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Relación entre el cambio de uso del 
suelo en la cuenca del Aconcagua 
y su litoral arenoso correlativo. 

Chile central1

María Victoria Soto Bäuerle2, Joselyn Arriagada González2, 
Carmen Paz Castro Correa2, Michael Maerker3

y Giuliano Rodolfi4

RESUMEN
En la cuenca del Aconcagua los procesos de modernización e intensificación 
del uso de suelo se han traducido tanto en una reconversión agrícola como en el 
aumento de la superficie explotada. Tal proceso ha sido muy intenso en la medi-
da que se han incorporado nuevos terrenos, sobrepasando los límites del valle y 
orientándose hacia tierras en pendiente. Ello ha incidido en los procesos de trans-
ferencia de masa desde la cuenca hacia la desembocadura. Para ello, se eviden-
cian cambios de uso del suelo a través de los modelos de cobertura vegetacional; 
el análisis de la geomorfología de detalle en el litoral da cuenta de la ocurrencia 
de transformaciones en la playa y las dunas, que son territorialmente poco sig-
nificativas, pero evolutivamente importantes, toda vez que evidencian una sobre 
alimentación de sedimentos, que podría estar correlacionada con los cambios 
ocurridos en la cuenca.

Palabras clave: Cambio de uso del suelo, aporte sedimentario, dunas.

ABSTRACT
In the Aconcagua basin the modernization and intensification of land use have 
resulted both in an agricultural conversion, and the increase in area cultivated. 
This process has been very intense as far that have entered new areas beyond 
the limits of the valley and towards sloping ground. This signals changes in land 
use over the vegetation coverage models. The analysis of the geomorphology 
of the coastline in detail, accounts for the occurrence of transformations on the 
beach and dunes that are spatially less significant, but evolutionarily important, 
since they show a sediment feeding, which could be correlated with changes in 
vegetation cover in the basin

Key words: Land use change, sediment input, coastal sand dunes.
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En la actualidad, entre los diversos proce-
sos espaciales derivados de la globalización 
de la economía, uno de los aspectos que 
tiene una alta incidencia en la organización 
espacial dice relación con la creciente valori-
zación de aquellos territorios, cuyos recursos 
y productos tienen una alta demanda en el 
mercado mundial. Chile no es una excepción 
a esta dinámica ya que desde mediados de la 
década de los años 70 del siglo recién pasa-
do, el modelo económico ha cambiado en 
forma decisiva.

En este escenario, los intensos y crecien-
tes procesos productivos agrícolas desarrolla-
dos en el valle del Aconcagua, han implicado 
la expansión territorial de los cultivos de 
frutales más allá de los suelos aluviales del 
fondo de valle, ocupando terrenos de conos, 
glacis y laderas, con una consecuente inter-
vención en la dinámica del paisaje natural.

Los impactos generados en el paisaje 
asociados a los diferentes niveles de inter-
vención por la expansión y modernización 
agrícola, constituyen temas de importancia 
global. En ambientes mediterráneos de Italia, 
Rodolfi (1988) demostró el impacto de la 
agricultura desde la postguerra y sus efectos 
en la generación de condiciones de inestabi-
lidad geomorfológica. Pelacani et al. (2006a, 
2006b) a su vez, enfatiza la importancia del 
análisis del suelo y de la erodabilidad en am-
bientes con alto impacto antrópico, especial-
mente vinculados a las actuales prácticas de 
manejo del suelo. Los autores dan cuenta que 
las alteraciones topográficas, principalmente 
aquellas realizadas en las laderas, generan 
condiciones de susceptibilidad a movimien-
tos en masa y erosión del suelo, tanto actua-
les como de data histórica.

Los territorios más vulnerables a tales in-
tervenciones son aquellos en que el clima se 
caracteriza por la escasez o bien la irregulari-
dad de las precipitaciones, las cuales suelen 
ser esporádicas e intensas, por lo que acele-
ran considerablemente la erosión del suelo 
(Rodolfi, 2006). En este contexto, las rela-
ciones existentes entre el cambio climático y 
erosión del suelo, ha sido documentada para 
el ambiente mediterráneo por Rodolfi y San-
chi (2002), en el sentido que los procesos de 
degradación y desertificación son atribuidos 
a las actividades humanas, pero exacerbados 

por las condiciones climáticas, sobre todo 
en áreas sujetas a una rápida y progresiva in-
tensificación de la agricultura, además de ser 
esta muy mecanizada y tecnificada.

En el contexto anterior, los aportes de 
Castro et al. (2010); Aliaga y Leyton (2008); 
Meza (2010) para la cuenca del Aconcagua, 
dan cuenta de que existen impactos negativos 
en la geodinámica actual del paisaje debido a 
la reconversión productiva y a la pérdida de 
suelo. Así, se observa una estrecha relación 
entre la configuración espacial del grado de 
erosionabilidad de los suelos y la pendiente 
del terreno, donde los altos niveles de erosión 
están asociados a superficies desprovistas de 
vegetación, y los niveles moderados, a bos-
ques, suelos agrícolas, matorrales y praderas.

