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Impacto en la geodinamica actual del
valle de Nantoco, cuenca del rio Copiapo,
asociado a la reconversion productiva’
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RESUMEN

La transformacién productiva en el valle del rio Copiapé comenzé a mediados
de los afios 70, con un aumento de la superficie plantada con parronales del
orden del 236%. Ello ha significado la introduccién de modificaciones morfolé-
gicas, sobrepasando umbrales morfodinamicos, generando con esto diversos
efectos sobre la dinamica morfolégica. Estos impactos son significativos en
dichos términos, ya que ha aumentado la vulnerabilidad a las remociones en
masa que se producen durante episodios de lluvias intensas asociadas a anos
Nifo, poniendo en riesgo a la poblacién residente, a los trabajadores agricolas,
y generando importantes pérdidas en infraestructuras. Se presenta el caso de la
cuenca de Nantoco, subcuenca del rio Copiapd, que ha experimentado una
notoria intervenciéon humana durante las tltimas tres décadas y que fue analiza-
da en referencia a su comportamiento morfodindmico actual y la magnitud de
su intervencion.

Palabras clave: Sistemas de vertientes de cobertura, flujos de detritos, vulnerabi-
lidad fisica.

ABSTRACT

The change in productive land use in the Copiapé valley began in the mid
seventies, with an increase in the area planted with bush vines in the order of
236%. This has meant the introduction of significant morphological changes,
exceeding in many places the morphodynamic thresholds, and generating im-
pacts on the morphology dynamic. These impacts are significant in terms of
increased vulnerability to mass removal occurring in episodes of heavy rains
associated with the Nifio years, with hazard for the resident population and
agricultural workers, and in generating significant loss of infrastructure. We
present the case of Nantoco basin, a sub-basin of the river Copiapd, which has
experienced a notorious human intervention over the past three decades and
which was analyzed in reference to its current morphodinamic behavior and the
magnitude of its intervention.

Key words: Cover slope system, debris flow, physical vulnerability.

T Articulo recibido el 14 de marzo de 2008 y acep-

tado el 16 de septiembre de 2008. 3 Departamento de Ciencias del Suelo y Nutricion
2 Departamento de Geografia, Universidad de Chile de la Planta, Universidad de Florencia (Italia).
(Chile). E-mail: cpcastro@abello.dic.uchile.cl; E-mail: michael.maerker@unifi.it;

mvsoto@uchile.cl; robferdt@gmail.com giuliano.rodolfi@unifi.it



82

Chile se ha visto enfrentado en las dlti-
mas décadas a una rdpida y creciente trans-
formacion territorial, derivada, en el caso
del valle del rio Copiapé, principalmente de
los procesos de modernizacién agricola. A
su vez, los efectos de la globalizacién de la
economia han traido consigo la aplicaciéon
de nuevas tecnologias y modos de ocupa-
cion de la tierra, lo que ha generado profun-
das intervenciones en la dinamica del paisa-
je natural.

En este contexto, el andlisis y reconoci-
miento del paisaje es el medio para una ma-
yor proteccion y manejo sustentable de los
recursos naturales, previniendo de esta ma-
nera la generacion o aceleracién de determi-
nados procesos geomorfolégicos que pueden
redundar en peligro y vulnerabilidad del me-
dio, la poblacién y la inversién productiva.

El reconocimiento de las componentes
de geomorfologia y suelos permite estable-
cer las tendencias de cambio y evolucion
del territorio, las relaciones de integridad
y/o degradacién del paisaje, mds adn cuan-
do se asocia a los cambios de uso del suelo
actual y proyectado.

El ambiente de desierto marginal del va-
Ile del rio Copiapd presenta como caracte-
ristica morfoevolutiva la condicién de un
paisaje heredado, en donde sobresalen las
formas debidas a la accién del agua, expre-
sado en la intensa diseccion de las vertien-
tes y los potentes depodsitos aluviales, con-
formando taludes relictos. Esta situacion ya
fue descrita para el semiarido de Chile por
Weischet (1968) y Soto et al. (2006), quie-
nes dan cuenta de la presencia de formas re-
lictas, pero con un funcionamiento dinami-
co actual y estacional en Chile central.

