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RESUMEN

Se estudia la transferencia de masa entre la desembocadura del rio Limari, bahia
Tongoy y bahia Barnes a través de la integracion de unidades costeras, identificando las
formas de acumulacién, las relaciones morfosedimentol6gicas en los grupos de formas
existentes y el transporte de masa en el litoral. Para la identificacion de las formas de
acumulacion en las éareas de estudio, fue necesario realizar una  descripcion
geomorfologica, identificando formas fluviales, fluviomarinas, terrazas marinas y formas
ellicas. Para el andlisis de las relaciones morfosedimentolégicas se hizo necesario
realizar analisis granulométrico segun los procedimientos de distribucion textural y
morfoscopico de arenas, ademas de la mineralogia. Para el transporte de masa litoral se
utiliz6 técnicas cualitativas a través del analisis multitemporal del ambiente de
depositacion, en un rango temporal de 27 afios, analizando imagenes satelitales LandSat
de los afios 1987,1997, 2004 y 2011.

Los resultados alcanzados denotan el fuerte control estructural y la orientacion
dominantemente oblicua de las bahias como factores que posibilitan la sedimentacion de
este sistema litoral, operando los principios de efecto de ensenada en éstas. Se considera
que la fuente de abastecimiento de las bahias Tongoy y Barnes proviene de la cuenca del
rio Limari, pero es necesario también considerar otros medios de transporte de
sedimentos que no necesariamente tiene relacién con el rio ni su zona de descarga.

El andlisis multitemporal de las imagenes satelitales refleja que la transferencia de
masa entre los diferentes sistemas se debe en el periodo reciente a condiciones que
sobrepasen el umbral de transporte de sedimentos, esas condiciones se deben al
aumento en la intensidad y torrencialidad de las precipitaciones. Las formas que reflejan
cambios en los ambientes de depositacion corresponden a flechas litorales y campos
dunares las cuales son areas sensibles a los aportes de sedimentos entre los sistemas.

Palabras Clave: Formas de acumulacion, granulometria, Morfoscopia, Mineralogia,
Transferencia de masa.
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ABCTRACT

It is studied that mass transfer between the Limari river mouth, Tongoy bay and Barnes
bay across of the integration of costal units, identifying  accumulation forms,
morphosedimentological, relations in the groups of existing forms and the mass
transport in the coast. For identifying forms of accumulation in the areas of study, it was
necessary to make a geomorphological description, identifying fluvial forms, river-marine,
marine terraces and aeolian forms. For the analysis of morphosedimentological relations, it
became necessary to perform granulometric analysis according to the procedures of
textural distribution and sand morphocopic, including the mineralogy. For the transport of
littoral mass we used qualitative techniques through the multitemporary analysis the
depositional environment, a temporary range of 27 years, analyzing Landsat satellite
images of the years 1987, 1997, 2004 and 2011.

The results show the strong structural control and oblique orientation dominantly of the
bays as factors that enable the sedimentation of the coastal system, operating the effect of
cove principles in them. It is considered that the source of supply for Tongoy and Barnes
bays comes from Limari river basin, but it is also necessary to consider other transport
means of sediments that does not necessarily have relation to the river or its discharge
zone.

The multi-temporal analysis of satellite images reflects that the mass transfer between
the different systems ocurred in the recent period due to conditions that exceeded the
threshold of sediment transport, these conditions are due to increase in the intensity and
heavy rainfall. The forms that reflect changes in the deposition environments correspond
to coastal arrows and dune fields which are sensitive areas to the contributions of
sediments between systems.

Keys Words: Forms of accumulation, granulometry, morphocopic, mineralogy and mass
transfer.
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CAPITULO |. PRESENTACION

1.1 Introduccion

Esta memoria se inserta en el proyecto FONDECYT N° 1120234 “Geodinamica y
tendencia evolutiva del sistema litoral de la mega ensenada de Coquimbo: hacia una
prognosis de amenazas naturales para escenarios de cambios ambientales enddgenos y
exogenos”. Este proyecto tiene como objetivo analizar la evolucién de grupo de formas
que configuran la mega ensenada, a fin de establecer las condiciones de cambio y
tendencias evolutivas, que permiten realizar una prognosis respecto de las amenazas de
origen natural ante escenarios de cambio ambiental y tectonico.

La finalidad de esta investigacidon es analizar la dinamica del borde litoral comprendida
por los subsistemas de la desembocadura del rio Limari, bahia Tongoy y bahia Barnes,
unidades espaciales estudiadas como un sistema total y no como subsistemas aislados.
Se plantea como base de la investigacion que los procesos y evolucion morfogenética del
ambiente costero deben ser vistos desde la perspectiva de un analisis integrado de las
variables de escala temporal y espacial diferentes, que permitan obtener una respuesta
sistémica de las formas y el paisaje actual, pasado y tendencias de cambio futuro (SOTO
et al., 2015).

Otras razones que motivan el desarrollo de la investigaciéon es el aumento en la
intensidad de los procesos productivos en la cuenca hidrografica del Limari (agricultura
intensiva y construccién de embales) que conllevan a cambios en el uso de suelo y en la
dinAmica sedimentaria hacia zonas costeras, lo que provoca transformaciones en el
aporte sedimentario de arenas a la desembocadura del Limari y a las bahias de Tongoy y
Barnes.

Segun GESAMP (1993) el 80 % de los sedimentos transportados por el flujo de los
rios son almacenados en las playas y aguas marinas someras y el 20% restante llega a
éstas por accion del viento y los cambios en el flujo de sedimentos al mar. Ademas,
aproximadamente el 60 % de las playas del mundo han sido erosionadas por una accion
combinada de disminucién de suministros de sedimentos e incrementos en el nivel del
mar (GESAM, 1993). A la inversa, y segun las corrientes marinas prevalecientes, muchos
sectores de costas se encuentran alterados por alta sedimentacién, siendo la causa
principal la elevada tasa de deforestacion y agricultura no ordenada o por el uso de
practicas agricolas no adecuadas que originan procesos erosivos en las cuencas
hidrograficas (ESCOBAR, 2002)

Desde el punto de vista de las condiciones fisicas del territorio, este funcionamiento
esta vinculado a los eventos El Nifio, que reactivan el funcionamiento de las cuencas, con
una gran torrencialidad, tal como lo registrado por VILES & GOUDIE (2003) e IRIBARREN
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(2007) en cuencas andinas del semiérido de Chile. Entre las areas mas sensibles a estos
procesos estan aquellas en que el clima se caracteriza por la escasez o irregularidad
meteorologica, con precipitaciones esporadicas e intensas, que aceleran
considerablemente la erosion del suelo (RODOLFI, 2006), tal como ocurre en el semiarido
chileno con las fluctuaciones de El Nifio, ademas cabe destacar que el transporte de
masa significativo dinamizan periddicamente el sistema (CASTRO et al., 2009).

De acuerdo con los modelos teéricos tradicionales y actuales, los sistemas fluviales
constituyen la mayor fuente aportante de sedimentos a los océanos y los ambientes
marinos y costeros son los receptores de la mayoria de los sistemas fluviales (SOTO et
al., 2011). Existe en consecuencia por lo tanto una fuerte conexién entre los procesos de
erosién o depositacion que ocurre en la cuenca y como estos se ven reflejados en el
aporte sedimentario de los ambientes marinos y costeros (SLATTERY & PHILLIPS, 2011).

La principal fuente de suministro de sedimentos de las playas son los rios que
atraviesan transversalmente el territorio y depositan los materiales en la costa. ORTEGA
et al., (2007) concluye que durante las “bajadas” o eventos aluvionales de los rios Lluta y
San José hacia la rada de Arica se producen interesantes aportes de material particulado
sedimentable incrementando los volimenes de sedimentos costeros marinos cercanos a
ambas desembocaduras. En las proximidades de la costa, los sedimentos entregados por
los rios son depositados en el area de desembocadura y luego transportados por deriva
litoral, cuya direccién generalmente es de sur a norte; y a su vez el oleaje los deposita en
las playas.

Segun VILLASENOR (2008) en su tesis “Estratigrafia del relleno sedimentario
Holoceno Tardio y variabilidad climética durante los ultimos 200 afios en la Bahia de
Mejillones” la variabilidad de los flujos sedimentarios a través del testigo BC3D, permitio
interpretar variaciones océanoclimaticas para los ultimos 200 afios. El registro mostr6 que
a partir del afio 1820 se produjo un aumento sostenido de los flujos sedimentarios en la
bahia, lo que se interpreta como una intensificacion de los vientos del sur-suroeste,
acompafiado de una disminucion paulatina de 2°C de la temperatura superficial del mar
desde ese afio a la fecha. Este tipo de observaciones se han realizado en otras zonas de
surgencias como el sur de Peru y la costa de California, sugiriendo que lo observado en la
Bahia Mejillones corresponde a procesos océano-climaticos a escala de la cuenca del
Pacifico. Ademas, en los ultimos 200 afios, se registré solo un 37% del total de eventos El
Nifio interanuales descritos en la literatura para este periodo. Factores como la resolucion
temporal de las laminas, asi como los cambios en el sistema sedimentario de la bahia
durante estos episodios, asociados a la intensidad de éstos, influirian en la capacidad de
los sedimentos laminados de la bahia de registrar la variabilidad climatica de escala
interanual en la cuenca (VILLASENOR, 2008).

Ademas, seglin AVILES (2016) quién estudi6 los sedimentos del testigo TK2 de 90 cm
de largo de la bahia de Tongoy que fue recolectado a una profundidad de 88 m.b.n.m
donde se encontré restos biogénicos y materia organica derivado de la productividad
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oceanica impulsada por la surgencia (RAHN et al., 2011), sumado a un aporte de
minerales de grano fino producto de flujos de detritos de gran energia, generados por
escorrentia debido a las precipitaciones andémalas en fases calidas de El Nifio-Oscilacion
del Sur (ENSO: EI Nifio-Southern Oscillation). Datos historicos de fuertes lluvias vy
aluviones asociados, indican que la gran mayoria de las lluvias intensas generadoras de
aluviones estan fuertemente asociados al fendmeno ENSO (ORTEGA et al., 2012) que
permiten asentar minerales detriticos del continente en el fondo de las bahias.

TK2 representa (+- 7.400 afios cal AP en 1 metro) con una tasa de sedimentacion de
(0.07 cm/ano), se interpretan 3 unidades sedimentarias que en base a la geocronologia
de *C datado en sedimento, la unidad 3 representa el holoceno medio ("7500-5500 afios
cal AP), y la unidad 2 y 1 representan el holoceno tardio (post "5.500 afios cal AP), donde
estan datados los primeros 6 cm (unidad 1) basado en el exceso de #°Pb, y corresponden
a sedimentacion reciente del ultimo siglo. En la unidad 1 desde los 6 cm a los 4 cm hay un
aumento en el tamafio del grano y % de volumen, esto podria sugerir que habria un
aumento en el tamafio y aporte de los liticos que fueron arrastrados hacia la bahia de
Tongoy, al menos, desde el ultimo siglo producto de eventos torrenciales que generan
escorrentia (AVILES, 2016). Esto podria correlacionarse con los resultados obtenidos por
ORTEGA et al., (in progress) que apuntan que a partir del afio 1820 CE el aporte y
tamafios de los liticos que fueron arrastrados hacia la bahia aumentaron.

1.2 Planteamiento del problema

El desarrollo de nuevos escenarios territoriales es una realidad, sean éstos los
vinculados al cambio climatico como a las intervenciones de la cuenca y las relaciones
sinérgicas asociadas, propias de antropoceno (WILCOX et al., 2011). Por lo tanto, es
importante establecer la tendencia de cambios de los sistemas costeros sobre todo ahora
cuando estan ocurriendo profundas transformaciones en la cuenca andina del Limari, ya
sea en los usos del suelo (agricultura intensiva, crecimiento urbano costero, construccion
de embales) que debieran modificar los aportes sedimentarios hacia las lineas de costa
influyendo en cambios en la dinamica geomorfol6gica de las costas (SOTO et al., 2015).

A estos escenarios ligados al antropoceno deben agregarse la condiciéon de cambio por
tectdnica y sus impactos sinérgicos. Chile como pais sismico esta sujeto a la dinamica
enddgena, la que se ha visto reflejada en febrero 2010 con el terremoto de Cobquecura y
el tsunami asociado que afecté los principales centros urbanos-productivos costeros de la
zona centro-sur. SOTO et al.,, (2011) analizaron los impactos del solevantamiento
tectdnico registrados, verificando el escaso o nulo ajuste del sistema de abastecimiento
de playas y dunas, post ruptura.

La intensidad de los procesos productivos y de los impactos socio-econémicos
favorables asociados a fuertes y sostenidas intervenciones en las cuencas hidrogréficas
con actividades productivas relacionadas a la presencia de recursos mineros, agricolas y
forestales, conllevan a impactos en la dindmica sedimentaria hacia las zonas costeras,
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ademas los efectos del cambio climéatico para el presente siglo, GARREAUD et al.,
(2008c), dan cuenta del cambio en las precipitaciones y temperaturas de las cuencas
andinas, aumentando la condicibn de amenaza por inundaciones, y una mayor
torrencialidad de las precipitaciones para el semiarido, provocando una mayor aporte de
sedimentos hacia areas costeras, activando quebradas inactivas y aumentando el caudal
y masa sedimentaria de los rios, los cuales pueden llegar a transportar una considerable
cantidad de material, modificando lineas litorales arenosas, playas, dunas y ambientes de
desembocadura. A ello se debe agregar la ocurrencia de amenazas asociadas también al
fendmeno ENSO.

Segln AVILES (2016) la hoya hidrografica que descarga a la bahia Tongoy posee una
superficie de 1000 km? y est4d compuesta por quebradas largas y profundas. Durante las
estaciones secas, la mayoria de las quebradas no alcanzan el mar y forman humedales
gue albergan una variada flora y fauna; sin embargo, cuando intensas precipitaciones
afectan la zona, la escorrentia de las quebradas alcanza la bahia aportando sedimento
que luego se asienta en el fondo de la bahia.

Ademas, es de importancia sefalar la presencia de la corriente de deriva litoral que
transporta los sedimentos en relacion Sur-Norte y el ambiente de oleaje swell del S.W que
afecta a la parte central y norte del pais segin ARAYA-VERGARA (1982).

1.3 Area de estudio

El area de estudio corresponde a la seccién sur del gran sistema de la mega ensenada
de Coquimbo. En él se analizan subsistemas que formarian parte de la transferencia de
masa entre la desembocadura del rio Limari, bahia de Tongoy y bahia Barnes.

La desembocadura del rio Limari forma parte de la cuenca inferior del Limari (Figura
1). La cuenca del rio Limari presenta una superficie de 11.750 km2 (FERRANDO, 2002),
siendo la cuenca hidrogréfica mas importante de la Region de Coquimbo, superando la
superficie de la cuenca hidrografica del rio Elqui de 9.826 km2 (DGA, 2004a) y la del
Choapa con una extension de 8.124 km2 (DGA, 2004b). En el Limari existen tres
embalses Recoleta, La Paloma y Cogoti, los que fueron construidos después de la
dictacion de la ley 4.445 en 1928, los cuales forman parte de las mayores intervenciones
antropicas en la cuenca del Limari.

El contexto geogréfico en que se inserta la desembocadura del rio Limari dice relacion
con una cuenca hidrografica sujeta a profundos y acelerados cambios de uso del suelo e
intensidad del mismo, que ha generado un aumento de la vulnerabilidad fisica del territorio
asociado a las transformaciones en las formas del paisaje, presentando una mayor
disponibilidad potencial de masa en el sistema, posible de ser transferida durante eventos
El Nifio, tal como CASTRO et al., (2009) identificd en la cuenca del rio Copiapd.

La desembocadura del rio Limari se localiza en la Regién de Coquimbo, en los 30° 43’
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Sy 71° 41’ O. Desde el punto de vista hidrolégico, el sistema de drenaje del rio Limari es
de caracter exorreico.

Area de estudio

Desembocadura Rio Limari
71°42'30"W 71°42'0"W 71°41'30"W 71°41'0"W 71°40'30"W 71°40'0"W 71°39'30"W

30°44'30"S

71°42'30"W 71°42'0"W 71°41'30"W 71°41'0'W 71°40'30"W 71°40'0"W 71°39'30"W

Figura 1: Desembocadura del rio Limari. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

Las Bahias Tongoy y Barnes se ubican en el balneario de Tongoy, a 35 km. al suroeste
de la ciudad de Coquimbo, en la comuna de Coquimbo, comprendiendo la franja litoral,
estas se ubican entre los 30° 14’ 30” — 30° 21’ y los 71° 28’- 71° 37’ para la descripcion
geomorfoldgica (Figura 2).

Las bahias en estudio se encuentran separadas morfolégicamente por un tdmbolo que
une peninsula Tongoy al continente (Figura 2) (PASKOFF, 1970). Bahia Tongoy se
encuentra al sur del &rea en estudio, su longitud bordea los 13.5 km, y su playa esta
compuesta por sedimentos de arenas finas a medias (BERRIOS, 2005). Esta bahia
presenta tres talwegs de este a oeste: Quebrada Los Almendros, Quebrada Los Litres y
Quebrada Pachingo (Figura 3) las cuales se encuentran limitadas al mar por barreras
conformadas por bermas formando lagunas litorales.
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Figura 2: Area de estudio. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

Figura 3: Laguna litoral. Quebrada Pachingo. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

La bahia Tongoy se caracteriza por poseer una orientacion esencialmente norte y
presentar una posicion relativa oblicua en la zona distal y relativa longitudinal en la zona
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media y proximal, ademas de valores morfométricos de orientacion promedio de 66° con
respecto al norte, un angulo de desalineamiento de 40° con respecto al alineamiento litoral
vecino, y un indice de curvatura de 0.56, lo cual sefala la condicién de abrigo que posee
la bahia (VILLAGRAN, 2007). El area se encuentra protegida por una saliente rocosa
(headland) compuesta por el cordbn montafioso Altos de Talinay, denominado en su parte
septentrional Punta Lengua de Vaca, que cierra la bahia por el lado oeste y otorga la
condicibn de abrigo a las ensenadas. Cabe destacar que al oeste de la bahia se
encuentra la falla Puerto Aldea lo cual concede una dindmica diferenciada de velocidades
de alzamiento (EMPARAN & PINEDA, 2006; LE ROUX et al., 2006), sobresaliendo las
cumbres de Altos de Talinay.

Bahia Barnes, ubicada al noreste del area en estudio, posee una extension de 2.2 km.,
en su parte norte se encuentra la desembocadura de la quebrada EI Romeral y en su
parte sur la desembocadura del Estero Tongoy, siendo este ultimo el Unico efluente
exorreico del area que se mantiene abierto y en constante contacto con el mar. Esta bahia
posee dos elementos morfologicos que la protege frente a los vientos y al oleaje, la
presencia del headland Punta Lengua de Vaca que debilita la energia con que llegan las
olas y el viento predominante al sistema de bahias, y como segundo elemento el macizo
correspondiente a la Peninsula de Tongoy que genera nuevamente este efecto.

1.3.1Condiciones océano- climatica de la costa Semiarida de Chile.

En cuanto a los factores oceanogréficos, se sefiala que la batimetria (Figura 4) es uno
de las principales condicionantes de las variaciones temporales y espaciales
(VILLAGRAN, 2007). En lo que se refiere al régimen térmico estacional, la presencia de
inversiones térmicas y salinas seria generada por la aparicion de ondas internas de
diferentes periodos y variaciones en la posicion del frente de masas de agua. Bajo los 50
m se encuentran aguas de mayor salinidad, asociadas a bajos contenidos de oxigeno y
alto contenido de nutrientes, los cuales penetran a las bahias principalmente debido a las
mareas y cambios en la circulacion en general (ALARCON, 1975).

En relacion al componente de oleaje, en la bahia de Tongoy se ha registrado que el
periodo de olas es casi siempre 10 segundos, debido a que olas de este periodo se
encuentran alejadas de la costa (BERRIOS, 2005).
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BATIMETRIA
71°40'W 71°36'W 71°32W 71°28'W 71°24'W 71°20'W

30°12'S

Area de
surgencia/ | @\ A o=

30°16'S

30°20'S

Figura 4: Batimetria bahia Tongoy, Barnes y Guanaqueros. Fuente: AVILES (2016).

La bahia de Tongoy (30°S) se localizan en una zona de transicion climatica entre el
desierto hiperarido de Atacama y el clima mediterraneo de Chile Central, la cual ha tenido
intervalos que la han situado entre condiciones mas humedas y secas que las actuales
(NOVOA & LOPEZ, 2001 en SQUEO et al., 2001; MALDONADO & VILLAGRAN, 2006).
La disponibilidad de agua en la costa semiarida del Norte de Chile es limitada y
dependiente de la ocurrencia de lluvias, las cuales son esporadicas y se concentran
durante el invierno y la primavera austral (FUENZALIDA, 1982; GARREAUD et al.,
2008a). Estos frentes se hacen mas recurrentes e intensos durante fases calidas de El
Nifio Oscilacion del Sur (ENSO).

El clima de la costa semiarida (30-32°S) se presenta como una zona de transicién
entre los climas desérticos y con aquellos donde la humedad posibilita la aparicién de
vegetacion (GACITUA, 2003) siendo considerado como semiarido o de estepa. La
temperatura media anual es de 13,6° C, siendo la minima anual de 9,2°C y la maxima
media anual de 20,6°C. Las precipitaciones alcanzan los 85 mm anuales con una
evapotranspiracion potencial anual de 351 mm. La precipitacién anual rara vez excede el
50% de la evapotranspiracion potencial. Sin embargo, periddicamente es afectado por
fuertes variaciones climaticas asociadas a El Nifio, que trae las lluvias intensas e
inundaciones (AVILES, 2016).

RAHN et al., (2011) estudiaron en la bahia de Tongoy, el mecanismo mediante el cual
se desarrolla un méaximo de viento costero. Durante las mafanas una briza oceanica
superficial penetra desde la bahia hacia la terraza marina, sin embargo, durante las tardes
esta briza es anulada por vientos del sur que avanzan por tierra. Esto seria producto de la
inversion de la celda convectiva local sobre la bahia, provocada por aire tibio advectado
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desde la terraza marina, creando una capa limite residual sobre la bahia de Tongoy
(RAHN et al., 2011). EI maximo de viento costero entonces seria producto del gradiente
de presion generado por la celda convectiva local de la tarde sobre la bahia de Tongoy, la
cual refuerza los vientos costeros del sur localizados justo al norte de Punta Lengua de
Vaca (RAHN et al., 2011).