Desde el punto de vista del manejo, la 
preparación del terreno para la agricultura en 
pendiente, implica fuertes alteraciones en la 
topografía, la cobertura vegetal, estabilidad 
del sustrato y pérdida de suelo (Figura N° 1).

Si tal situación es analizada, además, en 
el escenario de los cambios climáticos y de 
las fluctuaciones de los eventos El Niño, se 
debe esperar un significativo incremento de 
los procesos dinámicos en el paisaje. Según 
los antecedentes de modelización climática 
de Garreaux et al. (2008), en Chile central 
(31º-37º) habría una pérdida generalizada de 
precipitaciones con excepción de la estación 
de otoño para latitudes inferiores a 33°. La 
pérdida es del orden 40% en las tierras bajas 
ganando magnitud hacia la ladera andina 
durante el verano, pero reduciéndose durante 
el otoño y el invierno. También se alude al 
impacto hidrológico en la medida que habría 
una reducción del área andina capaz de al-
macenar nieve y considerando que la isoter-
ma 0º sufriría un alza de altura por el proceso 
de calentamiento, las crecidas fluviales inver-
nales se verían incrementadas por el aumento 
del área de las cuencas aportantes.

Al analizar la cuenca desde el punto de 
vista de las transformaciones productivas, los 
impactos derivados deben ser considerados 
sistémicamente tanto en la cuenca como en 
su litoral adyacente, tal como lo señalan los 
tratados actuales de gestión de costas y de 
cuencas. Ello está referido a la relación coor-
dinada y planificada de localización de usos 
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ambientales, socioculturales y sustentables en 
las cuencas y sus litorales correlativos (Comi-
sión Europea 2002; Romay y Maceira 2006; 
Bachmann et al., 2007).

El impacto asociado a tales transforma-
ciones se debiera traducir en la generación 
de condiciones favorables para el aumen-
to del aporte de masa desde los sistemas 
morfológicos intervenidos, hacia la red de 
drenaje asociada. De acuerdo con los mo-
delos teóricos tradicionales y actuales, los 
sistemas fluviales constituyen la mayor fuente 
aportante de sedimentos a los océanos y los 
ambientes marinos y costeros son los recep-
tores de la mayoría de los sistemas fluviales. 
Existe en consecuencia una fuerte conexión 
entre los procesos de erosión o depositación 
que ocurren en la cuenca y cómo estos se 
ven reflejados en el aporte sedimentario de 
los ambientes marinos y costeros (Stallery y 
Phillips 2011).

Ejemplo de ello son los grandes ríos del 
mundo, como el Mississippi, gran generador 
de aportes sedimentario depositado en su del-
ta correlativo, cuya cuenca ha sufrido trans-
formaciones relacionales con el uso del suelo 
de praderas a un uso de agricultura intensiva 

(Santschi et al., 2007) aumentando conse-
cuentemente su carga sedimentaria. Esta di-
námica ha sido propia de los grandes ríos en 
las últimas décadas, la alteración de los ríos 
por las actividades humanas y el aumento del 
flujo sedimentario al océano por la agricultu-
ra intensiva y la deforestación; también lo ha 
sido la disminución de la carga debido a la 
construcción de embalses y represas (Wang et 
al., 2010).

Las tendencia futuras dan cuenta que el 
flujo sedimentario desde las cuencas hidro-
gráficas hacia las zonas costeras debido a la 
acción humana y el cambio climático serán 
una constante (Restrepo et al., 2006). Ello fue 
hipotetizado también para la cuenca del río 
Choapa (semiárido de Chile), por Arriagada 
(2009) y Soto et al. (2010).

Otra consecuencia de la intervención en 
las cuencas, es la reducción de sedimentos 
y el aumento de la erosión costera, situación 
que genera serias implicancias desde el punto 
de vista de la valorización económica de las 
zonas costera y el impacto en el poblamiento 
de las mismas; estos hechos, Panda y Mohan-
thy (2011) los atribuyen a una señal de la de-
clinación de la carga sedimentaria, atribuible 

Figura N° 1
Preparación del terreno para agricultura en pendiente

Fuente: Elaboración propia.
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a la variabililidad de los cambios climáticos 
recientes y su interacción con los actividades 
antrópicas.

En este contexto, y desde una perspectiva 
sistémica, los impactos de los procesos de in-
tervención en la cuenca debieran verse refleja-
dos a través de determinadas manifestaciones 
morfológicas, tanto en la sección de montaña 
y valle de la cuenca, como en el sistema litoral 
correlativo. Sin embargo la conexión entre 
cambios en la dinámica sedimentaria con el 
sistema fluvial y la carga de masa a la desem-
bocadura de los ríos no siempre es fuerte o 
directa (Stallery y Phillips 2011).