Esta condicién dindmica estacional es
una constante en el valle, que no solo se re-
fiere a las condiciones naturales, sino tam-
bién a las productivas, ligadas a la fuerte es-
tacionalidad de la produccién de vides.
Desde el punto de vista de las condiciones fi-
sicas del territorio, este funcionamiento esta
vinculado a los eventos Nifo, que reactivan
el funcionamiento de las cuencas, con una
gran torrencialidad, tal como lo registrado
por Viles y Goudie (2003) e Iribarren (2007)
en cuencas andinas del semidrido de Chile.
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Por otra parte, las modificaciones en el
paisaje natural debido a la modernizacion
agricola es un tema reconocido internacio-
nalmente. Pelacani et al. (2006a y 2006b)
sefalan la importancia del analisis del suelo
y de la erodabilidad del mismo, sobre todo
en ambientes caracterizados por el alto im-
pacto antrépico asociado a las modernas
técnicas de cultivos y a la alteracién topo-
grafica de las vertientes (viticultura en Tos-
cana, Italia), con el consecuente aumento
del riesgo de procesos de remocién en masa
y erosion de suelo.

Entre las dreas mds sensibles a estos pro-
cesos estan aquellas en que el clima se ca-
racteriza por la escasez o irregularidad me-
teorolégica, con precipitaciones esporadicas
e intensas, que aceleran considerablemente
la erosion del suelo (Rodolfi, 2006), tal
como ocurre en el semiarido chileno con las
fluctuaciones del Nifo.

Consecuentemente, el objetivo de esta
investigacion es analizar las implicancias de
la reconversion productiva de las dltimas
décadas y el posible aumento de la vulnera-
bilidad a los efectos de los procesos geodi-
namicos que pueden representar riesgos en
el valle, debido a las modificaciones e in-
tensificacion del uso del suelo. Ello implica
el andlisis de la dindmica natural, cambios
en los patrones de produccién agricola e
impactos geoedafolégicos.

Area de Estudio

El andlisis se centra en la subcuenca de
Nantoco, tributaria del rio Copiapé (Figura
N° 1). El area seleccionada corresponde a
un sector que ha sufrido importantes modifi-
caciones de su paisaje original debido a la
instalacion de cultivos de uva de exporta-
cion. Se considera también que la cuenca
de Nantoco es representativa de un amplio
sector del valle de Copiap6, en términos de
sus caracteristicas geografico-fisicas y de
dominio morfoclimdtico, pudiendo dar
cuenta de algunos patrones dindmicos recu-
rrentes en el sistema mayor del rio Copiapé.

El paisaje es caracteristico del desierto
marginal, en un ambiente de piso altitudinal
de media a baja montana, en que predomi-
nan tanto formas relictas como aquellas de-
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bidas a las condiciones ambientales actua-
les. La herencia geoldgica segln Arévalo
(2005) data del Mesozoico (jurasico supe-
rior-valangiano inferior).

Metodologia

El valle de Nantoco se analizé desde la
perspectiva de la evolucién morfolégica y
evolutiva, la geodinamica actual del valle y
los cambios de uso del suelo ocurridos en las
Gltimas décadas, como parte de un sistema te-
rritorial altamente dinamico, sujetos a fluctua-
ciones climdticas en el marco de un paisaje
relicto, propio del desierto marginal de Chile.

En este sentido, el estudio de la geodina-
mica considerd la intervencion en las formas

del paisaje y los cambios asociados, relacio-
nados con un aumento de la inestabilidad y
modificaciones en los suelos.

El andlisis de los cambios en el uso del
suelo permitié evaluar la intensidad de la re-
conversion productiva, el aumento de la su-
perficie plantada y la presién sobre el recur-
so suelo.

La dimensién ambiental, por su parte,
considera la evaluacién del aumento de la
cobertura vegetal, los efectos del uso inten-
sivo en sectores de pendientes y las modifi-
caciones mecdnicas en las laderas.

El enfoque metodolégico empleado se
presenta en la Figura N° 2.

Figura N° 1
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Figura N° 2

Enfoque metodolégico
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Pasos metodolégicos

La geodinamica actual y morfologia here-
dada fue abordada a través de la informacion
de geologia, estructura y tecténica de Arévalo
(2005) y Segerstrom (1968). A partir de esta
plataforma se realiz6 la carta de unidades
morfolitolégicas, en base a la clasificacién de
sistemas de vertientes de Araya-Vergara
(1985), los trabajos de Soto et al. (2006 y
2007) y la consideraciéon explicita de proce-
sos actuales segln Rapeti et al. (2005).