Esta gobernado por el Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur (ASPS: cuya accion
bloguea la influencia de las masas de aire cargadas de humedad provenientes del sur del
pais), los vientos del oeste y alisios y la corriente fria de Humboldt. La estabilidad
atmosférica generada por el ASPS favorece la persistencia de estratocimulos sobre el
océano, especialmente durante la primavera austral (RUTLANT et al., 1998; GARREAUD
et al., 2008b). Esta cubierta de nubes forma parte de una capa limite marina, fria y
hameda sobre el Pacifico Suroriental, la cual es contenida por una intensa y persistente
inversion térmica, originada por el contraste entre la fria superficie del océano y el aire
tibio (GARREAUD & ACEITUNO, 2001).

GARREAUD et al., (2008b), indican que temperaturas superficiales del océano mas
bajas y temperaturas del aire mas calidas de lo normal cerca de los 30°S refuerzan la
inversion térmica dando lugar a una cubierta de nubes mas persistentes y a una mayor
frecuencia de neblina costera en El Parque Nacional Fray Jorge. Este patrén de
anomalias es muy similar a las que ocurren durante la fase fria de ENSO, por lo tanto,
aflos La Nifia estan asociados a una mayor frecuencia de Camanchaca a los 30°S, e
inversamente, afios El Nifio a una menor frecuencia de neblina (GARREAUD et al.,
2008Db).

1.3.2 Geologia

El marco geoldgico de Chile semiarido se caracteriza por la ausencia de efusiones
volcénicas recientes, pues estas hubiesen culminado en el Mioceno (PFEIFFER, 2011).

La cuenca del rio Limari esta constituida principalmente por estratos de rocas volcanicas y
sedimentarias mesozoicas, a excepcion de las Serranias Costaneras en la parte
occidental, donde afloran rocas metamoérficas y graniticas paleozoicas, y de la parte
nororiental, formada por extensos afloramientos graniticos paleozoicos (THOMAS, 1967).

Para la desembocadura del rio Limari los antecedentes geoldgicos han sido extraidos
de a la Carta Geoldgica del Area Ovalle — Pefiablanca, de EMPARAN (2008) escala
1:100.000 (Figura 5).

En general desde el punto de vista geoldgico, la desembocadura del rio Limari forma
parte de la cuenca del rio Limari que se inserta dentro del Complejo Plutdnico Altos de
Talinay (Trat) (213-201 Ma; Triasico superior) (Figura 5). Este complejo tiene una
disposicion paralela a la linea de la costa, y forma parte del cordon montafioso Altos del
Talinay. BRUGGEN (1950) lo sefiala como una franja formada por pizarras cristalinas que
se extiende desde la Punta Lengua de Vaca (30°10’) hasta los Altos del Talinay (31°).
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Condiciones de transferencia de masa entre la desembocadura del rio Limari, bahia Tongoy y bahia
Barnes. Regién de Coquimbo, Chile.
Esta formacion se encuentra constituida mayormente por rocas cataclasticas (roca que ha
sufrido una fracturacion mecanica en oposicion a la deformacion plastica o fluencia) y
miloniticas de protolito pluténico y compuesto principalmente por rocas de falla con
relaciones de contacto y afloramientos.

Geologia Desembocadura Rio Limari
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Figura 5: Geologia desembocadura del rio Limari. Proyecto FONDECYT N° 1120234
Fuente: EMPARAN, 2008

Ha: Depositos aluvionales recientes (holoceno).

Brechas no consolidadas polimicticas con matriz de arena y limo, Constituye el relleno de
quebradas.

Hf: Depdsitos fluviales recientes (holoceno)

Gravas gruesas y muy gruesas, polimicticas, con abundante matriz de arena, no consolidadas.
Forman los cauces actuales.

PIHa: Depésitos aluvionales antiguos y recientes (pleistoceno-holoceno).

Brechas polimicticas con matriz de arena y limo, débilmente consolidadas y no consolidadas.
Forman conos en la salida de las quebradas.

MPIcq (b): Formacion Coquimbo (Mioceno-Pleistoceno)

Secuencia sedimentaria marina litoral.

(b) Calizas bioclasticas matriz soportadas y (bio) clasto soportadas minoritarias.

Se intercalan arenas bioclasticas finas a gruesas.

MPIc (b) Formacién Confluencia (Mioceno-Pleistoceno).

Depositos continentales fluviales, aluvionales y lacustres.

(b)Brechas matriz soportadas, gruesas a muy gruesas, oligomicticas, con medina a baja
consolidacion. Clastos angulosos en parte orientados, con matriz que varia de limo-arenosa a
areniscas de guijarros. Aluvionales

Trat (a): Complejo Plutdnico Altos de Talinay (213-201 Ma; Triasico Superior).

Principalmente rocas “de falla” con relaciones de contacto y afloramiento de aspecto intrusivo.

(a) Facies melanocratica de aspecto dioritico.
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Condiciones de transferencia de masa entre la desembocadura del rio Limari, bahia Tongoy y bahia
Barnes. Regién de Coquimbo, Chile.

Las formaciones descritas a continuacion corresponden a las que se encuentran dentro
de la bahia Tongoy, Barnes y la cuenca costera, los antecedentes geoldgicos y
dataciones han sido extraidos de la Carta Geolégica del Area Andacollo — Puerto Aldea
2006, de EMPARAN & PINEDA (2006) (Figura 6, 7 y 8).

Al oeste de la cuenca de Tongoy yacen rocas tridsicas metamoérficas de protolito
pluténico e igneas (andesitas) con intrusivos graniticos (Trat), al este se presentan rocas
de cardcter intrusivo (Jmg, Jas), mientras en la depresion entre y sobre estas formaciones
se ha desarrollado de manera predominante depésitos del Mioceno-Pleistoceno (Mplcq),
la llamada cuenca Cenozoica (HEINZE, 2003), donde se han labrado cuatro niveles de
terraza marina, compuestos por areniscas y calizas (Figura 6 Y 7)

N PerfilA-B
A = &) --- Fallas

The «--.Cuenca |

de Tong ¢

CUENCA

FALLA
PACHHNIO B

FALLA
A PUERTO ALDTA

Figura 6: Perfil esquematico transversal a la Cuenca Cenozoica. Fuente: EMPARAN &
PINEDA (2006).

Para el area en estudio PASKOFF (1970) define el sector de Altos de Talinay como la
unidad lito-estructural de z6calo costero, macizo que conforma la cordillera de la costa del
sector, compuesto de rocas graniticas que representa los restos de una montafia muy
antigua que provocé una evolucion compleja. Esta unidad en su parte mas septentrional,
Punta Lengua de Vaca, muestra la formacién mas antigua (Complejo Metamoérfico del
Choapa, Pzch), con dataciones del Carbonifero. En tanto al area de planicie donde se
desarrollaron las terrazas marinas Plio-Cuaternarias, se trata de depdsitos sedimentarios
que componen la Formacion Coquimbo, disectada por las quebradas de orientacion S-N
que componen los depositos cuaternarios de tipo fluvial, junto con los depoésitos
aluvionales, coluviales, eélicos y marinos.
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Condiciones de transferencia de masa entre la desembocadura del rio Limari, bahia Tongoy y bahia

Barnes. Regién de Coquimbo, Chile.

Carta Geoldgica sector Bahia Tongoy - Bahia Barnes
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Figura 7: Carta geoldgica del area de estudio. Fuente: EMPARAN & PINEDA (2006),
En: LAGOS (2013). Proyecto FONDECYT N° 1120234.
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Condiciones de transferencia de masa entre la desembocadura del rio Limari, bahia Tongoy y bahia
Barnes. Regién de Coquimbo, Chile.

Geologia
N o
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Figura 8: Carta geoldgica del area de estudio. Fuente: EMPARAN & PINEDA (2006),
En: SANCHEZ (2014). Proyecto FONDECYT N° 1120234.

Formaciones geoldgicas:

a) Complejo pluténico Altos de Talinay (Trat):

Esta formacion se encuentra constituida mayormente por rocas cataclasticas y
miloniticas de protolito pluténico y compuesto principalmente por rocas de falla con
relaciones de contacto y afloramientos de aspecto intrusivos como el Complejo
Metamérfico del Choapa (EMPARAN & PINEDA, 2006).

b) Complejo volcanico Agua Salada (Jas):
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Condiciones de transferencia de masa entre la desembocadura del rio Limari, bahia Tongoy y bahia
Barnes. Regién de Coquimbo, Chile.

Se presenta como una secuencia de rocas volcanicas, subvolcanicas continentales y
efusivas, andesiticas y daciticas, con escasa intercalacion de areniscas y lutitas. La
peninsula Tongoy se encuentra conformada por la Facies (a), que presenta alternancia
de andesitas y tobas, con escasas areniscas intercaladas y localmente calizas con lutitas.
Para este complejo se propone una edad Jurasica de 143 Ma. (EMPARAN & PINEDA,
2006).

¢) Intrusivos monzodioriticos-granodioriticos (Jmg):

. Esta conformada por rocas plutonicas de composicion variable, desde monzodioritas
a granodioritas de forma transicional, exponiendo una variedad de rocas cataclasticas en
el cordon del cerro Guanaqueros. A esta unidad se le ha asignado una edad en un rango
Jurasico Medio Tardio a Jurasico Superior Temprano, obteniendo edades K-Ar de 143+4
Ma. en la Peninsula de Guanaqueros (EMPARAN & PINEDA, 2006).

d) Formacion Coquimbo (MPlcq):

Esta formacion sedimentaria cubre la mayor area dentro de la zona en estudio,
emplazandose en la denominada “Cuenca cenozoica” (HEINZE, 2003). Se presenta como
una secuencia sedimentaria marina fosilifera, bien estratificada, con débil litificacion y de
color pardo anaranjado, que aflora de forma discontinua en la zona costera. Presenta
facies sedimentarias de ambiente litoral y, en parte transicional. Aparecen dos facies para
esta formacién: Facies (a) compuesta por areniscas finas, intercalandose areniscas muy
gruesas de guijarros con bioclastos y escasas diatomitas. Facies (b) que presenta calizas
bioclasticas, matriz soportadas y (bio) clastosoportadas minoritarias, la matriz es de
areniscas liticas finas y gruesas (EMPARAN & PINEDA, 2006).

e) Formacién Confluencia (Mplc):

Secuencia sedimentaria continental, en parte bien estratificada, con débil y de color
pardo litificacion, cubre lo que fue denominado cuenca cenozoica, forma planicies o
terrazas en los valles, quebradas principales, conos en sus cabeceras y flancos de
grandes quebradas con laderas escarpadas; corresponde a gravas, arena y limo semi-
consolidados sin intercalaciones calcareas que engranan con la Formacion Coquimbo, su
espesor oscila entre los 50 y 100 metros, subyacen a sedimentos edlicos y aluviales.
Aunque no hay informacion geocronolégica de la Formacion Confluencia disponible del
area de estudio, basado en la interdigitacién entre los depdsitos continentales y marinos
observados en el campo (RIVANO & SEPULVEDA, 1991) su edad es asumida similar a la
Formacion Coquimbo, por lo tanto constreflida entre el Mioceno y el Pleistoceno
(EMPARAN & PINEDA, 2006).
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Barnes. Regién de Coquimbo, Chile.

f) Depositos fluviales (Qf):

Su edad se calcula del Pleistoceno-Holoceno. Yacen en los valles y en el curso medio
e inferior de las grandes quebradas, formando terrazas de 1 a 10 m de altura adyacentes
a los caudales actuales, como depdésitos activos. De esta manera se dividen en dos
facies:

Depositos Antiguos y Recientes (EMPARAN & PINEDA, 2006).

g) Depoésitos Aluvionales (Qa):

Constituyen el relleno de quebradas y forman conos en la salida de ellas. Son
depdsitos originados por flujos turbulentos y breves, con cierta incidencia en procesos de
remociones en masa. Estdn compuestos por brechas no consolidadas, polimicticas, con
matriz de arena y limo. Su edad se calcula al Pleistoceno-Holoceno (EMPARAN &
PINEDA, 2006).

h) Depdsitos coluviales (Qc):

So6lo se puede observar en Quebrada Camarones. Se trata de depdsitos
inconsolidados, adosados a las laderas. Estan constituidos por clastos oligo- vy
monomicticos, angulosos, con matriz de limo. Su edad se estima del Pleistoceno? -
Holoceno (EMPARAN & PINEDA, 2006).

i) Depositos de playas marinas (Qm):

Constituyen depdsitos litorales, distribuidos al largo de la linea de costa encontrandose
en bahia Barnes y bahia Tongoy. En esta unidad se desarrolla en nivel de terraza marina
mas reciente (TM’). Estan constituidos por arenas medias a gruesas arcoésicos-liticas, no
consolidadas con contenido variable de bioclastos. La edad de estos depésitos se calcula
holocena (EMPARAN & PINEDA, 2006).

j) Depdsitos edlicos (Qe):

Se sefialan como depdsitos no consolidados, activos, en areas vecinas a las playas
marinas actuales, constituidos por arenas finas, no consolidadas, de color pardo a
grisaceo. La edad de estos depositos es holocena (EMPARAN & PINEDA, 2006).

1.3.3 Geomorfologia

En general desde el punto de vista geomorfolégico el area de estudio corresponde al
sector Altos del Talinay, este esta formado por un conjunto de relieves escalonados que,
entre Punta Lengua de Vaca al norte y la bahia El Teniente por el sur, constituyen la
franja costera y que el rio Limari atraviesa como una garganta epigénica hasta
desembocar al océano.
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Condiciones de transferencia de masa entre la desembocadura del rio Limari, bahia Tongoy y bahia
Barnes. Regién de Coquimbo, Chile.

Se pueden distinguir dos unidades principales:
1.- Plataformas litorales

La plataforma continental es muy estrecha, las profundidades superiores a los 1000 m
(se notan a menos de 10 km. de la costa) sugieren la existencia de una fosa marina
orientada paralelamente a los Altos del Talinay y practicamente en contacto con ellos. En
resumen, el litoral tanto en su disposicion general como en su configuracion de detalle
estd determinado por influencias estructurales de direccibn predominantemente
longitudinal (PASKOFF, 1970).

Un conjunto destacable de terrazas marinas separadas por acantilados muertos
acompafia al litoral actual. La abrasibn ha encontrado en este sector condiciones
estructurales favorables, el material rocoso pertenece a un complejo metamorfico formado
principalmente de micaesquistos negruscos, cuarcitas verdaceas y gneiss grises,
inyectado de filones de cuarzo y afectado por intrusiones localizadas. Existen muchas
fallas, pero la mas relevante es la falla Chancaca la cual presenta direccién norte-sur
(paralela a la linea de costa) y que se encuentra en el area de desembocadura, esta falla
ha provocado solevantamiento en el sector mas este de T2, con la posterior formacién de
un talweg y de depdsitos aluviales (Cuaternario), esta falla se encuentra en el sector norte
y sur de la desembocadura. Se notan buzamientos entre los 45° y la vertical. THOMAS
(1967) atribuye estos afloramientos al Precambrico, con extensién posible al menos en
parte del paleozoico inferior. El origen marino de estas plataformas fue planteado por
PASKOFF (1970).

En general su estado de conservacién es bueno y permite su identificacion, a pesar de
las quebradas que se han encajado en ellos. Mas importantes son las marcas dejadas por
la tectdnica, no son solamente fallas, sino también los basculamientos que han modificado
la regularidad original de todo el sistema de terrazas (PASKOFF, 1970). La sucesion
altimétrica de plataformas litorales ha ido aumentando y su nimero multiplicado por los
solevantamientos recientes.

2.-Cordillera de la Costa

Las terrazas litorales estan dominados por macizos costeros de varios centenares
metros de altura y limitados por laderas muy abruptas. Estan separados unos de otros por
estrechas gargantas creadas por quebradas que desembocan en la costa Pacifica con
laderas casi verticales de mas de 400 metros de desnivel (PASKOFF, 1970).

“Estos macizos amigdaloides, dispuestos paralelamente a la costa actual, estan
constituidos también por rocas del complejo metamérfico antiguo, los macizos mas
elevados muestran sobre su cumbre una vegetacion tupida de arboles verdes oscuros
que asombra en este medio estepérico con color gris dominante que se deben bajo el
espeso capuchén de nubes que los cubren al finalizar la tarde y durante la mafiana”
(PASKOFF, 1970).
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Su cumbre estrecha, muestra un aplanamiento indiscutible donde, al menos en algunos
lugares, las huellas de aplanamientos son reconocibles. Ningun depésito caracteristico ha
sido encontrado, debido a la dificultad de conservacion de los clastos de rocas
metamorficas. Observaciones en la parte somital del bloque Los Quemados, indica un
cepillado tipicamente marino ya que pone en evidencia detalles de la estructura como -
cicatrices de fracturas- que solo la accion de las olas puede limpiar con tanta fineza. El
aplanamiento es anterior al plioceno superior, ese hecho permite situarlo en el maximum
de la transgresion miocénica, datacion apoyada por el paso lateral que se aprecia al Sur
del rio Limari entre las mas altas de las plataformas marinas y la superficie cepillada del
macizo Los Loros (PASKOFF, 1970).

En suma, los macizos costeros son antiguos niveles marinos de abrasion
enérgicamente solevantados en horst monoclinales. El alzamiento principal ocurrié en el
Plioceno (PASKOFF, 1970).

Los estudios de caracter geomorfolégico que se han realizado en el sector de la bahia
Tongoy y Barnes han puesto énfasis en los diferentes niveles de terrazas marinas que se
han desarrollado en los alrededores durante la era Cenozoica, y el desarrollo de calcretas
asociadas (PASKOFF, 1970; FERRANDO & MUNOZ, 1977; OTA & PASKOFF, 1993;
BENADO, 2000; OLIVARES, 2004; LE ROUX et al., 2006; SAILLARD, 2008; SAILLARD
et al., 2009; PFEIFFER, 2011; PFEIFFER et al., 2011).

Esta bahia se inserta en la clasificacién de unidades regionales en la costa de Chile
realizado por ARAYA-VERGARA (1976), donde define una serie de regiones de acuerdo
a la existencia de formas caracteristicas. El sector en estudio cabe en la clasificacion de
“Regién de costas abrasivo y erosion tecténica con bahias lobuladas protegidas”, donde
las rocas graniticas se alternan constantemente con rocas blandas del Terciario y
Cuaternario, lo cual proporciona una alta indentaciéon a la costa e irregularidad en la linea
litoral, la morfologia predominante incluye la presencia de acantilados, terrazas marinas y
bahias en herradura, siendo las primeras costas arenosas a nivel nacional en sentido
Norte-Sur.

El sistema de cuenca-bahia constituye una forma de anfiteatro en la que se inscriben
laderas graniticas y monoclinales. Junto a estas se ha depositado la cuenca cenozoica
(HEINZE, 2003; EMPARAN Y PINEDA, 2006) que corresponde a una llanura de mas de
1000 km? rodeado por cordones de cerros.

Dentro del valle principal y bordeando la costa se expone una cubierta sedimentaria
cenozoica continental (Formacion Confluencia) y corresponden a gravas fluviales no
consolidadas y a brechas aluviales (PASKOF, 1970; RIVANO & SEPULVEDA, 1991),
asociados a depdsitos del rio Limari.

En lo que respecta a estudios geomorfologicos para bahia Tongoy y bahia Barnes
destaca el trabajo de PASKOFF (1970), donde para el sector definié tres planicies
escalonadas sobre la linea de costa actual, suavemente inclinadas hacia el oeste, que se
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Barnes. Regién de Coquimbo, Chile.
encuentran separadas entre si por escarpes. En la descripciébn del area de Tongoy
sefialan como elemento principal del paisaje el nivel superior, caracterizado por costras
calcareas como evidencia de una antigua extension marina, reflejada en los depdsitos
marinos consolidados de los paleo cordones de playa.

El autor sefala que esta superficie esta disectada por quebradas encajadas de varias
decenas de metros con orientacién SE al NW, correspondientes a valles de fondo plano y
ancho. Por otra parte, describe dos niveles de terraza mas, a 2 o 3 km. de la bahia actual
de Tongoy. Ademas de estas observaciones el autor propone una secuencia de eventos
de transgresiones y regresiones marinas que habrian dado paso a la formacién del nivel
superior. Ademas en la bahia Barnes se idéntica solo un nivel de terraza correspondiente
a T2 (PASKOFF, 1970).

Con respecto a los analisis realizados sobre los niveles de terraza cabe destacar que
desde los primeros estudios efectuados en el area de Tongoy las edades que se les
atribuia eran por correlacion topogréafica con las terrazas marinas de la Herradura
(Herradura 1 y 1) y de la Serena (Serenense |y Il) datadas por PASKOFF (1970) (Figura
8).
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Figura 8: Perfil de niveles de terrazas marinas pliocuaternarias correlacionadas, sector
Tongoy. P: Mioceno; Sl; Sereniense I; Sll: Sereniense Il; HI: Herraduriense 1; HIl:
Herraduriense II; C: Cachaguiense; V: Veguiense. Fuente: PASKOFF (1970).

Sin embargo trabajos mas recientes han realizado dataciones en lugares mas cercanos
y continuos como en el sector de Altos de Talinay (SAILLARD, 2008; SAILLARD et al.,
2009) y dentro de la misma cuenca en estudio para los niveles mas recientes (OTA &
PASKOFF, 1993; OTA et al., 1995). Por lo cual las edades consideradas para este trabajo
seran las resumidas en la tabla 1.
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Barnes. Regién de Coquimbo, Chile.

Tabla 1. Edades para los niveles de terrazas marinas de la paleobahia de Tongoy y

Barnes.
Terraza Altitud al pie de Eda Método Referencia
escarpe (m) d (ka)
U-Th en fosiles
Tl 200 412 marinos SAILLARD(2008)
10
ll 48 225 Be en Altos del SAILLARD et al.(2009)
Talinay
TIvV 14 123 U-Th en fésiles SAILLARD (2008) OTA et al,
marinos (1995)
TV 9 5 1°Be en Altos del SAILLARD et al, (2009) OTA &
Talinay PASKOFF (1993)

Fuente: Extraido de PFEIFFER (2011).

Considerando estas observaciones, la distribucion de los niveles de terraza seran los
utiizados por PFEIFFER (2011). La figura 9 muestra los rasgos geomorfolégicos
generados por SAILLARD (2008), que indica los niveles de terraza de abrasién marina
frente a la bahia de Tongoy y en el extremo norte de los Altos de Talinay.
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Figura 9: Rasgos geomorfoldgicos del &rea de Tongoy. Fuente: SAILLARD (2008).