El sistema estudiado está conformado 
por un complejo deltaico, un extenso litoral 
arenoso y el campo de dunas asociado de Ri-
toque. La zona litoral de la cuenca, morfológi-
camente corresponde a un sistema de desem-
bocadura clasificado como estuario dominado 
por procesos fluviales y por el oleaje (Cortez, 
2002; Martínez & Cortez 2007). El litoral aso-
ciado presenta un gran campo de dunas de 
diferente generación, las dunas estabilizadas 
pleistocénicas (Paskkof 1970) y las dunas ac-
tuales, correspondientes a un complejo de du-
nas anteriores naturales (nebkas), artificiales y 
el extenso campo de dunas que Castro (1987) 
clasificó como transversales y barjanoides.

De acuerdo a los antecedentes anteriores, 
surge el propósito de esta investigación, que 
es analizar la relación entre el sistema natural 
costero y los cambios de uso del suelo que se 
están desarrollado en el valle del Aconcagua. 
Esta pregunta de investigación se analiza a 
través de la respuesta sedimentaria en el lito-
ral arenoso correlativo, toda vez que se parte 
de la hipótesis que debido a los cambios de 
uso del suelo y a las prácticas de manejo del 
suelo para la agricultura de frutales, tanto en 
el fondo de valle como en ladera, se debiera 
observar un aumento en el abastecimiento de 
masa en playas y dunas del litoral de Ritoque.

Área de estudio

El valle del Aconcagua, en la Región de 
Valparaíso, corresponde a una cuenca trans-
versal, de condiciones climáticas templadas 
mediterráneas. La presencia de numerosas y 
amplias subcuencas y valles intermontanos 
de media y baja montaña, y el fondo de la 

depresión, ha permitido la formación de un 
suelo de excelente aptitud agrícola, configu-
rando históricamente a la cuenca con una 
clara vocación productiva agrícola.

El área de estudio comprende las áreas 
de media y baja montaña andina y costera, 
los valles aluviales, las formas de contacto de 
ladera/valle (conos y glacis), que han sido in-
corporados a la agricultura, considerando un 
período de 35 años. La zona del exutorio fue 
analizada como la componente que cumple 
la función morfodinámica de ser receptora de 
masa desde la cuenca y comprende al estua-
rio, la playa y las dunas de Ritoque (Fig. 2).

Materiales y métodos

El valle del Aconcagua fue analizado 
como un sistema territorial integrado, focali-
zado en el cambio de uso y manejo del suelo 
y la ocupación de terrenos sin aptitud agrícola 
para estos fines, con una tendencia marcada 
hacia la agricultura intensiva de exportación, 
propia de la economía globalizada del país. A 
partir del punto de vista de que las prácticas 
agrícolas repercuten en fuertes alteraciones al 
paisaje natural, con remoción de la cobertura 
vegetal y de suelo, en un paisaje a ser carac-
terizado por el incremento de las precipitacio-
nes concentradas, que representarían las con-
diciones actuales y futuras para la generación 
transporte y depositación de una sobrecarga 
de masa desde la cuenca a la línea de costa. 
Las componentes del sistema territorial consi-
deradas, se expresan en la Figura N° 3.

Procesos indicativos de cambio en 
la cuenca

Uno de los aspectos relevantes ha sido 
el cambio de uso del suelo en la cuenca. A 
partir de los estudios realizados por Aliaga 
y Leyton (2008), Castro et al. (2010) y Meza 
(2010), referidos a tales cambios, a las prácti-
cas de manejo y a los impactos asociados. Se 
estableció como condición de base un estado 
de cambio que debía ser analizado para la 
cuenca en su totalidad. La verificación en 
terreno de evidencias de erosión y de aporte 
de sedimentos desde los terrenos labrados ha-
cia los cursos de agua, también sirvió como 
elemento de ratificación de la denominada 
condición de cambio en la cuenca por razo-
nes antrópicas.
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Figura N° 2
Área de estudio

Fuente: Elaboración propia.

Figura N° 3
Esquema metodológico de la investigación

Fuente: Elaboración propia.
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Se establecieron los patrones de cambio 
vegetacional para un período de 35 años, en 
función de la disponibilidad de imágenes, a 
fin de aplicar el indicador NDVI. Se emplea-
ron imágenes LANDSAT 7 ETM con una re-
solución de 30 m x 30 m para los años 1989, 
1999 y 2004. El NDVI (Normal Difference Ve-
getal Index) se obtuvo mediante procesamien-
to SIG con software IDRISI ANDES y ArcMap. 
Se emplearon los criterios de reclasificación 
de Marker et al. (2001), cuyos rangos de co-
bertura vegetal (Cuadro N° 1) fueron valida-
dos para Chile por Fernández (2006).

Cuadro N° 1
Rangos de cobertura vegetal

Cobertura vegetal %

Muy baja 0 – 10

Baja 10 – 25

Moderadamente baja 25 – 50

Moderadamente alta 50 – 75

Alta 75 – 90

Muy alta 90 – 100

Fuente: Marker et al. (2001).

Este indicador fue aplicado tanto en la 
cuenca como en el campo de dunas. En el 
primer caso para dar cuenta de los cambio 
vegetacionales ocurridos, y en la dunas, espe-
cíficamente buscando la tendencia a la dismi-
nución de la vegetación, lo que es asociable 

hipotéticamente a la acreción y transgresión 
de dunas, tanto al interior del sistema o hacia 
el exterior del campo dunar.

