ppm de Cu; disminu-
yend o notablemente al distanciarse de la fuente
emisora. Caso opuesto es el de las terrazas del
estero Pucaléan: el contenido del metal en el suelo
es bajo y no presenta riesgos para la vegetacion
(Mapa N° 2).

Cabe considerar que la contaminacion no es
producto del Cu solamente, sino tambi én de gases
tales como el S02 y los 6xidos de nitrogeno
(Cussen, R., 1993, comunicacion verbal) en la
atmosfera, lo que perjudica el crecimiento de las
plantas y el aspecto de sus hojas y ramas.

El mapa de distribucién de contaminacion
permitioé apreciar que la topografia juega un rol



24

CONSUELO CASTRO, VERONICA POZO

MAPAN°1

Escala Aprox 1:33.000

UNIDADES CON RIESGO DE EROSION
POTENCIAL

LEYENDA

No presenta Riesgo

il

Bajo Riesgo

m Riesgoc Moderado
U Aito Riesgo

Vegas

\\§

Limite Unidades Geomorfdlogicas

Kl

Areas Construidas

Levantamiento Aerofotogra. SAF 1980
ImAgenes SPOT 1987, LANDSAT 1991

Base:

Proyecto FONDECYT 90-06561

MAPA N° 2

Bahia de Quintero

DISTRIBUCION DE LA CONTAMINACION
POR COBRE
(Segun distancia A la fuente y topografia)

LEYENDA

0o -

101
201
501
1001
2001

100 PPM de Cobre
200

600
1000
2000
3000

~
DIBUJO S. CONTRERAS

3001 — 6000
> 56001
Caminos Principales

Caminos Secundarios

gl tEEugl

BASE : Datos de contaminacion por Cobre:

32°48'

S. Gonzalez, 1992

7140

1:33.000

Escala Aprox.

Proyecto FONDECYT 90-0651

en la distribucién, existiendo mayor concentra-
cion en los sectores més abruptos y con pendiente
y exposicion favorables a la acumulacién de con-
taminantes (Mapa N° 2). La situacion contraria se
produce cuando la pendiente y la exposicién son
opuestas a ladireccion del viento,

El rango de contaminacién que ocupa la ma-
yor superficie en € &ea es e que fluctla entre
los 205 y 276 ppm de Cu, con un porcentgje de
17,81%. Con e 17,19% de la superficie se en-

cuentra €l rango entre 276 y 395 ppm de Cu. Las
superficies ocupadas por rangos con niveles de
contaminacion altos y muy altos alcanzan e
18,35% de la superficie total (MapaN° 2),

PRESENTACION DE RESULTADOS

Considerando la informacion generada por el
modelo de distribucién de la contaminacion se-
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gun las condiciones fisicas del terreno, y la en-
tregada en € mapa de erosién potencial, se dise-
fi6 la matriz de deterioro ambiental que permitié
relacionar las variables mencionadas.

En € &rea dominan los sectores con deterioro
bajo; esto quiere decir que en ellos la pendiente
fluctia entre | y 5 grados, poseen una cubierta
vegetacional de praderas naturales que protegen
el suelo e inhiben los procesos erosivos. En estas
areas los niveles de contaminacion de cobre va-
rian entre los 128y 205 ppm, lo cua no afecta €l
crecimiento de las plantas existentes. Esta cate-
goria de deterioro alcanza una superficie de 47%,
localizandose en los sectores este y sur del érea
(MapaNP° 3).

Por €l contrario, las areas comprendidos por
Los Maitenes, Campiche, La Greda y Ventanas
presentan deterioro alto y muy alto. Estas se lo-
calizan en torno a complegjo industrial. La di-
reccién predominante del viento y la exposicién
sur-oeste favorecen la acumulaciéon de contami-
nantes. De esta manera, €l deterioro esté4 deter-
minado por e ato contenido de cobre en €
suelo (2.000 ppm), lo cua influye significativa-
mente € pardmetro de evaluacién. Ademas, la
cubierta vegetacional es escasa, y la presencia
de procesos erosivos intensos, como regueras y
carcavas de gran profundidad, son un indicio mas
del gran deterioro presente. La superficie ocu-
pada por esta categoria alcanza un 18% (Mapa
N° 3).

En € valle del estero Pucalan, que es utilizado
para la actividad silvoagropecuaria, el deterioro
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es bagjo, los niveles de contaminacién de cobre
son de 100-200 ppm. El valle del estero Puchun-
cavi, en cambio, tiene niveles de contaminacion,
que varian entre los 1.000 y 3.000 ppm de Cu.
Esto se puede explicar porque se encuentra en la
direccién del viento predominante y en las inme-
diaciones de las industrias (Mapa N° 3).

El sector centro-este y sur del area de estudio
presenta un bao nivel de contaminantes en el
suelo por encontrarse fuera de la trayectoria de
los vientos predominantes.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que el uso de los SIG es una
herramienta Util para determinar unidades geo-
graficas con deterioro ambiental. Para esto es ne-
cesario definir las variables adecuadas. En este
estudio estas son: erosién, vegetacion, pendiente,
exposicion y niveles de contaminacion.

Tomando en cuenta los criterios geornorfo-
logicos y las formaciones superficiales para la
clasificacion del terreno en unidades de andlisis,
se obtuvo una cartografia base para la relacién de
éstas con los pardmetros de interés ambiental se-
leccionados.

Se reconocieron, asimismo, unidades vegeta
cionales de acuerdo adensidad y tipo de cobertu-
ra. Se identificaron también los usos del suelo
en toda el &rea en estudio, Entre éstos destacan el
uso agricola, forestal, urbano, industrial y secto-
res sin un uso aparente,
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La utilizacion de matrices en que se relacionan
los pardmetros ambientales fue de gran ayuda
como marco de referencia e instrumento de pon-
deracion de las interrelaciones de las variables
consideradas. Con la informacion obtenida se ge-
neraron los mapas de resultados.

La aplicacion de los model os correspondientes
permite obtener una alta correlacion con la reali-
dad, lo cual faculta considerarlos como una buena
alternativa en el disefio de politicas para €l mane-
jo territorial de un area especifica.

Este tipo de informacion permite identificar
areas con deterioro. valorarlas, ponderarlas y a
partir de eso recomendar normas de proteccion
y colaboracion en el disefio de politicas ambien-
tales.
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