En lo que respecta a las investigaciones realizadas en la franja litoral, donde se
concentra este estudio, OTA & PASKOFF (1993) analizaron la evolucién de la costa
durante el Holoceno, definiendo velocidades de progradacion del orden de 0,14 metros
por afo, otorgando una edad de 5.400 afios a la playa holocena méas antigua y una
elevacion de la costa entre 3 y 5 metros en diferentes sectores, ademas de mapear una
serie de cordones de playa a lo largo de la bahia de Tongoy y Barnes como resultado de
estos factores.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general:

-Establecer las condiciones de transferencia de masa entre la desembocadura del rio
Limari, bahia Tongoy y bahia Barnes. Regién de Coquimbo, Chile.

1.4.2 Objetivos especificos:

-Identificar las formas de acumulacién en el area de estudio que contribuyan a establecer
las condiciones de transferencia de masas en el litoral.

-Establecer relaciones morfosedimentolégicas a través del andlisis, granulométrico,
morfoscapico y mineralégico de las muestras recolectadas

-Analizar multitemporalmente los ambientes de depositacion para reconocer la evolucion
de las formas esenciales en procesos de transferencia de masa.

1.5 Hipétesis de trabajo

Se establece que los aspectos de geodinamica interna, ya sean morfoestructurales y
morfotectdnicos influyen en la tasa de transferencia de masa de un subsistema a otro.
Ademas, se debe asumir condiciones de precipitaciones esporadicas y concentradas que
generarian fuerte impacto en la geodinamica exdgena del semiarido propiciando
inundaciones y remociones en masa afectando la evolucién y dindmica de las formas. De
acuerdo a lo que sefiala POMAR (1963), podrian ocurrir alteraciones de caudal y de
sedimentos de los cursos de agua de la cuenca modificando en si la desembocadura y el
aporte de transferencia de masa entre ellas, acrecién o erosion de las playas arenosas,
avance o estabilizacién de las dunas.
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CAPITULO IIl. ESTADO DEL ASUNTO

2.1 Clasificacion de costas

Las costas pueden ser consideradas en dos tipos, las costas bajas deposicionales, que
representan el 20% de la linea de costa mundial y que comprenden formas como playas,
dunas, lagunas litorales, marismas, estuarios y deltas. La segunda unidad es la
conformada por las costas escarpadas y rocosas, esta unidad representa el 80% de los
litorales marinos del mundo (CASTRO & MORALES, 2006).

En las costas de depositacion predominan los procesos de reagrupamiento y
estabilizacién de los sedimentos, siendo las playas y las dunas las formas mas comunes.
En este tipo de formas dominan los materiales desagregados, se encuentran en constante
reajuste morfolégico, poseyendo dinAmicas muy cambiantes en corto periodo (SHORT,
1999).

Las unidades de costas erosivas incluyen a los acantilados y plataformas litorales. En
este tipo de formas domina la erosion, presentando su desarrollo condicionado por las
caracteristicas estructurales y litolégicas de los afloramientos costeros (BIRD, 2008).

En la naturaleza sin embargo, las olas nos son las Unicas que erosionan las costas, se
erosiona también por la accién de las mareas, condiciones sub-aéreas (como el clima) y
la actividad biologica (HASLLET, 2009).

En este sentido CODIGNOTTO (1997), muestran los factores que modelan la costa y
su clasificacion de tipos de costas. De este modo existen cuatro factores o grupos
interdependientes:

Factores del grupo I: Factores geoldgicos (estructura en el sentido geomorfoldgico).
Factores del grupo Il: Factores propios del océano (olas, corrientes y mareas).

Factores del grupo lll: Son propios de un sector de costa (accion edlica, accion fluvial y
accion antropica).

Factores del grupo IV: Oscilaciones del nivel del mar de orden global (cambio climético
global) y oscilaciones del nivel mar de orden local (tectonismo y vulcanismo).

Junto a estos factores que modifican la costa CODIGNOTTO (1997) identificd las
costas de progradacion, las cuales estan formadas por depdésitos clasticos arenosos o
gravosos con o sin bioclastos. Cada pulso de acrecion queda representado
morfolégicamente por un deposito longitudinal levemente elevado (crestas de playa). Es
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asi que este proceso puede rellenar bahias de forma total o parcial CODIGNOTTO
(1997).

2.2 Playas

Las playas son sistemas costeros que cubren dos terceras partes de las costas libre de
hielo en todo el mundo (SHORT, 1999). Una playa esta conformada por los sedimentos
que ahi se depositan y la accién de las olas (KOMAR, 1976). Una clasificacion cualitativa
(tabla 2) se realiza con base en la altura/energia de la ola, clima de ola anual/estacional,
tipo de ola, tamafio/composicion de los sedimentos, rangos de la marea, clima y latitud
(SHORT, 1999).

Tabla 2: Clasificacion cualitativa general de playas.

Parametro Tipo de playa
Olas Altura/Energia Alta- energia
Clima de ola anual Baja energia

Ola de tormenta

Oleaje de la costa oeste protegid
Clima de ola estacional Invierno/tormenta/corte
Verano/oleaje/relleno

Q

Tipo de ola Oceanical/oleaje, mar, estuarina
Marea Macro, meso, micro
Tamario del sedimento Roca, grava/guijarro, arena
Composicién del sedimento | Cuarzo, Carbonato
Clima/latitud Polar/alta
Templada/media

Tropical/baja
Fuente: Modificado de SHORT (1999), En: TORRES (2010).

Las playas estan compuestas por materiales sueltos, no consolidados, maleables, sean
de arenas y/o guijarros (HASLLET, 2009). En las playas opera la interaccion de los
agentes costeros (corrientes, mareas, vientos) (BIRD, 2008) en tal sentido que SHORT
(1999) sefiala que una playa es la acumulacion de sedimentos depositados por el oleaje,
entre la profundidad méxima en la cual las olas pueden transportar material sedimentario
hacia tierra (base de la ola), y el limite hacia tierra de la accién sub-aéreas de la ola y el
transporte de sedimentos (limite de swash) (TORRES, 2010), por lo tanto las playas estan
sujetas a constantes cambio morfologicos y topograficos (CASTRO & MORALES, 2006).

2.3 Bahias

Desde el punto de vista de las bahias, SWEERS (1999) entiende por bahia, una costa
arenosa entre dos puntos resistentes a la erosion (headlands) cuya orientacién se va
reajustando para dar lugar a un beachface mas o menos perpendicular a la direccion
principal de la onda, desempefiando la difraccién y la refraccién del oleaje un papel
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importante, en donde las arenas son erosionadas al incidir las ondas refractadas en el
extremo de la bahia (en los headlands) por la deriva de la playa, proceso que se conoce
como desarrollo de una bahia, o también llamadas costa entre afloramientos rocosos
(headlands, acantilados, rocas de playa) y estas pueden ser bahias expuestas o
abrigadas, en funcion de la presencia de monticulos y el grado de penetracién de ondas
en la bahia.

La fuente de alimentacién es la de los rios, el transporte litoral puede ser constante en
caso de que exista una fuente continua de abastecimiento de arena alrededor de la
deriva. Por lo que la bahia depende de la cantidad de sedimento que viene de mar de
fondo o por la entrada de sedimento que trae un rio en la bahia. Asi también, la escala del
equilibrio depende del comportamiento del clima de la onda, puesto que muchas bahias
pueden no manifestarse en estado estatico o de equilibrio, debido a estar en un estado
dindmico con una fuente constante de sedimento proveniente del mar (offshore).

YASSO (1965), realiz6 mediciones en bahias de los Estados Unidos y demostré que
existe relacion entre estas costas y las playas en forma de zeta, ajustando el modelo de la
espiral logaritmica. Teorias aplicadas 25 afios después, hasta que HSU & EVANS (1989)
desarrollaron la teoria de las formas parabdlicas, relacibn mas universal que permite el
analisis de otras configuraciones litorales antes no cubiertas por la literatura.

Desde el punto de vista de la morfologia, existen parametros que afectan a las bahias,
segun BENEDET et al., (1999), estos son dimensiones de headlands, orientacion de la
playa, configuracidon batimétrica, presencia de obstaculos costa afuera (islas pequefias),
fuente del sedimento, estructuras costeras, entre muchos otros. En la mayoria de los
casos, las bahias con la presencia de un headland estan en formas asimétricas,
caracterizadas por una zona muy curvada y una zona transitoria suavemente curvada
transformandose en rectilinea. Mientras que las bahias conformadas por dos Headlands
tienen una curvatura distinta, una “doble curvatura” y una parte central de fondo, en la
mitad de la bahia. El autor, plantea la aplicabilidad de la teoria de las formas parabdlicas
de bahia de HSU & EVANS (1989), aclarando la aplicabilidad y las limitaciones de estos
modelos existentes en las bahias.

Con el objetivo de relacionar las formas en la bahia dentro del marco de estructuras
costeras en bahias con doble curvatura, bahias en equilibrio dinamico y bahias en
equilibrio estatico complejo, aplicando la teoria de la ecuacién parabdlica en bahias. Las
bahias limitadas por un headland (SWEERS, 1999), se pueden clasificar de equilibrio
estatico o equilibrio dindmico, una bahia de equilibrio estatico es aquella que cuenta con
una deriva litoral que genera casi nula entrada y salida de sedimento, en esta playa
existen procesos de difraccion, las ondas alrededor de la formacion rocosa costera y se
disipan deriva abajo.

Por lo tanto, estas bahias, son aquellas que mantienen su localizacion del litoral sin
ninguna entrada significativa de sedimento, siendo ambientes deseables desde el punto
de vista, turistico y portuario. En cambio, las bahias en equilibrio dindmico, son aquellas
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que generalmente tienen alta dindmica de entrada y salida de sedimento, son activas
debido a, la entrada de agua y sedimento a la célula (bahia), a la existencia de un rio, y
cuando los limites headlands son de dimensiones poco significativas, permitiendo el
transporte del sedimento. Este hecho también se puede ver impulsado por la intervencion
humana.

En materia de la conformacion morfoestructural del borde costero, SOTO (2005) sefiala
que este aspecto, se ve determinado por la variabilidad de formas como lineas litorales
arenosas, procesos oceanograficos y morfolégicos, que inciden en sus dindmicas
espaciales y temporales.

Desde el punto de vista morfolégico, las lineas de costa con presencia de una saliente
rocosa constituyen el factor morfotecténico y estructural incidente en la evolucién de
éstas, donde el headland, corresponde al punto cero de una bahia, presentando un efecto
de proteccion que resulta en una distribucion sistematica de la energia de onda, influida
por el efecto de proteccion de la saliente rocosa dura. La conformacion geoldgica, los
procesos ocurridos durante el cuaternario, la curvatura de la bahia, tipo de zona de
rompiente y la posicion relativa del litoral son condiciones geograficas que permiten
explicar la presencia, distribucién y variabilidad de formas de ensenadas, tal como
presencia, dinAmica de dunas y relacion con el litoral cercano, por lo que se toman estos
factores para entender los procesos que ocurren en el litoral como un sistema.

2.4 Ambiente de desembocadura

El conocimiento de los ambientes de los sistemas de desembocadura y ambientes
estuariales, y de los procesos asociados visto desde el punto de la ciencia geomorfolégica
en Chile, se concentra en los aportes de ARAYA-VERGARA (1970, 1978, 1981) para el
caso del semiérido.

De acuerdo con el trabajo realizado por PRITCHARD (1967) contempla una definicién
de estuario aceptada por los especialistas: lo define como un cuerpo de aguas costero
que tiene una conexion libre con el mar abierto y desde el cual el agua de mar es
mesurablemente diluida con agua dulce, derivada del drenaje continental.

Una de las conclusiones encontradas por ARAYA-VERGARA (1981, 1982) en Chile
central, se refiere a la fuerte influencia morfo climatica que parece delimitar el dominio de
estos ambientes de desembocadura. Estos ambientes han sido los mas estudiados desde
la perspectiva geodinamica y en donde el modelo ha sido aplicado, los que corresponden
preferentemente a Chile central, habiendo poca informacion respecto de los sistemas de
desembocadura asociados al semiarido, pero ARRIAGADA (2009) realiza una
geomorfologia estuarial comparada en la zona semiérida de Chile. Casos de Copiap0 y
Choapa.

La influencia morfo climética del ambiente de desembocadura del Limari, corresponde
a zona de las rias progradadas. Estas coinciden con las condiciones semiaridas del Norte
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Chico, desde el rio Copiapé (27° 20’ lat. S.) hasta el Maipo inclusive (33° 47’ lat. S.). estas
paleo-rias determinadas por PASKOFF (1970 en ARAYA-VERGARA, 1982) muestran un
relleno mas perfecto poco ponderado por el sistema fluvial actual. Ello refleja a su vez la
carga sélida superior que se atribuye a los rios de zonas semiaridas.

Estas contienen una laguna distal semibloqueada por barrera litoral o flecha exterior.
Las flechas se identifican con los aportes de la deriva litoral (en el caso de las costas
chilenas, ésta tiene un sentido de Sur a Norte), la cual transporta sedimentos de la
prolongacion del cordon litoral existe mas al Sur; las olas empujan estos sedimentos hacia
la costa en forma de flecha, con su punta libre dando cara al oleaje y alargada en el
mismo sentido que la playa de la que procede los materiales. Su curvatura a modo de
gancho hacia el interior de la entrante, se explica por la refraccion del oleaje.

2.5 Sistema dunar

El estudio de la evolucion de sistemas costeros, no sélo debe incluir la caracterizacion
de las desembocaduras, sino que también debe incorporar el comportamiento y evolucién
de la masa dunar asociada al sistema. Este aspecto es relevante por cuanto son
indicadores de aportes de sedimentos y de la dinAmica propia de los ambientes costeros
en general, y de los sistemas de desembocaduras en particular (ARRIAGADA et al., 2008;
SOTO et al., 2009).

Dentro de este aspecto, AQUEVEQUE (2008) sefiala el desarrollo de tres principales
generaciones de dunas —antiguas, medias y modernas-, las cuales se encuentran
dominadas por los grados de evolucion y morfologia, denominado continuum dunar
(Figura 10).
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Figura 10: Evolucion continuum dunar. Fuente: AQUEVEQUE (2008).
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Asi mismo, ARAYA VERGARA (1987) adopta el término de transmudacion a la
variacién espacial del sistema dunar, y transmutacion, al cambio en la morfologia del
sistema dunar.

De esta manera, el balance de masa interno y externo de una playa, se explica por la
orientacion de la playa, asi como también el tipo de zona de rompiente (ARAYA
VERGARA, 1987, 1996). Ello ha sido comprobado en estudios genéticos-evolutivos de
cinturones de barjanes, de categorias de cambios dunares y del sistema de interaccion
oleaje-playa en grandes ensenadas.

Ante esta situacion, se debiera esperar que en su evolucion los sistemas dunares
aledafos a los sistemas lagunares presenten una variacion en la masa dunar, apoyado en
la dinAmica y en el aporte asociado a la desembocadura.

2.6 Hidrodinamica costera

En la actualidad, hay una tendencia creciente al uso de modelos numéricos predictivos
de los procesos hidrodindmicos, morfodinamicos y de evolucién costera, como soporte de
decisiones en las obras de ingenieria y administracion de recursos costeros. Entre los
principales factores en la hidrodinamica, se puede mencionar el comportamiento de las
ondas, cuando se acercan a la costa, en conjunto con el transporte de sedimentos hacia
éstas, aspectos determinantes en la evolucién, geometria y composicion de las playas
(SWEERS, 1999).

Ademas, es preciso mencionar que las ondas cominmente se comportan en funcion
de la direccién del viento, es decir, primero el viento genera un oleaje con un espectro
amplio de alturas de ola y longitudes (frecuencias). La altura de ola se asocia
directamente, con la velocidad y duracion del viento, asi como de la extension del area de
generacion (Fetch) a una velocidad que esté en funcion de la longitud de la onda, a eso
se le denomina como oleaje swell o mar de fondo (KOMAR, 1998).

El autor sefala, que una vez generado el oleaje, este se propagara a través del
océano, el oleaje paulatinamente se reagrupa y se transforma a medida que disminuye la
profundidad, hasta llegar a la costa, finalmente la ola se deforma, dejando de ser
sinusoidal, para tomar una forma asimétrica, el pico de las crestas se vuelve més agudo,
los senos se vuelven méas planos y mas prolongados, de manera que al entrar en bajas
profundidades (cercanas a la costa), la asimetria de la onda es muy pronunciada con
escaso seno hasta desaparecer, llegando eventualmente a ser toda la onda solo cresta,
alcanzando la playa con la deformacién al maximo, generandose el quiebre de la onda
(Figura 11), fendbmeno ampliamente descrito también por la teoria de ondas de STOKES
(TEMAM, 1985).
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Figura 11: Desarrollo de oleaje. KOMAR (1998).

A medida que aumenta la distancia con respecto al area de generacion, el espectro se
hace més estrecho.

Durante la propagacion, la onda puede encontrarse con obstaculos, tales como,
peninsulas, obras maritimas, islotes, entre otros, que provocan una profunda modificacién
de la onda incidente, tales como, quiebre, refraccion, difraccion, reflexion (SWEERS,
1999).

2.7 Circulacién atmosférica y oceanogréfica de gran escala

La circulacion de aguas superficiales en los océanos es conducida por la respuesta de
las masas de agua a los patrones de circulacion atmosféricos y a la forma de las cuencas
oceanicas. Los patrones de circulacion atmosféricos, en términos generales, es una
respuesta del sistema atmosférico al distinto campo de radiacién solar que recibe la
superficie terrestre. Dos patrones de circulacion principales se pueden resaltar para la
zona de estudio: los vientos alisios en latitudes bajas y los vientos del oeste en latitudes
medias (30°-60°) (AVILES, 2016).

Los vientos alisios se mueven en superficie de forma diagonal de este a oeste,
mientras que los vientos del oeste se mueven en superficie en diagonal de oeste a este
en latitudes medias. En ambos casos este patron esta influenciado por el anticiclon
subtropical en sus flancos norte y sur, respectivamente (AVILES, 2016). Este anticiclon,
gque somete a gran parte del margen oeste de América del Sur a una gran estabilidad
atmosférica, es un centro de altas presiones originado por la subsidencia de aire
relativamente seco y frio proveniente de la parte superior de la nubosidad convectiva
asociada a la Zona de Convergencia Intertropical (ZCl) (STRUB et al., 1998).
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El proceso de descenso de aire relativamente seco, que caracteriza al ASPS inhibe el
desarrollo de nubosidad, que, sumado a su influencia permanente en el norte de Chile, es
la razon principal que explica la semiaridez de la zona de estudio.

Hacia el sur, el APSO se encuentra con los Vientos del Oeste (bajas presiones), con
isobaras que se orientan en direccion este-oeste, y donde el viento sopla en promedio
desde el oeste favoreciendo el desarrollo de precipitaciones en el continente chileno.
Durante el invierno austral, la influencia promedio del ASPS se desplaza hasta los 28°S,
permitiendo el ingreso entre los meses de mayo y agosto de precipitaciones de origen
frontal o post-frontal (ANTONIOLETTI et al., 1972).

Su influencia y desplazamiento durante todo el afio limita o atenda el desplazamiento
hacia el norte de perturbaciones frontales provenientes del cinturén de los vientos del
oeste en latitudes medias y altas, rigiendo el ciclo anual de lluvias en la costa semiarida,
las cuales se concentran durante el invierno y son casi inexistentes durante el verano
(FUENZALIDA, 1982).

2.7.1 Sistema de la Corriente de Humboldt

La circulacion atmosférica superficial del APSO, especificamente los vientos alisios,
impulsa el sistema de la corriente de Humboldt, que es un gran y extenso sistema de
corrientes marinas que se extiende por mas de 1000 kilbmetros mar adentro. A gran
escala, las corrientes (Figura 12) que circulan hacia el norte en la costa de Chile
provienen de la “Corriente Circumpolar Antartica” o “Deriva de Vientos del Oeste” (West-
Wind Drift; WWD), la que se divide en una corriente hacia el Ecuador (Corriente de Pera-
Chile; Pera-Chile Current; PCC) y otra hacia el polo (Corriente del Cabo de Hornos; Cape
Horn Current; CHC) (Figura 12). A su vez, la corriente de Peri-Chile (PCC) se divide en
dos ramas: una que circula proxima a la costa (Corriente Costera; Chile Coastal Current;
CCC), que esta asociada a los sistemas de surgencia costeros; y la Corriente de Peru-
Chile propiamente tal, que circula mas lejos de la costa y por lo tanto tiene poco efecto
sobre las corrientes costeras (STRUB et al., 1998).

Este fendbmeno de surgencia ocurre principalmente en el limite este de las cuencas
oceanicas, en las regiones subtropicales donde el viento dirige masas de agua hacia el
Ecuador, a través del transporte de Ekman (AVILES, 2016).

A lo largo de la costa chilena existen varios puntos en que la surgencia es intensa
producto de condiciones topogréaficas favorables para el desarrollo méximo de vientos
costeros del sur (RAHN et al., 2011), y donde Punta Lengua de Vaca (30°S) es uno de los
lugares donde la surgencia costera es realmente significativa (FIGUEROA & MOFFAT,
2000).

40

Rubén Eduardo Zambra Ramos



Condiciones de transferencia de masa entre la desembocadura del rio Limari, bahia Tongoy y bahia
Barnes. Regién de Coquimbo, Chile.

10°N

55

0.

5’

10°

15°

200

25°

300

500

55°S

Figura 12: Corrientes en el borde oeste de Sudamérica durante el invierno (izquierda) y
verano (derecha). WWD: West Wind Drift; PCCC: Pera-Chile Counter Current; PUC: Per(
Undercurrent; PCC: Perd-Chile Current; CCC: Chile Coastal Current; CHC: Cape Horn
Current. FUENTE: STRUB et al., (1998).

Esta fuerte surgencia alza nutrientes de las profundidades, alza aguas profundas frias
desde las Aguas Ecuatoriales Sub-superficiales (STRUB et al., 1998), y favoreciendo la
gran produccién primaria a lo largo de las costas de Chile. El area de estudio se ve
favorecida por una surgencia permanente.

