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RESUMEN
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Los suelos de las dunas litorales varian desde arenosos, secos, dis-
gregados y salinos en las zonas cercanas al mar hasta estables, ri-
cos en materia orgdnica y mds dcidos en el interior. Estos suelos son
aprovechados para actividades forestales. Asi se estabilizan las
dunas méviles, se desarrollan actividades econémicas beneficiosas
pero se interrumpe la sucesién vegetacional en estos ambientes. En
el presente trabajo se comparan los resultados obtenidos de los
analisis fisicos y quimicos de muestras de suelos de dunas natura-
les y estabilizadas artificialmente en el campo de dunas de Arauco
en Chile.
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INTRODUCCION

La zona costera es la interfase entre la atmésfera, el océano y el
continente. Es una zona de disipacién de la energia marina y de cam-
bios en los procesos atmosféricos y, en ambos casos, es debido a su
interaccién con el borde continental. En respuesta a esta interaccién, la
zona costera presenta una variedad de sistemas ambientales, entre los
cuales se destacan las dunas litorales.

Las dunas litorales son acumulaciones de arena que se forman
desde la playa como resultado de la disponibilidad de sedimentos, del
régimen de vientos y de los factores que controlan la sedimentacién tales
como la topografia, la vegetacién o la presencia de obstaculos. Las
condiciones ecoldgicas de las dunas litorales son muy rigurosas para
el desarrollo de la vegetacion: su exposicién a la accién de las olas y
mareas, la gran movilidad de las arenas debido la accién edlica, y la
pobreza del suelo en nutrientes y agua. Estas condiciones no son un
obstdculo para el establecimiento de un gran nidmero de especies que
colonizan y son componentes caracteristicos de la vegetacién y del
paisaje dunario.

Las especies pioneras, que inician la colonizacién de las dunas en
la cercania de la playa, presentan respuestas de adaptacién a las con-
diciones extremas del habitat. Asi, la vegetacién en la duna se desarro-
lla mediante un proceso de sucesién desde una etapa pionera hasta una
etapa climax, pasando por varios estados intermedios que se disponen
en franjas contiguas y paralelas al litoral. El crecimiento de especies
vegetales de mayor porte, como arbustos y arboles, se facilita conforme
se aleja de la linea litoral.

En este sentido, los suelos en dunas litorales presentan una varia-
bilidad que acompafia las etapas sucesionales de la vegetacién. En las
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etapas tempranas préximas al mar, el suelo es arenoso, seco, disgregado,
salino y mévil. En las dunas mads alejadas del litoral, el suelo arenoso se
encuentra més estable, rico en materia organica y con mayor acidez.

Hay una tendencia a la estabilizacién de las dunas litorales para
aprovechar el suelo en actividades forestales. Estas practicas de esta-
bilizacién incluyen la plantacién de drboles para fines comerciales y
ocasionan la interrupcién de la sucesién natural de la vegetacién y del
suelo en este ambiente. Los objetivos del presente articulo son describir
y comparar algunas caracteristicas quimicas y fisicas del suelo dunarios
en sectores naturales e intervenidos por el hombre.

AREA DE ESTUDIO

Ubicado en la zona costera de la provincia de Arauco (Chile), este
campo de dunas es considerado el méas extenso de la costa chilena
(Figura 1). Ocupa una superficie de 30709 ha [1] y tiene 60 km de
longitud, con orientacién norte-sur, constituida por una amplia llanura
costera de 6 km de ancho en promedio [2].

En esta zona, el clima es de costa occidental con influencia medi-
terranea [3] donde el régimen pluviométrico es invernal con un prome-
dio anual de 1202 + 300 mm, segun los datos de la estacién meteoro-
l6gica de Isla Mocha (1927-1970). Los vientos dominantes son de W a
N entre mayo y agosto, y de S a SW en los meses restantes (Figura 2).
Esta alternancia se debe a las influencias anticiclonales durante el verano
y ciclonales, con perturbaciones atmosféricas introducidas por el avan-
ce del Frente Polar, durante el invierno [4].

