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DINAMICA SUPERF-ICIAL ,DEL CAMPO6DE DUNAS DE RITOQUES 

MANUEL TORAL IBAREZ 
INGENIERO FORESTAL 



Se estudi6 la dincmica superficial del. 

campo de dunas de Ritoque, caracterizindose especialmente 

las arenas en aquellos parmmetros que dicen relaci6n a su 

tamafio, esfericidad, redondeamiento, color y composici6n 

mineral6gica. 

Con los parmetros antes mencionados se
 

analiza la din~mica superficial en funci6n de los agentes
 

que intervienen en el desarrollo de este campo para pre

implantaveer la interferencia que ello significa en la 


ci6n de vegetaci6n.
 

Se puede aseverar que las dunas estcn in
 

ternamente activas y que actualmente reciben ingreso de a-


Sin embargo, la potencia invasora de 6stas es escarena. 

sa.
 



INTRODUCCION.-


El problema de deterioro y destruccifn
 

de los Recursos Naturales Renovables de nuestro pais asume
 

caracteres graves, principalmente en lo relativo al recur

so suelo, ya sea por erosi6n o por invasi6n con materiales,
 

Es asS como el litoral chileno presenta an nuest6riles. 


merosos puntos, acumulaciones de arena que perjudican no
 

s61o al suelo que es recubierto, sino que son el reflejo
 

de problemas m.s graves, pues estas arenas provienen en su
 

suelos que sufren erosi6n en el interior
mayoria de los 


del continente y que son arrastradas por las aguas hacia
 

el mar.
 

Varios autores han evaluado la magnitud
 

de las dunas en Chile. En el afto 1900, Federico Albert es
 

tim6 la extensi6n de las dunas en 244.150 ha., pero estu

dios posteriores, como el realizado por el proyecto Aerofo
 

togramntrico OEA/BID/CHILE, en el aflo 1966, han determina

regi6n
do una superficie de 131.006,3 ha de dunas en la 


comprendida entre las provincias de Coquimbo y Llanquihue.
 

De ellas 74.428 h5., corresponden al litoral de esta misma
 

regi6n, existiendo un total de 504 campos de dunas, la ma

yoria de ellos formados sobre suelos de aptitudes agricoT
 

las.
 

En estudios generales de las dunas lito

rales de Chile se indica la existencia de arenas de edad 

Las mfs ant'iguas oridiferente en un mismo campo de dunas. 

ginadas posiblemente al inicio del Holoceno, las mfs nue 
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de los dos filtimos sivas en perlodos fluctuantes dentro 


glos y que son en su mayoria dunas dingmicamente activas.
 

Es diferente ia genesis de las dunas vie
 

asi c~mo tambi~n son distintos
jas y de las dunas nuevas, 


los procesos que lo originaron. Las dunas viejas han teni
 

do su origen en procesos clim~ticos que al parecer corres

al transporte de sedimentos arrastrados por los
ponden 


rios al inicio del 5itimo perlodo post-glacial. La aridez
 

relativa de este perlodo facilit6 *n proceso natural. de se
 

Las dunas nuevas, no
dimentaci6n de ainas en el litoral. 


climatico sino que correspon obedecen s6lo a un proceso 


den a la interacci6n de condiciones ambientales propicias
 

regimen de vientos y

a la sedimentaci6rn (geomorfologia, 


regi6n litoral) y a la acci6n antrop6gena de
clima de la 


ruptura del equilibrio geomorfodinfimico superficial por su
 

uso inadecuado.
 

La acci6n del hombre no s61o ha acelera

do el proceso erosivo del suelo, sino que ha modificado 
la
 

velocidad y capacidad de transporte de los flujos de agua
 

tanto de los r~os como de las corrientes litorales. Al uti
 

agua para el regadlo o construir obras de ingenielizar 


ria en los rPos y en litoral, se ha modificado la ubica

ci6n de las zonas de transporte y sedimentaci
6fn, crea'ndose
 

condiciones que antes no existian y aportando con ello 
ma

yor cantidad dn sedimentos, para la din.mica de los 
campos
 

en general su grado de actividad en
de dunas y aumentando 


el litoral'.
 



En el presente trabajo se estudi6 el cam
 

po de dunas de Ritoque ubicado en la provincia 
de Valparai
 

' Long. Oeste). Se caracteriz6
 
so (320501 Lat. Sur y 71030
 

aquellos pargmetros que tienen
 la dingmica superficial en 


relaci6n con las arenas existentes, evaluando 
los procesos
 

para preveer la interferencia que
dinfimicos superficiales 


ello significa en la implantaci6n de la vegetaci6n. Como
 

se aportan antecedentes b6siconsecuencia de lo anterior 


cos para zonificar la regi
6n en estudio, conforme a su uso
 

forma
 
actual y potencial, 1o cual permitira'

planificar en 


adecuada ensayos silvicolas, con el 
prop6sito de obtener una
 

r~pida de los procesos de avance 
de la arena
 

contenci6 n 


y una mayor productividad de un firea 
actualmente est~ril.
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I.- TIPIFICACION DE LAS ARENAS.
 

1.I.- Granulometria:
 

Para el anglisis granulomgtrico, se utiliz6 la
 

a las normas
serie de tamices correspondiente 


A.S.T.M. (United States Sieves Series), con el
 

pror5sito de medir el tamafio de los granos de
 

arena.
 

En veintidos muestras se obtuvieron los siguien
 

tes resultados:
 

El 72.33% de las muestras obtenidas correspon
que queda
den a la denominaci6n de arena fina 


representada por un dignetro de 0,125-0,210 mm.
 

El 27,33% corresponde a la denominaci
6n de are

de 0,297 a
 na media presentando un diimetro 


0,4.20 mm. 
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DE LAS ARENAS.GRANULOMETRIA 

N0CUADRO 	 . -

PORCENTAJE ACUMULATIVO.
 

E LA MUESTRA
NUME RO
TAMIZ 

5
3 4
1 2
NOASTM 


0,917 0,0331 4,5367 3,2263 0,0169
.30 

40 5,2906 2,3098 20,5237 23,0536 0,7786 

50 19,9913 28,5281 40,8080 S259219 21,1460 

73,0950 78,1443 65,5841
70 57,0887 73,5218 


97,8215 98,5134

120 98,4922 99,0175 98,2323 


99,8583
99,8961 100,0000 99,7562 99,3587
230 


230 100,0000 ..-------100,0000 100,0000 100,0000
 

PORCENTAJE ACUMULATIVO
 

LA MU ES TRA
 
TAMI Z NUME RO DE 


9 10
6 7 8
NOASTM 


0,2689 0,0347

30 0,0156 0,1285 1,7723 

40 0,6342 2,5656 14,9580 12,5011 0,2374 

16,378650 12,4075 20,8477 41,9253 	 50,6457 

85,4614 57,1766
70 55,2031 71,3846 75,7710 

97,1534

120 	 99,3670 98,3535 97,2599 99,5176 


99,9557 99,6896 99,4894 99,8236 99,6329
230 


100,0000 100,0000 100,0000
230 100,0000 100,0000 
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PORCENTAJE ACUMULATIVO
 

NUM E R 0 D E L A M U.ES T RA:
T AMI 
N° 12 13 14 15ASTM 11 


4,5367 0,0083
0,1359 0,0498 0,0072 


40 3,2498 2,1374 20,5237 0,01414 0,0425
 

50 30,5128 1699017 40,8080 8,3041 3,3257
 

70 66,0256 62s9385 7390950 51,6190 75,0986
 

120 96,3965 98,8332 9892320 96,4750 99,8065
 

30 


230 99,5947 100,0000 99,7559 99,3453 99,9560 

100,0000 100,0000 100,0000230 100,0000 -------

PORCENTAJE ACUMULATIVO
 

T A M I Z N U M E R 0 D E L A M UES TR A
 

17 19
NO ASTM 16 18 20
 

30 0,0627 0,1376 0,0083 2,9870 010403 

40 1,8370 0,4308 0,3278 22,7086 1,6985 

50 15,4950 58,4400 7,9281 52,4652 164544 

70 56,0297 45,6574 51,8807 76,2759 57,5913 

120 99,5448 91,1436 98,2996 93,0581 94s9912 

230 99,8140 99,5815 99,2996 94,3280 98,0525*
 

230 100,0000 100,0000 100,0000 95,0723*
 

(*) Muestra NO 19 contiene 4,9277% de Cal
 

Muestra NO 20 contiene 1,9475% de Cal,
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PORCENTAJE ACUMULATIVO
 

-
T:A M I Z N U ME R 0 D E L A MU ES T 'RA
 

N0 
ASTM 21 22
 

30 0,0363 3,0105
 

40 1,5402 55,5985
 

50 13,8729 -93,7902
 

70 55,6706 97,1833
 

120 95,3128 99,7824
 

230 98,39721* 100,0000
 

230
 

(*) Muestra N0 21contiene 1,6028% de Cal.



1.2.- Digmetro mediano de las arenas y su coeficiente
 

de clasificaci6n.
 

el mismo dia
Dos muestras de arena pueden tener 

metro 	mediano, aunque una tenga un intervalo de 

El coefitamaflo mucho m6s amplio que la otra. 


ciente de clasificaci6n se define estadistica
 

el grado en el cual se apartan los
mente como 


granos de arena en ambos lados del promedio.
 

Asi definido, a mayor desviaci6n con respecto a
 

la media, menor es la clasificaci6n de la mues

tra de arena.
 

El cuociente de clasificaci6n (So) usado es el
 

desarrollado por TRASK (1932).
 

Tomando en consideraci6n el tamaflo medio de la
 

arena y su correspondiente coeficiente de clasi
 

ficaci6n, podemos decir, que la totalidad de
 

las muestras presentan buena clasificaci6 n.
 

TRASK (1932) establece que los sedimentos bien
 

clasificados tienen valores de So menores a 2,5
 

(Cuadro NO 2).
 

1.3.-	 Esfericidad y redondeamiento medio de los mine

rales contenidos en las muestras.
 

Tanto la redondez como la esfericidad estin re

lacionadas. Ello ha permitido la confecci
6n de
 

una tabla para su estimaci
6n visual. El m6todo
 

seguido fue el recomendado por KRUMBEIN y
 



SLOSS ,'(1956), obteniendo los siguientes resul

tados.,
 

La esfericidad y el redondeamiento medio, mues

tran uniformidad en sus minerales, exceptuando
 

las muestras del sector de La Laguna Mantagua.
 

En esta &rea se presenta en forma imperfecta
 

dos poblaciones de granos de arena que estarian
 
•evidenciando un circuito de arenas. (Cuadro
 

NO 3).
 



CQUADRO N0 2.
 

EDIANA Y COEFiCIENTE DE CLASIFICACION DE
 

LAS ARENAS. 

MUESTRA NO MEDIANA (Q2 ) COEFICIENTE DE CLA-
SIFICACION (So) 

1 0,227 1,25 

2 -0,240 1,21 

3 0,275 1,41 

4 0,305 1,26 

5 0,225 1,20 

6 0,211 1,22 

7 0,229 1,20 

8 0,285 1,32 

9 0,297 1,15 

10' 0,210 1,22 

11 0,231 1,30 

12, 0,220 1, 0 

13- 0,265 1,41 
14:' 0,208 1,11 

15 0,212 1,09 

16 0,209 1,19 

17. 0,295 1,10 

18 0,208 1,06 

19 0,310 1,79 

20 0,220 1,18 

21 0,209 1,20 

22 0,400 1,09 
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Cuadro N ,,3.-, Esfericidad y Redondeamiento medio de los Mine
 

rales obtenidos en las muestras*.
 

MUESTRA NO 7 MUESTRA NO 8 MUESTRA NO 9 

MINERALES ESFERIC., REDOND. ESFERIC. REDOND. ESFERIC. REDOND.
 