En la concepcién de la carta geomorfolo-
gica se ha considerado la influencia estruc-
tural del paisaje, de la misma manera que
los procesos dindmicos, tanto actuales como
relictos. Las vertientes fueron abordadas
como unidades integrales de geologia y pro-
cesos dinamicos actuales, asi como segtn su
rol como aportadoras de masa, principal-
mente cuando se trata de vertientes modela-
das en rocas estratificadas con afloramientos
rocosos, desprovistas de vegetacion y fuerte
pendiente (Soto et al., 2007).

Las formas basales se representaron car-
tograficamente seglin génesis, de acuerdo a
la clasificacion de Araya-Vergara (1985),
destacando los procesos dinamicos actuales,
principalmente las evidencias de erosién,
flujos de detritos y lechos torrenciales.

La carta geomorfolégica fue confeccio-
nada en base a fotointerpretacién y trabajo
de terreno (octubre y diciembre de 2007),
destacando los procesos dinamicos actuales
relacionados a la litologia.

La componente suelo fue analizada a tra-
vés de la informacién de IREN CORFO
(1964). Se identificaron las series de suelos
en funcién de la cartografia existente y de
informacion obtenida en terreno. Se toma-
ron muestras compuestas de suelos de los
primeros 20 cm (capa arable), las que fueron
georreferenciadas con el uso de GPS tipo
Garmin. Las muestras fueron identificadas y
[levadas al laboratorio del Instituto de Inves-
tigaciones Agropecuarias (INIA) para su ané-
lisis quimico. Los andlisis efectuados corres-
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ponden a pH, conductividad eléctrica (CE),
materia orgdnica (%MO), N, P, K disponi-
bles y capacidad de intercambio catiénico
(CIC).

Por otra parte, se determiné la erosivi-
dad, la que corresponde a un factor impor-
tante para la comprension de los procesos
geomorfoldgicos que tienen lugar en un te-
rritorio. Sin embargo, es un parametro dificil
de estimar en muchos lugares debido a la
falta de registros pluviométricos. La determi-
nacion de la erosividad pluvial se realizé a
partir de la aplicacién del indice Modificado
de Fournier (Jordan y Bellinfante, 2000).

mr=Y 2 2’
~ py

1

Donde:

IMF es el Indice Modificado de Fournier.
pi es la precipitacién media mensual.

Pt es la precipitacion media anual.

De acuerdo a Corine — CEC (1992) y Jor-
dan y Bellinfante (2000), la clasificacion del
indice Modificado de Fournier (IMF) se reali-
za a partir de los rangos expuestos en el
Cuadro N° 1.

Cuadro N° 1
Rangos de clasificacién del Indice
Modificado de Fourier (IMF)

IMF (mm.) Descripcién
<60 Muy bajo
60 - 90 Bajo
90 -120 Moderado
120 - 160 Alto
>160 Muy alto

Fuente: Elaboracién propia.

La representacion espacial del IMF se
efectud a través de la elaboracion de poligo-
nos de Thiessen, a partir de la informacion
pluviométrica y la ubicacién de las estacio-

nes anteriormente mencionadas, y el méto-
do de Pizarro et al. (2003) y Sanchez San
Romdn (2005), para obtener la superficie de
influencia para cada estacién. Estas dreas
fueron adaptadas cartograficamente a las ca-
racteristicas del relieve, en funcion de las
curvas de nivel, buscando la aproximacion
mas adecuada a la realidad.

La determinacion de la densidad vegetal
se realiz6 mediante el analisis y la reclasifi-
cacién del Indice Normalizado de Diferen-
cias Vegetales (Normal Difference Vegetal
Index, NDVI), el que fue obtenido de las
bandas roja e infrarroja de las imagenes sa-
telitales Landsat MSS del afio 1975 vy
Landsat ETM del afo 2007. Se emplearon
los criterios de reclasificacion (Cuadro N° 2)
de Marker et al. (2001), cuyos rangos de co-
bertura vegetal fueron validados para Chile
por Ferndandez (2006).