2.7.2 Interaccion El Nifio — Oscilacion del Sur (ENSO)

El patrén de circulacion El Nifio interrumpe la circulacién normal del Océano Pacifico a
intervalos irregulares de 2 a 7 afios. Las temperaturas mas bajas no El Nifio resultan de la
surgencia producida por los fuertes vientos del oeste en invierno y primavera austral
(agosto). Estos vientos del sur conducen aguas superficiales célidas de la costa de
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Sudamérica hacia el oeste, y alza aguas profundas de baja temperatura y giran hacia el
oeste cerca del Ecuador y conducen aguas superficiales calidas al suroeste. Afios no El
Nifio son secos en la costa de Sudamérica porque las aguas surgentes son una pobre
fuente de vapor de agua para la atmésfera (RUDDIMAN, 2009).

El Nifio y la Oscilacion del Sur estéan vinculados y se le denomina ENSO. Durante afios
El Nifio, con temperaturas oceanicas célidas y gran precipitacion en Peru, se genera, en
cambio sequia y altas presiones en el norte de Australia, y alta precipitacién y baja
presion en el centro-sur del Pacifico. Esta vinculacion entre los dos sistemas ocurre en la
atmosfera baja y en el océano superior.

Hoy en dia, se ha propuesto un nuevo fenémeno del Nifio llamado El Nifio Modoki,
Pseudo El Nifio, ElI Nifio Central o el Nifio Pacifico Central, que difiere del Nifio
convencional por el aumento de la temperatura oceanica superficial en el Pacifico Central,
el cual estaria limitado por el enfriamiento anémalo al este y al oeste, asociada a distintos
patrones de conveccion atmosférica (ASHOK & YAMAGATA, 2009; YU & GIESE, 2013).
Eventos El Nifio Modoki se han observado desde fines de los afios 70 (ASHOK et al.,
2007) y se ha propuesto que el aumento de la frecuencia de condiciones Modoki estan
relacionadas con el calentamiento global, y que estos eventos en el Pacifico central
ocurrirAn mas frecuentemente si el calentamiento global aumenta (YEH et al., 2009).

En la costa subtropical del Chile, el fenémeno de El Nifio genera el debilitamiento del
Anticiclén Subtropical de Pacifico Suroriental y, en respuesta a un patrén de teleconexion
tropico-extratrépico PSA originado en la conveccion andémala sobre el Pacifico ecuatorial
central, también se produce la persistencia o alta frecuencia de anticiclones de bloqueo al
oeste de la Peninsula Antartica (RUTLANT, 2004 en AVARIAS et al., 2004), conduciendo
la trayectoria de las tormentas hacia latitudes menores de las habituales y permitiendo la
ciclogénesis e incursiones de estos frentes a lo largo de la costa central y semiarida de
Chile (RUTLANT & FUENZALIDA, 1991; MONTECINOS & ACEITUNO, 2003).

Los criterios que usualmente se emplean para estudiar su intensidad son: El tamafio de
las precipitaciones e inundaciones, la destruccion del terreno, la intensidad de los
temporales, la subida de la temperatura de las aguas de los litorales, la subida del nivel de
las aguas litorales y la subida del nivel de las aguas litorales (QUINN et al., 1987). En el
aspecto hidrolégico, URIARTE (2010) menciona que El Nifio provoca fuertes lluvias en
regiones que son en tiempos normales extremadamente &ridas. Las precipitaciones son
fomentadas por la alta evaporacion en el mar, cuyas aguas superficiales registran
temperaturas varios grados superiores a las normales. La clasificacion segun intensidad
va desde débilmente moderado a muy fuerte, pasando por moderados y fuertes
(MORNER, 1985; 1992), ademas propone una categoria que sobrepasa a la muy fuerte,
la cual denomina Super, también menciona la posible existencia de los Mega-ENSO de
una fuerza catastrofica.

En la tabla 3 se muestra la clasificacion de los tipos de ENSO, el periodo de ocurrencia
y cada cuanto tiempo se presentan segiin MORNER (1992).
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Tabla 3: Clasificacion de los tipos de eventos ENSO

Tiempo en el cual se presentan

Eventos ~ Epoca en la cual ocurren u ocurrieron
(afios)
El Nifio-ENSO la3 Este siglo también en el Holoceno
Super-ENSO Hasta 100 — 150 Durante el Holoceno (unos 16
eventos)
Mega-ENSO Hasta 1.000 13.5a9.5Ka
Ausencia/pres 104 — 105 Cambios de largo plazo, ciclo de

encia

Milankovitch

Fuente: MORNER (1992).
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CAPITULO lIl. METODOLOGIA

3.1 Materiales y métodos para el objetivo 1

Los antecedentes geomorfolégicos corresponden a los trabajos realizados por
PASKOFF, 1970; PFEIFFER, 2011; PFEIFFER et al., 2011; SAILLARD, 2008; LAGOS,
2013. Ademés los antecedentes geoldgicos son sustentados en la carta geoldgica de
Ovalle-Pefiablanca escala 1:100.000 de EMPARAN (2008) para el area de estudio de la
desembocadura del rio Limari y para la bahia Tongoy y bahia Barnes se utilizé la carta
geoldgica de Andacollo-Puerto Aldea escala 1:100.000 de EMPARAN & PINEDA (2006).

Para el analisis de la cuenca del rio Limari se utilizaron las siguientes cartas
geologicas:

Carta Geoldgica de Chile escala 1:500.000: Hoja Ovalle (THOMAS, 1967).

Cartas Geoldgicas de Chile escala 1:250000: Hoja lllapel. (RIVANO & SEPULVEDA,
1991); Hoja Pisco-Elqui (MOPODOZIS & CORNEJO, 1988).

Cartas Geoldgicas de Chile escala 1:100.000: Hoja Vicufa- Pichasca. (PINEDA &
EMPARAN, 2006); Hoja Monte Patria (PINEDA, 2008).

Ademas de la utilizacién de programas digitales como: Google earth, los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) global mapper V.13 y arcgis 10.1, para el procesamiento y
elaboracion de la carta geomorfoldgica, y del software google satellite maps downloadres
V.6981.

Con los materiales antes mencionados, uno de los primeros pasos a seguir y como
fase de aproximacion al area de estudio, se utilizé la plataforma google earth, con el fin de
construir una imagen general del sector.

Después se procedio a la etapa de revision bibliografica, revisando publicaciones, tesis
y libros que se relacionan con ambientes de desembocadura y ambiente de playa.

Para la etapa de cartografia de las unidades geomorfol6gicas, se utilizaron dos
programas, el primero fue el global mapper V13, con este software se transcribieron las
unidades geoldgicas correspondientes a la carta geolédgica digital del SERNAGEOMIN
escala 1.100.000, y a las unidades geomorfolégicas que fueron identificadas mediante la
fotointerpretacion de la imagen satelital del google earth.

En esta etapa se utiliz6 como informacion base, la carta topografica del IGM escala
1:50.000 correspondiente a la seccidbn de Salala, donde se obtuvo informacion
relacionada a las curvas de nivel, topénimos y red hidrica. Después se procedié a la
edicion de las unidades geoldgicas y geomorfologicas mediante el software SIG ArcGis
10.1, obteniendo la cartografia preliminar del area de estudio.
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La segunda etapa correspondié al levantamiento de informacion en terreno. Esta
consistio en el reconocimiento y validacion de los componentes estructurales, litolégicos y
formas caracteristicas de la zona distal o estuarial, en el que se identificd la laguna litoral,
flecha litoral y terrazas marinas, ademas de formas dunares.

Para el reconocimiento de las formas esenciales vinculadas al sistema de
desembocadura del rio Limari se llevdé a cabo sustentado en los siguientes conceptos
morfolégicos de la teoria. Se consider6 como base conceptual la sistematizacion de
ARAYA-VERGARA (1981), y los trabajos realizados por ARRIAGADA (2005, 2009),
tomando en cuenta las formas esenciales identificadas en la desembocadura como lo son
la laguna litoral y la flecha litoral.

Para la clasificacion dunar en las playas arenosas de los tres subsistemas se identificd
la evolucion de las familias dunares a través las cuales se clasificaron de acuerdo a las
nociones de secuencia (VERSTAPPEN, 1972) y de continuum dunaris (ARAYA-
VERGARA, 1986, 1987). EI comportamiento y evolucion de la masa dunar asociada al
sistema es relevante por cuanto son indicadores de aportes de sedimentos y de la
dindmica propia de los ambientes de desembocadura (ARRIAGADA et al., 2008; SOTO et
al., 2009; ARRIAGADA et al., 2014).

3.2 Materiales y métodos para el objetivo 2

Para el desarrollo del segundo objetivo en primer lugar se elabor6 un plan de
recoleccién de muestras sedimentolégicas las cuales fueron realizadas en tres campafias
de terreno, las cuales fueron elegidas teniendo en consideracién la dinAmica del tiempo,
debido a las diferentes transformaciones durante las estaciones del afio, con una notoria
agudizacién en invierno.

Las muestras recolectadas corresponderdn a los tres subsistemas que conforman
parte de la seccion sur de la gran ensenada de Coquimbo y que corresponde a:
desembocadura del rio Limari, Bahia Tongoy y Barnes. Ademas, se incluyen muestras
recolectadas en los afluentes del rio Limari, aguas arriba del embalse Recoleta, La
Paloma y Cogoti. Las muestran corresponderan a las diferentes formas de acumulacion
gue establezcan las condiciones de transferencia de masa entre los diferentes
subsistemas y que correspondan a playas arenosas, campos dunares y depdsitos
fluviales.

Las fechas de las campafias de terreno fueron:

El primero terreno fue realizado en el mes de noviembre del 2013, en esa oportunidad
se recolectaron muestras procedente de playa, correspondiente a la zona proximal, media
y distal de la ensenada del Limari, bahia Tongoy y bahia Barnes.

El segundo terreno fue realizado en el mes de Enero del 2014, y se recolectaron
muestras procedentes de bancos laterales fluviales de la desembocadura del rio Limari.
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El tercer terreno se realiz6 en junio del 2014, y se recolectaron muestras
correspondientes a los afluentes del rio Limari del tipo depésito fluvial, las cuales fueron
recolectadas aguas abajo del rio Hurtado; aguas abajo del rio Grande; aguas abajo del rio
Cogoti y Combarbala. Ademas, se recolect6é arena procedente de cordones holocénicos y
dunas transversales en la bahia Tongoy. En la bahia Barnes se recolect6 muestras de
cordones holocénicos y dunas parabdlicas con tendencia a la longitudinalidad. La
cantidad de muestra recolectada es de 400 gr. fijada con GPS correspondiente y su tipo
de forma de acumulacion (Figura 13).

Figura 13: Recoleccion de muestra. Proyecto FONDECYT N° 1120234

Una vez terminado el plan de recoleccion de muestras se procedidé al andlisis
sedimentoldgico, con el fin de analizar la granulometria, mineralogia y morfoscopia. Se
realiz6 el andlisis granulométrico segun los procedimientos de distribucién textural de
WENTWORTH (1922) (tabla 4) y los indices de seleccion y simetria (PETTTJOHN, 1963).
La morfoscopia de arenas se realizd con las texturas con mayor concentracion, y se
consideraron los aspectos de esfericidad y redondez del grano de arena (PETTIJOHN,
1963).

Para esto fue necesario utilizar las instalaciones del laboratorio de suelos:

El primer ejercicio a realizar fue poner las pequefias muestras de arena sin tamizar
bajo el objetivo de un microscopio binocular estereoscopico: de depdsito fluvial, banco
fluvial, cordon holécenico, duna o playa. Luego Comparar sus aspectos con las categorias
de clasificacion de la (Figura 14). Ademas de observar el estado de la muestra antes de
proceder a la separacion granulomeétrica.
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Figura 14: Grados de clasificacion granulométrica de arenas visto en microscopio
binocular estereoscépico y Desviaciones Standard en unidades ¢ (COMPTON, 1962).

Tabla 4: Escala Granulométrica

Tamafo p Grado granulométrico
2000 - 1000 Arena muy gruesa
1000 - 500 Arena gruesa
500 - 250 Arena media
250 - 125 Arena fina
125 - 63 Arena muy fina

Fuente: WENTWORTH (1922).

Ademas, desde el punto de vista granulométrico se establecié que la arena se
encuentra en el rango de tamafio entre 2000 y 63 y, es decir entre arena muy gruesay
arena muy fina (Tabla 5).

La tabla 5 ayuda a vislumbrar los posibles grados granulométricos contenidos en la
muestra y el procedimiento necesario para estudiar la distribuciéon granulométrica. Para la
separacion de una muestra de arena pura debe disponerse de una colecciéon de cinco
tamices con las aberturas de las mallas concordantes con los diametros indicados en la
tabla 4 y una balanza de precision minima de 0,1 gr.
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Tabla 5: Diferencia entre arena y los grados granulomeétricos vecinos.

Tamafio g o Grado granulométrico
mm WENTWORTH
8 -4 mm Granulos gruesos
4-2mm Grénulos finos
2000 - 63 Arena
63-4u Limo
<4p Arcilla

Fuente: WENTWORTH (1922).
Separaciéon granulométrica de arenas.
Procedencia del material: cominmente arena de duna o de playa moderna.

Equipo necesario: juego de tamices con abertura de malla de 1000, 500, 250, 125, 63
W.; balanza con precisiébn minima de 0.1 gramo, capsulas de porcelana grande, ficha
normalizada.

Procedimientos:

La muestra original debe estar seca al aire o bien al horno, si es que originalmente
esta himeda; pesar 50 gramos de muestra seca, colocarlos en las columnas de tamices
limpios y ordenados segun abertura de malla decreciente hacia abajo; cerrar
herméticamente la tamizadora; tamizar por 10 a 15 minutos, segun se trate de arenas
gruesas o finas respectivamente; vaciar cuidadosamente los contenidos de cada tamiz en
sendas bolsitas de papel de igual peso entre si, previamente identificadas con el n° de
muestra y la abertura de malla en [; pesar cada una y anotar el peso de cada bolsita;
anotar los datos en la ficha normalizada; pesar acumulativamente los contenidos de cada
grado granulométrico, siguiendo aberturas de malla crecientes, desde 63 U hacia arriba y
anotar los pesos acumulados en la ficha normalizada; calcular los porcentajes
acumulados de abajo hacia arriba.

Analisis estadistico de la granulometria de arenas

Frecuencia acumulativa: usando la ficha normalizada de la acumulacién porcentual se
realiza desde arena muy fina (125-63 p) a arena muy gruesa (2000-1000 ), debido a la
norma estadistica que indica que la fabricacion de frecuencia acumulada debe culminar a
la derecha en el valor mas alto de la distribucién. Las coordenadas deben ser semi-
logaritmicas, porque hay gran diferencia de tamafio entre arena muy fina y arena gruesa,
ya que los grados granulométricos estan separados por una razén de 2.
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Interpretacion de la curva

Visualizacion cualitativa de la curva. Hay tres tipos principales de curva: sigmoidal,
parabdlica y sensiblemente rectilinea. La curva sigmoidal refleja sedimentacion libre, en
que la arena es depositada como arena pura 0 con muy poca mezcla con sedimentos
mayores o menores que ella (Ej.: en banco arenoso abandonado en decrecida fluvial). La
curva parabdlica sefiala relacion gradada, ya sea con sedimentos mas gruesos que arena
(curva en forma de J) o mas finos que ella (J invertida); ej. a partir de flujo turbulento sin
limo ni arcilla. La curva sensiblemente rectilinea representa acumulacién forzada, en que
la arena es depositada mezclada con materiales mas finos y mas gruesos que ella;
atraviesa la cuadricula en forma diagonal (Ej.: diamicton masivo glacial o derivado de
flujos rapidos).

Para la Interpretacién con el uso de parametros estadisticos una modalidad muy usada
consiste en el empleo de los coeficientes de TRASK (1968). Mediante el coeficiente de
seleccion (sorting), So=VQ3/Q1, se establece el grado de clasificacién de los sedimentos.
Su aplicacion debe acompafarse de un indice de significacién del coeficiente. Por su
parte, el coeficiente se simetria (skewness), Sk=VQ1xQ3/Md2, indica la ubicacion del
modo con respecto a la mediana (Md). Como indice de significacion, si Sk es 1, el modo
esta centrado en la mediana; si Sk es inferior a 1, el modo esta sobre la mediana. Lo
contrario sucede si el coeficiente es superior a 1. O sea, cuanto mayor es la diferencia con
1, mas asimétrica es la distribucion.

La frecuencia acumulada en este tratamiento sélo es aplicada a las arenas, cuyos
limites de tamafio son conocidos. Estadisticamente, una curva de porcentajes
acumulados debe extenderse necesariamente de 0 a 100 %. Si se incluye la cantidad de
limos y arcillas en la representacion, se advierte que estas Ultimas carecen de un limite
inferior en tamafio de grano conocido, dado que de ellas se conoce sélo su tamafio
superior (4 p, segun la clasificacion de WENTWORT, 1922). La determinacién de
proporciones de limos y arcillas con respecto a las arenas debe establecerse por
procedimientos distintos. Consecuentemente, los indices de significacion del coeficiente
So usados para curvas de arenas puras son notoriamente diferentes a los establecidos
por TRASK (1932) usados para arenas con mezclas de limos y arcillas. Mas antecedentes
sobre el uso de parametros hay en FOLK (1966).

Forma y textura superficial de los granos de arena
Equipamiento

En terreno Lupa de 20 a 30 aumentos; papel blanco u oscuro segun el color general la
arena; basada en POWERS (1953).

En laboratorio: Microscopio binocular estereoscopico con 10 a 200 aumentos segun el
tamafio del material; guia de POWER (1953) (Figura 15); vidrio de reloj o porta-objeto;
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papel blanco o de color segun el color del material (contraste); ficha de laboratorio para la
identificacion; gréafico de ciclos de arena de SIEVERS (1988) (Figura 16).

Esferico

Very 0.2 04 Sub- 06 Sub- 038 1.0 Well
angular Angular angular rounded Rounded rounded

Figura 15: Formas de granos de arena, segun el sistema de POWERS (1953),
modificado en STEFAN (2007-2011).
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Figura 16: Ciclos evolutivos de granos de arena. SIEVERS (1988).

Textura superficial

Esta propiedad se define segun tres categorias: mate (sin brillo a la luz incidente);
brillante (brilla a la luz incidente; superficie natural (brillo original del mineral o particula de
roca). El criterio para especificar entre el brillo por desgaste con pulimiento y la superficie
natural es el siguiente: si un grano es brillante y anguloso, su brillo es natural u original; si
un grano es brillante y sub-anguloso a redondeado, es simplemente brillante por desgaste
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y pulimiento. Por otro lado, si un grano es mate, solo refleja desgaste y abrasion, pero no
pulimiento. Las categorias descritas pueden darse en granos con superficie suave o
rugosa, por lo cual conviene tener presente la clasificacion de KRUMBEIN & PETTIJOHN
(1938) (Tabla 6).

Tabla 6: Superficies texturales de granos de arena

Puede ser suave o rugosa Ma'tAe. B. Pulida (brillante)
Puede ser mate o pulida C. D. Rugosa: 1. Estriada; 2. Aspera; 3.
(brillante) Suave Hoyosa

. Fuente: KRUMBEIN & PETTIJOHN (1938).

Mineralogia

La composiciobn mineraldgica es una propiedad fisica que puede determinar la
clasificacion especifica de la muestra estudiada. Ademas, puede dar una idea del area de
origen y la distancia a la fuente de aporte. La composicion mineraldégica depende de la
litologia del area fuente, la resistencia de los minerales a la meteorizacion, el tiempo y la
distancia de transporte de fragmentos, la resistencia del mineral a la abrasion y de las
condiciones del ambiente de depositacion en que los fragmentos son sedimentados. Los
datos mineraldgicos se utilizaran principalmente para monitorear la influencia que tiene la
geologia del basamento rocoso, se analiz6 la composicién mineraldgica de las muestras
de sedimentos recolectados.

Una vez efectuado el tamizaje de las muestras, se enviaron estas a un laboratorio
externo especializado en este tipo de cortes, una porcién de cada muestra para la
elaboracion de briquetas aptas para el analisis con microscopia 6ptica mediante luz
transmitida. La realizacién de estas briquetas demoré entre 15 a 20 dias.

Posteriormente se procedi6 con el andlisis microscépico que consisti6 en la
observacion de las caracteristicas mineralégicas y la abundancia relativa de las especies
minerales y fragmentos hallados en las muestras, principalmente a 5x. La deteccién de
una determinada especie mineral es posible mediante la observacion de las propiedades
Opticas caracteristicas que ésta presenta, tales como color, geometria, clivaje, relieve,
absorcion y pleocroismo a nicoles paralelos, y color de interferencia y extincion a nicoles
cruzados. Se confeccion6 una tabla general, separando asi la especie mineral y su
porcentaje. Asi mismo, se incluy6 en otra figura la informacién entregada por el equipo
que realiz6 el muestreo e imagenes tomadas con microscopia 6ptica de los cortes
transparentes, tanto a nicoles paralelos (luz clara) cuando se utiliza Unicamente el
polarizador o nicoles cruzados (luz oscura) cuando se utiliza polarizador mas analizador
de un mismo sector, principalmente a 5x, para facilitar las comparaciones entre las
granulometrias de las muestras.
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3.3 Materiales y métodos para el objetivo 3

El andlisis de la morfodinamica temporo-espacial se llevd a cabo a través de la
utilizacion de imagenes satelitales LandSat 5 TM en un periodo de 27 afios, entre 1987 y
2011 de la desembocadura del Limari, de bahia Tongoy y bahia Barnes, identificando las
transformaciones significativas ocurridas (tabla 7).

Se utilizaron las imagenes Landsat 5 por la cantidad de imagenes satelitales libres
disponibles en www.dgi.inpe.br/CDSR , y porque es el Unico satélite con imagenes
disponibles desde 1987 hasta el 2011.

El satélite LandSat 5 TM fue lanzado el 1 de marzo de 1984 y se encuentra fuera de
servicio desde junio de 2013, este satélite es considerado como la mision en
funcionamiento mas antigua de la observacion terrestre con 29 afios de funcionamiento,
en la actualidad solo se encuentra operativo el LandSat 7 operativo desde el 2002 y el
LandSat 8 operativo desde el 2013; los satélites LandSat son administrados por la NASA
(National Space and Space Administration), en tanto que la producciéon vy
comercializacion depende del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)

En el Landsat 5 TM la escena completa del satélite cubre un area de 185 * 185
kilbmetros de terreno, cada pixel de la imagen representa un area de terreno de 0.09
hectareas. Este opera en siete bandas espectrales, siendo tres en el visible, una en el
infrarrojo cercano, dos en el infrarrojo medio y una en el infrarrojo termal. Tiene una
resolucion espacial de 30 metros en las bandas del visible e infrarrojo medio y 120 metros
en la banda del infrarrojo termal.