Albita 0,620 0,644 0,578 0,733 0,578 0,733 

Cuarzo 0,602 09658 02571 0,700 0,571 0,700 

Frag.liticos 0,700 0,700 0,566 0,600 0,566 0,600 

Anfiboles 0,543 0,695 0,630 0,673 0,602 0,559 

Apatita -- -- --.... ,. --

Biotita 0,785 0,842 0,850 0,625 0,700 0,850 

Epidota 0,760 0,700 0,600 0,750 0,663 0,663 

Feldespatos 0,785 0,785 0,600 0,750 0,683 0,666 

Min.opacos 0,686 0,686 0,650 0,725 0,752 0,708 

MUESTRA NO 10 MJESTRA NO 11 MUESTRA NO 12 

MINERALES ESFERIC. REDOND. ESFERIC. REDOND. ESFERIC. REDOND. 

Albita 0,589 0,714 0,621 0,671 0,637 0,742 

Cuarzo 02540 0,688 0,676 0,732 0,640 0,677 

Frag.liticos 0,750 0,650 0,766 0,700 0,516 0,666 

Anfiboles 02668 02708 0,601 0*684 0,544 0,651 

Apatita -- -- -- -- 0,766 0,766 

Biotita 0,700 0,825 0,500 0,820 0,600 0,750 

Epidota 0,785 0,78S 0,800 0,100 0,700 0,633 

Feldespatos 0,640 0,680 0,700 0,614 0,700 0,716 

Min.okacos 0,653 0,700 0,748 0,748 0,700 0,730 

(*) 	Las muestras NO I a la NO 6 y NO 19 a la N0 22 se ocupa

ron en el anflisis de rayos X.
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MUESTRA NO 13 MUESTRA N0 14 MUESTRA NO 15
 

MINERALES ESFERIC. REDOND. ESFERIC. REDOND. ESFERIC. REDOND.
 

Albita 0,722 0,711 0,616 0,655 0,606 0,727 

Cuarzo 0,602 0,694 0,597 0,640 0,609 0,719 

Frag.liticos0,700 0,800 0,650 0,850 0,766 0,800 

Anfiboles 0,533 0,667 0,680 0,704 0,665 0,710 

Apatita 0,500 0,700 0,700 09700 0,500 0,600 

Biotita 0,414 0,842 0,780 0$780 0,733 0,733 

Epidota 0,760 0,700 0,614 0,814 0,629 0,652 

Feldespatos 0,780 0,860 0,633 0,740 0,666 0,753 

Min.opacos 0,657 0,657 0,716 0,073 0,734 0,760 

MUESTRA M016 MUESTRA NO 17 MUESTRA N018 

MINERALES ESFERIC. REDOND. ESFERIC. REDOND. ESFERIC. REDOND.
 

Albita 0,666 0,747 0,666 0,747 0,631 0,800
 

Cuarzo 03780 0,817 0,720 0,817 0,590 0,706
 

Frag.liticos0,733 0,766 0,733 0,766 0,620 0,900
 

Anfiboles 0,664 0,753 0,665 0,780 0,656 0,734
 

0,600 0,600 ......
Apatita ---


Biotita 0,315 0,825 0,700 09675 0,375 0,825
 

Epidota 0,625 0,650 0,817 0,700 0,811 0,700
 

Feldespatos 02633 0,655 0,640 0,820 0,700 0,640
 

Min.opacos 02653 0,760 0,757 0,728 0,764 0,771
 



1.4.-	 Color de las Arenas.
 

El color de las arenas se determin6 en hfmedo y
 

en seco, mediante la comparaci6n visual con las
 

Tablas Colorimetricas de Munsell (1954). La to
 

talidad de las muestras presentan un color va
 

riegado, por 1o cual se procedi6 a separar las
 

muestras en dos fracciones o matrices: la ma
 

triz obscura y la matriz blanca.
 

El color en seco varla desde gris muy obscuro
 

al pardo gris9ceo la matriz obscura y desde el
 

amarillo plido al blanco la matriz clara. En
 

cuanto al color en h~medo, las muestras varian
 

desde el gris oliva-obscuro al gris oliva, la
 

matriz obscura y desde -A amarillo palido al o
 

liva la matriz clara. Siendo el color de la
 

muestra compuesta amarillo palido.
 

1.5.-	 Petrografla de las muestras de arena.
 

Mediante el anglisis de Rayos X y por medio del
 

microscopio petrografico se determin6 la compo
 

sici6n mineral6gica cualitativa y el porcentaje
 

de mineral en cada muestra.
 

El resultado de los analisis de Rayos X mues
 

tra, que tanto la "fracci6n liviana" como la
 

"fracci6n pesada" tienen una extraordinaria ho
 

mogeneidad. Esta varia s6lo cuantitativamente
 

y no cualitativamente. Pero el analisis reali
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zado con Bromoformo y otros metodos, demuestran
 

que no s61o son homog6neas cualitativamente co
mo se establece en el anglisis de Rayos X, sino
 

que tambien son homg6neas cuantitativemente.
 

Si tomamos una muestra promedio, el 84% lo cons
 

tituye la "Fracci6n liviana" y el 8,6% 1o cons

tituye la "fracci6n pesada". El resto esta co
 

puesto por Magnetita, Carbonato e Hidr6xido de
 

Fierro, Materia orgfnica y sulfuros.
 

La "fracci6n liviana" es rica en Albita y Cuar 

zo, en un valor cercano al 92% de la fracci6n, 

el resto esta constituido por fragmentos liti-

Cos,
 

La "fracci6n pesada" es rica en Anfiboles y Mi

nerales opacos con un valor del 80%. El resto
 

lo constituye Apatita, Epidota y el Grupo de
 

los Feldespatos en porcentajes variables.
 

Tanto la "fracci6n liviana" como la "fracci6n
 

pesada" presentan una composici6n muy irregular
 

con un contenido variable y elevado en Magneti

ta; present5ndose algunas muestras sin Apatita.
 



CU~flON . PETROGP.AFIA W LAS AIMZNS. Hinerales expresados en pm-ccnta3e. 

N UME R 0 DE LA- UEST RA 

7 8 9 10 11 12 13 1. 15 16 17 .18: 

Carbonz.-cs e Hidr6- 0.50 0,26 0,09 0,86 0,27 0,56 0,64 0,47 0,74 0,65 0,09 0,10 
xiecs de Fiero 
' acc-6n liviaa 90.08 83.49 70.61 .84.71 89.45 86.12 81.11 84.67 81.40 91.02 8V.94 91.78 
Fracci6. 'sada 2.95 5.47 24.70 11.70 2.52 8.20 11.20 9.92 12.13 1.99 9.29 3.20 

:a1-.etita 4.60 0.76 4.19 2.50 7.35 4.50 6.09 4.35 5.23 5.76 9.20 4.92 
2t-ia orica)y 
Sul frcs 

1.67 0.20 0.41 0.23 0.41 0.62 C.56 0.59 1.50 0.58 C.48 -

100.0 100.00 1C 0.00 100.00 10C.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 1C0.CO 100.00 

. 90.08 83.49 70.61 84.71 89.45 86.12 -81.11 84.64 81.40 91.02 60.94 91.78 

Aibita 55.0 66.00 58.00 56.00 69.00 61.CO 53.00 59.00 43.00 58.00 ;.00 64.00 
0urzc 39.00 22.00 34.00 36.00 25.00 27.00 37.-00 37.00 51.00 36.00 2?.CO 31.00 

Fzap-_e-tcs !:ticos 6.00 6.00 8.00 8.00 6.00 12.00 1C.00 4.+00 6.00 6.CD 12.00 5.00 
_ 100.00 1O0..0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10C-0 100.00 100.00 

rZczz::; FZSADA 2.95 5.47 24-70 11.70 2.52 8.20 11.20 9.92 12.13 1.99 9.29 3.20 

TCT1AL 
. :1es 46.00 40.00 49.00 45.00 51.00 49.00 49C.00 47.00 40.00 45.00 35.00 46.0O 

Ao - - 3.00 1.00 2.00 2.00 -- 2.00 -
ictia 7.00 4.00 4.00 8.00 5.04. 0.00 7. 7.00 12.00 8.00 8.00 8.00 

a 1i10.00 8.00 11.00 7.00 12.00 .00 10.00 7.00 17.00 8.00 17.0O 9.00 

Fcdcspatcs 7.00 24.00 12.00 10.00 7.0" 12.00 5.00 15.00 6.00 9.00 10.00 10.00 

Yincrgles opacos 30.00 24.00 33.00 30.00 25.0) 26.00 28.00 24.00 23.0 30.00 22.00 28.00 

100.00 100.00 100.00 100.00 100.0) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 



1.6.- Tensi6n 	Matrica.
 

La tensi6n matrica fue determInada para 16 mues
 

tras del Sector Area Norte del Campo de Dunas,
 

las cuales por medio de un plato de presi6n fue
 

ron sometidas 	a 0,1 y 15 atmosferas, es deci,
 

cifra de Capacidad de Campo y Punto de Marchi

tez Permanente respectivamente.
 

Los resultados obtenidos muestran que el conte

nido de humedad, tanto en Capacidad de Campo,
 

como en Porcentaje de Marchitez permanente, no
 

presenta grandes variaciones. La diferencia en
 

tre estas dos medidas fluctda aproximadamente
 

en el 1%. Los valores de Capacidad do Campo es
 

tgn pv6ximos al 2,25% y el Porcentaje de Marchi
 

tez Permanente al 1,21%.
 

Tomando en consideraci6n los meses criticos pa

ra la vegetaci6n, podemos establecer lo siguien
 

te:
 

Porcentaje de 	humedad a 0,50 m. de profundidad.
 

Mes 	 % de Humedad
 

Noviembre 	 Sobre el % de Marchitez Permanen
te.
 

Enero 	 Bajo el % de Marchitez Permanente.
 

Marzo 	 Sobre, pero cercano al % de Marchi 
tez Permanente. 

Abril-Octubre 	 Sobre el % de Marchitez Permanente. 
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7.-	 Electroconductividad y pH de la arena.
 

En 16 muestras del sector Norte se prepar6 una
 

suspensi6n de arena en agua en las relaciones
 

1:2,5 y 1:10, procediendo a medir el pH de cada
 

una de ellas.
 

De los resultados obtenidos, establecemos que
 

la mayoria de las muestras de la relaci6n 1:2,5
 

presentan valores de pH cercanos a 8,5, siendo
 

sus lmites extremos 7.4 y 8.80.
 

En la suspensi6n de arena en agua, cuya rela

ci6n es 1:10, observamos que la mayorla de las
 

muestras presentan valores de pH cercanos a
 

7,5, siendo sus limites extremos 6.3 y 3.4.
 

En relaci6n a la electroconductividad, el 87.5%
 

de las muestras no presentan prcblemas de sali

nidad, ya que se encuentran con valores inferio
 

res a 2.0 milimhos/cm. Sin embargo, el 12,5%
 

de las muestras presentan algunos problemas, en
 

tre ellos tenemos las muestras del Estran a ni

vel de la superficie que restringe el crecimien
 

to demuchas especies, (9,8 milimhos/cm.), per

mitiendo s6lo el crecimiento de las mas toleran
 

tes.
 



19.
 

1.8.- Infiltraci6n de las arenas.
 

Debido a la configuraci6n fisica de la arena es
 

l6gico suponer un alto nivel de infiltraci6n y
 

drenaje excesivo. De hecho, en los tres secto

res muestreados se obtuvieron velocidades de in
 

filtraci6n bastante elevadas, es as, como en
 

la Depresi6n se obtuvo una ecuaci6n:
 

VI = 249.75 (cm/lhr)
 
T 0,075
 

le sigue e.. rapidez el Cord6n Litoral con una e
 

cuacion:
 

VI = 249.30 (cm/hr)
 
T 0,0107
 

y en las Dunas propiamente tales se obtuvo una
 

ecuaci6n:
 

VI =,,249.75 (cm/hr)
 
T 0,075
 

1.9.- Fertilidad del Campo de Dunas.
 

Con el prop6sito de obtoner wlores de fertili

dad se realiz6 un anrilisis estimativo obteni6n

dose los siguientes resultados.
 

En general, las muestras presentan un contenido
 

muy bajo en materia organica, que no sobrepasa
 

el 0,4%. Todas las muestras presentan un conte
 

nido bajo en Nitr6geno, encontra=ndose valores
 

entre las 6 ppm y 18 ppm, siendo considerados
 

bajos los valores menores a 20 ppm.
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En cuanto al contenido de F6sforo, 6ste es muy
 

bajopresentc.nidose valores entre I ppm y 2 ppm,
 

siendo considerados bajos los valores menores a
 

5.0 ppm.
 