Geoformas litorales asociadas a 
la cuenca

Se analizaron los patrones de cambio y 
tendencia evolutiva de la morfología aledaña 
a la desembocadura, a través de la recopila-
ción de información, fotointerpretación y tra-
bajo de terreno. Junto con analizar las formas 
esenciales del sistema de desembocadura, se 
hizo énfasis en las formas de la playa, sobre 
todo de las dunas anteriores y la dinámica de 
los sistemas dunares.

Desembocadura: el análisis de la desem-
bocadura del Aconcagua se basó en los resul-
tados de Cortez (2002), quien determinó que 
la tendencia evolutiva observada entre 1877 
y 1996, refleja importantes variaciones mor-
fológicas, siendo la más evidente la sedimen-
tación progresiva del sector de la desemboca-
dura. Ello se expresa en el crecimiento de las 
barras litorales y su incidencia en los bancos 
medios estuariales. Los bordes de estos 
bancos son convexos como respuesta a una 
tendencia deposicional. Por otra parte, las fle-
chas litorales y los bancos de la zona interior 
y media, son los elementos que presentan la 
mayor estabilidad en el periodo analizado.

Se consideró como base conceptual, la 
sistematización de Araya Vergara (1981), que 
identifica como formas esenciales los mean-
dros y bancos estuariales, bancos laterales 
cuspidados, laguna estuarial y flecha litoral, 
localizados en las zonas proximales, medias 
y distales, respectivamente:

Cuadro N° 2
Sistematización de Araya Vergara (1981)

Zona distal Zona media Proximal

Influencia marina
Flecha litoral Bancos medios 

estuariales
Meandros 
estuariales

Influencia fluvial
Laguna estuarial

Fuente: Araya Vergara, 1981.
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Se realizó la identificación de las formas 
citadas a través de fotointerpretación de fo-
tografías aéreas de un lapso de 35 años, así 
como también del reconocimiento en terreno. 
Se utlilizaron herramientas SIG, del software 
ArcGis 9.2.

Playa arenosa: se aplicó el concepto de 
playa como receptora de la carga sedimen-
taria transportada por las corrientes de playa 
(Massenlik et al. 2006), en donde además se 
expresan las condiciones hidrodinámicas del 
litoral. En este contexto, la presencia y au-
mento de cobertura de formas depositaciona-
les en la playa arenosa, como microdunas y 
dunas anteriores se consideró como una con-
dición de aporte sedimentario. De la misma 
manera, el tipo de playa dominada por olas 
de Wrigth & Short (1984) en Short (1999), fue 
visto como el escenario hidrodinámico de 
transferencia de masa correlativo a la cuenca 
hidrográfica.

Dunas: la zona costera es analizada a 
través de fotos aéreas en diferentes años, en 
un estudio evolutivo las formas de las dunas, 
con sustento en el concepto de continuum 
dunar. El principal método de análisis se re-
fiere al principio cartográfico de seguimiento 
del diseño de las crestas dunares, las cuales 
se clasificaron de acuerdo a las nociones de 
secuencia (Verstappen, 1972) y de continuum 
(Araya-Vergara, 1986 y 1987), combinándose 
para determinar las familias de dunas (Fig. 4), 
sean estas derivadas de dunas anteriores o de 
barjanes. La relación entre las dunas de la 
playa arenosa y la evolución de las dunas in-
teriores libres, se relacionó a fin de establecer 
la tendencia de cambio del sistema dunar.

Resultados

Cambio de la cobertura vegetal y 
expansión de la frontera agrícola

El valle del Aconcagua se caracteriza por 
su clara vocación productiva vinculada a la 
agricultura, la cual ha presentado una cla-
ra tendencia a un aumento de la superficie 
ocupada especialmente en la producción de 
paltos, en las últimas décadas. El área de la 
cuenca destinada al uso agrícola equivale al 
12% de la superficie total, con una produc-
ción del 41% del total de paltos del país, de 

plantaciones en terrenos con fuerte pendiente 
y prácticas de manejo rentables a la produc-
ción, principalmente de exportación, han 
provocado un aumento de erosión y de pér-
dida de vegetación natural (Aliaga y Leyton, 
2008).

A partir de los antecedentes aportados 
para las comunas de Quillota, Concón y Los 
Andes por Castro et al. (2010) y Meza (2010) 
en Quillota, en términos de los impactos de 
las actividades agrícolas en el suelo, y a fin 
de establecer los cambio de uso ocurridos en 
el período de 40 años, se utilizó el indicador 
de cobertura vegetal, NDVI. Los resultados 
arrojados por ese tipo de procedimientos 
dan cuenta de un progresivo aumento de la 
cobertura vegetal (Fig. 5), siendo importante 
destacar al respecto, que tales cambios deben 
ser analizados a la luz de la escala de análi-
sis, la resolución de las imágenes y las fechas 
de las mismas.