Tabla 7: Fecha de toma de imagenes satelitales LandSat 5.

Fecha de imagenes LandSat 5
06 de noviembre de 1987
10 de junio de 1997
26 de junio de 1997
16 de octubre de 1997
16 de agosto de 2004
05 de septiembre de 2011

Para la composicion de bandas de imagenes de satélites se utilizd el software ArcGis
10.1. Lo primero fue seleccionar las imagenes LandSat 5 mas antiguas disponibles, las
imégenes del afio 1997 y las imagenes mas recientes. Una vez seleccionados los afios de
rango se discriminé aquellas con alta presencia de nubosidad, luego para el afio 1997 se
seleccionaron aquellas imagenes recolectadas anteriores y posteriores al evento El Nifio
de ese afio.
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La seleccidon de imégenes recolectadas para el afio 1997, se procedi6é a reconocer el
afio en que dicho evento afect6 a territorio chileno, a través del anuario de precipitaciones
de la DIRECCION METEOROLOGICA DE CHILE (1998), ademas para corroborar la
informacién y los dias de dicho evento, se procedié a la recoleccién de informacion
periodistica en el archivo periodistico de la biblioteca nacional en temas relacionados al
aumento de la cantidad e intensidad de precipitaciones y caudal de los rios.

Una vez seleccionadas las imagenes se procedi6 a utilizar la herramienta data
Management Tools de la cual se selecciona la opcion Raster, luego Raster Processing, y
por ultimo Composite bands. Las bandas se seleccionaron y se agregan a Composite
Bands, se ordenan y se elimina la banda 6 termal, porque no es necesaria para este
estudio, luego estas se guardan y queda visible la composicién de bandas.

Para analizar la imagen se utilizé la composicion de bandas, para esto se analizaron
las componentes de las bandas (tabla 8) segun el criterio para analizar su geologia. Estas
son las bandas 7 (rojo), 4 (verde) y 2 (azul).

Tabla 8: Bandas espectrales. Satélite LandSat 5 TM.

Modo : . Radiometri | Tempor
Espectral Espacial (metros) Espectral (micras) pm a al
Banda 1 azul: 0.45-0.52
= Banda 2 verde: 0.52-0.60
‘é Banda 3 rojo: 0.63-0.69
Q - -
30 Banda 4 infrarrojo cercano
2 1 0.76-0.90 8 BITS | 16 Dias
5 . .
= Banda 5 |n1‘2r§rr010 cercano | 4 g5 4 75
Banda 7 infrarrojo medio: 2.08-2.35
Termal 120 Banda 6 Infrarrojo térmico: | 10.4-12.5

La banda 7 (2.08-2.35) um muestra sensibilidad a la morfologia del terreno, incluida la
informacion sobre geomorfologia, suelos, geologia. En la banda 4 (0.76-0.90) pm las
masas de agua absorben mucha energia, lo que permite el mapeo de la red de drenaje y
el disefio de los cuerpos de agua, ademas se adapta al analisis de caracteristicas
geoldgicas y estructurales. La banda 2 (0.52-0.60) um es muy sensible a la presencia de
sedimentos en suspension, lo que permite su analisis en términos de cantidad y calidad,
ademas de buena penetracion en las masas de agua. En términos de andlisis de las
transformaciones significativas ocurridas, se procedié al andlisis temporo-espacial de 27
afos, el cual puede dar indicios del comportamiento diferencial, del umbral de dichos
eventos y de la fuente de abastecimiento de arena. Estas formas son: ensenada, bahia,
fecha litoral, laguna litoral, campo dunar, bancos fluviales, quebradas y el rio Limari.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Geomorfologia de ambiente de desembocadura

La unidad identificada y reconocida corresponde a tres zonas: Zona Proximal, Zona
Media y Zona Distal, pero con mayor relevancia en la zona distal por corresponder al
ambiente de desembocadura (Figura 17):

Geomorfologia
Desembocadura Rio Limari

71°41'30"W 71°41'0"W 71°40'30"W 71°40'0"W 71°39'30"W

71°42'0"W

71°42'30"W

71°42'0"W 71°41'30"W 71°41'0"W 71°40'30"W 71°40'0"W
0 250 500 1.000 1.500 2.000
NI I s \Vetros
Datum: WGS 84
. Fuente: Elaboracion propia en base a:
Huso: 19 S ARAYA-VERGARA (1981),
SAILLARD (2008) & ARRIAGADA (2009).
Leyenda
——+ Escarpe Formas I Cono Aluvial [ Paleobanco Lateral Fluvial
Talweg [ Banco Fluvial Lateral | Depésito Aluvial I T2
——— Canales Fluviales Abandonados Banco Fluvial Medio | | Flecha Litoral T4
[ cuerpo Fluvial [ Rocas Metamérficas Antiguas Glacis B 5

Campo de Dunas

Figura 17: Geomorfologia. Desembocadura del Limari. Proyecto FONDECYT N°
1120234.
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En la parte proximal se nota claramente la forma meandrante que presenta el curso
fluvial, en esta zona es posible identificar grandes bancos fluviales laterales, denotando la
influencia de este tipo de ambiente (Figura 17). Estos bancos fluviales laterales presentan
grandes masas de sedimentos, que se relacionan con la disminucién del caudal y la
posterior depositacion de estos sedimentos. Estas formas meandrantes se encuentran
bordeadas por material del tipo aluvial, en la vertiente norte y sur. En la vertiente norte es
posible distinguir formas de depositacién del tipo glacis, (Figura 18). Ademas se considera
relevante la presencia de canales fluviales abandonados, colonizados con vegetacion al
interior de los bancos fluviales laterales. Eso refleja la dindmica en el abastecimiento de
estos bancos.

CORDON MONTANOSO ALTOS DEL TALINAY

BANCO FLUVIAL LATERAL

Figura 18: Zona proximal desembocadura del Limari. Proyecto FONDECYT N°
1120234.

En la parte media, se pueden identificar claramente dos bancos fluviales laterales, con
dominio claramente fluvial y que se ubican en el sector norte y sur de la zona media, estos
bancos tienen menor masa de sedimentos que los bancos fluviales laterales que se
encuentra en la zona proximal (Figura 19). En esta zona el rio empieza aumentar su
caudal y su extension de su cuerpo fluvial. Ademas, existe una relacién entre la presencia
de los bancos fluviales laterales y conos aluviales. Estos conos aluviales cubren una parte
de los bancos fluviales laterales, los cuales se encuentran alimentados por el talweg, que
puede verse activado por precipitaciones o eventos ENSO.
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CORDON MONTANOSO
ALTOS DEL TALINAY

ALUVIAL

Figura 19: Zona media desembocadura del Limari. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

Tales bancos fluviales laterales presentes en la zona media se encuentran bordeados
en su vertiente norte y sur, por el complejo pluténico Altos del Talinay, los cuales han sido
disectados por talwegs, los que en su apice, han depositado material del tipo de forma de
cono aluvial (Figura 20).

CORDON MONTANOSO
ALTOS DEL TALINAY

CONO ALUVIAL

Figura 20: Cono aluvial desembocadura del Limari. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

En la parte distal de este sistema (Figura 21) se puede observar una laguna litoral de
gran caudal y de una gran extension norte sur, la cual presenta un gran banco fluvial
lateral con presencia de un manto edlico en su interior, ademas de esto es posible
identificar bancos fluviales laterales y medios de menor extension y canales fluviales
abandonados, esta zona en su limite con el océano presenta un flecha litoral, con su
exutorio abierto. Esta flecha litoral se identifica con los aportes de la deriva litoral.
Ademas, se puede observar un gran campo de dunas contiguo a la flecha litoral.
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EXHUTORIO ABIERTO
CUERPO FLUVIAL

HUMEDAL CUERPOS DE AGUA

Figura 21: Desembocadura del Limari. Formas fluviales, de costa y terrazas de
abrasién marina. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

Cabe destacar ademéas que en la zona distal se encuentra la laguna litoral la cual
presenta un considerable caudal en la fecha de terreno, esta se encuentra bordeada en
su parte norte por terrazas de abrasion marina, las cuales se encuentran datadas en esta
zona por (SAILLARD, 2008) en su tesis doctoral Dynamique du soulevement cotier
pleistocene des Andes centrales : Etude de levolution geomorphologique et datations
(10Be) de sequences de terrasses marines (Sud Perou — Nord Chili) en la zona de los
Altos del Talinay.

En el sector norte de la desembocadura del Limari es posible identificar tres niveles de
terraza: Il, IV y V. Se excluye de la identificacion de las terrazas los niveles | y Ill. El nivel |
de terraza es posible identificarlo mas al norte del area de desembocadura, en un nivel
mas alto. La terraza lll no se observa en el area, pero esta se encuentra presente solo en
lugares especificos del corddbn montafioso Altos del Talinay y més al sur del area de
estudio. SAILLARD (2008) identifica los cinco niveles de terraza en la bahia El Teniente.
La terraza que bordea la zona de la laguna litoral corresponde al nivel de terraza mas
bajo T50T'.

En la figura 22 ademas es posible identificar tres tipos de formas dunares
correspondiente de oeste a este en:

Dunas anteriores con nebkas alargadas las cuales presentan colonizacion de especie
vegetal correspondiente al tipo Ambrosia Chamissonis, estas se encuentra expuestas a
un intenso viento con direccion SW.

Dunas longitudinales muy alargadas ubicadas en el segundo cordén de dunas.

En el tercer cordén es posible identificar dunas del tipo parabdlicas, las cuales se
encuentran invadiendo y bordeando un banco fluvial lateral.

58

Rubén Eduardo Zambra Ramos



Condiciones de transferencia de masa entre la desembocadura del rio Limari, bahia Tongoy y bahia
Barnes. Regién de Coquimbo, Chile.

El tipo de zona de rompiente identificada corresponde al tipo disipativa, ya que esta
presenta una zona de surf de baja gradiente y presenta al menos tres lineas de rompiente

EXHUTORIO ABIERTO

LAGUNA

BANCO FLUVIAL
LATERAL

DUNAS ANTERIORES
CON NEBKAS ALARGADAS

-

& ¢ - -

Figura 22: Detalle de las formas existentes en la zona de desembocadura del rio
Limari. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

La vegetacion de humedal se extiende en la mayoria de los bancos fluviales laterales
presentes en la zona estuarial o distal, como también en la zona comprendida en la zona
media, ademas los bancos fluviales laterales presentes en la zona estuarial se
encuentran colonizados con vegetacion de humedal (Figura 23), lo cual respalda el hecho
de que estas formas depositacionales se encuentran estabilizadas.
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BANCO FLUVIAL LATERAL
CON PRESENCIA DE VEGETACION

Figura 23: Desembocadura del Limari. Banco fluvial lateral. Proyecto FONDECYT N°
1120234.

Ademas el banco fluvial lateral, localizado contiguo al campo dunar se encuentra
transgredido por un frente dunar del tipo parabdlico (Figura 24). La presencia de dunas y
su ingreso al estuario es un aspecto relevante, toda vez que indica un aporte continuo de
masa hacia el interior.

E

BANCO FLUVIAL LATERAL :
CON PRESENCIA DE VEGETACION

- CAMPO DE DU

-

Q

Figura 24: Zona de contacto entre banco latera fluvial y campo de dunas. Proyecto
FONDECYT N° 1120234
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Segun las nociones de secuencia, la familia de dunas y el continumm dunar
establecido por VERSTAPPEN (1972) y analizadas por AQUEVEQUE (2008) se identifica
en la zona que bordea el estuario es un campo de dunas del tipo parabdlicas, proveniente
de la transformacion de blowouts, lo que indicaria un considerable nivel de evolucién
dunar (Figura 25).

s ‘k,\mn .
Figura 25: Campo de dunas. Proyecto FONDECYT N° 1120234,

En este campo de dunas son identificables antiguos cordones de dunas anteriores, que
segun la extension del campo dunar, corresponden a tres cordones de dunas anteriores
gque han ido evolucionado hacia formas que son propias a su familia de dunas.

Las dunas longitudinales méas reconocibles se encuentran en el segundo frente de
dunas anteriores. En el primer frente de dunas es posible identificar dunas anteriores con
nebkas alargadas que se encuentran colonizadas por la especie vegetal Ambrosia
chamissonis, la cual presenta un aspecto de no haber sido atacado en alguna situacién de
braveza o marejada, lo que da a inferir que es una colonizacion reciente. Este primer
frente de dunas anteriores con nebkas alargadas segun observaciones en terreno se
encuentra expuesto por un intenso y frecuente viento con direccion SO (Figura 26).

La parte norte del estuario del Limari se encuentra bordeado por terrazas de abrasion
marina identificadas por SAILLARD (2008), en este sector es posible identificar la terraza
II, IVyV, estas terrazas en sus bordes presentan acantilados muertos, también es posible
distinguir de forma precisa el solevantamiento ocurrido a la terraza Il, debido a un
basculamiento causado por la falla Chancaca, ademas esta zona se encuentra disectada
por un talweg que en su apice presenta depésitos aluviales (Figura 27).
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Figura 26: campo de dunas anteriores con nebkas alargadas. Proyecto FONDECYT N°
1120234.

BANCO FLUVIAL LATERAL

=

Figura 27: Desembocadura del rio Limari. Laguna estuarial, zona norte. Proyecto
FONDECYT N° 1120234.

En la parte sur del estuario también es posible distinguir el basculamiento de la terraza
II, que al igual que la parte norte es causado por la falla Chancaca (Figura 28). Ademas,
en la parte frontal de la terraza Il de W a E (frente al océano) es posible distinguir
afloramientos de granito diaclasado.
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BANCO LATERAL FLUVIAL

CUERPO FLUVIAL

Figura 28: Desembocadura del rio Limari. Laguna estuarial, zona sur. Proyecto
FONDECYT N° 1120234.

4.2 Playas actuales. Bahia Tongoy y Barnes

Debido a la posicion relativa a la deriva marina y a los promontorios rocosos al oeste
gue las protegen de éstas, las bahias presentes en el area, Tongoy y Barnes (Figura 29),
se clasifican como ensenadas estructurales (Headland bay beach) (SOTO &
ARRIAGADA, 2007; ARAYA-VERGARA, 1982) condicionando sus dinamicas frente a las
ondas provenientes del suroeste y confiriéndole su forma curva, ademas como indica la
teoria sus depdsitos edlicos de tipo dunar de mayor extension se ubican en la zona distal
de las bahias (LAGOS, 2013).

La estructura de estas ensenadas se podria atribuir casi en su totalidad a la accion
marina y tecténica, sin embargo, las quebradas aqui también juegan un importante rol con
respecto a la contribucion de sedimentos, que si bien no son flujos en constante
interaccién superficial con el mar se presume que en eventos climaticos extremos éstas
se abren paso hacia las bahias en fenomenos efimeros, pero con una significante
repercusion en el sistema sedimentolégico (LAGOS, 2013).
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CORDON MONTANOSO ALTOS DEL TALINAY

= _BAHIA TONGOY

" BAHIA BARNES

DUNAS ASCENDENTES PLEISTOCENICAS

Figura 29: Panoramica bahia Tongoy y Barnes. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

En la bahia Tongoy la playa se presenta en toda su longitud bastante estrecha,
alcanzando su mayor anchura en su zona media con un promedio de 60 metros. Ademas,
se pudo observar en terreno la formacion de microacantilados (Figura 30) que indican una
alta condicion de ataque, los cuales son mas visibles en el extremo distal de la bahia
Tongoy y que se dan en condiciones de braveza.

Figura 30: Bahia Tongoy, zona distal. Microacantilados. Proyecto FONDECYT N°
1120234.
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Depoésitos Dunares: Se pudo observar en la zona distal de la bahia al norte de la
quebrada Los Almendros la presencia de dunas de distintas edades, se observo la
presencia de dunas embrionarias (Figura 31) como indicador de abastecimiento de
sedimentos a la bahia, estas dunas embrionarias se encuentran vegetadas generalmente
con las especies Ambrosia chamissoniss y Cristaria glaucophillia cav. (Figura 32), ademas
estas son seguidas de cordones de antedunas que se veian erosionadas a sus pies,
marcando el limite de borde de erosion y con forma de nebka, posteriormente en el
espacio interdunar paralelo a la linea de costa se pudo encontraban pequefios pozos
donde se podia apreciar el nivel freatico de las aguas, acompafiado de vegetacion de tipo
humedal correspondiente al nivel de vega (LAGOS, 2013).

Seguido a esto y adentrdndose al continente se encontraron dunas mas antiguas y
estabilizadas, con mayor densidad de vegetacion, de color claramente mas pardo y con
presencia de limo, intercalandose con dunas mas nuevas y activas que avanzaban sobre
ellas, extendiéndose practicamente hasta el nivel de terraza TM IV y por el norte hasta el
limite urbanizado (LAGOS, 2013).

DUNAS EMBRIONARIAS

Figura 31: Bahia Tongoy, zona distal. Dunas embrionarias. Proyecto FONDECYT N°
1120234.
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Figura 32: Dunas vegetadas con las especies Ambrosia chamissonis y Cristaria
glaucophillia cav. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

Acumulaciones edlicas indiferenciadas: Existe un depdésito eélico particular sefialado
en la carta geoldgica, ubicado en quebrada Honda (afluente de quebrada Romeral) el cual
es de edad cuaternaria y se inserta sobre depdsitos del Mioceno-Pleistoceno a
aproximadamente nueve kilbmetros en linea recta a la playa actual. Debido a esta
informacion se presume que estos depositos correspondan a mantos de arenas finas
arcosias no consolidadas, y no a una forma de depésito dunar de origen litoral, pues a
través de imagenes satelitales tampoco existe evidencia de que se trate de dunas
antiguas (LAGOS, 2013).

Cordones de playa: Se presentan paralelos a la actual linea de playa, pudiéndose
observar de forma clara y en mayores cantidades al sur del humedal Salinas Grande, se
encuentran conformados por depoésitos de conchas levemente consolidados que
sobresalen al nivel en que se encuentran, TM V. Su edad es holocénica, habiéndose
datado fésiles marinos mediante *C y asignandole al cordén litoral mas joven una edad
de 910 AP y al mas antiguo una edad cercana a los 5400 AP (PFEIFFER, 2011).

Estos depdésitos como remanentes de antiguas lineas de playa son evidencia del
constante retroceso que ha experimentado la linea de costa incluso en tiempos
geoldgicos recientes, lo cual se explica debido a la accién tectonica, el constante
solevantamiento del continente y regresiones marinas (LAGOS, 2013).

En el transcurso de la investigacion ocurrié un evento que reflejé la manifestacion del
evento El Nifio. Este evento ocurrié el 08/08/2015 y fue manifestado con marejadas y
precipitacion intensa en un corto periodo de tiempo. En relacion a las marejadas estas
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alcanzaron una altura de ola de 5 metros, ademas estas condiciones no se habian
experimentado en los eventos El Nifio de los afios 1982, 1987 y 1997. La velocidad del
viento tampoco habia sido manifestada, la cual llegé a los 120 km/h con direccion Norte
(DIRECCION METEOROLOGICA DE CHILE, 2015), esta situacion fue la que provoco
que gran parte de las embarcaciones se destruyeran o vararan, produciendo grandes
pérdidas en la infraestructura. Ademas, las quebradas Los Almendros, Los Litres y
Pachingo presentaron abertura hacia el mar, hecho que no habia ocurrido desde el tltimo
evento El Nifio del afio 1997.

Las marejadas provocaron extensos microacantilados a lo largo de la bahia Tongoy, no
se visualizaron microacantilados de importancia en el extremo proximal de la bahia. En la
bahia Barnes no se observaron mayores cambios, pero si microacantilados de la
magnitud como los que ocurren en invierno. En la zona media de la bahia Tongoy se
observa un perfil provocado por las marejadas con una forma del tipo convexa (Figura 33)
con un microacantilado de 1.20 metros, gran parte de las dunas anteriores fueron
desmanteladas, llegando la erosion muy préximo al camino costero que une la localidad
de Tongoy y Puerto Aldea (Figura 34).

Figura 33: Perfil Bahia Tongoy, Zona media. Terreno 15/08/2015. Proyecto
FONDECYT N° 1120234.
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Figura 34: Perfil Bahia Tongoy, zona media. Frente parcelas Pachingo. Terreno
15/08/2015 Proyecto FONDECYT N° 1120234.

Comparaciones realizadas en Lagos (2013) (Figura 35) con los perfiles post marejadas
asociadas al evento El Nifio (Figura 36 y 37) reflejan la disminucion del ancho de playa
ocurrida por este evento; En las mediciones realizadas en el afio 2013 y que se asimilan a
las observaciones hechas en terreno el afio 2014 , se visualiz6é un ancho de playa de 80
metros en comparacion a los 12 metros de ancho de playa post marejadas. El perfil
representado en la figura 37 refleja una silueta concava con un acantilado de 1,7 metros
de altura, el mayor en toda la extension de la bahia Tongoy (zona distal), gran parte de las
dunas anteriores fueron desmantelas, acortando la distancia entre la linea de costa y la
infraestructura alojada proxima a esta, que en esa area corresponde a campings.

Bahia Tongoy - Zona Distal
Dunas
anteriores

5 \‘
a Duna

embrionaria
3 \ f

x A
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1 —_—

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 35: Perfil bahia Tongoy, zona distal. Perfil Monosecuencial acrecional, condicion
global de ataque (C.A):9. Proyecto FONDECYT N° 1120234: Fuente: LAGOS (2013).
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Figura 36: Acantilados Bahia Tongoy, zona distal. Terreno 15/08/2015 Proyecto
FONDECYT N° 1120234.
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Figura 37: Perfil Bahia Tongoy, zona distal. Terreno 15/08/2015. Proyecto FONDECYT
N° 1120234.

Otro evento que ocurrio en el transcurso de esta investigacion fue un tsunami
provocado por un terremoto 8.4 (SERVICIO SISMOLOGICO NACIONAL, 2015) el dia 16
de septiembre de 2015, el epicentro se ubico a 42 kilbmetros al oeste de Canela Baja, y a
46 kilébmetros de lllapel muy cercano al area de estudio.