Cuadro N° 2
Criterios de reclasificacion de Marker,
validados para Chile

Cobertura Vegetal %
Muy baja 0-10
Baja 10-25
Moderadamente baja 25-50
Moderadamente alta 50-75
Alta 75-90
Muy alta 90-100

Fuente: Ferndndez, 2006.

Se analizé, conjuntamente, la dindmica
geomorfoldgica, las transformaciones territo-
riales y el uso del suelo, para clasificar la
vulnerabilidad de las formas a procesos de
remociones en masa.

Resultados

Paisaje morfolitologico y condicién
geodinamica

La historia geolégica del valle del Copia-
p6 y de Nantoco, descrita por Segerstrom
(1968) y Arévalo (2005), da cuenta de un
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Figura N° 3
Unidades morfolitolégicas y procesos asociados
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paisaje conformado por vertientes plegadas
tanto en substratos sedimentarios marinos
(calizas), como en rocas de cobertura detriti-
co-volcanico y en substratos graniticos (Fi-
gura N° 3). La influencia estructural ha sido
considerada como el factor que expresa la
condicién general del aporte potencial de
masa desde las vertientes, debido a la expo-
sicion de los estratos rocosos.

Otro grupo de formas consideradas son
los sistemas depositacionales de base de
vertientes, que corresponden a sistemas de
conos aluviales/glacis coluviales, formas in-
terpretadas como indicadoras de la geodina-
mica heredada del Cuaternario en los siste-
mas de vertientes.

Como formas de depositacién de fondo
de valle, se consideraron los sistemas de
conos aluviales/lechos fluviales, los que si
bien son herencia del Cuaternario, presen-
tan una condicién dindmica actual no des-
preciable, toda vez que existen marcadas

evidencias de arrastre de carga y diseccion
de canales (Figura N° 4). La presencia de
lechos torrenciales anastomosados de fon-
do de valle, en la quebrada Los Toros, con
evidencias de incision de bancos, son for-
mas indicativas de la condicién dindmica
de estos sistemas. Se aprecia el contacto
entre las formas depositacionales de ver-
tientes y los depdsitos del talweg principal.
Se advierte también la presencia de erosién
lineal.

Desde el punto de vista de las mayores
unidades morfolitolégicas presentes en la
cuenca, destaca territorialmente el dominio
de los sistemas de vertientes modelados en
estructuras plegadas compuestas por estratos
sedimentarios marinos del Cretdcico Inferior
(calizas de la formacién Nantoco), junto a
sistemas modelados en rocas conformadas
por secuencias sedimentarias y volcanicas
(formacién Punta del Cobre); estas unidades
son intruidas por rocas graniticas del Creta-
cico Superior (Arévalo, 2005).

Figura N° 4
Lechos torrenciales anastomosados (diciembre 2007)

Fuente: Elaboracién propia.
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Estas unidades conforman sistemas de
vertientes con importantes afloramientos ro-
cosos en superficie, minima presencia de
suelos y vegetacién, donde solo es posible
advertir una cobertura abierta de hierbas ba-
jas y con formas heredadas que demuestran
la actuacion de procesos asociados a la ac-
cién del agua bajo condiciones ambientales
diferentes a las actuales, pues las vertientes
se encuentran profundamente incididas, con
talwegs muy excavados. Asociado a estos
sistemas se desarrollaron conos aluviales
coalescentes de edad Cuaternaria (Arévalo,
2005).

Se observan en estos sistemas de laderas,
patrones relacionados a los procesos evolu-
tivos que han operado en estas. Se puede se-
fialar la presencia de una extensa cobertura
de detritos angulosos, que cubre préctica-
mente toda la ladera, sobre todo desde las
partes medias hasta las secciones basales.
Este patrén es recurrente a todos los siste-
mas de vertientes y en consecuencia han
sido denominadas como vertientes de recu-
brimiento (Figura N° 5).

Estas evidencias de acciones dindmicas
heredadas son recurrentes en toda la cuen-
ca. Sin embargo, se observa un patrén dife-
rencial en las vertientes esculpidas en rocas
calizas. En ellas, a la condicién de recubri-
miento antes senalada, se adiciona la accién
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diferencial de la excavacion por erosion li-
neal (rill), la cual es menor en los sistemas
modelados en rocas de la Formacién Nanto-
co, es decir, de rocas calcareas.