Figura N° 4
Familia de dunas y continuum dunar

Fuente: Arriagada, 2009.
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No obstante lo anterior, al observar la con-
figuración de las coberturas de vegetación en 
los años, 1975, 1989 y 2006, correspondien-
tes al mes de marzo, es posible aseverar una 
tendencia permanente a la expansión espacial 
de las plantaciones, con una densificación de 

la cobertura. Destaca el proceso ocurrido en 
el valle, en las comunas de San Felipe y Los 
Andes, en términos del patrón de expansión y 
densificación de la cobertura vegetacional, lon-
gitudinalmente y hacia las laderas de la cuenca, 
entre los años 1989 y 2006 (Figura N° 5).

Figura N° 5
Resultados de NDVI para la cuenca del Aconcagua

Fuente: Proyecto Fondecyt 1071098.

De la misma manera, a partir del supues-
to que los procesos vinculados a los cambios 
de uso y su impacto en la erosión del suelo, 
debieran redundar en un aumento de la masa 
sedimentaria recibida en el litoral, se anali-
zaron las condiciones de cambio vegetacio-
nal en el campo de dunas de Ritoque. Sin 
embargo, a partir de los resultados del NDVI, 
esta relación no es notoria, pues no se ob-
serva una disminución de vegetación (Figura 
N° 6). En el contexto de las precauciones al 
analizar los resultados del indicador NDVI ya 
señaladas, es posible no obstante, constatar 

condiciones de cambio, las que han estado 
claramente orientadas al aumento de la co-
bertura vegetacional, tal como se observa en 
la zona palustre y en el balneario de Ritoque, 
que pueden estar muy vinculadas a las fe-
chas de las imágenes, como al nivel general 
del sistema depositacional. A esa escala, se 
puede establecer que ha habido un aumento 
de la vegetación como parte del crecimiento 
y expansión natural de las especies intro-
ducidas a partir de la década de 1970, aso-
ciadas a los planes de control y manejo de 
dunas.
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Figura N° 6
NDVI de la sección costera de la cuenca del Aconcagua. Campo de dunas de Ritoque

Fuente: Soto et al., 2009.

Figura N° 7
Estero Mantagua. Meandro siendo obstruido 
por aporte de arenas y frente de transgresión 

de las dunas de Ritoque

Fuente: Colección personal de los autores.

No obstante lo anterior, la verificación 
en terreno da cuenta de dos situaciones 
diferentes pero complementarias y propias 
de la dinámica del sistema. Una es la casi 
total estabilización del margen interno del 
campo de dunas de Ritoque, que se presenta 
conformado por un frente de transgresión 
de gran altura, pero muy controlado por la 
vegetación. La otra, corresponde a la ribera 
norte del estero Mantagua, donde se han 
observado evidencias de transformaciones 
dunarias y una marcada reactivación del 
frente transgresivo. Este hecho se demuestra 
gracias al análisis de fotos aéreas del año 
1960 y observaciones en terreno del estado 
actual, como por ejemplo, en zonas del este-
ro Mantagua que están siendo prácticamente 
sepultadas por el frente de transgresión (Fi-
gura N° 7).
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Al constatar desde el punto de vista del 
uso del suelo los cambios en la cuenca y en 
la costa, Aliaga y Leyton (2008) estimaron la 
erosionabilidad en tres comunas de la cuenca 
(Tabla 2), datos que contribuyen a la com-
prensión de los procesos de transferencia de 
sedimentos desde la cuenca hacia el litoral 
y los procesos antes descritos y vinculados a 
los cambios de uso del suelo. A este respecto 
es importante destacar los valores asociados 

a la comuna de Los Andes, cuyo alto porcen-
taje estaría asociado a áreas de vasta tradición 
frutícola, donde se iniciaron los procesos de 
ampliación de las fronteras agrícolas a nivel de 
la cuenca. Quillota por su parte, presenta una 
condición de erosionabilidad en niveles me-
dios en casi el 90% de la superficie y que de-
biera ser correlacionado también con la inten-
sa proliferación de los cultivos en laderas, más 
allá de los tradicionales en el fondo de valle.

Cuadro N° 2
Superficie en porcentaje por comuna, según grado de erosionabilidad causada por el uso de suelo

Comuna
Superficie (%) 

Bajo Medio Bajo Medio Medio Alto Alto

Concón 13,2 67,6 6,2 12,1 0,7

Quillota 9,3 59,7 28,6 2,3 0,0

Los Andes 0,0 14,0 2,7 0,7 82,5

Fuente: Aliaga y Leyton, 2008.

Evidencias geomorfológicas 
del aporte actual de masa 

sedimentaria a la línea de costa

El análisis de las relaciones entre la zona 
de desembocadura, la playa y el campo de 
dunas, a través de la identificación de las 
geoformas existentes y las transformaciones 
ocurridas, constituyen evidencias de cam-
bios en las formas de playa y dunas. En este 
sentido, el complejo de desembocadura del 
río Aconcagua presenta las formas esenciales 
que lo conforman, sean meandros y bancos 
estuariales, bancos laterales cuspidados, lagu-
na estuarial y flecha litoral, con modificacio-
nes que más bien pueden ser asociadas a los 
cambios de caudal y masa de carácter esta-
cional, no siendo posible evidenciar a través 
de estas una condición evolutiva del sistema 
y las formas asociadas.