Por lo general, las caracteristicas topogréficas del ambiente son
representadas mediante cortes transversales denominados perfiles. El
perfil que aparece en la Figura 3 es representativo del drea de estudio.
Tiene 5242 m de extensién, inicidndose en la linea de costa, estd a 47
m.s.n.m. y presenta orientaciéon azimutal de 40°. Se caracteriza por el
dominio de dunas manejadas con altitud de hasta 16 m.s.n.m. en una
franja de 800 m a partir de la playa. Hacia el interior, predominan las
dunas estabilizadas naturalmente, caracterizadas por cordones dunarios
con altitudes entre 16 y 47 m.s.n.m., separados por superficies planas
u onduladas de hasta 800 m de ancho.
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio y perfil topogréfico.
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Figura 2. Frecuencia de los vientos dominantes y la distribucion anual
de la precipitacién segun los datos de la Estacién
Meteorolégica de Isla Mocha (1927 - 1970).
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Corddn de dunas estabilizadas naturalmente

PAICAVI SO - Superficie dunaria ondulada
DA — Duna estabilizada artificialmente
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Figura 3. Perfil topogréfico y unidades fisiograficas del campo de
dunas.

METODOLOGIA

Se colectd 13 muestras en total a lo largo de un perfil transversal
al campo de dunas, a profundidades de 15 cm (rotuladas como SA, S:
1,2,..9) y 40 cm (SB), en los cordones dunarios y en los respectivos llanos
interdunarios a 15 cm de la superficie. El anélisis fisico consisti6 en la
determinacién del porcentaje de arena y fango en cada muestra mediante
la separacién htiimeda de las fracciones a través de un tamiz de malla
0,062 mm.

En cuanto al andlisis quimico del suelo, se determiné pH, materia
organica y nutrientes (N-NO,, P, K, Ca, Mg, Na). Se utiliz6é métodos
estindares de laboratorio: pH en la relacién suelo/agua 1:2,5; materia
orgénica segtin el método Springler-Klee; N-NO, por extraccién acuosa
y determinacién colorimétrica con mezcla sulfosalicilica; P por extrac-
cién con bicarbonato de sodio 0,5 N a pH 8,5 y determinacién
colorimétrica (método Olsen); metales alcalinos y alcalino-térreos por
extraccién con acetato de amonio 1 N y determinacion por espectrometria
de emisién de K y Na, y absorcién de Ca y Mg.
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RESULTADOS

La composicién granulométrica de las muestras de suelo se presen-
taenla Tabla 1. A excepcién de las muestras 56 y S8, clasificadas como
franco-arenosas, las demas se caracterizan como arenosas. El contenido
de arena en estas tiltimas fue superior a 90%, alcanzando 100% en S5A.
Se puede decir que el porcentaje de arena en las muestras de suelo tiende
a disminuir hacia el interior alejandose de la linea de costa. Ademads,
se identificé que la fraccidn arenosa disminuye con la profundidad,
excepto en la muestra 54 que presenta la situacién inversa. Los suelos
de composicién franco-arenosa se encuentran en la depresion
interdunaria (DI) y la superficie dunaria ondulada (SO), mientras que
los arenosos fueron mas comunes en la duna estabilizada artificialmente
o manejada (DA) y en el cordén de dunas estabilizadas naturalmente
(DN) (Figura 3).

Tabla 1. Composicién granulométrica de los suelos de dunas a lo

largo del perfil
muestra arena, % limo, % arcilla, % clasificacién S.I.
S1 97,8 0,5 1,7 arena
S2 97,5 0,5 1,7 arena
S3 94,6 5,4 0,0 arena
S4A 91,0 9,0 0,0 arena
S4B 97,3 2,7 0,0 arena
S5A 100,0 0,0 0,0 arena
S5B 99,0 0,5 0,5 arena
S6 84,4 11,8 38 franco arenosa
S7A 98,8 1,2 0,0 arena
S7B 96,3 2,1 1,6 arena
S8 81,4 15,7 2,9 franco arenosa
S9A 95,1 3,8 1,1 arena
S9B 94,8 2,1 3,1 arena

En la Tabla 2 se presenta la concentracién de los nutrientes en
muestras de suelo de las dunas manejadas, de cordones dunarios,
superficies onduladas estabilizadas naturalmente y depresiones
interdunarias hiimedas a lo largo del perfil. En las dunas manejadas
se observa un horizonte [5] organico poco espeso, la ausencia de un
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Tabla 2. Pardmetros quimicos en los suelos de dunas a lo largo del

perfil
Unid | Prof. | Muestra| pH [N-NO,| P, [ M.O. K Ca Mg Na
ppm | ppm % | meq/100g [ meq/100g | meq/100g | meq/100g
suelo suelo suelo suelo