El aspecto general de estas laderas de re-
cubrimiento es bastante mds suavizado que
las demds, ya que presentan una [dmina de
sedimentos finos, de textura limo-arcillosa,
que cumple el rol de sellado, de tal manera
que se conforma un verdadero pavimento y
reduce la vulnerabilidad a la erosion y la di-
seccién. Esta cobertura detritica y pavimento
es considerada como una condicién evoluti-
va reciente de las laderas.

Caracteristicas de los suelos

Los suelos del valle presentan caracte-
risticas propias de suelos de zonas aridas,
con uno o mas horizontes pedogenéticos,
un horizonte superficial de color claro y
bajo en humus, pero que con riego pue-
den ser aptos para diversos cultivos. Co-
rresponden a los 6rdenes de aridisoles y
entisoles, de origen aluvial (Luzio y Casa-
nova, 2006).

Estos suelos en general son de mala cali-
dad, con texturas clasificadas como muy fi-
nas por IREN CORFO (1962/1963) y que, sin
embargo, segln los analisis de laboratorio
realizados por esta investigacion, muestran

Figura N° 5
Sistemas de vertientes de recubrimiento con formas de incision profunda.
Detalle del recubrimiento detritico y trabajo edlico en clastos de mayor tamafo (ventifactos),
marzo de 2008

Fuente: Elaboracién propia.
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una predominancia de las texturas medias,
franca a franco arcillosa, a gruesas, arenosas
a areno francosas.

Los suelos presentan alta salinidad, pH
basico, CE alta, presencia de boro, sodio y
cloro, entre otros. La reduccién de la salini-
dad se constituye, entonces, en un costo que
hay que agregar a los costos de produccion,
ya que genera, ademas, problemas de infil-
tracién significativos. Estas limitaciones difi-
cultan la produccion agricola y la diversifi-
cacion de especies de uva, en momentos en
que la competencia internacional por el

mercado, especialmente de Estados Unidos
y Europa, asi lo requiere.

En general, las muestras analizadas de
los suelos del valle de Nantoco (Figura N° 6)
presentan caracteristicas fisicoquimicas que
denotan una moderada a baja reactividad
quimica, tratindose, en general, de suelos
pobres desde un punto de vista de fertilidad.

Los suelos de las muestras 4, 5y 7 pre-
sentan contenidos de potasio muy altos en
oposicion a los bajos contenidos de nitrége-
no disponible (Cuadro N° 3).

Figura N° 6
Localizacion de muestras de suelo y textura
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Cuadro N° 3
Caracteristicas de los suelos, valle de Nantoco. Anadlisis ano 2007

Muestra pH C.E. MO N P K CIC Clase

Ne (Ms/c)| (%) | disponible | disponible | disponible | pH 7,0 textural
(mg/k) (mg/k) (mg/k) (Cm+/k)

3 7,90 | 25,3 3,8 26 34 1002 24,5 FA
4 8,17 | 66,4 3,2 42 435 2916 15,5 Fa
5 8,48 7,9 0,5 21 5 473 10,7 Fa
6 8,45 8,0 0,2 16 4 293 8,0 aF
7 7,89 | 30,6 2,9 28 42 966 20,5 Fa

Fuente: Elaboracién propia.

Las muestras 5 y 6 presentan niveles ba-
jos de fésforo mientras que las muestras 4 y
7 presentan valores elevados. Estos dltimos
contenidos pueden estar relacionados con el
material generador de los suelos, es decir,
rocas con alto contenido de potasio.

Respecto de la CIC, sus valores demues-
tran que se trata de suelos con baja capaci-
dad de interaccién catiénica. Este atributo
se relaciona, entre otros, con los contenidos
escasos de materia orgdnica de las muestras.

Todas las muestras se presentan en un
rango de pH de ligeramente alcalino a alca-
lino, y la salinidad es elevada para la mues-
tra 4.

La clase textural es media a gruesa (franco
arenosa para las muestras 4, 5y 7, y areno
francosa para la muestra 6), lo que puede dar
un indicio de la baja capacidad de retencién
de humedad que presentan estos suelos.