Lo observado en terreno durante no-
viembre de 2009, da cuenta por otro lado, 
de la importante cantidad de material de-
trítico llegado a la desembocadura y de la 
formación y mantenimiento de cordones de 

rodados frescos en la playa, con un perfil de 
playa de morfología compleja, con más de 
una secuencias de ante-postplaya, lo que es 
indicativo de la condición de desarrollo pro-
gradacional de la playa en ese momento (Fig. 
8); los rodados no fueron observados hacia el 
sector medio y distal de la ensenada.

Figura N° 8
Desembocadura río Aconcagua, playa de 

rodados, con diferentes secuencias de playas

Fuente: Colección personal de los autores, noviem-
bre de 2009.
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En relación a lo analizado en la playa 
arenosa de la ensenada y su campo de du-
nas asociado, en un análisis a escala muy 
local, es posible hallar claras evidencias 
de aporte reciente y abundante de arenas, 
que difieren en posición dentro del sistema, 
como en términos del continnum dunario. 
En la sección media de la ensenada, en el 
estero Mantagua, se encuentra el hasta ahora 
único frente transgresivo del campo de du-
nas. Su identificación estuvo facilitada por la 
acción de las arenas en un meandro del es-
tero, que está siendo notoriamente sepultado 
(Fig. 7), y en donde el muy escaso nivel de 
cobertura vegetal indica tanto la permanen-
te alimentación de arenas, como que este 
cambio es relativamente reciente, si se com-
para con las imágenes aéreas de 1960. Este 
sector, en el año 1960, presentaba dunas 
libres y sin manejo, con notorios cordones 
de dunas transversales de onda larga y con 
algunos rasgos barjanoides. En la actualidad, 
se evidencia la acción erosiva del viento, 
con el desarrollo de profundos y amplios 
blowout, cuyas arenas han avanzado hacia 
barlovento sepultando la vegetación de bos-
que preexistente y derramando finalmente 
hacia el estero.

Otro hecho morfodinámico diagnóstico 
de la alimentación local, es la presencia 
actual en la altaplaya, de dunas barjanes, 
aisladas y de pequeño tamaño, que se han 
desarrollado en un sector que hasta el año 
2008 presentaba dunas anteriores del tipo 
nebkas, patrón que aún se presenta al norte 
y sur de estos nuevos barjanes. Las dunas 
anteriores del tipo nebkas, se encuentran 
estabilizadas por vegetación, son muy altas y 
presentan una marcada erosión de embestida 
del oleaje.

La existencia de estos barjanes es un indi-
cador de una mayor alimentación de arenas 
y de una evolución en la familia de los barja-
nes a las dunas transversales (Fig. 9), no obs-
tante anteriormente había una evolución en 
el sistema de la familia de dunas anteriores.

En la sección distal de la ensenada, en 
el borde de sotavento cercano al balneario 
de Ritoque, se observan nebkas y además 
dunas embrionarias. Desde el punto de vista 
de los cambios recientes, destaca el avance 
y crecimiento de estas nebkas en el período 

Figura N° 9
Microbarján, en cordón litoral

desmantelado por el oleaje

Fuente: Colección personal de los autores, noviem-
bre de 2009.

comprendido entre 2006-2009 (observación 
en terreno), en la medida que se han desarro-
llado y progradado hacia un camino costero, 
cubriéndolo, con nebkas con un frente eleva-
do y una cola en la que se han desarrollado 
ripple marks (Fig. 10 A,B,C). Otras evidencias 
de alimentación reciente en la zona distal 
son los frentes transgresivos de este amplio 
cordón de dunas anteriores preexistente, con 
aporte masivo de arenas hacia línea férrea, 
que se localiza en la zona interdunaria que es 
casi inexistente (Fig. 10 D). Hacia barloven-
to, las dunas ya estabilizadas por un denso 
bosque, muestran evidencias de un menor e 
incipiente soterramiento por arenas.

Discusión y conclusiones

Cambios en el uso de suelo del valle del 
Aconcagua

Los impactos causados por los cambios de 
uso del suelo por la agricultura, la industria, 
la forestación y el crecimiento urbano, han 
sido globalmente identificados, desde la mo-
dificación de la calidad del agua, pérdida de 
biodiversidad, e inestabilidad de los ecosiste-
mas (Koning et al., 1998), como la modifica-
ción de los procesos hidrológicos en cuencas 
(Iroume, 1997) o bien, en el impacto en el es-
currimiento superficial debido a la expansión 
urbana (Henríquez et al., 2006).
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La expansión territorial de la actividad 
frutícola en el valle es un hecho territorial-
mente comprobado (Castro et al., 2010, 
Meza 2010; Soto et al., 2010; Aliaga y Leyton 
2008), siendo un proceso en constante cre-
cimiento, que traspasa el límite del suelo 
agrícola de valle y penetra en terrenos con 
pendientes más allá del umbral morfodinámi-
co aconsejable para la explotación agrícola 
sustentable.