Todas las muestran poseen valores de Potasio
 

adecuados, encontr~ndose valcres mayores a 90
 

ppm. Las cifras obtenidas fluctfan entre los
 

76 ppm y 165 ppm.
 

II.- PROCESOS DINAMICOS SUPERFICIALES.
 

Con el fin de evaluar los procesos ding

micos superficiales se consideraron 5 aspectos en funci6n
 

c) Las
de: a) El abastecimiento de arena. b) El viento. 


precipitaciones. d) La Geomorfologia. e) La vegetaci6 n.
 

Abastecimiento de arena.
 

Para este campo de dunas existen tres
 

fuentes de abastecimiento de arena. La primera y mas im

portante es el rio Aconcagua, que arrastra como promedio
 

24.58 Kg/seg. de sedimento, estimrnndose el transporte en 9
 

meses de 453.600 toneladas. La segunda la constituyen los
 

procesos de meteorizaci6 n de la costa rocosa que limita el
 

campo de dunas (Punta Ritoque y Con Con). La tercera fuen
 

te probable de abastecimiento son los sedimentos provenien
 

tes desde el lado Sur del Rio Aconcagua, originados en pro
 

y playas contiguas
cesos de meteorizaci6n de los sectores 


(Playa Amarilla, Negra, Los Lilenes y sectores vecinos al
 

balneario de Con Con).
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Los sedimentos entregados por el rio
 

Aconcagua son transportados por las corrientes litorales de
 

Sur a Norte, las que son interferidas por las islas de Con
 

Con, desvi~andose hacia el Oeste, lo que en gran parte impi
 

el sector comde la depositaci6n de estos sedimentos en 


prendido entre la Laguna Mantagua y el grea central de las
 

dunas. Sin embargo, te6ricamente, la corriente litoral en
 

el norte per la prominencuentra obstruldo el paso hacia 


cia de Punta de Ritoque, obligando a la corriente litoral
 

a circular en el grea Norte del Campo de Dunas, creando asi
 

una fuerza centrifuga que obliga a los granos de arena
 

El heoho
a depositarse con mayor frecuencia en esa zona. 


de que se deposite ma's sedimento en la Zona Norte queda
 

comprobado en la morfologia del campo de dunas y en los le
 

vantamientos topogrificos efectuados.
 

Los para'metros estadisticos de la esferi
 

cidad y redondeamiento, estarlan evidenciando en el sector
 

ya que se obserde la Laguna Mantagua un efecto de mesa, 


Este efecto de me
van dos poblaciones de granos de arena. 


sa estarla comprendido por dos circuitos: 1) Circulto Me
 

nor, comprende el Estran arenoso, el Cord6n Litoral, la La
 

de arena al mar.
guna Mantagua, devolvi'ndose los granos 


2) Circuito Mayor, comprende el Estran arenoso, el Cord6n
 

Litoral, saltandose los granos la Laguna Mantagua o siendo 

por ella hacia la ribera de la depresi6fn ,transportados 


al campo de dunas propiamente tal y al Estero Quintero,
 

quien los devuelve al mar.
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Viento y PrLcipitaciones.
 

La direcci6n predominante del viento Sur
 

queda reflejada en la morfologia del campo de dunas. Tene
 

mos asi, por ejemplo, la direcci6n de las dunas longi

tudinales, el paralelismo de los ejes principales de las
 

dunas transversales, los grboles que crecen achaparrados e
 

inclinados, etc. son con respecto a la direcci6n del vien

con
to. La frecuencia media del viento Sur es de 369.5 


unavelocidad media de 26 Km/hr, presentando los meses de
 

Septiembre a Marzo una mayor frecuencia y velocidad media.
 

La mayor intensidad de procesos dincmicos ocurre entre los
 

meses de Diciembre y fines de Febrero.
 

Siendo el viento predominante Sur, le si
 

gue el viento N, con una frecuencia media de 143.8 y una
 

velocidad media de 20.5 Km/hr. Sin embargo, el vientoNor
 

te influye muy poco en la morfologia.
 

Para que exista ingreso de arena al cam

de dunas deben concurrir num~rosos factores, entre los
po 
cuales tenemos:
 

a.-- La arena debe encontrarse seca.
 

b.- El mar debe estar en baja mar.
 

c.- Una velocidad minima de viento en el
 

momento de la baja marea.
 

d.- Escasez de precipitaciones.
 

e.- Inclinaci6n del estran arenoso.
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La arena se seca principalmente por ofec
 

to de asoleamiento, el que provoca una gran evaporaci6n.
 

son
'Al disminuir la cantidad de agua los granos de arena 

individualizados y quedan libres al arrastre o movimiento
 

de saltaci6n por efecto del viento. Generalmente, coinci

de la baja mar con la presencia de viento Sur, quedando
 

una mayor extensi6n del estran axenoso sometido a la acci6n
 

secante de los vientos.
 

Debe existir una velocidad minima del
 

viento, para que ocurra transporte de arena; los vientos
 

suaves y constantes no tienen gran influencia, son los "iacha
 

rrados" los que inciden en forma importante.
 

La velocidad minima media capaz de movi

lizar los granos de arena a nivel del suelo fue de 16,58
 

Km/hr. A esa velocidad la cantidad de arena interceptada
 

en un tubo de secci6n de I cm. fue de 0,6 gr/hr.
 

Existe otro factor que influye en soltar
 

los granos de arena y es la acci6n que tienen las ayes en
 

el estran arenoso, ademfs de la fauna menor que vive en la
 

arena, como es el caso de la "pulga de mar" (Emerita analo
 

S) que horadan y ayudan a una mayor evaporaci 6 n. 

Geomorfologia
 

En general, los procesos que caracteri

zan las distintas morfologias se pueden enumerar de la si

!guiente forma: a) Procesos de alimentaci6n, ocurren en
 

el estran arenoso, b) Procesos de transporte, tienen lugar
 

a nivel del Cord6n litoral, c) Procesos de deflaci6n o sus
 

tracci6n, ocurren en la depresi6n y d) Procesos de deposi

taci6n, que culminan en las dunas propiamente tales.
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El cord6n litoral, como zona de transpor
 

te,tiene una gran dinfmica interna, ya que en'l los vien

4tos se canalizan po' entre las dunas longitudinales, provo
 

cando deflaci6n en las paredes de estos corredores. El
 

cord6n litoral, como todo el campo de dunas, presenta ma

yor actividad y altitud en la zona Norte, disminuyendo gra
 

dualmente hacia el Sur. 

En la zona central de la depresi6n, el 

proceso dingmico interno es pobre, ya que el 'arease en

cuentra cubierta con especies herba'ceas lo que impide en 

gran paxte una actividad de substracci6n fuerte.
 

Las dunas propiamente tales, estgn cons

tituidas por barjanes de gran tamafio que disminuyen su al

tura de Norte a Sur, presentando faldas de barlovento con 

pendientes de 150 a 350, faldas de sotavento con pendien 

tes de 260 a 350 y la direcci6n de su eje principal es de 

° 
170 a 41 N.E. Estos barjanes presentan una dina.mica in

terna propia y ademas actualmente reciben aporte de arena
 

por lo menos en la zona norte de campo.
 

En el campo de dunas se pueden diferen

ciar tres zonas dina'micamente diferentes que serlan: zona 

norte, zona central y zona sur. La diferencia entre estas 

zonas se debe principalmente a la acci6n del viento, la in 

fluencia de las islas Con Con, Laguna Mantagua y a la 00

rriente litoral.
 

La zona norte es la que tiene mayor in

greso de sedi:nentos y mayor actividad din~mica. Este in 

greso y dingmica del campo de dunas es inferior a medida
 

que se avanza hacia el sur, llegmido a ser muy escaso en
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ilascercan~as del rio Aconcagua.
 

Vegetaci6n
 

-
La vegetaci6n natural existente ( 


sia chamissonis (ess.) Greene "Ambrosia", Carpobrotus
 

chilensis (Mol,) NE. Brown "Doca", Margyricarpus pinnatus
 

(Lam.) OK. "Perlilla", Baccharis concava Pars. "Vautro"),
 

preferentemente se encuentra coronando las crestas de'las
 

dunas longitudinales. La vegetaci6n en este caso se pre

senta con mayor cobertura en la zona sur, disminuyendo gra
 

dualmente hacia el norte.
 

En la depresi6n, ademls de las especies
 

mencionadas, existe otro tipo de especies, como Distichlis
 

spicata (Less.) Greene "Pasto salado", Scirpus nodosus L.
 

"Estoquillo", disminuyendo tambign su cobertura gradualmen
 

te hacia el Norte del Campo de Dunas.
 

En las dunas transversales, la vegeta

ci6n que se encuentra es escasa. En la zona sur, como es

pecie introducida, tenemos a Pinus radiata D. Don "Pino in
 

signe".
 

La Gramineae Ammophila arenaria L. "Ba

rron" ha sido plantada en varios sectores, entre los cua

les tenemos el Cord6n Litoral, Depresi6n y Frentes de avan
 

ces, mostrando un buen trabajo de retenci6n y desarrollo.
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CONCLUSIONES.-


El Rio Aconcagua puede considerarse como
 

la fuente principal de abastecimiento, sobre la base de
 

que las arenas del campo de dunas tienen su origen en ro

cas madres muy semejantes por su composici6n y caracteris

ticas fisicas, (tamafio medio, coeficiente clasificaci6n,
 

mineralogia), ademfs de tcner en cuenta el movimiento y di
 

recci6n de las corrientes marinas existentes en el 'rea.
 

Las caracter.sticas f~sicas y composi

ci6n de las arenas indican que el campo de dunas debe ser
 
'tratado como una sola unidad regos6lica, en la cual no es
 

posible distinguir tipos. Pero, desde el punto de vista
 

din6mico, existen tres unidades diferentes: zona norte, zo
 

na central y zona sur. La diferencia entre estas tres uni
 

dades es determinada por la acci6n del viento, la presen

cia de las islas Con Con y la Laguna Mantagua, ademfs del
 

efecto provocado por las prominencias del litoral.
 

En el sector de la Laguna Mantagua exis

te un efecto de "Mesa", provocado por la presencia de dos
 

circuitos de circulaci6n de arena. Hay un circulto menor,
 

que comprende el estr~n arenoso o playa,el cord6n litoral,
 

la Laguna Mantagua, devolvigndose los granos de arena al
 

mar y un circuito mayor que comprende lo anterior m's el
 

campo de dunas propianente tal y el Estero Quintero, qui~n
 

devuelve los granos de arena al mar.
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Debido a la configuraoi6n del estran are
 
noso de Ritoque, las arenas quedan detenidas e incorporao.
 
das a 41, no traslad6ndose a la Bahia de Quintero afec
tando de esta manera al Puerto y a la Base ASrea.
 

Es un posible plan de control del campo 
de dunas es necesario tener en cuenta los siguientes aspec 

tos. En primer lugar, la presencia de fuertes vientos del 
Sur-Oeste y la dinamica interna del campo de dunas hacen 
necesario formar una ante-duna 1o mas estable posible pre
vio a la implantaci6n de vegetaci6n. En segundo lugar, se 
ria preciso construir un cord6n litoral estable, igualando 
las alturas de los corredores de las dunas longitudinales. 

Habiendose establecido la vegetaci6n, es
 
dable esperar un desarrollo relativamente r9pido del sue
lo, ya que en promedio existe un 50% de Albita facilmente
 
intemperizable y los granos en su mayorla son de tamano fi
 
no. No seria conveniente fertilizar el campo de dunas, ya
 
que el nitr6geno y el f6sforo serian facilmente lavados.
 
Por este motivo y debido a la poca fertilidad existente,
 
seria recomendable ensayar la plantaci6n de Leguminosa pre
 
viamente inoculadas para la fijaci6n del nitr6geno.
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S U M E N
R E,. 


Mediante un convenio entre la Facultad
 

de Ciencias Forestales de la Universidad de Chile y la Cor
 

poraci6n Nacional Forestal se realiz6 un estudio en las du
 

nas de Ritoque cuyos objetivos fueron encontrar la mejor
 

alternativa para la formaci6n de la anteduna artificial y
 

determinar especies capaces de estabilizar y utilizar di
 

chas dunas.
 