Este tsunami provocé la salida del mar en bahia Barnes, en su zona proximal,
provocando la inundacién del casco histérico de la localidad de Tongoy, el mar ingres6
alcanzando un metro de altura en el area mas cercana a la bahia Barnes y en la mas
lejana, alcanzé los 0.55 metros. Las dos playas se juntaron solo en el &rea adyacente a la
capitania de puerto (entrada a la caleta de pescadores), la cantidad de sedimentos
transportados alcanzé los 15 centimetros. En el caso de la Bahia Tongoy en su zona
distal, el mar solo se excedi6é hasta el limite con el &rea urbana, ya que esta tuvo un rol de
bloqueo.
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En la Zona proximal de la bahia Tongoy, el camino que une Tongoy y Puerto Aldea
(Figura 38) fue desmantelado por efecto del Tsunami, ademas cabe recordar que por
efectos de las marejadas ocurridas anteriormente, gran parte de las dunas anteriores ya
habian sido desmantelas, provocando nula proteccion al camino. Las quebradas Los
Almendros (Figura 39), Los Litres y Pachingo por efecto del Tsunami las masas de agua
ingresaron ocupando las antiguas salidas hacia el mar, este efecto provocé en parte la
mitigacion de este, ya que las masas de agua ocuparon el area de las quebradas.

En la zona distal de la bahia Tongoy los microacantilados dejados por la marejada
mitigaron en parte el efecto del tsunami. La infraestructura afectada en la bahia Tongoy
en su zona distal solo es visible en los campings de la localidad y en su cara mas
préxima (Figura 40). Cabe destacar segln observaciones posteriores a las marejadas y
Tsunami que la distancia entre la linea de costa y los campings disminuyé
considerablemente.

Figura 38: Bahia Tongoy, Zona distal. Camino costero Tongoy- Puerto Aldea.

Terreno 18/09/2015. Proyecto FONDECYT N° 1120234.
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Figura 39: Bahia Tongoy, Quebrada Los Almendros. Terreno 18/09/2015. Proyecto
FONDECYT N° 1120234.

it

Figura 40: Efectos tsunami 16/09/2015. Terreno 18/09/2015. Proyecto FONDECYT N°
1120234.
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En la bahia Barnes esta ensenada se presenta mucho mas pequefia que la anterior,
alcanzando 2,2 kilbmetros de longitud, y un ancho que va desde los 50 metros en su zona
proximal, hasta aproximadamente 80 metros en su zona distal, se encuentra constituida
por depositos marinos y cubierta en su zona posterior por un campo dunar. En
condiciones de braveza es posible identificar microacantilados (Figura 41) a lo largo de
toda la bahia.

MICROACANTILADOS

Figura 41: Bahia Barnes, zona proximal. Microacantilados. Proyecto FONDECYT N°
1120234.

Formas Dunares: El campo dunar aqui se presenta mucho mas extendido que en la
bahia Tongoy, mostrando diferentes tipos y edades en las dunas. Primeramente, se
observd un perfil monosecuencial en la zona proximal sin presencia de dunas
embrionarias, las antedunas alcanzaban a formar cuatro cordones vegetados por
Ambrosia chamissonis, seguido a esto existia una depresion interdunar con mayor
vegetacion y de arenas con color mas pardo, se presume que estas caracteristicas se
deban a que este nivel estd mas cerca de la napa freatica, tal como en bahia Tongoy,
pero sin llegar a apreciarse este nivel. Luego, avanzando hacia el continente, vuelven a
aparecer dunas de caracteristicas similares a las de las antedunas, seguidas por dunas
de mayor edad vegetadas por Carpobrotus aequilaterus seco que las mantiene en su
lugar con un frente erosionado que forma un surco depositando estos sedimentos a
sotavento, y confiriéndole forma de nebka , finalmente en la zona mas distal a la linea de
costa el tipo de duna encontrado, montadas sobre el Gltimo tipo de dunas descrita, se
pudieron observar dunas parabdlica con tendencia a la longitudinalidad (LAGOS, 2013).

La inexistencia de dunas embrionarias en la playa y la erosion de las dunas en su parte
frontal, mantenidas solo por su vegetacion, sefialan que para la fecha de visita el sistema
de dunas no esta recibiendo material que contribuya al crecimiento de las formas dunares
(LAGOS, 2013).

Flecha litoral: ubicada al sur de la ensenada, se forma en la desembocadura del Estero
Tongoy, conteniendo al humedal Tongoy que le antecede aguas arriba. Posee una forma
particular, extendiéndose de este a oeste a diferencia de la mayoria de flechas, esto es
debido que la peninsula de Tongoy refracta el oleaje, distorsionando la distribucién de la
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energia de las olas en sentido contrario al de la deriva original, otorgandole su distribucion
norte-sur (LAGOS, 2013).

En la desembocadura del estero Tongoy es posible distinguir la diferencia en la entrada
de agua proveniente del océano o del estero. Cuando la marea estéd baja (Figura 42) el
aporte de masas de agua proviene del estero Tongoy, lo que es indicado con la direccion
de las flechas, pero cuando la marea esta alta hay un aporte considerable de masas de
agua proveniente del océano.

Figura 42: Bahia Barnes. Desembocadura estero Tongoy. Proyecto FONDECYT N°
1120234.

En la bahia Barnes los efectos del evento El Nifio (08/08/2015) no provocaron cambios
importantes, solo el aumento del caudal del estero Tongoy. Las modificaciones ocurridas
en la bahia Barnes corresponden a las ocurridas por el efecto del Tsunami que provoco el
cambio en la linea de costa, disminuyendo asi el ancho de playa, ademas la flecha litoral
fue desmantelada, cabe destacar que el estero Tongoy y humedal asociado mitigé gran
parte de la inundacién, absorbiendo el efecto del Tsunami (Figura 43).

- 7.4__-_;‘

Figura 43: Efecto Tsunami 16/06/2015 bahia Barnes. Desmantelacién de flecha litoral.
Terreno 01/11/2015. Proyecto FONDECYT N° 1120234
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4.3 Sedimentologia

4.3.1 Red de muestreo

La red de muestreo fue realizada en los subsistemas de los afluentes del rio Limari,
desembocadura de este mismo, bahia Tongoy y bahia Barnes. El rio Limari se forma por
la unién de los rios Grande y Hurtado (aproximadamente 4 kildmetros aguas arriba de la
ciudad de Ovalle) y recorre alrededor de 60 kilbmetros hasta su desembocadura. En la
figura 44, de ASTUDILLO (2011) se puede apreciar un modelo de elevacion digital con
sus afluentes y la relacién de la cuenca del Limari con su desembocadura y bahia
Tongoy.
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Figura 44: Modelo topografico de la cuenca del rio Limari, construido a partir de imagen
DEM (modelo de elevacién digital) utilizando el software ENVI. La linea roja delimita la
zona de estudio, la franja azul hacia el W corresponde al océano Pacifico y la franja
amarilla hacia el E corresponde a Argentina. Las coordenadas se indican en UTM. La
escala de color indica la altitud. Fuente: Astudillo (2011)

La cuenca hidrogréfica de este rio muestra un régimen nivo-pluvial, con grandes
caudales entre noviembre y diciembre, producto de los deshielos cordilleranos. Entre julio
y agosto también presenta caudales de consideracion debido a lluvias invernales (DGA,
2004a). En mayo del 2014 se realiz6 el tercer terreno, en el que en primer lugar se
recolectd sedimentos con procedencia de material de depésito fluvial y con area de
muestra rio Hurtado (Figura 45) (Tabla 9).
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Rio Hurtado
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Figura 45: Muestra rio Hurtado. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

El rio Hurtado drena una cuenca de aproximadamente 2.600 km?, esta es la cuenca
gue se encuentra mas al norte y la que presenta menor pluviosidad, este rio presenta un
régimen nival con una pequefa influencia pluvial en aflos muy secos. En su recorrido
recibe numerosos afluentes (en su mayoria esteros de escaso caudal) siendo los mas
importantes el rio Ternero, la quebrada Elqui, la quebrada Rapel y el rio Chacay. Cabe
destacar que en el proceso de recoleccion de muestras en los afluentes del rio Limari, el
rio Hurtado fue el Unico que presentaba un caudal considerable.

En la parte mas baja de la sub-cuenca del rio Hurtado se encuentra el embalse
Recoleta, con capacidad (til de 100 millones de m® (DGA, 2004a) (Figura 46).
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Tabla 9: Red de Muestreo. UTM y procedencia del material.

Area S W Altura | Procedencia | Fecha de
Muestra msnm | del material muestra
Rio Hurtado 0.302.279 | 6.627.214 | 405 ﬁf\ﬁgf'to Mayo,2014
" —
g5 Rio Grande 0310679 | 6.601.476 | 384 | oohoo© Mayo,2014
S
o £ -
§ - Rio Cogoti 0.303.979 | 6.565.883 | 2112 ﬁf\ﬁgf'to Mayo,2014
Rio Combarbala | 0.306.559 | 6.552.758 | 2609 Ef\ﬁgls'to Mayo,2014
A”teppr'g%f]‘q' azlona 0.241.601 | 6.596.797 8 r':]'gé’zma glgi’éembre’
o Anteplaya. Zona media 0.241.549 | 6.597.084 7 E]lgzjlgrna lz\lgi/éembre,
3 Anteplaya. Zona distal Playa Noviembre
5 nteplaya. 0.241.477 | 6.597.242 7 moé’ema 13 ’
o
Q
g Paleobanco 0.242 813 | 6.597.347 7 5{?\2;? lateral | Enero,2014
"
8 Banco lateral fluvial A 0.243.910 | 6.597.238 9 ﬁar!ccl) lateral | Enero,2014
uvial
Banco lateral fluvial B 0.244.941 | 6.597.060 9 531\2;(') lateral | Enero,2014
A”tepﬁ'c‘;")i’ifﬁ fona 10251841 | 6.644.866 1 Egggma g'gi’éembre’
Anteplaya. Zona media 0.256.626 | 6.645.952 5 rFT’]Igzj/Zma lz\lginsembre,
Anteplaya. Zona distal 0.259.813 | 6.648.810 3 Playa Noviembre,
s moderna 2013
g9 ~
S g Cordon de dunas. | 4 551 800 | 6.644.570 18 | Playa Mayo,2014
2 Zon,a proximal holoceno
C%rgr?;‘ ::Z;:”:S' 0.253.655 | 6.644.909 20 E(')"’I‘g’geno Mayo,2014
ngﬁg r‘]ﬁgi:”gs' 0.258.170 | 6.646.550 22 E(')"’I‘g’geno Mayo,2014
20333535532“ 0.259.571 | 6.647.740 34 | Duna Mayo,2014
A”tepﬁ'j‘)z’i;' j"”a 0.260.181 | 6.650.467 3 mgggma glgi’éembre’
- Anteplaya. Zona media 0.260.831 | 6.650.766 1 mgggrna lz\lgi/éembre,
5E Anteplaya. Zona distal Pl Noviemb
B 8 nteplaya. cona distal | g 561 405 | 6.651.465 2 mgmea Zgi’éem re,
5° Cordén de duna_s 0261268 | 6.650.868 67 Duna Mayo,2014
holoceno. Zona media
Dunas parabolicas | 0.261.415 | 6.650.465 49 | Duna Mayo,2014
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Figura 46: Embalse Recoleta. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

Entre el embalse La Paloma y Montepatria se recolectd la segunda muestra con
procedencia de depdsito fluvial y con area de muestra rio Grande (Figura 47) (Tabla 9).
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Figura 47: Punto muestreo Rio Grande. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

El rio Grande, con una subcuenca de 6.537 km?, es el afluente mas importante del rio
Limari. A lo largo de su curso recibe una serie de afluentes de importancia, entre los
cuales cabe mencionar: el rio Tascadero, el rio Rapel (con sus afluentes Palomo y
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Molles), el rio Mostazal y el rio Guatulame (con sus afluentes Combarbala, Pama y
Cogoti).

Este rio y sus afluentes presenta un régimen nival con sus mayores caudales entre
noviembre y enero, también presenta influencias pluviales de consideracion en la parte
mas baja de la sub-cuenca entre los meses de junio y agosto (DGA, 2004a). En la
confluencia de los rios Guatulame y Grande, se construyé el embalse La Paloma, con una
capacidad maxima de 750 millones de m® (Figura 48). Cabe destacar que en el proceso
de recoleccién de muestra este rio presentaba un caudal bajo, pero en menor grado que
el rio Hurtado.

AF, WY
Rio JENTE ook

Figura 48: Embalse La Paloma. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

En el rio Cogoti (Figura 49), se busca un depdésito sin huella de intervencion y se
recolecta la muestra de un banco de sedimentos con procedencia de depésito fluvial y con
area de muestra rio Cogoti.

En la confluencia de los rios Cogoti y Pama se construy6 el embalse Cogoti (Figura
50), con capacidad méaxima de 150 millones de m?, este embalse segun las observaciones
realizadas en el tercer terreno con fecha mayo de 2014, contiene gran cantidad de
sedimentos acumulados. En la figura 50 los sedimentos del corte indican diferentes cotas
de inundacion del embalse.
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Rio Cogoti
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Figura 49: Muestra Rio Cogoti. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

Figura 50: Embalse Cogoti. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

En el rio Combarbala (Figura 51) se recolect6 la muestra con procedencia de material
fluvial, pero debido a la nula presencia de agua en el rio fue dificil determinar el &rea mas
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idonea para la recoleccion. La muestra fue recolectada aguas arriba de la interseccion de
la ruta D-55.

Rio Combarbala
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Figura 51: Punto de muestreo rio Combarbal&. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

En la desembocadura del rio Limari (Figura 52) en su zona proximal el rio es estrecho,
en la zona media aumenta su ancho, ya en la zona distal esta se extiende por la
presencia de la laguna litoral. Las primeras muestras recolectadas corresponden a la zona
proximal, media y distal de la ensenada, las cuales corresponden a la posicion
geomorfolégica de playa moderna (tabla 9), estas muestras fueron recolectadas en
noviembre del 2013, entre cada muestra hay una distancia de 0.215 kilémetros, la
distancia total de la ensenada es de 0.65 kilbmetros.

En Enero del 2014 se realiz6 el segundo terreno, ahi se recolectaron muestras
provenientes de los bancos laterales fluviales A y B, y del paleobanco lateral fluvial de la
desembocadura del rio Limari. Desde la zona proximal del rio Limari se recolect6 arena
del banco lateral fluvial B (Tabla 9), el cual tiene un largo de 1.13 kilometros y un ancho
de 0.61 kilébmetros, esta zona ademas del rio Limari es alimentada por talwegs contiguos
en su vertiente norte, en la que ademas se reconoce la presencia de extensos glacis.

En la zona media se recolecté arena del banco lateral fluvial A de un largo de 0.68
kilbmetros y de un ancho de 0.15 kildmetros. Este no presenta abastecimiento de talwegs
contiguos y se encuentra en la zona mas estrecha del estuario. El paleobanco lateral
fluvial (Tabla 9) se ubica entre el limite de la zona media y distal del estuario, este
paleobanco tiene un largo de 0.61 kilémetros y un ancho de 0.31 kilometros, ademas el
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rio Limari se encuentra alimentado por un gran talweg correspondiente a la falla
Chancaca de la cual se forma un gran depdsito aluvial.

Desembocadura del Limari.
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Figura 52: Puntos de muestreo, desembocadura rio Limari. Proyecto FONDECYT N°
1120234.

En la bahia Tongoy las primeras recolecciones de muestras (Figura 53) fueron en la
zona distal, media y proximal de la bahia Tongoy con fecha de terreno noviembre de
2014. La distancia total de la bahia Tongoy es de 13.46 kilébmetros y entre cada muestra
hay una distancia de 4.7 kilometros, la procedencia del material es de playa moderna
(Tabla 9).

La segunda recoleccion de muestras fue realizada en el tercer terreno al area de
estudio, efectuado en mayo del 2014. La primera muestra recolectada en esa ocasion
corresponde a dunas transversales ubicadas en la zona distal de la bahia, las demas
muestras corresponden a depositos ubicados a lo largo de la bahia Tongoy con
procedencia del material de cordones holocénicos antiguos con una distancia de la costa
de 0.3 kilbmetros.

La bahia Barnes (Figura 54) tiene un largo de 2,22 kilbmetros y cada muestra fue
recolectada a lo largo de la bahia (desde la zona proximal hasta la distal) con una
distancia de 1 kildbmetro aproximado. La segunda recoleccion de muestras efectuada en la
bahia Barnes fue realizada en mayo del 2014. La primera de esas muestras recolectadas
corresponde a cordones holocénicos antiguos, ubicados en la zona media y con una
distancia desde el mar de 0.3 kilometros, la segunda recoleccién corresponde a
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procedencia de material del tipo duna longitudinal, ubicada en la zona media y con una
distancia desde el mar de 0.57 kilémetros.

Bahia Tongoy
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Figura 53: Puntos de muestreo, bahia Tongoy. Proyecto FONDECYT N° 1120234.
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Figura 54: Puntos de muestreo, bahia Barnes. Proyecto FONDECYT N° 1120234.
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4.3.2 Granulometria

Para las muestras recolectadas en los afluentes del rio Limari, se extrajo arena de
areas sin intervencion antrépica de forma superficial.

En el rio Hurtado el grado granulométrico (Tabla 11) predominante corresponde a
arenas finas con un 51.8 % del total de la muestra, seguido de un 27,1% de arena muy
fina. Las arenas gruesa y muy gruesa corresponden al 2,7 % del total. En el rio Grande la
mayor proporcion de sedimentos corresponden al tamafio de arena media con 45,3%
seguido de un 29 % de arena fina, en esta area es posible distinguir arenas entre muy
finas y muy gruesas.

En el rio Cogoti predominan arenas medias con un 42,8 % del total de la muestra,
seguido con un 25,7 % de arena fina. En el rio Combarbald el grado granulométrico
predominante es de arena media con un 38,7 % del total de la muestra, seguido con un
28,5 % de arena fina.

Para las muestras recolectadas en los afluentes del rio Limari, el grado granulométrico
predominante corresponde a arenas medias, excepto en el rio Hurtado el cual
corresponde a arenas finas (Tabla 11), lo cual refleja que los sedimentos recolectados en
el rio Grande, Cogoti y Combarbala ha sufrido menor transporte en relacion a la muestra
del rio Hurtado, ademas cabe destacar que estos sedimentos presentan continuidad en su
recoleccién, ya que pertenecen al grupo de rios que fluyen desde SO al rio Limari,
determinando que estas muestras han sido sometidas a ambiente similares de transporte
de sedimentos.

En la Unica muestra recolectada en la cuenca del rio Hurtado se refleja una mayor
abundancia de fracciones que van de arena fina a muy fina lo que se puede deber a que
las rocas de esta cuenca han sido sometidas a ambientes hidrotermales y que ademas
esta cuenca tiene mayor altitud (Figura 45), lo que implica mayor fuerza en el transporte.

Segun la Figura 55, las muestras de rio Grande, Cogoti y Combarbala tienen similitud
en la formas de sus curvas, siendo estas del tipo sigmoidal, lo cual refleja sedimentacion
libre, en que la arena es depositada como arena pura 0 con muy poca mezcla con
sedimentos mayores o menores. La muestra del rio Hurtado tiene forma ligeramente
parabdlica (inversa) debido a la mayor proporcion de sedimentos mas finos.
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Figura 55: Frecuencia acumulada de arenas. Afluentes rio Limari. Proyecto
FONDECYT N° 1120234.

Mediante el coeficiente de seleccion (So), se establece el grado de clasificacion de los
sedimentos, segun los parametros de ARAYA-VERGARA (2011) y se estable que las
muestras de los afluentes del rio Limari (tabla 10) en su totalidad se encuentran
moderadamente clasificada, lo que implica que han estado sometidas a eventos (pocos)
que han variado en la velocidad de transporte. El coeficiente de simetria (Sk), indica la
ubicacién del modo con respecto a la medina (MD) y se establece por lo tanto que en la
totalidad de las muestras su modo esta centrado en la mediana lo que infiere que su
distribucion es simétrica.

Aguas abajo del rio Hurtado se encuentra el embalse Recoleta, el mas antiguo de la
region de Coquimbo el cual ha modificado la alimentacion de sedimentos, ya que al
represar un rio y crear un embalse se producen cambios en el flujo, la cantidad y calidad
de aguas y la sedimentacion en la cuenca del rio. Las particulas suspendidas que trae un
rio se asientan en el reservorio, limitando su capacidad de almacenamiento y su vida Util,
privando el rio de los sedimentos aguas abajo. Muchas areas agricolas de los terrenos
aluviales han dependido siempre de los limos ricos en alimentos para sostener su
productividad. Como el sedimento ya no se deposita aguas abajo en el terreno aluvial,
esta pérdida de alimentos deberd ser compensada mediante la adicién de fertilizantes,
para mantener la productividad agricola. La liberacion de las aguas libres de sedimentos,
relativamente, puede lavar los lechos, aguas abajo.
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Tabla 10: Quartiles, mediana, coeficiente de seleccion y simetria.

Area muestra Q1 SS Q3 So Sk
Rio Hurtado 63 85 116 1,356933 | 1,011487
o 3 Rio Grande 106 162 234 1,485781 | 0,972178
Afluentes rio Limari - -

Rio Cogoti 110 170 258 1,531487 | 0,990962
Rio Combarbala 87 146 220 | 1,590199 | 0,947584
Anteplaya. Zona proximal 77 92 112 | 1,206045 | 1,009407
Anteplaya. Zona media 134 166 202 | 1,227787 | 0,991105
Desembocadura rio Anteplaya. Zona distal 106 150 191 1,342343 0,948589
Limari Paleobanco 63 83 157 | 1,568627 | 1,435767
Banco lateral fluvial A 63 63 74 1,083721 | 1,083791
Banco lateral fluvial B 150 218 329 1,48099 1,01903
Anteplaya. Zona proximal 88 | 124 172 1,39805 | 0,992164
Anteplaya. Zona media 81 | 103 148 | 1,351725 | 1,129983
Anteplaya. Zona distal 73 87 102 | 1,182057 | 0,991841
Cordon de dunas 67| 88 | 116 |1,315805 | 1,001806

. holoceno. Zona proximal

Bahia Tongoy Cordén de dunas

. 72 90 115 1,263812 1,01105

holoceno. Zona media A
Cordon de dunas 73| 90 | 112 | 1,238647 | 1,00468

holoceno. Zona media B
Zona distal. Dunas 76 | 91 | 109 | 1,197585 | 1,000181

transversales
Anteplaya. Zona proximal 74 89 110 | 1,219215 | 1,013729
Anteplaya. Zona media 80 | 100 139 | 1,318142 | 1,054514
Bahia Barnes Antepla}/a. Zona distal 85| 114 164 | 1,389032 | 1,035682
Cordon de dunas 78 96 | 124 | 1,26085 | 1,02444
holoceno. Zona media

Dunas longitudinales 76 88 104 | 1,169795 | 1,010277

Las variaciones en la composicion geomorfolégica aportan informacion sobre areas
fuentes, procesos de erosion y transporte de la cuenca. Cuando se construye un embalse,
el cauce que se sitla aguas abajo puede sufrir alteraciones de diversa indole,

fundamentalmente porque se modifica las caracteristicas de su caudal.