Además de las modificaciones topográ-
ficas necesarias de realizar para las labores 
agrícolas de frutales, se han identificado los 
impactos de estas actividades en terrenos con 
pendiente, como conos y laderas. Así, en am-
bientes mediterráneos de Europa, la genera-
ción y avance de procesos erosivos del suelo 
y la vulnerabilidad a las remociones en masa 
vinculadas a tales acciones y actividades eco-
nómicas, han sido claramente demostradas y 
cartografiadas (Rofolfi, 2008; Pelacani et al., 
2006a, 2006b; Rodolfi, 2006, Rodolfi y San-
chi 2002).

En Chile, el estudio de las nuevas fronte-
ras agrícolas en el semiárido data de la déca-
da de los 80, pero han sido los trabajos más 
recientes los que han contribuido a establecer 
las relaciones entre cambio de uso del suelo 
y sus impactos en el sistema natural y la ge-
neración de procesos sinérgicos, tales como 
el aumento de la amenaza natural y vulne-
rabilidad (Castro et al., 2009) y pérdida de 
servicios ambientales (Romero et al., 2004).

En el contexto de los impactos observa-
dos en la cuenca vinculados a los cultivos 

en pendientes, al aplicar la metodología de 
las ERUs (Modelo de Evaluación Cualitativa 
de la erosión, de Maerker et al., 2001), Alia-
ga y Leyton (2008) y Castro et al., 2010) se 
ha establecido una relación entre los grados 
de susceptibilidad a la erosión y la posición 
morfoclimática en el valle, de tal manera que 
la intensidad de la erosión está asociada prin-
cipalmente a la condición topográfica del te-
rreno, con una relación directa y significativa 
con la pendiente (Meza, 2010).

Finalmente, es importante destacar que 
la tendencia de avance en terrenos de fuerte 
pendiente continuará, debido a las ventajas 
comparativas que estas zonas ofrecen. En este 
sentido, Aliaga y Leyton (2008) calculó que 
los cultivos en laderas son una alternativa 
más rentable en la actualidad, a pesar de la 
mayor inversión inicial en habilitación, de-
bido a la oferta de suelo, su bajo valor y las 
condiciones favorables frente a factores cli-
máticos adversos, como las heladas.

No obstante todo lo anterior, a escala de 
sistemas y de subsistemas, el análisis de los 
usos del suelo y cambios de cobertura vege-
tacional en el área costera adyacente, no se 
ve reflejada la relación esperada y planteada 
en la hipótesis. Por el contrario, el subsistema 
dunario del Aconcagua, demuestra un au-
mento de la cobertura vegetacional.

Al respecto se puede sostener que este 
incremento se debe a las labores de manejo 
del campo de dunas, con especies vegetales 
diversas y a su posición morfoclimática que 
ha permitido la mantención de esta vegeta-

Figura N° 10
Dunas primarias, Ritoque

A y B: nebkas recientes desarrolladas sobre un camino. C: cordón litoral, desarrollo de nebkas y dunas embrio-
narias en playa con perfil erosional. D: frente transgresivo en ambiente de depresión interdunaria.
Fuente: Colección personal de los autores, noviembre de 2009.
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ción. La escasa progradación observada en el 
litoral arenoso se puede atribuir al aumento 
del aporte sedimentario de la cuenca del 
Aconcagua, según lo observado en el sistema 
de desembocadura.

El litoral arenoso

El litoral arenoso asociado a la cuenca 
del Aconcagua, visto como un sistema com-
plejo de formas depositacionales vinculadas 
a la transferencia de masa desde la cuenca, 
presenta condiciones dinámicas y geoformas 
de carácter general que dificultan su interpre-
tación en función de la hipótesis planteada. 
En este contexto, y de acuerdo a los estudios 
de formas y evolución realizado por Castro 
(1987), y aplicando los conceptos de trans-
mudación de dunas de Araya-Vergara 1987), 
se observa que el sistema no ha sufrido avan-
ce dunario, y el continuum dunar se aprecia 
sin cambios evolutivos, lo que podría indicar 
que no existe transmutación y que el sistema 
no ha estado en las últimas décadas recibien-
do aportes adicionales de sedimentos desde 
la cuenca.

Tal situación sería difícil de explicar en 
virtud de los significativos cambios descritos 
para la cuenca en las últimas décadas y lo 
observado en las dunas de Copiapó (Paskoff 
et al., 2003; Arriagada 2009, Soto et al., 
2010) y Huentelauquén (cuenca del Choapa, 
en Arriagada, 2009), asociados a cuencas de 
dominio semiárido, andinas, con procesos 
de ocupación del suelo comparables con el 
Aconcagua.