Para ello se estableci6 un ensayo de for
 

maci6n de la anteduna el cual consider6 las siguientes va
 

Cord6n trenzado. 2) Ramillas enterradas.
riables: 1) 


3) Ammophila arenaria en hileras. 4) Ammophila arena
 

ria en pleno. 5) Empalizada y 6) Vegetaci6n natural.
 

Ademas, se instalaron dos parcelas de in
 

troducci6n de especies, en un sector fuertemente afectado
 

por el viento y en un sector m6s protegido respectivainen
 

te, en los cuales se estudi6 el comportamiento de 24 espe
 

cies.
 

De los resultados obtenidos despugs de
 

dosaflos de observaciones se pudo concluir lo siguiente:
 

Aunque los costos de las estructuras son
 

superiores con respecto a la utilizaci6n de vegetales vi
 

vos, desde el punto de vista tecnico aquellos son insusti
 

tuibles bajo ciertas circunstancias.
 



El cord6n trenzado es la estructura que
 

eficiente pa
m~s r~pidamente acumula arena, siendo la mfs 


cm. de altu
 ra llenar vacios entre monticulos de hasta 60 


es demasia
En zonas donde la actividad del viento no
ra. 

para prote
do fuerte, la estructura mas dtil y econ6mica 


enterrada,
ger zonas plantadas con am6fila es la ramilla 


pero por otra parte dicha estructura es la menos eficiente
 

en la formaci6n de la anteduna por su lenta acumulaci
6 n de
 

arena y f~cil destrucci6n.
 

La empalizada es la mejor estructura pa
 

ra llenar vacios entre monticulos de alturas mayores de 60
 

de perfil i
 cm. y como formadora de la anteduna litoral 


deal,
 

en
La plantaci6n de Ammophila arenaria 


hileras constituye el sistema artificial de menor costo 
pa
 

ra la creacion de la anteduna, siendo superado solamente
 

por el uso de vegetaci6 n natural. Es el sistema mis efi
 

ciente en la creaci6n de la anteduna cuando se trata de a
 

cumular arena entre monticulos donde la sustracci
6 n por el
 

viento no sea fuerte.
 

en pleno es el me
La Ammophila arenaria 


cumplir con la fijaci6n de
jor sistema de plantaci
6n para 


permanentemente en su manten
la anteduna y para ser usada 


de mas bajo costo para la formaci6 n
 ci6n. Es el sistema 

natural y la plan
dg la anteduna despues de la vegetaci

6fn 


taci6n de am6fila en hileras.
 

El uso de la vegetaci6n natural, cuando
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en 6sta se halla presente mayoritariamente la Ambrosia cha
 

missonis, constituye el sistema de menor costo para la for
 

maci6n de la anteduna. Sin embargo, por tender a forma
 

grandes monticulos debe ser utilizada en forma complementa
 

ria con otros sistemas. Es una excelente especie para la
 

si se usa sola
estabilizaci6n primaria de una duna tanto 


como mezclada con am6fila.
 

En los ensayos de introducci6n de espe
 

cies la finica que di6 resultados positivos de superviven
 

cia y desarrollo fue el Tamarix gallica debido a que los e
 

estacas a 45 cm.
jemplares se plantaron bajo la forma de 


superfi
de profundidad y a su gran desarrollo radicular 


cial.
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I), INTRODUCCION
 

La metodologia para efectuar el control
 

de dunas litorales contempla tres etapas bien caracter'sti
 

cas. Como primera medida es fundamental impedir el ingre
 

so de nuevas cantidades de arena hacia el campo de dunas,
 

lo cual se logra mediante la formaci6n de una anteduna ar
 

en estabilizar
tificial. A continuaci 6n se puede pensar 


las dunas para evitar su desplazamiento hacia el interior.
 

Finalmente se efectaan trabajos de control definitivo, eta
 

pa en la cual puede simult~neamente iniciarse la utiliza
 

ci6n del campo con fines productivos.
 

Dicha metodolog~ia ha sido utilizada des
 

de comienzos del siglo pasado en Francia (Vita, 1975) y en
 

En Chile se han efectuado importantes traba
ot:6os passes. 


jos en las dunas de Chanco y mas recientemente en las du
 

nas de Arauco (Gormaz, 1974) con resultados bastante promi
 

sorios. Tambign se han realizado trabajos de menor enver
 

gadura en diversos puntos de la zona costera de la IV Re
 

gi6n.
 

Sin embargo, no existen estudios que ha
 

yan analizado cuantitativamente la eficiencia de los siste
 

mas mas comunmente utilizados para la formaci6n de la ante
 

duna artificial, etapa fundamental para el control de du
 

nas. Por otra parte, las dunas de Ritoque estan ubicadas
 

en una zona de clima semiirido, raz6n po la cual los m~to
 
-

dos de control vegetal que han tenido 6xito en Chanco y en
 

Arauco pueden resultar ineficientes en este caso.
 
-
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Los objetivos. de este estudio son:
 

1) Encontrar la mejor alternativa para 

la foraci6n de la anteduna arti.icial en Ritoque. 

2) Determinar especies capaces de esta
 

bilizar y utilizar las dunas de dicha localidad.
 

II) IIATERIAL Y I4ETODO 

Este estudio se realiz6 mediante un con
 

venio entre la Facultad de Ciencias Forestales de la Uni
 

versidad de Chile y la Corporaci6n Nacional Forestal,
 

(CONAF). A la prirmiera instituci.6n le correspondi6 la res
 

ponsabilidad de diseflar y programar los ensayos, iniciar
 

su instalaci6n, efectuar los controles, evaluar y publicar
 

los resultados. A la segunda, proporcionar el terreno, ma
 

no de obra, transporte y materiales.
 

ENSAYOS EFECTLADOS
 

1)- Ensayo de £or-:aci6n de la anteduna litoral artificial. 

Este ensayo se ubic6 en el elemento geo-

NTO
morfol6gico denominado cord6n litoral (Ver Foto 1 y Fi 

gura i) realiz&ndose en base a las siguientes variables: 

a) Cord6n trenzado. b) Ramillas enterradas. c) Amnophila 

arenaria en hileras. d) Armophila arenaria en pleno. e) 

,
Empalizada. f) Vegetaci6n natural. (Ver Figura 2). 


http:instituci.6n


ensayo de formaci6fn de la
 Foto N0 I.-	 Vista general del 


anteduna artificial (G. Cogollor, 1975).
 

en una estructura de 50
 
a) Cord6n trenzado.- Consisti6 


cm. de alto y se construy
6 enterrndose estacas a 30cm
 

se en
 
distanciadas entre ci a 50 cm. entre las cuales 


(Fotos NO
 
trelazaron ramas de eucalipto con follaje. 


2 y 3).
 

A.0i 

. ~ Ii 
:', ',, 

Cord6n trenzado mostrado de frente (G. Cogo,
Foto NO 2-

llor, VII - 73). 
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FIGURA N? 2. 

VARIABLES ENSAYO DUNA LITORAL 
Cordo'n trenzado 

Pta nta 

I1-
Perfi1t II II *0,1 


Ramittas enterradas
 

Pia nta
 

PerfH I " 

g!-+ .3 0m. 
Amo'fila en hitera 

'P1 a t -4 1.,-Ol Or%. 

Amofita en pleno 
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Foto NO 3.-	 Cord6n trenzado mostrado de perfil '(G. Cogs
 

lior, VII-73).
 

6 esta estructura en
 b) Ramillas 	enteradas.- Se construy

forma continua,
terlndose en 

ramillas de eucalipto a 30 cm. 

de profundidad y sobresaliendo 

50 cm.
 

ejempla
ic)A~ophia aenaria en hileras.- Se plantaron 


res de esta especie en hilera
 

con un distanciamiento de 10 cm
 

sobre la linea (Foto NO 4).
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Ammoph.la arenaria en hileras (G. Cogollor).
 

4o.- 8a-n
 

En este caso la am6fi
pleno.-
AohiJa arenaria en 
 con
d) 
In se plant

6 mediante el sistema de tresbolillo 

(Foto
 

un distanciamiento entre ejemplaes 
de 50 cm. 


NO 5).
 

Ammophila arenaria en plerio (G. Cogollor)•
Foto NO 5.-


http:Ammoph.la
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,e) 	Empalizada.- Esta estructura consisti6 en una barrera
 

de tapas de Pino insigne colocadas en orma casi conti
 

gua, quedando un vaclo entre ellas de 5 cm. La empali
 

zada se enterr6 a 40cm. de profundidad con una altUra
 

libre de 1,20 m. (Foto NO 6).
 

Wrm -F, 

de frente (G. C'.ol.or).
 ato 6.r ' id's 


Foto 	NO S.- Empalizada mostrada de frente (G.Cogo'llor).
 

http:C'.ol.or


f) Vegetaci6n natural.- Se efectu6 una exclusi6n de la
 

vegetaci6n del cord6n litoral, cons
 

tituildo principalmente por Ambrosia
 

chamissonis (Lees) Greene "Ambro
 

sia". El objeto de este tratamien
 

to fue medir el efecto de protee
 

ci6n sobre el desarrollo de la vega
 

taci6n natural.
 

acuerdo al di
Este ensayo se instal
6 de 


Cada tra
 
seflo de bloques al azar con cuatro repeticiones. 


a excepci6n del caso de la
 tamiento const6 de una hilera, 

de 10 m. De acuerdo
 y su longitud fue
am6fila en pleno 


con ello la longitud de cada bloque o 
serie de tratamiento
 

todo el ensayo una longitud de
 
de 60 m., teniendo
fue 


240 m. y un ancho de 5 m.
 

Este ensayo se instal
6 en junio de 1973,
 

excepto en el caso de la plantaci
6 n de am6fila tanto en hi
 

lera como en pleno, la que se efectu
6 en junio de 1974. En
 

esquejes de ejemplares que se encuen
 1974 se obtuvieron 

hablan sido plantados en 1969
 tran en la misma duna y que 


por el Servicio Agricola Ganadero.
 

Toda la superficie fue excluida mediante
 

cerco de alambre de pdas.
 

2). -Ensayo de introducci
6n de especies.
 

Se estudi6 el comportamientO.do24 esp2. 
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cies, provenieintes de los viveros de Rinconada de Maipi
 

(Area Metropolitana), perteneciente a la Universidad de
 

Chile y de Pefiuelas (Valparaiso, V Regi6n), perteneciente
 

a la CONAF.
 

Las especies ensayadas fueron: Acacia
 

caven, A. cyclops, A. cyanophylla, A. dealbata, A. decu
 

rrens, A. distachya, A. dietrichiana, A. melanoxylon, A.
 

sali.na, Casuarina cunninghamiana, Cryptocarya alba,Cupres
 

sus macrocarpa, Eucalyptus camaldulensis, E. globulus,
 

Pinus halepensis,
Gleditsia triacanthos, Maytenus boaria, 


P. radiata, Posopis chilensis, Ricinus comunis, Robinia
 

pseudoacacia, Schinus molle, Tamarix gallica y Quillaja sa
 

ponaria.
 

A excepci6n de Pinus radiata, Robinia
 

pseudoacacia y Tamarix gallica, los ejemplares provinieron
 

de los viveros en maceta.
 

Se establecieron dos ensayos (Ver figura
 

NO 1). El primero se ubic6 en el elemento geomorfol6gico
 

denominado campo de dunas propiamente tal y que se caracte 

riza por presentar dunas transversales muy activas origina 

r5pido y continuo apordas por una dingmica que produce un 

te de arena desde el mar. El ensayo se instal6 en un bar 

conjan, en la zona de extracci6n por arrastre, una pen
 

diente de 40 % a barlovento y 66 % a sotavento, orientado
 

en direcci6n NE y caracterizado por la ausencia total de
 

"en

vegetaci6n (Foto NO 7). A este ensayo se le denomin

6 


sayo norte".
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Foto NO 7.-	 Ensayo de introducci6n de especies. Ensayo
 

norte (G. Cogollor).
 