Las principales alteraciones son: ausencia de sedimentacion, pérdida de sedimentos
finos. Lo cual se ve reflejado aguas abajo del embalse Recoleta, en el cual se observa
nula presencia de sedimentos en el lecho del rio (Figura 56), debido en su primera
instancia a que el embalse no tiene la minima cantidad de agua que permita el transporte
de sedimentos aguas abajo, ademas segun la muestra recolectada aguas arriba del
embalse, la mayor cantidad de sedimentos que esta presenta se encuentra entre
fracciones de arena fina a muy fina.
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La mayor parte de la sedimentacion se produce en grandes episodios de avenidas,
segun describe VALERO et al., (1996).

Figura 56: Vision general del rio en direccion aguas abajo del embalse Recoleta.
Proyecto FONDECYT N° 1120234.

En la posicion geomorfolégica de playa moderna en la desembocadura del rio Limari
en su zona proximal la fraccion predominante es la de arena fina (Tabla 11) con 76,5% del
total, luego arena media con un 18% del total.

En la zona media y distal es posible identificar en su mayor proporcion sedimentos del
tipo arena media con un porcentaje de 73 y 60 % respectivamente; y de arenas finas con
un 19y 33 %, lo que implica que la muestra de la zona proximal de la desembocadura
provenga de distancias méas alejadas, es decir de desembocaduras mas al sur de la area
de estudio, debido a que esta presenta fracciones mas fina de arena en comparacion a
los sedimentos de la zona media y distal, y que ademas la muestra de la zona proximal
presenta mayor presencia de cuarzo lo que significa que esta es mas antigua ya que el
cuarzo es el mineral més resistente a la meteorizacion.

En la zona distal del rio Limari se extrajo arena de un paleobanco lateral fluvial (Figura
52), el cual a simple vista contenia ademas de arena, limo y arcilla, se procedi6 a la
limpieza de la muestra y se obtuvo de los 100 gramos iniciales un 28 % de arena pura y
un 72 % de limo y arcilla. En esta muestra la fracciéon predominante corresponde a arena
muy fina (Tabla 11) con un 58 % del total, seguido con un 22 % de arena fina 'y un 18 %
de arena media.

En el banco lateral fluvial A (Figura 52) de los 100 gramos de muestra, 30 % del total
corresponden a arena y 70 % corresponden a limo y arcilla. En esta muestra la fraccion
predominante corresponde a arena muy fina (Tabla 11) con un 85% del total. La gran
cantidad de limo y arcilla presente en la muestra del paleobanco lateral fluvial (Figura 52)
y banco lateral fluvial A, se debe a las cercanias de estas con la laguna litoral, y porque
estas ademas se ubican contiguo a la parte distal de conos aluviales, el cual en su
talwegs se encuentra alimentado por arenas que cabalgan sobre esta.
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Tabla 11: Granulometria y clasificacion granulométrica.

Area Posicion ]
m.s.n.m. L Granulometria C.G
muestra Geomorfolégica
o Rio Hurtado 405 Deposito Fluvial | MF, F, M, G, MG PC
Q=
S g Rio Grande 384 Deposito Fluvial | MF, F, M, G, MG | MPC
= ]
=
<o Rio Cogoti 2112 Deposito Fluvial | MF, F, M, G, MG | MPC
Rio Combarbala 2609 Depésito Fluvial | MF, F, M, G, MG | MPC
Anteplgya. Zona 8 Playa Moderna MF, F, M BC
o proximal
p Anteplaya. Zona media 7 Playa Moderna MF, F, M, G MC
3 — Anteplaya. Zona distal 7 Playa Moderna MF, F, M, G MC
8 T
8 E Paleobanco 7 | Bancolateral |\ o6 MG | MPC
g T Fluvial
? Banco lateral fluvial A 9 Banco Lateral MF, F, M MC
8 Fluvial
Banco lateral fluvial B g | Banco Lateral F.M,G, MG | MPC
Fluvial
Anteplaya. Zona 1 | Playa Modera MF, F, M, G BC
proximal
Anteplaya. Zona media 2 Playa Moderna MF, F, M BC
§ Anteplaya. Zona distal 3 Playa Moderna MF, F, M BC
C 7 7
S A Cordon de dunz_als 18 Cordén de MF, F. M PC
< oloceno. Zona proximal Playa Holoceno
= Cordon de dunas Cordén de
3 holoceno. Zona media A 20 Playa Holoceno MF, F, M MC
Cordon de dunas Cordon de
holoceno. Zona media B 22 Playa Holoceno MF, F, M MC
Zona distal. Dunas 34 Duna MF, F. M BC
transversales
Anteplaya. Zona
® proximal 3 Playa Moderna | MF, F, M, G, MG BC
c
bt Anteplaya. Zona media 1 Playa Moderna MF, F, M, G, MG BC
0s]
© Anteplaya. Zona distal 2 Playa Moderna | MF, F, M, G, MG MC
‘= -
< Cordon de dunas 67 Duna MF,F, M, G, MG | MC
holoceno. Zona media
Dunas Parabdlicas 49 Duna MF, F, M, G, MG BC

Granulometria: MF: Muy Fina; F: Fina; M: Media; G: Gruesa; MG: Muy Gruesa
Morfoscopia: SA: Sub-Anguloso; A: Anguloso
C.G: (Clasificaciéon Granulométrica): MPC: muy Poco Clasificado; PC: Poco Clasificado; BC:
Bien Clasificado; MC: Moderadamente Clasificado; BC: Muy Bien Clasificado

Textura: A: Mate; B: Brillante; D: Rugoso; 2: Aspera.

En el banco lateral fluvial B (Figura 52) de los 100 gramos 3 % corresponde a limo y
arcilla y 97% a arena. En esta muestra la fraccion predominate corresponde a arena
media (Tabla 11) con un 42,5% del total, luego un 37,1% de arena gruesa, esta muestra
fue recolectada de un gran banco lateral fluvial de gran extension.
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Segun la figura 57, las muestras de anteplaya de la zona media y distal de la ensenada
del Limari y del banco fluvial B tienen similitud en la forma de sus curvas siendo estas del
tipo sigmoidal, lo cual refleja sedimentacion libre, en que la arena es depositada como
arena pura o con muy poca mezcla con sedimentos mayores 0 menores. La muestra de la
zona proximal de la desembocadura, del paleobanco y del banco fluvial A tienen forma
ligeramente parabdlica (inversa) debido a la mayor proporcion de sedimentos mas finos.

| " .
Desembocadura
Rio Limari
=
o —@— Banco lateral fluvial A
=]
Lsu Banco Lateral fluvial B
E
.3 1 JanCe =
m
% \ laya. Zona media
E —i— [ laya. £
Dc: —— Anteplaya f
2e proximal
L S0 Tamafio del grano () . -

Figura 57: Frecuencia acumulada de arena, desembocadura rio Limari. Proyecto
FONDECYT N° 1120234.

Mediante el coeficiente de seleccién (So), se establece el grado de clasificacion de
seleccién de los sedimentos (Tabla 10), segun los parametros de ARAYA-VERGARA
(2011) y se estable que las muestras del banco lateral fluvial A, zona proximal y media de
la anteplaya se encuentran bien seleccionadas lo que implica una velocidad constate en el
transporte de sedimentos; las muestras de la anteplaya en su zona distal, del paleobanco
y el banco lateral B se encuentran moderadamente seleccionada, lo que implica que los
sedimentos han sido sometidos a eventos (pocos) de distinta velocidad.

El coeficiente de simetria (Sk), indica la ubicacién del modo con respecto a la medina
(MD) y se establece por lo tanto que la totalidad de muestras, exceptuando la muestra del
paleobanco estéa centrado en la mediana; la muestra del paleobanco al tener coeficiente
de simetria (Sk) 1,4 es mas asimétrico a la distribucion.

En la bahia Tongoy (Figura 53) el grado granulométrico predominante corresponde a
arenas finas (Tabla 11), a excepcion de la zona proximal de la anteplaya de la bahia que
corresponde a arena media. En la zona proximal de la anteplaya es posible distinguir en
su mayor proporcién arenas medias con un 47,6 % del total de la muestra, seguido de
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arenas finas con un 46,5 %. La zona media de la anteplaya presenta en su mayor
proporcion arenas finas con un 59,8 % del total, seguido de arenas medias con un 35,3 %.

En la zona distal predomina la granulometria de arena fina con un 84 % del total de la
muestra, seguido de arenas muy finas con un 9, 1%. En los cordones holocénicos de la
zona proximal de la bahia, y de la zona media A y B la granulometria predominante
corresponde a arena fina, variando desde arena muy fina a media. En el corddn
holécenico de la zona proximal la granulometria predominante corresponde a arena fina
con 57 %, seguido con 21,1% de arena muy fina y de un 20, 7% de arena media. En el
cordon holocénico de la zona media A la granulometria predominante corresponde a
arena fina con un 66,3 % del total de la muestra, seguido con un 19, 7 % de arena media
y de un 13,8 % de arena muy fina.

En el cordon holocenico de la zona media B la granulometria predominante
corresponde a arena fina con un 73,8 % del total de la muestra, seguido de un 17% de
arena media y de un 9.2% de arena muy fina. En las dunas transversales de la zona distal
de la bahia, la granulometria predominante corresponde a arenas finas con un 83,5 % del
total, seguido por arenas medias con un 12,8 % y 3,7% de arena muy fina.

Segun la (Figura 58) las muestras en su totalidad representan curvas del tipo
parabdlica (invertida) debido a la mayor proporcion de sedimentos mas finos.

Mediante el coeficiente de seleccidén (So), se establece el grado de seleccién de los
sedimentos segun los parametros de ARAYA-VERGARA (2011), se estable que las
muestras de anteplaya de la zona distal, dunas transversales (zona distal) y el cordén de
dunas holoceno (zona media B) se encuentran bien seleccionada (tabla 11) lo que implica
que estas muestras han sido sometidas a una velocidad de transporte constante; las
muestras de corddn de dunas holoceno (zona media A), (zona proximal) y anteplaya de
la zona media y proximal se encuentran moderadamente seleccionada, lo que implica que
estas muestras han sido sometidas a eventos de distinta velocidad de transporte .

El coeficiente de simetria (Sk), indica la ubicaciéon del modo con respecto a la medina
(MD) y se establece por lo tanto que la totalidad de muestras su modo esta centrado en la
mediana lo que infiere que su distribucion es simétrica.
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Figura 58: Frecuencia de curva acumulada, bahia Tongoy. Proyecto FONDECYT N°
1120234.

En la bahia Barnes (Figura 54) la granulometria predominante de las muestras
recolectadas corresponde a arena fina (Tabla 11), la cual fluctia entre arena muy fina a
media, exceptuando las muestras de la zona distal de la bahia y el quinto corddn de
dunas holocénica expuestos de forma paralela y continua desde la costa ubicada en la
zona media en las que fluctia de arena muy fina a muy gruesa.

En la anteplaya de la zona proximal de la bahia la fraccién predominante corresponde
a arena fina con un 72,4 %, seguido de un 14,8 % de arena media y un 12,6 % de arena
muy fina. En la zona media de la bahia la fracciébn predominante corresponde a arena fina
67,1%, seguido de arena media con un 30,9 %, luego un 1,7 % de arena muy fina. En la
zona distal la fraccion predominante corresponde a arena fina con un 55,2%, seguido de
un 38,5 % de arena media, y de un 4,3 % de arena gruesa.

En el tercer corddn de dunas holocénica de la zona media los mayores sedimentos se
encuentran en la fraccién de arena fina con un 70,1%, seguido de un 22,2% de arena
media y de un 5,15 % de arena muy fina. Las dunas longitudinales presentan mayor
cantidad de sedimentos del tipo arena fina con un 89,9 % del total, seguido de un 6,3% de
area media, y de un 3,9 de arena muy fina.

Segun la Figura 59 las muestras en su totalidad representan curvas del tipo parabdlica
(invertida) debido a la mayor proporcion de sedimentos mas finos.

Mediante el coeficiente de seleccion (So), se establece el grado de clasificacion de los
sedimentos, segun los parametros de ARAYA-VERGARA (2011) y se estable que las
muestras (tabla 11) de dunas longitudinales y anteplaya de la zona proximal se
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encuentran bien clasificadas, lo que implica que estas muestras han sido sometidas a una
velocidad de transporte constante; las muestras de cordon de dunas holoceno (zona
media), anteplaya de la zona media y distal, se encuentran moderadamente clasificadas,

lo que implica que estas muestras han sido sometidas a eventos de distinta velocidad de
transporte.

El coeficiente de simetria (Sk), indica la ubicacion del modo con respecto a la mediana
(MD) y se establece por lo tanto que en la totalidad de muestras su modo esta centrado
en la mediana lo que infiere que su distribucién es simétrica.

Bahia Barmes

Porcentaje acumulado (%)

: 50 Tamafio del grano ()

Figura 59: Frecuencia acumulada de arena, bahia Barnes. Proyecto FONDECYT N°
1120234.

4.3.3 Morfoscopia

En los afluentes del rio Limari (Tabla 12) de la totalidad de las muestras y segun el
nivel de esfericidad alargado, grado de redondez sub-anguloso y textura mate, rugosa y
aspera se puede interpretar que sin hacer distincion entre los diferentes tipos de
minerales, la mayoria de ellos presenta un origen cercano a la recoleccion del mineral.

En la desembocadura del rio Limari (Figura 52) (Tabla 12) la mayoria de las muestras
presentan esfericidad del tipo alargado, grado de redondez sub-anguloso y textura mate,

rugosa y aspera de lo que se infiere que también la mayoria de las muestras provienen de
una fuente cercana.
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En la bahia Tongoy (Figura 53) (Tabla 12) casi todas las muestras poseen grado de
esfericidad alto del tipo esférico y con un grado de redondez angular, lo que debido a la
alta esfericidad de sus granos se puede determinar que estos han sido transportados, la
Unica muestra que presenta esfericidad de tipo alargado y con un grado de redondez
subanguloso es la muestra recolectada en la zona proximal de la bahia, lo que se infiere
gue esta muestra proviene de una fuente cercana. Las muestras ubicadas en la anteplaya
de la bahia y en el corddn holécenico de la zona proximal presentan granos brillantes,
rugosos, asperos, lo que indica que las arenas de las muestras poseen una superficie
natural (brillo original del mineral o particula de roca).

En el caso de las muestras recolectadas en los cordones de playa hol6cenico en su
zona media y distal, ademas de la muestra de duna transversal presentan un grano mate,
rugoso y aspero, con un grado de esfericidad alto del tipo esférico y con un grado de
redondez del tipo angular lo que indica que la muestra ha sido sometido a desgaste y
abrasién pero no ha pulimiento, y que ademas han sido transportadas.

En la bahia Barnes (Figura 54) la totalidad de las muestras corresponden a una textura
del tipo brillante, rugosa y aspera (Tabla 12) lo que significa que las muestras poseen una
superficie natural, o han sido retrabajados; en el caso de la muestra de la zona proximal
de la bahia Barnes su textura corresponde a la del tipo mate, rugosa y brillante, con una
alta esfericidad del tipo esférico lo que significa que la muestra fue sometida a desgaste y
abrasion, pero no a pulimiento, lo que implica que sus materiales no han sido
retrabajados, pero si transportados debido a la alta esfericidad de la muestra.

La zona media de la Anteplaya y del quinto cordon de dunas hol6cenico posee una
baja esfericidad del tipo alargado, con un grado de redondez sub-angular lo que significa
gue sus granos son brillantes por desgaste y pulimiento, y que ademas provienen de una
fuente cercana. En la muestra de anteplaya en su zona distal y en las dunas parabdlicas
poseen una alta esfericidad del tipo esférico, con grado de redondez del tipo angular lo
que significa que sus granos poseen una superficie natural es decir un brillo original del
mineral o particula de roca, ademas esta muestra ha sido transportada debido a la alta
esfericidad.
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Tabla 12 : Morfoscopia, mineralogia y textura.

Area Morfoscopia Mineralogia Textura
muestra
Rio Hurtado Alargado: SA Qz(-), Lit(+), Fm(-), O(-) A.D.2
Afluentes rio Rio Grande Alargado: SA Qz(+), Lit(+) A.D.2
Limari Rio Cogoti Alargado: SA Qz(+), Lit(+), Fm(-), O(-) AD.2
Rio Combarbala Alargado: SA Qz(-), Lit(+), Fm(-), O(+) A.D.2
Anteplaya. Zona proximal | Alargado: SA Qz(+), Lit(-), Fm(-) A.D.2
Anteplaya. Zona media | Alargado: SA Qz(-), Lit(+), Fm(-) A.D.2
Desembocadura Anteplaya. Zona distal | Alargado: SA Qz(-), Lit(+), Fm(-) A.D.2
rio Limari Paleobanco Alargado: SA Qz(+), Lit(+), Fm(-), O(-) AD.2
Banco lateral fluvial A | Alargado: SA Qz(+), Lit(-), Fm(-) B.D.2
Banco lateral fluvial B Alargado: SA Qz(+), Lit(+), Fm(-) B.D.2
Anteplaya. Zona proximal | Alargado: SA Qz(+), Lit(+), Fm(-), O(-) B.D.2
Anteplaya. Zona media | Esférico: A Qz(+), Lit(-), Fm(-), O(-) B.D.2
Anteplaya. Zona distal | Esférico: A Qz(+), Lit(-), Fm(-), O(-) B.D.2
Cordén de dunas e .
Sahia Tongoy holoceno. Zona proximal Esférico: A Qz(+), Lit(-), Fm(-), O(-) B.D.2
Cordén de dunas e .
holoceno. Zona media A Esférico: A Qz(+), Lit(-), Fm(-) A.D.2
Cordon de dunas e .
holoceno. Zona media B Esférico: A Qz(+), Lit(-), Fm(-), O(-) A.D.2
Zona distal. Dunas . ,
transversales Esférico: A Qz(+), Lit(-), Fm(-), O(-) A.D.2
Anteplaya. Zona L .
proximal Esférico: A Qz(-), Lit(+), Fm(-) A.D.2
Anteplaya. Zona media Alargado: SA Qz(+), Lit(-), Fm(+) B.D.2
Bahia Barnes Anteplaya. Zona distal Esférico: A Qz(+), Lit(-), Fm(-), O(-) B.D.2
Cordoén de dunas ] .
holoceno. Zona media Alargado: SA Qz(+), Lit(+), Fm(-) B.D.2
Dunas Parabdlicas Esférico: A Qz(+), Lit(-), Fm(-) B.D.2

Morfoscopia: SA: Sub-Anguloso; A: Anguloso
Textura: A: Mate; B: Brillante; D: Rugoso; 2: Aspera

4.3.4 Mineralogia

El principal objetivo de este analisis es obtener indicios que permitan determinar la
fuente o area de proveniencia del material sedimentario en estudio, en este caso la
hipétesis principal es que provienen del rio Limari. Esto se desea comprobar
principalmente mediante la presencia de especies minerales caracteristicas de ciertos
tipos de roca, como lo son las rocas igneas intrusivas, volcanicas, sedimentarias o
metamorficas. También fue posible detectar la presencia de mineralogia de alteracion,
indicadora de la magnitud relativa del retrabajo y meteorizacién sufrida por la roca fuente
de sedimentos y sus componentes minerales.
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En este andlisis se detectd principalmente mineralogia caracteristica de rocas igneas
intrusivas y volcanicas, seguida en abundancia por fragmentos de roca sedimentaria. La
mineralogia tipica de rocas igneas intrusivas hallada en las muestras indica
predominancia de rocas diferenciadas, de alto contenido en silice, con feldespato potasico
(microclina detectable con claridad en algunas muestras), plagioclasa, cuarzo y biotita
como mineralogia caracteristica. En cuanto al contenido volcanico, se detectaron
fragmentos de rocas volcanicas caracterizados por plagioclasas euhedrales a subhedrales
inmersas en una masa fundamental vitrea. Los fragmentos clasticos sedimentarios se
caracterizan por presentar abundancia de minerales de arcilla y en algunos casos se
detectaron fragmentos de chert y algunos cimulos de arcilla, los que pudieron haber sido
formados durante los procesos de transporte, en este caso aluvial (tabla 13).

En algunas muestras se detectd la presencia de piroxeno y hornblenda en menor
cantidad, siendo el primero un mineral propio de rocas igneas menos diferenciadas y de
menor contenido en silice, como lo son basaltos y andesitas en la categoria de rocas
igneas extrusivas 0 volcanicas, mientras que la hornblenda es tipica en andesitas y
dacitas principalmente. Los equivalentes intrusivos de las rocas recién mencionadas
corresponden a gabros, dioritas y tonalitas.

No fueron detectados fragmentos de rocas metamorficas, sin embargo, hay una gran
abundancia de minerales como clorita y epidota que son caracteristicos de rocas
metamorficas en facies esquistos verdes, pero su presencia no es excluyente, ya que
también se originan por otros procesos de alteracion como la circulacion de fluidos
hidrotermales por ejemplo.
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Tabla 13: Mineralogia Optica.
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Por lo general todas las muestras (Tabla 13) tienen similitud en la presencia
mineraldgica de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y biotita, y en menor porcentaje
clorita y fragmentos volcéanicos, otros minerales presentes en algunas muestras y en
menor porcentaje son calcita, micas blancas, piroxeno, epidota, fragmentos liticos y
hornblenda, lo cual es indicador de una similitud mineraldgica entre las muestras de los
diferentes subsistemas.

En las muestras de los afluentes del Limari predominan los minerales de fragmentos
volcanicos, feldespato potasico, biotita y cuarzo; ademas existe un porcentaje de 10% de
clorita en todas las muestras y de 5% de epidota, de lo que se infiere que los afluentes del
Limari presentan un porcentaje de rocas metamorficas o existen procesos de alteracion
como la circulacién de fluidos hidrotermales. Otro mineral presente en todas las muestras
y con un 5% de presencia es la plaglioclasa, la cual es caracteristica de rocas volcanicas.
Minerales presentes en algunas muestras y en minimo porcentaje son hornblenda,
fragmentos de arcilla y micas blancas. Segun el anexo 1 y 5, que corresponde a las
muestras del rio Hurtado, rio Grande y rio Combarbald estas podrian tener una fuente
intrusiva granodioritica o granito, en el caso de la muestra de rio Combarbala el gran
porcentaje de fragmentos volcanicos alterados a arcila y sin presencia de
redondeamiento y esfericidad refleja una fuente no lejana y proxima al depdsito (Tabla 12)
(Figura 60).