Cobertura vegetal

La observacion de las Figuras N° 7 y N°
8 da cuenta de la cobertura vegetal del drea
en los afos 1975 y 2007, con un significati-
vo aumento de la superficie plantada con
parronales en 30 anos. En 1975 habia 907
ha plantadas fundamentalmente con parro-
nales de uva de mesa, con una cobertura ve-
getal predominantemente baja en el 89% de
dicha drea (<25% cobertura). En 2007, la
superficie plantada aument6 a 2.138 ha,
densificando la cobertura, ya que actual-

mente en el valle el 56% de la superficie
plantada tiene una cobertura moderadamen-
te alta y alta (>50%).

Se observa el significativo aumento de la
cobertura con parronales en el periodo ana-
lizado, implicando asi el aprovechamiento
de las zonas de conos aluviales, alcanzando
en los Gltimos anos superficies con mayores
pendientes. Peralta (2004) plantea que los
suelos con pendientes superiores a 15% se
clasifican como no aptos para el cultivo a
causa del dngulo de inclinacion, la suscepti-
bilidad a la erosion y su escasa profundidad.

En este sentido, se puede sefalar que en
Chile no existe una normativa que regule el
uso fruticola en zonas de laderas y solo a fi-
nes de 2005 el Servicio Agricola y Ganadero
publicé un manual de especificaciones téc-
nicas con este fin, que pretende propiciar un
manejo sustentable de los recursos natura-
les. Este manual no tiene cardcter normati-
Vo, sino que constituye una orientaciéon téc-
nica para la toma de decisiones.

Clasificacion de uso del suelo

Se aplicé la clasificacion de Pelacani et
al. (2005) para el uso del suelo, segin la in-
tensidad del cambio de uso que se ha pro-
ducido. De esta manera se puede decir que
en el valle de Nantoco la mayor parte del
area ha sufrido un cambio de uso considera-
do de accion intensiva, que corresponde al
area en la que se pasa de un cultivo menos
especializado o de dreas sin cultivar, a areas
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de una mayor presién sobre el territorio,
como en este caso, de paisaje seminativo a
cultivo intensivo de parronales.

Las zonas de laderas se clasifican como
invariadas ya que no han sufrido cambios de
uso ni ocupacién. Se podria estimar que a
futuro pudieren ser reconocidas también
areas a ser clasificadas como de accion ex-
tensiva, caracterizadas por estar sujetas a
abandono de cultivos (Figura N° 9).

En general, toda el drea presenta formas
dindmicas actualmente en el limite de la ex-
pansion del area plantada, algunas de las
cuales tienen mayor potencial de continuar

avanzando por el modelado favorable con
menores pendientes.

Agresividad o erosividad
pluvial

Para el cdalculo de la erosividad, se recu-
rrié a antecedentes pluviométricos de las es-
taciones localizadas cerca del drea de estu-
dio, administradas por la Direccién General
de Aguas (DGA); estas son: Elibor Campa-
mento, Los Loros y Copiap6 (Cuadro N° 4).

Se analizaron datos de las tres dltimas
décadas, distinguiendo aquellos anos co-

Figura N° 7
Cobertura vegetal 1975
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Fuente: Elaboracion propia (leyenda en Figura N° 8).
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Cuadro N° 4
Precipitacion e indices de erosividad pluvial
Estacion Coordenadas UTM Periodo Altitud Pp media IMF Grado de
de registro | (m.s.n.m.) anual (mm) | erosividad
Norte Este (mm)
Copiap6 6.971.037 | 368.392 | 1971-2006 0-500 18,6 38,1 Muy bajo
Elibor
Campamento | 6.933.567 | 382.079 | 1978-2006 |500 - 1.000 29 50,26 | Muy bajo
Fuente: Elaboracion propia.
Figura N° 8

Cobertura vegetal 2007
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Leyenda
Cobertura Vegetal (%)
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Fuente: Elaboracién propia.
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rrespondientes a afos Nifo. El Cuadro N° 4 Cuadro N° 5

da cuenta de la poca variabilidad y escasa IMF correspondiente a afios
significancia de las precipitaciones para el Nino del periodo
periodo estudiado y un grado de erosividad

consecuente. Al considerar solamente los
anos Nifo, se aprecia la variacién en el gra-
do de erosividad pluvial (Cuadro N° 5 y Fi-

Estacion IMF Grado de
erosividad

gura N° 10), destacando el hecho que la L .
gran parte de la cuenca Nantoco presenta Copiapo 48,46 Muy bajo
un IMF de 123,62, considerado como alto. Elibor
El sector de Las Pintadas, seccién norte, co- Campamento 123,62 Alto

rrespondiente al drea de influencia de la es-
tacion Copiapé, mantuvo su condicién de Fuente: Elaboracién propia.
erosividad muy baja.