El segundo se ubic6 en el elemento geo
 

depresion y que corresponde a una
 
morfol6gico denominado 


entre el cord'n litoral.y el campo de
 
zona de transici'n 


estando parcialmelt protegido por
dunas propiamente taJ., 


aquel. Este sector se caracteriza por la presencia de con
 

chales y vegetaci6n herba'cea, predomiriando l~a ambrosia, la
 

doca (Carpobrotus chilensis) y en menor grado por el 
esto
 

quillo (Scirps nodosus). Su topografia es plana y con u
 

se traduce en
 
na dincimica superficial muy rt-ducida, lo que 


un estado de semiestabilizaCiofl (Figura NO 
I y Foto NO 8).
 

s

A este ensayo sole denominn "ensayo sur".
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Foto NO 8.-	 Ensayo de introducci6n de especies. Ensayo
 

sur. (G. Cogollor).
 

Estos ensayos se instalaron de acuerdo
 

con el disefio de bloques al azar con 4 repeticiones. El
 

ndmero total de ejemplares plantados vari6 entre 8 y 520 e
 

jemplares por especie, siendo el total de 3.840 ejemplares
 

para los dos ensayos.
 

Los ejemplares se plantaron con un dis
 

La dimensi6n de
tanciamiento de 2 m. en los dos sentidos. 


cada ensayo fue de 90 x 90 m, La plantaci6n se realiz6 en
 

•el mes de junio de 1973. 

3) Control de los ensayos
 

El ensayo de formaci6n de la anteduna ar
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tificial se evalu6 en base a la velocidad de acumulaci6n
 

de arena segdn cada tratamiento. Para ello, en cada trata
 

miento se colocaron tres estacasuna al centro y las otras
 

en los extremos, las que est:ndo graduadas cada 10 cm. per
 

expresada en
mitieron determinar la acumulaci
6 n de arena, 


tres estacas se
altura alcanzada. Las mediciones de las 


paa cada
promediaron determinando el resultado obtenido 


tratamiento. En las estructuras, adem~s se determin6 la 

longitud de acumulaci6 n de arena detra's de las estructu 

ras. 

El ensayo de introducci6n de especies se
 

control6 en base a la supervivencia y desarrollo 
de las es
 

pecies estudiadas.
 

III) RESULTADOS.
 

Ensayo de formaci6n de anteduna litoral artificial.
I,-' 


indican a continua
En los cuadros que se 

ci6n se muestran los resultados de los distintos tratamien
 

tos.
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Lk ,-M Oorddn tronzadoo AcumulacOl6n do arena* 

Control
Control Control Control
Control Oontrol Control 

- 74 fl- 75

V1I- 73 VIII-73 IX - 73 X - 73 X11 -73 11 
alt long. alt long. al long@


&lt long* l, longo alt, long. alt., longo 

( (o1

(cm) (cm) (CM) (cm) (c 

620
46 500 48 520 40 

Repet, 1.- 12 10 35 120 38 140 41 300 


47 6.50 48 720 
a 20 38 150 39 200 45 300 47 600 


Repot. I! 


120 34 160 Destrufdo (agentao hombro)

Repots It| 13 30 30 


190 43 240 Doatrutdo (agentot hombre)

16 30 41 180 42Repet, IV 

47#5 585 48 670
143 38P2 172 43 280 46,5 550Promedlos 12p3 1,5 36 
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Fo.NO 9.- :,Cordon trenzado visto de frente, ya ctnplido
 

su objetivo.
 



,uadro NQ 2.- Ramllas ontorradan, Acuuilactn do irenasi 48.
 

Oontrol Oontrol
Control Oontrol Oontrol Oontrol Oontrol 


VII -73 VIII-73 Ix- 73 X - 73 XI 73 11i- 74 1I1 -15 
long* 1t long.* it long. It long. alt long. altj long. 

(am
am- long it 1g.l (o On (cm3 

18 46 26 64 31 70 35 i06 41 292 
'Repot. I 5 15 12 25 

It 8 14 21 68 28 32 71 DostrutdofRepoto 16 36 60 


55 55 DoetrutdoRopet. MII 10 20 8 40 13 23 


6 15 13 25 Destrufdo -Repot. IV 


62j3 31#5 70#5 35 106 41 292
 
Promodlos 7#3 16#5 11i8 315 19#3 553 25,6 

h&m~ Afnojn. on hles8. Aaumulacidn do arena.OCuadro NO q- .i 


Control Control
 
x- 74 111-75
 
altura aetu5a
 

RopetIcIeln 5 8 

Ropoticlln I1 6 7 

RepetIcI6n it 7 7 

Repotli6n IV 4 5 

505 6,8

Promedlos 



Cuadro N2 4.- AmmoRhlla 4ronarlJ en pleno. Acumulaoldn do arena. 49. 

Cont Control
 
x - 74 111-75
 
altura altura
 ,. , , (cme.). (cm.) .;,
 

RepetIci6n 1 6
 

Repetlcidn |I 5 8
 

Repetloedn III 4 ,
 

Repetloldn IV 6 10
 

Promodfoo 4%5 $Is
 

Ouadro N -I.- Empalizada. Aoumuaol6n do arena.
 

Oontrol Control Control Control Control Control Control
 
VM -75 Vt11-73 Ix- 73 x - 75 xI -73 1i- 74 1i1-75 

alt. long.
long. .t. alt. long* alt long, alt! long. 11t longs 1lt, long, 
(c)(am) (cia) ( MO) (am) a (m) 

Repet A 10 15 40 20 50 70 60 150 70 400 8 6o00 160 800
 

Repoto 11 8 20 35 g0 46 65 50 120 80 56o0 1 620 120 760 

Repet 111 16 18: 28 2 39 72 39 100 Hurtada
 

Repeto IV 11 16, 3 40 52 90 Dostruocl6n (agentos vlonto) 

Promedlon 1192 17,3 34,8 SO5 46,o 74t2 4986 125 75 480 94,5 610 140 780 
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Foto N* 10.- Empalizada en proceso do acumulaci
6 nfde are 

na. 

.. '. . . . .,. 

empalizada

Foto NO II.-	 Una vez cumplido su objetivo la 


se introducen naturalmente ejemplares de am
 

brosia.
 



Ruadro H2 Vgetacldn natural. Deaarrollo acumulado an cobertura superf|lial de
 
AmbrovIf fRiLnzpj (co.) oxprosada an aumonto radiale
 

Oontrol Cotrol Oontrol Oontrol
 
x - 73 XII -73 11 - 74 111 -75
 

Repetlol6n 1 5 0 2 45
 

Repetoldn II 7 10 19 36
 

Repetoi n II 12 15 19 52
 

Ropetfcldn IV 8 12 23. 58
 

Promodlos 8 1.51602 47s7 

En la figura N0. 3 se indica el cambio de 

cobertura de. la vege1taci6n en el per'odo .correspondiente a 

2 .afios. 



FIGURA N' 3. 

AUMENTO EN COBERTURA DE 
cha°,n.LA VEGETACION NATURAL (Abroiso 

(REPETICION N* I). 

-,-- II-x 
x x 

CONY nOLES 

Oft" N A4( r. .. .. 

- I1-5N 



El grfico NO I que se indica a '"ntinua 

ci6n permite',visualizar en forma global los resultados de
 

formaci n:dela anteduna litoral artificial.
 



RESULTADOS 
CORDON TrENZADO A 

PWcirn. ACUM. 

arena arena 
(Cm.) ( 

GRAFICO NO 1. 

ENSAYO FORMACION DUNA 
rAMILLAS ENTEAnDAS AMMOPHILA ArENAIA 

Acum. EZN 41LERtAS Acum. 

arena arena 
(Cm.) Icm4) 

LITORAL ARTIFICIAL 

AMMOPHILA AIENAInIA EMPALIZADA
EN PLENO Acum 

arena 
(c-) 

125 12S 125 12 12S 

ICa 100 I00 -00100 
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2. Ensayode introducci6n de especies. 54.
 

En el cuadro NO 7 se indican los resulta
 

dos del ensayo norte.
 

ouariLm-.- supervlvencla y desarrollo de las eopecloe Inclufdae en ma.ensayo norte. 

E,& P R 0-l E 8 

Aai .o-yoq 

Agc yclo± 

A evanonhyll. 

Agacla doalb*'ta 


Acacto decurreftnL 

Acacia dletriohlana 

ja

Acacla dlstacbv 


Ac_4 noano-xlo"0 

Acacia saalinna 

Casuarina cunninghamlai.. 

Cryptocara, alba 

Cuprossgut macrocara 


Eucalyptup camaldu inge 

Eucalyptus nlobulus 


Gleditsla trlacanthos 


laylonu2 boarla 


P lnu.shagoonJ 


Ploug radlL+,a 

Prosop|y chIlonsit 


RIctnus comunle 


fobin a paudoacacla 


SchInus-ml-


Tamarx Palicn 

.2IL1.1LII Sk3LonrjfL L 

PN2 
ej.,VlI-73 

tOIO|ON DE SOBREVIVENCIA Y DESARROLLO 
Oontrolesa 
h *-79 h 11-74 h 111-75 h sobr.~(cm) h 

Orec. on 
2 aios 

40 40 12 26 12 0 

4 

16 

260 

4 

16 

260 

20 

50 

38 

.3 

9 

140 

3 

50 

4 

0 

0 

0 

260 260 25 0 0 0 

16 
8. 

16 

0o 
20 

446 
0 0 

4 38 

0 

0 

240 

4 

20 

20 

260 

4 

20 

20 

52 

60 

52 

25 

35 3 0 

'2 48 0 

0 0. 0 

6 2 5 0 

8 

20 

260 

2 

260 

18 

8 

35 

0 

0 

0 0 

, 4 0 

'0.o 0:,,

260 

20 

260 

20, 

30 

26 

0 

11 

0 

0 

0 

0 

4 4 10 0 0 0 

260 

40 

26 

40 

32 

2 

0 

6 

0 

5' 

0 

0 

40 

20 

40 

20 

70 

45 

0 

12 

0 
4 

0 
0,1 

20, 

.40 

20 40 

4070 

0 9 0 

40 7030 64 28 :130, 79%- 50 

.20 20 25 3 20,0 
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En el cuadrbo N: 8 se indican 1os resulta
 

dOS (tel ensayo sur.
 

Oundro No 0.- Supervlvenola y desarrollo do Ins epectOs Inolutdaa on al onsayo sure
 

ES P 0 DE 0BREVIVENOIA Y oRSAnR
OLLO
 

z aNEDIO.ION 
 A Cre on

N2 Oontroles 


h 11-74 h 111-75 h eobr. h 2 m6o
.J.VI-73 h X-79 


Ajc4asiAnatf 40 40 15 20 15 0 

Ana SXcIopl. 4 4 25 4 25 0 

AcacI&lAtnohv11L 16 16. g0, 11 45 0-

Acacl doalbAta 260 260 50 180 42 0 

Acacl ~ocUre nlt 260 260 25 40 30 0 

Acm1lA dletrichlank 16 16 15 0 0 0 

Acacla dl-atachyn 8 40 5 42 0 

Aca manlanoxylon 260 -''260 0 52 ,5 0 

Aoca alitina 4 4. 50 1 50 01 

ogsuarlna unninahamlanA 20 20 45 5 30 0 

0OrvqcgMalb no 20 7Li 8 1.6 0 

0 u r umnrocarpU U 8 15 2 20 0 

EuvalvptUA cama duloDns 20 20 42 11 6 0 

l lobulus 26o 260 40 46 5 0 

G-lodItaIn IrLacmnhoL 260 260 55 15 20 0 

1Ant'enu., bo. . 20 20 50 0 0 0 

LjmU ha~saenejo 4 4 20 0 0 Q 

260_ 260 40 60 20 0 

P. sol2.2.JJ.S±j.±3L3. 4 40 25 15 8 5 , 1 5 2,5~ 

Riotnu. comunte 40 40 55 0 0 0 

RobinIt, DeudoncagL 20 20 40 6 -a 5 90 1 10 5o 

.§.gob.L L ollO .20 30, 12 0 120 .5 

Tamarox nal 40 4 0 55 40 55 54 50 32 120 .00.95 

Qulla In sapongela 20 20 20, 4 15' 0 

qI o efla 
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IV)M DISCUSION.
 

l) Formaci 6n de anteduna artificial.
 

a) Cord6n trenzado.- Esta estructura
 

promedio de arena de 7,63
provoco6 una acumulaci 
6n 	mensual 


meses.
 cm., siendo totalmente cubierta en el periodo de 8 


present6 en las dos primeras medi
Un valor mucho mayor se 


ciones en que se observ6 una acumulaci 6n media mensual de
 

12,25 cm. y 23,86 cm. respectivamente. Lo anterior se pue
 

de mayor altura al vien
de explicar por existir un frente 


to que en los meses posteriores lo que origin6 una mayor
 

velocidad de acumulaci6n de arena.
 