En este escenario ha sido posible esta-
blecer evidencias de cambio en la desembo-
cadura, en la playa arenosa y en las dunas, 
a través de la búsqueda de aquellas formas 
y subsistemas que han sufrido los procesos 
de transmutación. Este proceso es de poco 
alcance espacial pero muy significativo en 
términos de su interpretación dinámica. Los 
cambios observados en la playa dan cuenta 
de la transmutación de dunas primarias de 
nebkas a barjanes, cambio que implica un 
mayor aporte de sedimentos reciente a la 
línea de costa, puesto que ese sector his-
tóricamente ha estado cubierto por dunas 
tipo nebkas. El otro cambio en las dunas es 
la modificación de barjanoides a blowout, 
que implica un proceso inverso al ya se-

ñalado. Ello ocurre en la zona media de la 
ensenada en el área de desembocadura del 
estero Mantagua, en donde la playa y el 
cordón de dunas anteriores están recibiendo 
más arenas, pero estas no son transferidas 
hacia el interior, y los barjanoides se están 
convirtiendo en blowout y podrían derivar 
a parabólicas. Es decir, la deflación en las 
dunas barjanoides ha generado una transmu-
tación a blowout (erosión), deflacionando las 
arenas hacia frentes transgresivos generando 
transmudación. Ello concuerda con un litoral 
cercano, que presenta una zona de rompien-
te más estrecha que en la parte distal, del 
tipo intermedia, con tendencia a patrones 
longitudinales, que contribuye más al trans-
porte en dirección de la deriva que de forma 
transversal.

En la parte distal, la evolución de dunas 
ha seguido su tendencia evolutiva en el con-
texto de las dunas longitudinales, pero con 
evidencias de aporte de masa, en la medida 
que existe un cordón de dunas anteriores 
en desarrollo y avances hacia el interior del 
campo. El litoral cercano, muy ancho, in-
termedio, pero de tendencia transversal, da 
cuenta de cómo se realiza el transporte y 
transferencia de sedimentos desde la cuenca 
a la zona distal. Los patrones observados 
coinciden con el modelo de Araya-Vergara 
(1996), que indica que en las partes distales 
de las ensenadas se localizan los mayores 
anchos de rompientes y de dunas, situación 
también verificada por Soto (2003) y Soto y 
Arriagada (2007) en ensenadas de Chile cen-
tral.

En relación al sistema de desembocadura, 
no se observan evidencias de transformacio-
nes importantes en sus formas esenciales, y 
solo se aprecian cambios morfológicos en la 
flecha litoral, asociados a la influencia flu-
vial y del oleaje tal como lo señaló Cortez 
(2002), pero que además, está sometido a 
fuertes fluctuaciones estacionales, tal como 
demostrado por la playa y los bancos efí-
meros de rodados. Esta situación estacional 
a su vez, concuerda con lo observado por 
Martínez (2007) quien identificó importantes 
variaciones de la línea litoral, estableciendo 
oscilaciones de -368 m y +123,8 m, en el 
período 1945 y 2006, pero discutiendo tales 
resultados en el contexto de zonas costeras 
fuertemente urbanizadas.
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En consecuencia con lo anteriormente 
expuesto, es posible establecer que las rela-
ciones existentes entre los cambios de uso del 
suelo intensivos que se están desarrollando 
en la cuenca están siendo reflejados en línea 
costera, sobre todo en la parte media y distal 
de la ensenada que ha derivado en la evolu-
ción transmutativa de dunas en el primer caso 
y en la acreción de las formas de dunas ante-
riores y transgresión de frentes dunarios en el 
campo de dunas de Ritoque.

De la misma manera resalta la asevera-
ción de Wang et al. (2010) quien señala que 
los cambios climáticos y de uso del suelo en 
las cuencas hidrográficas (río Amarillo) están 
fuertemente relacionados con los cambios 
en la dinámica sedimentaria de la zona es-
tuarial y de la desembocadura, ilustrando así 
la influencia del Antropoceno en la zona de 
interacción entre cuenca y el litoral.

Si bien las evidencias son más bien de 
carácter local, y a través de evidencias mor-
fológicas específicas, el tipo de modificación 
observada y las condiciones de dinámica pro-
ductiva de la cuenca y de geodinámica del 
litoral, permite concluir que hay aumento de 
masa desde la cuenca hacia su litoral corre-
lativo, constatando así de manera relativa la 
hipótesis planteada.

En este contexto y en función de los es-
cenarios futuros de cambio económico y 
ambiental, se plantea la necesidad de realizar 
estudios de mayor profundidad y crear las me-
todologías apropiadas para poder establecer 
los procesos interactivos entre cuenca y litoral.

A manera de poder concluir respecto a 
la tendencia evolutiva, las transformaciones 
de la cuenca en el escenario del cambio cli-
mático, tendería al aumento de la erosión y 
consecuente carga de masa sedimentaria al 
sistema hidrológico, que debiera verse refle-
jado, no necesariamente en una acreción de 
la línea litoral, sino más bien, en transforma-
ciones en las formas de las dunas y los límites 
del sistema dunar.
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