Figura N° 9
Intensidad del cambio del uso del suelo
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Fuente: Elaboracion propia.
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Impactos del cambio de uso:
vulnerabilidad fisica

A partir de la correlacién de la intensi-
dad de cambio de uso y la condicién dina-
mica de las formas, se pudo establecer los
impactos asociados a la incorporacion de la
agricultura en las diferentes formas, princi-
palmente en las de cardcter heredado, pro-
pias del valle de Nantoco y del semidrido
chileno. Tales impactos han sido definidos
como vulnerabilidad fisica del territorio
(Cuadro N° 6).

RevVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

La naturaleza de las formas y del paisaje
actual configuran un cuadro geodindmico
especial, en la medida que las condiciones
de vulnerabilidad expresadas son relativas a
la ocurrencias de eventos pluviométricos
concentrados, asociados a El Nifo (ENSO).
En este contexto, el aspecto actual del pai-
saje en general es de una muy baja condi-
cién geodindmica y, consecuentemente,
también de vulnerabilidad fisica.

Sin embargo, las variables geodinamicas
empleadas dan cuenta de la accién del agua
en perl’odos recientes (evento 1997) y, con-

Figura N° 10
Agresividad pluvial para afos con ocurrencia de fenémeno El Nifo
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secuentemente, a partir de estas evidencias
morfolégicas se establecieron los niveles de
vulnerabilidad (Figura N° 11).

Los sistemas de vertientes monoclinales
modelados en rocas calcdreas presentan
marcas de erosion lineal heredadas, talwegs
torrenciales, rasgos actuales de actividad to-
rrencial en conos aluviales y una detritifica-
cion intensa en las vertientes que funcional-
mente actia como una cobertura. A lo
anterior, se debe agregar que existe un pavi-
mento de limos calcareos que recubre y es-
tabiliza tales laderas, incidiendo en una me-

nor condicién de incision lineal, y redun-
dando en un lavado muy superficial. Estas
condiciones permiten considerar este sector
como de vulnerabilidad media. En estas uni-
dades morfolégicas no existen en la actuali-
dad cultivos de parronales, pero la acciéon
de difusion de masa puede incidir en el au-
mento de la vulnerabilidad de aquellos loca-
lizados en unidades contiguas, tales como
los sistemas basales.

En esta misma Iinea de andlisis destaca la
condicién dindmica y de vulnerabilidad de
las superficies de erosion residual, que cons-

Figura N° 11
Geomorfologia y vulnerabilidad fisica del territorio, Nantoco
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tituyen formas de terrazas. Estas terrazas pre-
sentan una detritificacién intensa y erosion li-
neal, en un ambiente de baja pendiente pero
con un frente muy escarpado, que expone los
materiales detriticos en un estado importante
de consolidacion. Si bien el nivel de geodi-
namica y de vulnerabilidad asociado es in-
trinsecamente bajo, estas unidades son alta-
mente sensibles a cualquier intervencién
antrépica, que implique la remocion de la
cobertura detritica y pavimento calcareo,
como modificacion de su perfil de equilibrio,
situacién bajo la cual adquieren una nueva
condicion geodinamica. Estos sectores estan
siendo incorporados al uso productivo (Figu-
ra N° 12) a través de intervenciones en la to-
pografia local de las formas.

Las unidades de mayor vulnerabilidad
corresponden a los conos aluviales torren-
ciales, que si bien son formas muy puntua-
les y de una baja expresion territorial, su ca-
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pacidad de incision y de arrastre de materia-
les es muy alta, conformando flujos de detri-
tos altamente concentrados. Ello implica
consecuentemente una alta vulnerabilidad e
impacto territorial, toda vez que la difusién
de masa es alta, dirigida a través de los
talwegs hasta los fondos de valle. Los conos
aluviales han sido histéricamente incorpora-
dos al uso del suelo, tendencia que se man-
tiene en la actualidad.