La formaci6n del perfil de acumulaci6n
 

a una
 
present6 una pendiente 	suave a barlovento llegando 


Por otra parte la acumulaci6n lon
altura media de 48 cm. 


arena a sotavento de la estructura se exten

gitudinal de 


di6 hasta una distancia de 6,70 m.
 

En cuanto al costo de la estructura, se
 

emple6 un total de 16 jornadas de trabajo para construir
 

ia.
 

Esta estructu
b) Ramillas enterradas.-


ra produjo una acumulaci6n mensudl promedio de arena de
 

5,12 cm., en un periodo de 8 meses.
 

La formaci6n en el perfi1 de acumulaci6n
 

pendiente suave-a barlovento
de arena se present6 con una 
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llegando a una altura do 41 cm. entre repeticiones UHacia
 

sotavento la acumulaci~n longitudinal alcanz
6 a 292 cm.
 

la velocidacl
Es necesario destacar que 

de acumulaci 6 n de este tratamiento fue la mfs baja de to 

dos, pero por otra parte constituye el tipo de estructura 

m~s econ6mica debido a que en su construcci
6fn se pueden em 

plear ramillas de arbustos de la zona y a la baja cantidad
 

de mano de obra, siendo esta de 8 jornadas.
 

c) Empalizada.- Esta estructua presen
 
cm.
t6 una acumulaci6n mensual promedio de arena de 6,66 


en un perfodo de 21 meses.
 

La formaci6n en el perfil de acumulaci
6n
 

de arena a barlovento alcanz
6 una altura media de 140 cm.,
 

presentando hacia sotavento una acumulaci6fn que se exten
 

di6 hasta 7,80 m. de longitud.
 

El costo de mano de obra empleada en la
 

*construcci6n de la estructura fue de 16 jornadas.
 

se deduce
De los resultados obtenidos 

que, si bien esta estructura acumula arena rapidamente, 1o 

hace en menor medida que el cord6n trenzado, pero 
tiene la 

ventaja que una vez cubierta se pueden elevar las tablas 
y
 

la altura

seguir utilizando la estructura hasta alcanzar 


total de acumulaci6n deseada.
 

d) Ammophila arenaria en hileras.- La
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acumulaci6n promedio mensual con este 
 sistema fue de 0,25
 
cm. durante el periodo de 5 meses que duraron las observa
 

ciones.
 

El prendimiento de los esquejes alcanz6
 
a un 80 % produci6ndose posteriormente una p6rdida de un
 

20 %. Esta situaci6n se manifest6 en dos de las repeticio 

nes en que por estar los ejemplares ubicados entre montic 

los, los estolones fueron descalzados por la acci6n del 

viento al producirse la aceleraci6n de Aste. 

e) Ammophila arenaria en pleno- Con
 

este sistema de plantaci6n se obtuvo una acumulaci6n de a
 

rena promedio mensual de 0,75 cm. durante los 5 meses de
 

ol servaciones.
 

El prendimiento de los esquejes fue de 

un 85 %, originandose posteriormente un descalce en una re 

petici6n que alcanz6 a un 10 %. 

Por los resultados se deduce que este
 

de estos
sistema constituye la mejor forma de plantaci6n 


pastos para cumplir con la fijaci6n y estabilizaci6n en zo
 

altos valo
nas donde la sustracci6n de arena no alcance 


res°
 

f) Vegetaci6n natural.- Con la especie
 
presente en el sector, la Ambrosia ch'unissonis, se obtuvo
 

una expansi6n radial de 47,70 cm. en los 17 meses de con
 

trol. Aparte de esta velocidad de colonizaci6n se presen
 
6 en los desniveles
t6 una regeneraci6n natural que prosper




topogrfficos protegidos del viento. Actualmente esta espe
 

cie forma parte de un 80 % de la vegetaci6n presente en el
 

cord6n litoral de Ritoque manifestando un gran poder col
 

nizador en este Srido ambiente. Por observaciones realiza
 

das en otros lugares de la anteduna se determin6 que los
 

obtenidos en expansi6n por esta especie
notables valores 


no se debicron a la exclusi6n. Ella se debe posiblemente
 

al escaso movimiento de personas y animales por el sector
 

en otros
en general, por cuanto observaciones realizadas 


campcs de dunas han permitido deducir que en lugares con a
 

bundante trinsito la exc usi6n es fundamental para el desa
 

rrollo y colonizaci6n de la vegetaci6n natural.(Vita,1975)
 

..2) Introducci6n de especies.
 

a) Ensayo norte.- En este ensayo s6lo
 

la cual alcanz6 un
sobrevivi6 la especie Tamarix gallica, 


valor de 70 % con un crecimiento en altura de 50 cm. duran
 

te los dos afios que duraron las observaciones. La mayoria
 

present6 un follaje ralo, teniendo
de los 28 ejemplares 


las hojas un color verde grisa'ceo debido a la adheencia
 

el estado de desarro
de particulas de arena. En general, 


llo de los ejemplares no es lo deseable, salvo cuatro de e
 

lbs que se presentan frondosos, con follaje denso motiva
 

do por la protecci6n de un baxj~n que penetr6 en el ensa
 

yo.
 

Dadas las condiciones erosivas de este
 

sectorreflejadas en una sustracci
6n de material do 25 cm.
 

anuales controlados en las estacas del ceoro, ademfs de la
 

movilidad del barj~n antes moncionado en 8 m. anuales,se
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infiere que existe una fuerte acci6n sustractiva y de
 

transporte lo cual explica la gran mortalidad de especies.
 

Las especies en maceta tanto de pl~stico
 

como de lata fueron descubiertas por sustracci6n de arena
 

al igual que las plantas a ralz
motivada por el viento, 


desnuda, que fueron descalzadas, a excepci6n de los Tama
 

rix. Esto facilit6 la deshidrataci6n r9pida y por consi
 

guiente la murte.
 

b) Ensayo sur.- En este ensayo sobrevj
 

vieron tres especies: Tamarix gallica con un 85 % de super
 

vivencia y 65 cm. de crecimiento en altura, Robinia seu
 

doacacia con un 5 % de supervivencia originado por rebrote
 

de toc6n con una altura de 5 cm. y Prosoi chilensis con
 

un 2,5 % do supervivencia originado por rebrote de toc6n
 

con una altura de 2 cm.
 

En comparaci6n con G1 ensayo norte los
 

valores obtenidos an este caso muestran condi Aones m~s fa
 

vorables para la implantaci6n de especies. Lo anterior se
 
va
debe a que la sustracci6n anual de arena fue de 5 cm., 


lor que muestra una dinfmnica leve comparada con otros sec
 

Esto se explica por la ubicaci6n del en
tores de la duna. 


sayo en la zona de depresi6n, quedando asl protegido de la
 

acci6n del viento por el cord6n litoral.
 

Los ejemplares de Tamarix presentaron ex
 

celente desarrollo, con un crecimiento en ramas de 30 cm.
 

anuales y una altura alcanzada en dos aflos de 65 cm. en
 

promedio.
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Para desc'ibi'r los resultados de sobrevi
 

necesario reali
vencia de estos ejemplares en la duna es 


parmetros que caracteri
 zax un anflisis de alguno de los 


zaron la relaci6n entre suelo, agua y planta. Las arenas
 

del campo de dunas de Ritoque poseen un bajo contenido de
 

humedad, siendo la relaci6n entre capacidad de campo 
y pun
 

2,25 % y 1,21 % respectiva
to de marchitez permanente de 


de agua aprovechable por

mente, representando un 1,04 % 


las plantas en los diferentes sectores y profundidades 
del
 

campo de dunas. En la superficie los valores promedios de
 

humedad se presentan bajo el porcentaje de marchitez 
perma
 

nente, debido a lo cual se concluye que la vegetaci
6n exis
 

tente puede vivir gracias al agua aportada por la 
condensa
 

ci6n. En cambio, a 0,50 m. de profundidad la humedad pro
 

esta sobre dicho porcentaje (Salas y Toral,
medio anual 


1974), posibilitando que especies con gran desarrollo 
radi
 

cal en profundidad aprovechen esta humedad adaptindose 
con
 

ello a esa limitante.
 

El tamarix se plant6 en forma de estacas
 

las que fueron enterradas, comparativamente con las otras
 

con lo cual qued6 en mayor
especies, a mayor profundidad, 


contacto con la escasa humedad disponible. Por 
otra parte,
 

esta especie presenta un gran desarrollo radical en exten
 

En efecto, en ejemplares de 0,70 m. de
 si6n horizontal. 

de longitud. Esto permi
altura se midieron raices de 7 m. 


de una mayor cantidad de humedad a
 ti6 el aprovechamiento 

de las brisas marinas durante la
 portada por condensaci

6n 


temporada estival cuando la napa freatica 
baja.
 

Lo anterior unido a la capacidad de adaa
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en estasa la salinidad existente
taci6n de esta especie 


dunas explica su adaptaci
6n a-dichas condiciones.
 

V) CONCLUSIONES.
 

rormaci6n de la ateduna artificial.
1) 


Aunque los costos de las estructuras son
 

respecto a la utilizaci
6fn de vegetales vi
 

superiores con 


desde el punto de vista tecnico aquellos 
son insusti
 

vos, 


tuibles bajo ciertas circunstancias.
 

es la estructura que
El cord6n trenzado 

siendo la ma's eficiente pam~s rppidamente acumula arena, 
cm. de altu
 

ra llenar vacios entre monticulos 
de hasta 60 


en las zonas de alta sustracci
6fn es insusti
 

ra. Adems, 

am6fila. 
En zo
 protector de plantaciones de
tuible como 


del viento no es demasiado fuerte,
 nas donde la actividad 

proteger zonas
 

mas dtil y econ6mica para
la estructuWa 

de ramillas enterradas,
plantadas con am6fila es la 

pero
 

eficiente en
 
por otra parte dicha estructura es la menos 


por su lenta acumulaci
6fn de a
 

la formaci6fn de la anteduna 


rena y facil destrucci
6n.
 

mejor estructura pS
La empalizada es la 


Ira llenar vacios entre monticulos de alturas mayores de 60
 

la duna litoral de perfil i
 
para la formaci6n de 
cm. y 


deal. La posibilidad de ascender esta estructura 
a medida
 

un menor
 
arena permite una continuidad y 

que se acumula 


costo en la construcci
6n de la anteduna.
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en
La plantaci6n de Ammophila arenaria 


hileras constituye el sistema artificial de menor costo 
pa
 

ra la creaci6n de la anteduna, siendo superado en este sen
 

vegetaci6n natural (Ambrosia
tido solamente por el uso de 

n
Es el sistema mas eficiente en la creaci

6
 
chamissonis). 


cuando se trata de acumular arena entre

de la anteduna, 


n por el viento no sea fuer
monticulos donde la sustracci
6
 

protecci6n
Al mismo tiempo constituye una excelente
te. 

recientes.
 

contra el viento en plantaciones y siembras 


Sin embargo, no es un metodo fitil para mantener 
una antedu
 

na ya formada por cuanto si se planta en hileras 
compactas
 

tiende a formar irregularidades en su superficie.
 

en pleno mediante
La Ammophila arenaria 


sistema de trigngulos equilateros (tresL3lillo) es el
 
ea 


con la fijaci6n

mejor sistema de plantaci6n para cumplir 


por su caracterlstica de obs
 de la anteduna, debido a que 


produce una progresiva dis
 tfculo semipermeable al viento 


minuci6n de su velocidad y por consiguiente 
una suave depo
 

ademas
 
sitaci6n de sedimentos. Como consecuencia 

de ello, 


es muy fitil este sistema para ser usado permanentemente 
en
 

n de la anteduna, ya sea sola o en combinaci6n
 la mantenci6


Por otra parte, constituye una ex
 con vegetaci6n natural. 


contra el viento para plantaciones y

celente protecci6n 


costo para
Es el sistema de mas bajo
siembras recientes. 

despues de la Ambrosia chamis
 la formaci6n de la anteduna 

y la plantaci6fn de Ammophila
sonis usada en forma natural 


arenaria en hileras.
 

rlvlAn U cPt3*i6n natural, cuando en 
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'sta se halla presente mayoritariamente 
la Ambrosia chamis
 

sonis, constituye el sistema de menor costo para la forma
 

ci6n de la anteduna. Sin embargo, por el hecho de formar
 

grandes monticulos debe ser utilizado en forma complementa
 

ria con otro sistema. Es una excelente especie para la es
 

tanto si se usa sola co
 tabilizaci6n primaria de una duna 


mo mezclada con am6fila.
 