DA® [(10em | S1 |739| <10(6,701 024 | 043 3,86 1,88 1,32
S2 |696]| <1,0|3,60(088| 022 1,26 1,57 0,59
prom | 7,18 <1,0 |515| 0,56 | 033 2,56 1,73 0,96

DN@ | 10em | S4 |6,18(230(270|876| 0,14 10,40 2,19 0,68
S5 1584(130(380(727 017 3,24 1,05 0,26
57 |611|3,30450|9,08; 044 6,17 1,73 0,34
S9 |5301150)310)478| 022 2,79 0,68 0,31

prom |586( 2,10 | 353 | 7,47 | 024 5,65 141 0,40

40cm| S4 |653] 150180269 0,18 2,00 0,52 0,31
S5 (658 <10}1250|084 012 2,06 0,83 0,21
S7 le421 <10(780}181| 0,18 0,58 0,56 0,23
S9 |630} <10]400]165| 013 2,44 0,52 1,00

prom |6,46( 1,13 403 1,75| 0,115 1,77 0,61 0,44

DI® 110em| S3 1653 <10|560]526) 0,11 3,26 3,76 0,49
S6 [545| 2,002,770 |13,86; 0,20 791 2,44 0,29
S8 16,50 3,80 {27,80/19,49( 0,13 518 3,08 0,44
prom | 6,16 2,27 |12,03/12,87| 0,15 5,45 3,09 0,41

M dunas estabilizadas artificialmente; @ cordones de dunas y superficies
onduladas estabilizadas con vegetacién natural; @ depresién interdunaria
htimeda.

horizonte mineral y una textura rica en arena (>97%). Los pardmetros
quimicos promedios de los 10 cm superficiales indican un suelo neutro
a ligeramente bésico ( pH 7,18), bajos niveles en las concentraciones de
nitratos (<1,0 ppm), fésforo (5,15 ppm), materia orgédnica (0,56%), y
potasio (0,33 meq/100g suelo), niveles medios de calcio (2,56 meq/100g
suelo) y niveles altos de magnesio (1,73 meq/100g suelo) y sodio (0,96
meq/100g suelo).

En los cordones dunarios y superficies onduladas se observa la
formacion de suelo en los 10-15 cm superiores, con un horizonte orga-

53



nico poco espeso sobre un horizonte mineral rico en arena (>95%), acidez
moderada (pH 5,86), bajos niveles de nitratos (2,1 ppm), fésforo (3,53
ppm) y potasio (0,24 meq/100g suelo), niveles medios de materia orgé-
nica (7,47%), calcio (5,65 meq/100g suelo) y sodio (0,4 meq/100g sue-
lo), y niveles altos de magnesio (meq/100g suelo). En la base de ellos
se encuentra un horizonte C espeso, rico en arena (>95,8%), ligeramente
acido (pH 6,46), niveles bajos de nitratos (1,12 ppm), fésforo (0,43 ppm),
materia organica (1,75%), potasio (0,15 meq/100g suelo) y calcio (1,77
meq/100g suelo), y niveles medios de magnesio (0,61 meq/100g suelo)
y sodio (0,44 meq/100g suelo).

En las depresiones interdunarias hiimedas préximas al mar (S3),
la textura es arenosa con 5,4% de fango, y en las situadas hacia el interior
del continente (S6 y S8), la textura es franco-arenosa con porcentaje de
fango inferior al 18,6%. Estos suelos son ligeramente 4cidos (pH 6,16),
con niveles bajos de nitratos (2,27 ppm) y potasio (0,15 meq/100g suelo),
niveles medios de fésforo (12,03 ppm), calcio (545 meq/100g suelo) y
sodio (0,41 meq/100g suelo), y niveles altos de materia organica (12,03%)
y magnesio (3,09). En la Figura 4, se representa los niveles de concen-
tracién de cada muestra en el perfil.