A su vez, los fondos de valle, utilizados
intensamente en la agricultura, presentan
también una accién geodinamica alta, toda
vez que ante eventos pluviométricos de me-
diana intensidad para la zona se reactiva su
rol de emisarios de masa desde los sistemas
de vertientes y de las formas depositaciona-
les basales, a la manera de caudales torren-
ciales con sobrecarga de masa, modelando
un claro patréon de lechos anastomosados
actuales.

Figura N° 12
Terraza de superficie de erosién residual, en proceso de modificacion topogréfica e
incorporacién al uso agricola (diciembre 2007)

Fuente: Elaboracidén propia.
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Cuadro N° 6
Vulnerabilidad de las formas actuales y heredadas
Geoformas Geodinamica actual Vulnerabilidad
Sistemas de vertientes monoclinales Erosion lineal Media
en rocas calcdreas (vertientes de Detritificacién intensa
cobertura) Talwegs torrenciales
Actividad torrencial en conos
aluviales
Sistemas de vertientes en cobertura Erosion lineal Media
detritico volcanica Detritificacién intensa
Talwegs torrenciales
Superficie residual de erosién Erosion lineal Media
Detritificacién intensa
Glacis Erosion lineal Baja
Talwegs torrenciales
Conos aluviales torrenciales Talwegs torrenciales Muy Alta
Flujos de detritos
Fondo de valle Lechos incididos, con patrones
anastomosados Alta

Fuente: Elaboracion propia.

Consideraciones finales

Desde el punto de vista del analisis de
las componentes del territorio fisico, las ca-
racteristicas del valle son propias del desier-
to marginal de Chile, con formas asociadas
a condiciones climaticas diferentes de las
actuales, conformando un paisaje relicto, en
que la accion del agua fue uno de los agen-
tes modeladores del territorio. No obstante
las condiciones climaticas actuales de se-
miaridez, existe una condicién geodindmica
actual, no despreciable, asociada a la ocu-
rrencia de los eventos Nifo.

Tanto por lo observado en terreno, en
cuanto a las evidencias de la accién torren-
cial de talwegs, fondos de valle y conos alu-
viales, junto con los resultados de una agre-
sividad pluvial muy alta durante los eventos
El Nifio, es posible concluir que, si bien
existe una condicién generalizada de baja
accién geodindmica, estos eventos generan

situaciones de torrencialidad y transporte de
masa significativos que dinamizan periodi-
camente el sistema.

En relacion con la dimensién ambiental,
en el periodo estudiado se observé, a través
de la aplicacion del NDVI, el significativo
aumento de la cobertura vegetal, debido a
las plantaciones de parronales de exporta-
cién. Desde esta perspectiva se podria con-
cluir que la reconversién productiva ha ge-
nerado un impacto positivo en el
incremento de biomasa. Sin embargo, si se
analizan las practicas de manejo del suelo
asociadas al incremento del uso de terrenos
no aptos para la agricultura debido al au-
mento de la vulnerabilidad a sufrir procesos
de erosién y remocién en masa, la conclu-
sién no es tan clara.

En este contexto, estas practicas han im-
plicado las necesarias transformaciones to-
pogréficas de laderas y formas de base y
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modificado sus perfiles de equilibrio, por lo
cual, ante eventos de precipitaciones con-
centradas asociadas a El Nino, existe una
mayor disponibilidad de masa detritica y es
aumentada la torrencialidad de cursos de
agua.

Por otra parte, la incorporacién de suelos
en cotas mas elevadas, correspondiente a te-
rrazas residuales, esta en desarrollo, con la
consecuente modificacion topografica del
terreno, y los impactos ya descritos, pero de
mayor intensidad, por la pendiente y la con-
formacién sedimentoldgica.

A modo de conclusion general, existen
impactos en la geodinamica actual del pai-
saje debido a la reconversién productiva, los
que son de caracter negativo. El indicador
de impacto geodinamico ha sido la vulnera-
bilidad fisica del territorio, determinada a
partir del aumento de la vulnerabilidad de la
cuenca ante precipitaciones concentradas,
que constituye el principal agente detonador
de procesos de cardcter catastréfico a la es-
cala de analisis.
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