2) Introducci6n de especies.
 

La dniea especie que di6 resultados posj,
 

tivos de supervivencia y desarrollo fue el Tamarix galli
 

ca. La alta sobrevivencia obtenida con esta especie 
se de
 

cm. 1o que posibi

bi6 a la profundidad de plantaci6n a 45 


durante todo
 
lita el aprovechamiento del agua subterrafnea 


en

Por otra parte, el gran desarrollo radicular
el afio. 


extensi6 n horizontal y a pocos centimetros de 
la superfi
 

cie le permite absorver el agua aportada por 
las brisas ma
 

rinas, siendo esto de vital importancia durante 
la tempora
 

da estival en que la napa freatica desciende 
notablemente
 

la planta. Ademas:,

reduciendose el agua disponible para 


la espe

factores morfol6gicos y fisiol6gicos inherentes 

a 


reducido, com
 
cie como la existencia de un sistema aereo 


puesto por hojas pequefias, disminuye la evapotranspiracion.
 

Por otra parte, el Tamarix por su caracteristica 
de acepta
 

bilidad a la salnidad, la hacen una especie 
adecuada para
 

repoblar las dunas de Ritoque.
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En este ensayo qued6 demostrado que para
 

favorecer la supervivencia y desarrollo de las especies 
im
 

plantadas en la duna es fundamentdl protegerlas contra la
 

acci6n delviento.
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PROPOSICIONES PARA. EL MANEJO' DE LAS DUNAS DE RITOQUl 

GABRIEL COGOLLOR HERREROS 
INGENIERO FORESTAL 

ANTONIO VITA ALONSO 
INGENIERO FORESTAL 



R :E S U Mi E' N, 

Se efectfa una zonificaci
6n del campo de
 

dunas de Ritoque para determinar las posibles zonas 
proble
 

manejo silvico
de ser propuestas para un 
ma susceptibles 

las que a su
De este modo se establecen tres zonas,
la. 


en base a las caracter
 vez se dividen en nueve subzonas 


ticas de morfologia, dinmica y vegetaci6n.
 

estas nueve 	subzonas y en
Se describen 


base a ello se establecen prioridades de acuerdo a la con
 

que presenta cada una. Finalmente

dici6n de peligrosidad 


ma de control segdn la zonificaci
6n.
 

se plantea un progra


I) Introducci6n.

sobre el
Habi6ndose 	efectuado estudios 


de Ritoque y t6cnicas de con
 ambiente fisico de las dunas 

tratamien


trol, se pueden elaborar proposiciones para el 


silvicul,
to integral 	de las dunas desde el punto de vista 


tural.
 

Partiendo sobre la base de la escasez de
 

recursos factibles de asignar para este trabajo 
aparece cc
 

mo necesario el establecimiento de prioridades 
que conside
 

Por otra parte el campo de dunas de
 ren dicha situaci6n. 


Ritoque, como cualquier otro, presenta diversas Pituacio
 
produ
 

nes en cuanto a la dinfmica de las arenas y 
al daflo 


cido sobre instalaciones constxuidas por el 
hombre y cult
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vos agricolas o de otra Indole. Lo anterior, unido a la
 

necesidad de seguir una metodologa preestablecida en el
 

control de dunas configuran la necesidad de establecer un
 

plan de actividades de acuerdo a etapas bien definidas a
 

cumplir.
 

El objetivo de este estudio es proponer
 

un manejo silvicola a varios aflos plazo, pretendiendo dar
 

las soluciones silvicolas a esta zona problema posibilitan
 

do la posterior contenci6n, estabilizaci6n, repoblaci6n y
 

utilizaci6n del campo de dunas de Ritoque.
 

II) Material y Mgfodo.

,.)IMetodologia.
 

Se efectu6 una zonificaci6n del campo de
 

dunas de Ritoque mediante la fotointerpretaci6n del conjun
 

to de fotos aereas de la zona en estudio, acompafiado de
 

planos y levantamientos de perfiles transversales, tom~ndo
 

se como antecedente bibliogr~fico el trabajo de los seflo
 

res Salas y Toral (1974). Ademas, se recorri6 integramen
 

te el campo de dunas con el fin do apoyar el trabajo de fa
 

tointerpretaci6n, comprobar lo citado por dichos autores
 

en las diferentes greas y efectuar mediciones de interns
 

determinando las posibles zonas problema susceptibles de
 

ser propuestas para un manejo silvlcola.
 

Con esta zonificaci6n se permiti6 carac
 

terizar la morfologia, dingmica y vegetaci6n de los diver
 

sos sectores del campo de dunas determingndose tres zonas
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en corte transversal: Zona A, correspondiente al cord6n
 

litoral; Zona B, correspondiente a la depresi6n y Zona C,
 

correspondiente al campo de dutab propiamente tal.
 

Dentro de cada una de estas zonas se de
 

terminaron subzonas en base a caracteristicas que las ha
 

De este modo, se determinaron las
 cen diferir entre si. 


subzonas AI, AII, AIII, BI, BII, CI, CII, CIII y CIV, las
 

cuales se indican en la Figura NO 1.
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2) Descripci6n de las subzonas
 

Subzona AI.- Constituye la primera sub
 

direcci6n norte-sur. En su l_
 zona del cord6n litoral en 


mite norte se encuentra la prominencia litoral denominada
 

Punta de Ritoque la cual obstruye el paso de la corriente
 

litoral hacia el norte crea'ndose una fuerza centrifuga 
que
 

con mayor in
obliga a la depositaci6n de granos de arena 


Dicha prominencia adem~s produ
tensidad en esta subzona. 

los que facilitan el transpor
ce remolinos en los vientos 


te de grandes cantidades de arena hacia el interior, 
produ
 

a casas y so
de sedimentos en torno
ciendo acumulaciones 


bre la linea f6rrea que se encuentra en dicho lugar.
 

Subzona AII.- Se encuentra limitada por
 

las subzonas AI y la laguna de Mantagua de norte a 
sur res
 

pectivamente y se caracteriza por la conformaci
6n de mont4
 

culos de 1,60 m. de altura promedio producidos a barloven
 

to por las especies Ambrosia chamissonis (Less) Greene 
"Am
 

brosia", Carpobrotus chilensis (Mol.) N.E. Brown "doca" 
y
 

Este sector
Margiricarpus pinnatus (Lam.) OK "perlilla". 


con un ancho promedi6 de
tiene una lop.gitud de 4.200 m. 


70 m.
 

Detrfs de los monticulos, a sotavento,
 

se presentan formaciones de Baccharis concava Pers. "Van
 

tro" con alturas de I m. y excelente desarrollo. Entre es
 

del S.W. lesio
 tos monticulos circulan los vientos secos 


nando sus flancos y transportando gran cantidad 
de sedimen
 

tos hacia el interior.
 

ag 



En la cima del cord6n li-oral, especial 

mente en esta subzona, estg construida la linea del tren,
 

que es objeto de continqos trabajos de mantehoi6n para re
 

'tirar los sedimentos qqe la cubren dificultando el trgnsi
 

to de trenes.
 

Subzona AIII.- Esta limitada por la la
 

guna de Mantagua al norte y el rio Aconcagua al sur. En
 

esta Area se forman monticulos que van disminuyendo noto
 

y su
riamente en su altura de norte a sur, entre 0,80 m. 


completa desaparici6n. La vegetaci6n presente es la misma
 

que la de la subzona anterior, pero menos abundante. Exis
 

te una din-mica de sedimentaci6n y transporte reducida, de
 

- C6n, las cuales
bido a la protecci6n de las islas de Con 

y desvian la co
disminuyen la fuerza de los vientos S.W. 


rriente litoral que transporta los sedimentos traidos por
 

el rio Aconcagua. Por dicha raz6n, esta Area es mas concu
 

rrida por el pfiblico.
 

Esta Area se encuentra
Subzona BI.- en
 

la'zona norte de la depresi6n limitada por el cord6n lito
 

ral y el campo de dunas propiamote tal. En ella se en
 

cuentran ubicadas las punteras C La planta de agua pota
 

ble que abastece la localidad do Quintero. Esta Area se
 

por la ausencia de rasgos morfol6gicos noto
caracteriza 


rios. Tiene una longitud de 1.400 m con un ancho promedio
 

de 200 m.
 

Subzona BII.- Corresponde a un Area es
 
tabilizada y que limita con la subzona BI al norte y la
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laguna de Mantagua al sur. Comprende 3.000 m de largo por
 

200 m. de ancho promedio. La especie fijadora es el esto
 

quillo, Scirpus nodosus, la cual se extiende 
en grandes ma
 

sas en esta depresi
6n presentando buen desarrollo. Ademfs,
 

en esta zona se encuentran conchales en mezcla 
con la vege
 

taci6n herbacea.
 

Esta Area corresponde a
Subzona CI.-

del campo de
 

la primera subzona en direcci
6n norte a sur 


Limita al oeste con la depresi
6n y


dunas propiamente tal. 


al este con dunas viejas estabilizadas y 
con el sector nor
 

Tiene 4.000 m de longitud por un ancho pro
te de la vega. 


medio de 2.000 m.
 

cadenas de barjanes desproviS
Presenta 

con su eje en direcci6fn
 

tos de vegetaci6n y muy activos, 

que se deslizan ri
 

N.E. constituyendo dunas transversales 


alcanzando alturas de 40 m. y pendientes 
a sota
 

pidamente 


vento de 30 %.
 

En esta subzona se presenta una prominen
 

te "lengua de arena" que penetra hacia 
el continente. Fue
 

alcanzando 3.375 m de longj
medida por F. Albert en 1923, 

lo que representa una di
 tud. Actualmente tiene 4.600 m. 


Este valor significa un
 
ferencia de 1.225 m. en 43 afios. 


avance de 28,4 m anuales, que considerando el ancho prome
 

se traduce en una p~rdida anual
 dio de 500 m de la lengua 


de suelo de 1,42 h9.
 

a la segunda
Subzona CII.- Corresponde 

firea en el campo de dunas de norte a 
sur, limitando al oes 
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te con la depresi6n y al este con la vega y el Estero Quin
 

tero. Tiene un largo promedio de 3.800 m por 1.200 m de
 

ancho.
 

desprovis
Presenta cadenas de barjanes 


tos de vegetaci6n y activos, pero en menor medida que en
 

la subzona anterior y con su eje en direcci~n N.E. tendien
 

do mfs hacia el E. Este campo de dunas alcv nza, en el lI
 

alturas de 45 m. con una pendiente a so
mite con la vega, 


En algunos sectores estas pendientes han
tavento de 56%. 


sido sometidas a ensayos por los propietarios de estos 
pre
 

dios, plantando barr6n (Ammophila arenaria). El resultado
 

una supervivencia de 20 %; moti
despues de 3 afios ha sido 


vado por fallas tecnicas en la plantaci6fn, aderTs de 
una e
 

rr6nea planificaci6n del sector elegido.
 

Hacia el sur las cadenas de barjanes dis
 

minuyen su altura, encontrcindose dunas de matorrales y 
bar
 

janes que se movilizan individualmente. Entr3 estas forma
 

(Pi

ciones se encuentra un pequefto bosque de pino insigne 


nus radiata) de 14 aflos de edad con una altura promedio 
de
 

siendo no

14,03 m., presentando un buen estado sanitario, 


viento sobre las primeras filas, las

torio el efecto del 

Y fo 
cuales se encuentran torcidas, con puntas quebradas 


En el suelo se observa una acumulaci
6 n de 10
 

llaje ralo. 


am. de aciculas en proceso de incorporaci
6 n al suelo.
 