En la Figura 5 se observa la tendencia en las concentraciones entre
las unidades analizadas (sentido horizontal) y en profundidad (senti-
do vertical). En general, el pH tiende a ser mayor hacia el litoral, en las
dunas estabilizadas artificialmente. Los menores valores fueron encon-
trados en los cordones dunarios estabilizados naturalmente y superfi-
cies dunarias onduladas. Se midi6é el menor valor de pH en la profun-
didad de 10 cm de los DN mas antiguos (muestra S9A). Localmente, se
observa una tendencia al aumento del pH desde los DN hacia las
depresiones interdunarias (DI). El nitrégeno presenta concentraciones
bajas a lo largo de todo el perfil y los mayores valores se midieron en
la DI més interna (58) y en las DN intermedia (S7) y més reciente (S4).
En general, los niveles de fésforo fueron bajos, a excepcién de aquéllos
encontrados en la DI mads interna (58). La materia orgadnica aumenta
desde el litoral hacia el interior, donde se encuentran niveles bajos en
las DA vy altos en las DI. Este comportamiento indica la tendencia al
aumento dirigida hacia estas tiltimas unidades. Los niveles de potasio
oscilaron entre bajos y medios, y las mayores concentraciones fueron
registradas en las DA y en la DN intermedia. El calcio present6 altos
niveles en la DN mas reciente y en la DI intermedia (56) y, los niveles
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Figura 4. Niveles de concentracién de los pardmetros quimicos en suelos de dunas.



DN — Cordén de dunacs estabilizadas naturaiments
PA]CAV' SO — Superficie dunaria ondulada
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Figura 5. Tendencias entre los pardmetros quimicos en las muestras
de suelos a lo largo del perfil.

mas bajos de Ca se ubicaron en la DI préxima al litoral y en las DN
mas antiguas. El magnesio presenté niveles entre bajos a medios y altos,
siendo los primeros encontrados en los DN y los segundos en los DA
y DI Finalmente, el sodio presenté niveles entre medios y altos, aumen-
tando su concentracién desde el continente hacia el mar.

Entre las muestras de los cordones dunarios estabilizados natural-
mente (54, S5, S7 y S9) tomadas en las profundidades A (15 cm) y B (40
cm), se observa que los contenidos de N-NO,, materia orgdnica, Ca, Mg
y Na disminuyen con la profundidad, mientras que el pH aumenta. Por
otra parte, el fésforo disminuye en las DN més antiguas y aumenta en
la DN mas reciente. El potasio disminuye con la profundidad en las DN
mas antiguas y aumenta en la mds reciente. Los niveles de Ca, Mg y
Na a 10 cm son altos en la DN mas reciente y medios a bajos en las
mas antiguas.

DISCUSION

Las depresiones htimedas ocupan una fraccién pequefia del cam-
po de dunas (5,4%) y, en cambio, presentan suelos compuestos por
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sedimentos franco-arenosos, tienden a presentar mayor riqueza en
nutrientes y constituyen el ambiente de mayor biodiversidad tal como
se ha observado en superficies de deflacién antiguas del 4rea [2].

En condiciones naturales, las dunas litorales tienden a su estabi-
lizacién mediante un proceso sucesional con frecuente alternancia de
fases estabilizadas y fases méviles. Durante este proceso sucesional se
incrementa la cantidad de nutrientes en el suelo y su capacidad de
retencién de agua, fauna y flora, y se establecen comunidades con fi-
sionomia y composicion semejantes a las que se establecen tierra aden-
tro, incrementando la cantidad y heterogeneidad de los habitats dispo-
nibles [6]. El proceso de estabilizacién artificial en campos de dunas,
tal como aquel realizado en el 4rea de estudio, interrumpe las etapas
sucesionales y los procesos pedogenéticos que conllevan a la formacién
de los ambientes de dunas estabilizadas naturalmente.

Comparando estos dos ambientes edlicamente estables, las dunas
estabilizadas naturalmente presentan un mayor desarrollo de suelo. Las
dunas estabilizadas naturalmente contienen mayores concentraciones
de nitrégeno, materia organica y calcio, los niveles de magnesio y sodio
son semejantes en ambos ambientes, y la duna estabilizada
artificialmente tiene mayor pH.

La mayor antigiiedad de las dunas estabilizadas naturalmente han
permitido el desarrollo de suelo, con un horizonte htimico delgado y un
horizonte mineral poco profundo. Debido a la poca edad de las dunas
estabilizadas artificialmente (20-30 afios), no se ha observado desarro-
llo pedogenético, y el perfil de suelo se presenta con una cubierta de
materia orgdnica no incorporada sobre un horizonte C que mantiene las
caracteristicas originales de los sedimentos.
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