Esta grea limita al nor
Subzona CIII.-

al sur con la subzona
 con el Estero Quintero,
te y oeste 


une Con-C6n y Quintero.

CIV y al este con el camino que 


Se caracteriza por constituir un sector de continuo 
aporte
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siendo causa de un elevado
de sedimentos sobre el camino, 


Dosto por limpieza del mismo para facilitar el trgnsito.
 

riene una superficie de 32 h6.
 

El sector estA formado por dos prominen
 

tes barjanes que se deslizan en direcci6n NE, los cuales
 

fueron fijados pax-cialmente con barr6n obteniendose buenos
 

resultados en la supervivencia de los ejemplares. Poste
 

riormente el continuo transito de pey.sonas y animales dete
 

rior6 la cobertura de protecci6n existente, llegando al es
 

tado actual en que estos barjanes activos amenazan con in
 

vadir totalmente la carretera.
 

al nor
Subzona CIV.- Esta &rea limita 


te con el Estero Quintero, al sur con el rmo Aconcagua, al
 

este con el camino que une Con-C6n y Quintero y dunas anti
 

Tiene
guas estabilizadas y al oeste con la subzona AIII. 


3.400 m de largo por 350 m de ancho promedio.
 

Se caracteriza por su estabilidad practi
 

camente general, con escasas formaciones de monticulos,
 

aunque en ciertos sectores se evidencia actividad e6lica
 

con transporte de sedimentos en el norte
 

Esta frea estg siendo utilizada en diver
 

sas formas, tales como estacionamiento de vehiculosextra.
 

ci6n de arena para la construcci6n y algunas construccio
 

nes.
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3)' Determinaci6n de prioridacdes.
 

Se estableci6 una ordenaci6n de priori
 

dades en base a la condici6n de peligrosidad que presenta
 

cada subzona, de acuerdo a las siguientes caracteristicas:
 

se
a) Contribuci6n al aporte de nuevos 


dimentos a la duna, incrementando el potencial invasor de
 

6sta; b) manifestaci6n del dafio sobre obras publicas, con
 

la invasi6n de sedimentos y c) eliminaci6n de terrenos de
 

cultivo.
 

III) Regultados.
 

1) Prioridades para el control de las dunas.
 

En el Cuadro N0 I se presentan los resul
 

tados de la determinaci6n de prioridades.
 

Cuadro NO I.-	 Prioridades para el control de las dunas de
 

Ritoque.
 

A B C 

I 1 2 2 A = Zona cord6n litoral 

II 2 2 2 B = Zona depresi6n 

IIIIv - -
C = Zona campo de dunrs 

2) Programa de control segdn zonificaci6n.
 

Subzona A I (Prioridad ).- Dada la com
 

plejidad de eata grea debido a la dingmica de vientos y a
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su geomorfologia manifestada por la formaci6n de Continuos
 

pedestales de erosi6n por plantas, esta subzona debe ser
 

tratada segfn la siguiente metodologia :
 

10) Cord6n trenzado.- Esta estructura 

debe constituir una hilera de protecci6n a las plantacio 

nes que actuar~n en la formaci6n de la anteduna artifi 

cial. Es necesario ubicarla a 30 m de la linea de las mas
 

altas mareas y a 10 m del inicio de la formaci6n de montl
 

culos.
 

El cord6n trenzado debe seguir la orien
 

taci6n de los monticulos los cuales son el resultado de la
 

forma como actfa el viento en el sector. Su longitud serg
 

de 400 m.
 

20) Ammophila arenaria en hileras.- Es
 

hilera compacta ubicada a
ta plantaci6n debe forma una 


I m detr5s del cord6n trenzado.
 

30) Amrohila arenaria en pleno.- Esta 

m de anchoplantaci6n corresponde a una forma de faja de 8 


en que los ejemplares de barr6n son plantados en tresbolJ
 

11o con un distanciamiento entre si de 0,50 m. v dabe ser
 

una Ioninstalada a I m. detrgs de la hilera anterior, cin 


gitud similar a la del cord6n trenzado.
 

40) Empalizada.- Su ubicaci6n cortespon
 

de a los vacios entre los monticulos, con el objeto de ni
 

velar el perfil.
 



50) Ammophila arenaria en pleno.- Consi
 

derando que el ancho del cord6n litoral es de 60 m. en es
 

deben plantarse a sotavento de la empalizada 5
 te sector, 

fajas de barr6n de 5 hileras cada una con un distanciamien
 

to entre fajas de 10 m.
 

Subzona A II (Prioridad 2).- La 'incmi 

ca presente ya descrita hace necesario cumplir la siguien
 

te metodologia.
 

1) Ammophila -arenaria en hilera.- Se
 

una hilera compacta 5 m. antes del ini
recomienda ubicar 


cio de la formaci6n de monticulos del cord6n litoral y si
 

guiendo la orientaci6n de estos.
 

2) Ammophila arenaria en pleno.- A una
 

m. de la hilera anterior, se debe plantar
distancia de I 

de ancho de barr6n dispuesto en tresboli
una fafa de 7 m. 


lo y que cubra los 4 m. del estrin arenoso y el i.icio de
 

la formaci6n de monticulos.
 

Se debe ub:e a conti3) Empalizada.-
nuaci6n de la faja de barr6n para igualar el p B.relle 

nando los espacios entre los monticulos. 

4) Ammophjila arenaria en -2:1 ,w. - 'Detas 

del inicio de los monticulos se deben plantar 5 fajas de 
5
 

hileras distanciadas entre si cada 10 m. 

Subzona A III (Prioridad 3).- La metodo 



:loga'propuesta es la siguiente.
 

1) Aigophila arenaria en hilera.- Se
 

debe ubicar a 6 mi antes del inicio de la formaci6n de mon,
 

t cUlos del cord6n litoral y siguiendo su nrientaci6n a
 

barlovento.
 

2) Ammophila. arenaria eh pleno.- Plan
 

tada a I m. de la plantac"6n anterior y cubriendo toda el
 

hasta el inicio de la formaci6n de monticu
Area restante 

los a barlovento y que corresponde a una superficie de 5
 

m. de ancho.
 

A sotavento los monticulos se extienden
 

de ancho. Para su fijaci6n es
 en una formaci6n de 60 m. 


5 fajas de 5 hileras distanciadas cada
necasario plantar 


10 M.
 

Subzona B I (Prioridad 2).- En esta '
 

tea de depresi6n se debe efectuar una repoblaci6n basada
 

en especies herbfceas y arbustivas resistentes al viento,
 

salinidad y acci6n de la arena. Se debe considerar que la
 

detenci6n de los fen6menos de movimiento de arena no puede
 

ser realizada totalmente por la anteduna artificial proyec
 

tada, motivado esto por la presencia de la linea f6rrea en
 

la que produce una imposibili
la cima del cord6n litoral, 


dad de formar una anteduna de base ancha, negando con Alo
 

altura que permita una detenci6n total de
 un aumento en 


vientos y sedimentos, Por lo tanto, parte de dichos objt
 

tivos los debe cumplir la zona de depresi6n. La met'odolo
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gia a seguir debe ser la siguiente
 

1) Ammophila arenaria en pleno cruzadas
 

con hileras de la misma especie.- Comprende la ubioaci6n
 

perpendicularmente al viento S.W. de 16 fajas de 5 hileras
 

cada una (5 m. de ancho) y distanciadas entre si cada 10
 

deben instalar
 m. 	En forma perpendicular a las fajas se 


que se forme
filas compactas de barr6n cada 5 m. de modo 


plantar la
 un sistema de cuadrados en los cuales se debe 


especie aibustiva.
 

2) a gallica.- Se plantarg esta
 

formados por las plantaciones an
especie en los cv tdrados 


Como dichos cuadrados tienen una superficie de
teriores. 

50 m2 . se deben ubicar en cada uno de ellos 15 ejemplares
 

de tamarix distanciados a 0150 m. de las hileras compactazs
 

y a I m. de la primera hilera de la plantaci6fn de barr6n
 

haber un
 
en pleno. Entre los ejemplares de tamarix debe 


distanciamiento de 2 m.
 

e.ta
Subzona B II (Prioridad 2).- En 


subzona se recomienda plantar tamarix de manera 
que se ten
 

de mayor altura de la que actualmente
 ga una masa vegetal 

Esta especie, de
 existe, representada por el estoquillo. 


0,50 m. de altura, permite proteger los ejemplares 
de tama
 

rix tal como lo hace el barr6n en el tratamiento 
anterior,
 

plantaci6fn debe efectuarse entre el
 motivo por el cual la 


estoquillo cuidando de no dafiar a esta especie 
durante las
 

faenas de plantaci6 n.
 



Subzona C I (Prioridad 2).- Para-esta
 

subzona se propone el siguiente tratamiento
 

1) Ammophila arenaria en hileras forman
 

do cuadrados.- Se recomienda plantar hileras compactas p2
 
con un
ralelas y perpendiculares a los vientos del S.W. 

.
distanciamiento de 2 m. y obtener cuadrados de 4 m

2


2) Tamarix gallica&- Posteriormente a
 

la fijaci6n de los barjanes por el barr6n se plantarg den
 

tro de cada cuadrado un ejemplar de tamarix.
 

Subzona C II (Prioridad 2).- La metodo
 

logia de control es la misma que para la subzona anterior,
 

pero adem~s, se recomienda efectuar plantaciones de sauce
 

en la caja del Estero Quintero.
mimbre (Salix viminalis) 

los ingresos de los lugarefios
Ello permitiria incrementar 


adens de ser una ex
cosechando varetas para la cesteria, 


celente especie de protecci6n.
 

Subzona C III (Prioridad I).- Como medi
 

da previa para efectuar trabajos de control de dunas y que
 

en este caso adquiere especial importancia el sector debe
 

quedar estrictamente excluido del trfnsito de pers^nas y S
 

nimales.
 

La metodologia de control propuesta es
 

la siguiente
 

1) Ramillas enterradas.- Se recomienda una formaci6n
 

de modo que se
de 4 hileras distanciadas a I m. entre si, 




ancho, la cual cumplirg con laforme una faja de 3 m. de 
sofunci6n de protege, las plantaciones que se efectfen a 


tavento.
 

cuadrados.2) Ammophila arenaria en hileras formando 

de rami
Esta formaci6n se debe instalar detrAs de la faja 


llas enterradas.
 

Dentro de cada cuadrado de la for
3) Tamarix gallica.-


maci6n anterior se plantarg un ejemplar de tamarix.
 

Con esta especie se recomienda re
4) Salix viminalis.-


poblar el borde sur del Estero Quintero.
 

Subzona C IV (Prioridad 4).- Dada la es
 

total de este sector so reco
tabilizaci6n prfcticamente 


mienda la siguiente metodologia
 

1) Tamarix gallica en hileras cmpactas.- Se trata de
 

manto
formar una faja de 5 hileras distanciadas cada i m., 

niendo el mismo distanciamiento entre ejemplares sobre la 

de modo que se formen trigngulos equilfteros entrelnea, 


los ejemplares.
 

anterior y
2) Especie definitiva.- Detrfs de la faja 


m. se cubrirf toda el area
 con un distanciamiento de 2 x 2 

so reco
 con la especie defirtitiva. Para ello
restante 


miendan las siguientes especies en orden de prioridades
 

a) Pinus radiata (Pino insigne)
 



b) Eucalyptus globulus (Eucalipto comfn)
 

c) Cupressus macrocarpa (Cipr6s de Monterrey, macrocar
 

pa).
 

Las 3 especies pueden cumplir "Confines
 

de protecci6n y de producci6n maderera.
 

3) Programa general
 

El control integral del campo de dunas 

de Ritoque se estima que requiere del siguiente periodo de 

tiempo : 

anteduna en el cord6n litoral: 3 a
a) Formaci6n de la 


flos.
 

b) Estabilizaci6n herb~cea y arbustiva en la zona de de
 

presi6n: 2 aflos.
 

c) Repoblaci6n con especie pionera y definitiva en el
 

campo de dunas propiamente tal : 3 aflos.
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