Segun esta presente investigacion y los estudios mineralégicos de (ASTUDILLO, 2011)
(anexo 7) los minerales presentes en la desembocadura corresponden a la litologia
presente en el area y comparten similitud a los de esta presente investigacion.

Las muestras recolectadas en la desembocadura del rio Limari (Tabla 12) reflejan la
presencia de plagioclasas, feldespato potasico, cuarzo y opacos. En las muestras mas
cercanas a la linea de costa existe ademas presencia de fragmentos liticos y hornblenda
lo que implica que su fuente mineraldgica puede provenir de rocas igneas intrusivas como
son los gabros, dioritas o tonalita y que se ubiquen en una latitud mayor a la
desembocadura o que provengan de una desembocadura mas al sur. En los bancos
laterales fluviales ubicados aguas arriba la mineralogia que presenta incluye clorita,
mineral que se encuentra en las rocas metamorficas y que se relaciona con la geologia
presente en el corddbn montafioso Altos del Talinay. Los diferentes niveles de
redondeamiento y esfericidad dan cuenta de la distancia relativa a la fuente (Anexo 2) por
lo que se infiere que el mayor porcentaje de minerales de cuarzo en la anteplaya refleja
madurez composicional y mayor retrabajo (Anexo 6). La mayor presencia de feldespato,
biotita y clorita aguas arriba reflejan menos madurez composicional y menor transporte ya
que estos son menos resistente a la abrasion, con lo cual la fuente puede ser cercana
(Figura 61).

Las muestras recolectadas en la bahia Tongoy predominan minerales como clorita,
opacos, feldespato potasico, cuarzo, biotita, plagioclasa. En menor porcentaje fragmentos
volcanicos y solo en algunas muestras calcita, epidota, fragmentos liticos, hornblenda y
micas blancas. Se infiere que debido al porcentaje de feldespato potasico, plagioclasas y
cuarzo, estas muestras podrian tener una fuente de roca ignea intrusiva. El porcentaje
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considerable de clorita refleja la cercania de una fuente de roca metamoérfica, sobre todo
en las zona distal de la bahia Tongoy, en las muestras de la zona media A y las dunas
transversales, ademas se encontré epidota la cual también es un mineral caracteristico de
rocas metamorficas, este mineral se encontr6 en las muestras que se ubican hacia el
continente, la epidota es un mineral que posee un dureza casi similar a la del cuarzo, por
lo que se infiere que estos depositos son mas antiguos que los ubicados en toda la bahia
Tongoy (Anexo 6).

En las muestras recolectadas a lo largo de la bahia Tongoy en la zona de anteplaya
también fue distinguible mineralogia caracteristica de roca metamérfica, de lo que se
infiere que estas tienen una fuente de un depdsito que se ubica mas hacia al sur o que
provenga del cordon montafioso Altos del Talinay, ya que la dureza del piroxeno no es
asimilable para que esta se transporte por grandes distancias.

En la zona proximal de la bahia, en el cordon de playa hol6cenico se encontrd
hornblenda, la cual es mineralogia propia de las rocas igneas intrusivas Yy rocas
volcanicas, la presencia de hornblenda se puede explicar por la cercania de la muestra a
la quebrada Pachingo. La presencia de calcita en el cordén de playa holocénico de la
zona proximal es demostrable ya que en esta zona es posible distinguir una gran
superficie de conchales, ademas en la zona distal en el campo de dunas transversales
también existe la presencia de calcita, de lo que es posible inferir que estas se
transportaron hasta esa zona debido al bajo peso de la calcita. Segun el anexo 3 existe
una relativa fuente de sedimentos debido a los diferentes niveles de redondeamiento,
esfericidad y madurez textural presente en las muestras (Tabla 12) (Figura 62). Segun
LOPEZ (1965) determind que los redondeamientos subangulares a redondeados de
cuarzo y feldespato estan presentes en la formacion Coquimbo.

En las muestras de la bahia Barnes predominan minerales de feldespato potasico,
calcita, opacos, cuarzo, plagioclasa, fragmentos volcanicos, y en menor porcentaje biotita.
En la mayoria de las muestras existe presencia de clorita, excepto en la muestra ubicada
en la zona proximal de la anteplaya, la cual esta ubicada en la cercania de la
desembocadura del estero Tongoy, la cual es una zona de cambios antes crecidas del
estero Tongoy, lo cual refleja que el aporte de la desembocadura no tiene relacién con
rocas metamorficas. Las muestras hacia el continente contienen epidota y micas blancas
lo que en el caso de la epidota podria reflejar una fuente de roca metamoérfica, pero en
menor porcentaje. Segun el anexo 4 el mayor porcentaje de feldespato es indicador de
una fuente de sedimentos cercanos de caracter igneo, y la poca alteracion de los
feldespatos en la zona proximal, media y distal de la anteplaya refleja también una fuente
cercana (Tabla 12) (Figura 63).
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Figura 60: Fotografia a nicoles paralelos a la izquierda y a nicoles cruzados a la
derecha, a 5x. Afluentes del rio Limari. Proyecto FONDECYT N° 1120234.
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Figura 61: Fotografia a nicoles paralelos a la izquierda y a nicoles cruzados a la
derecha, a 5x. Desembocadura del rio Limari. Proyecto FONDECYT N° 1120234.
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Figura 62: Fotografia a nicoles paralelos a la izquierda y a nicoles cruzados a la
derecha, a 5x. Bahia Tongoy. Proyecto FONDECYT N° 1120234.
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Figura 63: Fotografia a nicoles paralelos a la izquierda y a nicoles cruzados a la
derecha, a 5x. Bahia Barnes. Proyecto FONDECYT N° 1120234,
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4.4 Analisis en relacion a las condiciones de transferencia de masa
Las imagenes satelitales seleccionadas y recolectadas se disefiaron tratando de
hacerlas mas visibles para su mayor observacion y analisis, tratando de no perder el

detalle de sus formas, para esto se procedid a que estas tengan una escala grafica de
3000 m.

Desembocadura rio Limari

En la imagen de la figura 64 del 6 de noviembre de 1987 fue tomada en primavera,
estacién que se ve reflejada por el aumento de las temperaturas y el aumento de caudal
por derretimiento invernal en la alta cuenca del Limari. Las formas visibles reflejan una
flecha litoral abierta, ademas de un aumento del caudal de la laguna litoral.
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Figura 64: Desembocadura rio Limari. Imagen Satelital LandSat 5. Fecha: 06 de
noviembre de 1987. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

La figura 65, imagen satelital del afio 1997 con fecha 10 de junio es tomada a finales
de Otofio, en ella se puede observar una flecha litoral completamente cerrada, ademas
en los afos anteriores al registro de esta imagen la zona ha sido afectada por un periodo
extensivo de sequia, lo que provoca que el Limari y sus afluentes presenten una
disminucién de su caudal. El aumento en extension de la flecha litoral se puede deber al
aporte de material sedimentario del mar de fondo o de la transmudacién del campo dunar.
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Figura 65: Desembocadura rio Limari. Imagen Satelital LandSat. Fecha: 10 de junio de
1997. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

La imagen de la figura 66 con fecha 26 de junio del afio 1997 es posterior a las
precipitaciones con fecha 11 al 13 de junioy 17 al 21 de junio de 1997, en esa imagen se
observa la abertura de la flecha litoral y un aumento del caudal.

En la imagen de la figura 67 registrada el 16 de octubre de 1997 posterior a las
intensas precipitaciones con fecha entre 15 y 17 de agosto de 1997, se puede observar
claramente la gran abertura de la flecha litoral y la disminucién considerable en el tamafio
de esta, ademas la laguna litoral aumenta su caudal de un tamafio mas grande que la
registrada en la imagen recolectada el 6 de noviembre de 1987 (Figura 64). Ademas, la
imagen registrada corresponde a mas de dos meses posteriores al evento, sin embargo,
sus efectos son notorios posterior a este, con lo cual se toma registro de la intensidad y
magnitud que puede provocar cambios en sus formas.
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Figura 66: Desembocadura rio Limari. Imagen satelital LandSat 5. Fecha: 26 de junio
de 1997. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

En la figura 68 registrada el 16 de agosto del 2004, siete afios posteriores al ultimo
registro El Nifio, se puede observar una tendencia al cierre de la flecha litoral, que
concuerda con un periodo extenso de sequia en la zona posterior al afio 1997. El
aumento en la extension de la flecha litoral se puede deber al aporte de sedimentos del
mar de fondo y en la transmudacion del campo dunar.

La Figura 69 tomada el 5 de septiembre del 2011 se observa un aumento en los
sedimentos de la laguna litoral en comparacion con la figura 68 que es tomada siete afios
antes, en ella se puede observar el casi cierre de la flecha litoral, un aumento de la masa
sedimentaria de los bancos laterales fluviales y una disminucion del caudal de la laguna
litoral.

En la figura 67 sus formas son levemente transformadas y se puede observar la
abertura de su flecha litoral, esto debido a la intensidad y magnitud de las precipitaciones
asociadas al evento El Nifio del afio 1997, el cual transformé el sistema de la cuenca del
Limari desde la cabecera en la alta montafia, pasando por sus afluentes, hasta su
desembocadura. En las Figuras 68 y 69 se puede observar una disminucion del caudal de
la laguna litoral con implicancias de casi cierre de la flecha litoral debido a un gran periodo
de sequia desde el Ultimo evento El Nifio del afio 1997.
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Figura 67: Desembocadura rio Limari. Imagen satelital LandSat 5. Fecha: 16 de
Octubre 1997. Proyecto FONDECYT N° 1120234.
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Figura 68: Desembocadura rio Limari. Imagen satelital LandSat 5. Fecha: 16 de agosto
de 2004. Proyecto FONDECYT N° 1120234.
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Figura 69: Desembocadura rio Limari. Imagen satelital LandSat 5. Fecha: 05 de
septiembre de 2011. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

Bahia Tongoy y Barnes

En la figura 70 del 06 de noviembre de 1987 es posible distinguir una extension de
masa dunar en la zona distal de la bahia Tongoy y en toda la extension de la zona media
de la bahia Barnes, ademas se puede distinguir que la flecha litoral de bahia Barnes se
encuentra abierta, haciendo contacto las masas de agua del estero Tongoy con las aguas
del océano. En el caso de la bahia Tongoy no se registra ninguna abertura de las flechas
litorales de sus quebradas, pero es visible caudal en la laguna litoral de la quebrada
Pachingo ubicada en la zona proximal de la bahia Tongoy.
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Figura 70: Bahia Tongoy y Barnes. Imagen satelital LandSat 5. Fecha: 06 de
noviembre de 1987. Proyecto FONDECYT N° 1120234.

En la imagen de la figura 71 registrada el 10 de junio de 1997 se puede observar en la
bahia Barnes una flecha litoral casi cerrada y una disminuciéon del caudal del estero
Tongoy. En la bahia Tongoy se puede distinguir la disminucién del caudal de la laguna
litoral de la quebrada Pachingo. La disminucién del caudal de las quebradas de la bahia
Tongoy y del estero de la bahia Barnes se debe a afios de sequia actual y anterior al
registro de esta imagen.

La figura 72 registrada el 26 de junio de 1997 es tomada posterior al primer y segundo
evento de precipitaciones del afio 1997 con lo cual aumenta el caudal de las lagunas
litorales y es casi distinguible la abertura de la flecha litoral de la quebrada Pachingo en la
zona proximal de la bahia Tongoy y la abertura de la flecha litoral de la bahia Barnes en
Su zona proximal.

En la figura 73 registrada el 16 de octubre de 1997 se puede observar un aumento en
el caudal de las lagunas litorales de las quebradas de la bahia Tongoy y en el caudal del
estero Tongoy, ademas es visible la abertura de todas las flechas litorales de la bahia
Tongoy y Barnes. El aumento del caudal de las quebradas y del estero Tongoy se debe a
las precipitaciones intensas y de gran energia.

En la figura 74 registrada el 16 de agosto de 2004 se puede observar una disminucion
del caudal de las quebradas de la bahia Tongoy y del estero Tongoy en comparacion a la
imagen de la figura 71. Estos cambios en su forma se deben a la casi baja ocurrencia en
la cantidad e intensidad de las precipitaciones.
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En comparacion con la figura 75 registrada el 5 de septiembre del 2011, siete afios
después no existen cambios considerables en sus formas segun el detalle en que son
analizadas estas imagenes, lo que se infiere que las condiciones medioambientales no
han variado.
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Figura 71: Bahia Tongoy y Barnes. Imagen satelital Landsat 5.Fecha 10 de junio de
1997. Proyecto FONDECYT N° 1120234.
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Figura 72: Bahia Tongoy y Barnes. Imagen satelital LandSat 5. Fecha: 26 de junio de
1997. Proyecto FONDECYT N° 1120234.
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Figura 73: Bahia Tongoy y Barnes. Imagen satelital LandSat 5. Fecha: 16 de octubre
de 1997. Proyecto FONDECYT N° 1120234.
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Figura 74: Bahia Tongoy y Barnes. Imagen satelital LandSat 5. Fecha 16 de agosto de
2004. Proyecto FONDECYT N° 1120234.
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Figura 75: Bahia Tongoy y Barnes. Imagen satelital LandSat 5. Fecha: 05 de
septiembre de 2011. Proyecto FONDECYT N° 1120234.
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CAPITULO V. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

5.1 Discusién

Formas de acumulacién gue contribuyen a establecer las condiciones de transferencia de
masa

Las formas de acumulacién estan determinadas por fuentes aportante de sedimentos,
que ARRIAGADA et al., (2014) lo atribuye a los sistemas fluviales y que también es
corroborado por ORTEGA et al., 2007 en el caso de la desembocaduras del rio Lluta y
San José. SOTO (2005) establece ademas que los aspectos morfoestructurales influyen
en la transferencia de masa, tal como la posicion relativa de la linea de costa.
CORDINOTTO (1997) establece varios factores que modelan la costa y que en el caso de
esta presente investigacion los mas importantes corresponden a los propios de la costa
como lo son la accidn edlica, fluvial y antrépica.

KOMAR (1976) establece que las playas estan conformadas por una fuente de
sedimentos y por la accién de las olas. SHORT (1999) determina otras variables en la
acumulacion de sedimentos como la altura- energia del oleaje, clima de la ola
anual/estacional, tipo de ola, tamafio y composicion de sedimentos, mareas, clima y
latitud. SWEERS (1999) determina que la entrada y salida de sedimentos esta
condicionada por el heandland, que en el caso de la bahia Tongoy esta determinada por
un headland de grandes dimensiones que convierten a esta bahia en una de equilibrio
estatico, es decir, que la deriva litoral genera casi nula entrada de sedimentos.

En el caso del comportamiento y evolucion de la masa dunar ARRIAGADA et al., 2007
y SOTO et al., 2009 establecen que estos son indicadores de aportes de sedimentos y de
dinamica de ambientes costeros. AQUEVEQUE (2008) determina que la generacién de
dunas estd dominada por el grado de evolucion y morfologia denominado continuum
dunar y que ARAYA-VERGARA (1987) lo establecid con los términos transmudacién a la
variacion espacial y transmutacion al cambio de morfologia.

El establecimiento de las condiciones de transferencia de sedimentos para la formacion
de formas de acumulacién nombradas anteriormente y que contribuyen a resolver el
objetivo de esta presente investigacion y donde los diferentes autores no toman en cuenta
el andlisis en conjunto de los subsistemas que conforman la zona proximal de la gran
ensenada de Coquimbo, por lo que el andlisis aislado puede provocar limitaciones al
momento de realizar las discusiones, pero estas son fortalezas al momento de tratar de
integrar todos las unidades.

En la desembocadura del rio Limari se identifica una flecha litoral la cual es sensible a
los cambios en la dinamica sedimentaria, el cual segun los parametros de SWEERS
(1999) estan determinados por el equilibrio dinamico que se forma por la entrada y salida
de sedimentos, debido a la existencia de un rio y a los limites de headland de dimension
pocos significativos que estructuran la ensenada del Limari y que segun lo establecido
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por ARRIAGADA et al., (2014) los sedimentos dispuestos ahi estan determinados por una
fuente del tipo fluvial.

El campo dunar asociado a esta desembocadura esta conformado por tres cordones
de dunas anteriores que han sido transmutados y transmudados, segun los pardmetros de
ARAYA-VERGARA (1987), lo que refleja el cambio espacial y la evolucion que estas han
sufrido. La evolucion de estas se debe a procesos exdgenos que afectan el area como es
el viento predominante del area SW y que CODIGNOTTO (1997) lo establece como una
variable que modela la costa, ademas de la fuente de sedimentos desde el rio Limari y el
mar de fondo.

Estas formas han evolucionado en el primer cordén de dunas anteriores a nebkas
alargadas, en el segundo cordén han evolucionado a dunas longitudinales y en el tercero
a dunas parabdlicas. Ademas, la laguna litoral presenta depoésitos de bancos laterales
fluviales y paleobancos heredados de ambientes mas antiguos, lo que refleja la fuente
aluvial de estas. Las laderas del corddbn montafioso Altos del Talinay posee formas
heredadas como conos aluviales.

En el ambiente de la Bahia Tongoy y Barnes es posible identificar formas que reflejan
el aporte de sedimentos, una de estas son las dunas embrionarias que se forman en la
zona distal de la bahia Tongoy y que estan vegetadas con ambrosia chamissonis y
cristaria glaucophyla cav., ademas esta area posee la mayor extension de arenas en la
bahia, las cuales se proyectan hacia el continente con un campo dunar de dunas
transversales estabilizadas de arenas finas, ademas el campo dunar se ha visto reducido
por la expansién urbana. El aumento de aporte sedimentario en la parte distal de las
bahias ya se repite en estudios de morfodinamica litoral (MARTINEZ, 2001; SOTO, 2005;
ARAYA-VERGARA 1982, 1986, 1996).

El aporte de sedimentos a la zona distal de la bahia Tongoy refleja que no tan solo los
factores morfoestructurales estudiados por SWEERS (1999) determinan la fuente de
sedimentos a estas bahias, si no aspectos como los establecidos por SHORT (1999) son
determinantes en el aporte de sedimentos, que a la vez no solo pueden reflejan la
formacion de formas de acumulacién, si no procesos erosivos, que han sido incorporados
y estudiados en esta presente investigacion.

En la bahia Barnes existe un gran campo dunar de dunas parabdlicas con tendencia a
la longitudinalidad que se puede deber a la mayor exposicion que posee esta bahia y
gue segun lo establecido por SWEERS (1999) esta limitada por limites de heandland de
dimensién poco significativa, ademas de existir una fuente fluvial como el estero Tongoy
de tipo exorreico, los cuales provocan una dinamica de entrada y salida de sedimentos.
En esta zona el viento local predominante corresponde a NO, el cual segun
CODIGNOTTO (1997) es un factor relevante que modela la costa.

Existen dunas ascendentes en la vertiente norte de la saliente rocosa de la bahia
Barnes que (PASKOFF, 1970) las identific6 como dunas pleistocenas, y que se deben al
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resultado de condiciones ambientales de ambientes anteriores. Ademas, a lo largo de las
bahias existen cordones de dunas anteriores actuales y pleistocenicas.

Relaciones morfosedimentoldgicas a través del andlisis (granulométrico, morfoscépico y
mineraldgico) de las muestras.

Las muestras de los afluentes del rio Limari son dificles de analizar
morfosedimentolégicamente sobre todo por la extension espacial de la cuenca del Limari.
Segun las relaciones morfoscopicas y mineraldgicas, la fuente de sedimentos tiene una
fuente cercana, ya que la mayoria de las muestras presentan una esfericidad del tipo
alargado con un grado de redondez subangular y una mineralogia caracteristica al area
de estudio.

Segun comparaciones granulométrica la Unica muestra de anteplaya de la
desembocadura que presenta disparidades es la muestra ubicada en la zona proximal,
esta muestra presenta una granulometria predominantemente mas fina que las otras, lo
cual puede deberse a una fuente lejana, lo que implica un mayor retrabajo de la muestra,
ademas esta muestra contiene mas cuarzo que las otras, lo que habla de una mayor
madurez de la muestra. Por lo general todas las muestras de anteplaya de la zona
proximal, ya sea desembocadura y bahias, presentan distorsibn en comparacién a las
otras muestras recolectadas.

Hacia el continente, la mayoria de las muestras presentan mineralogia caracteristica
del cordon montafioso Altos del Talinay.

En lo referente al analisis morfoscépico, segin LOPEZ (1965) los sedimentos
ubicados a lo largo de la bahia Tongoy corresponden a material de la formacion
Coquimbo, ya que estos presentan un redondeamiento subangular a redondeado, pero
esta informacion no concuerda con los resultados encontrados en general en la bahia,
pero si existe un area que presenta una morfoscopia muy parecida a lo planteado por
LOPEZ (1965) y que corresponde a la zona proximal de la anteplaya, muestra que fue
recolectada en la flecha litoral cerrada de la quebrada Pachingo.

A lo largo de la bahia Tongoy en la zona de anteplaya se encontré mineralogia de roca
metamorfica del tipo piroxeno, con lo que se infiere que estas muestras tendrian una
fuente cercana, ya que estas no son asimilables para un transporte de grandes distancias
por lo que corresponderia a material propio del cordbn montafioso altos del Talinay.
Ademas, hacia el continente, la bahia presenta epidota, mineral presente en las rocas
metamorficas, lo que refleja una madurez composicional en los sedimentos ubicados en la
zona distal de la bahia.

Segln AVILES (2016) y ORTEGA et al., (in progress) en la exploracion de un testigo
TK2 en la bahia de Tongoy, en el Gltimo siglo ha existido un aumento de minerales liticos
que se han asentado en el fondo de la bahia Tongoy y que han sido debido al transporte
de flujos de sedimentos debido al fendmeno ENSO. Es importante no olvidar que los
minerales que se encuentran en las zonas cercanas son similares a los que poseen las
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muestras analizadas, por lo que gran parte de los sedimentos proviene de la cuenca
cenozoica de la bahia Tongoy

La mayoria de las muestras de la bahia Barnes presentan mineralogia propia de rocas
metamorfica, de lo que se infiere que tendria similitud mineralégica con las muestras de la
bahia Tongoy y la desembocadura del rio Limari, ya que contienen minerales propios de
la saliente rocosa Altos del Talinay. La Unica muestra que presenta diferencias y que no
tiene minerales metamorficos es la recolectada en la desembocadura del estero Tongoy.
En el caso de la cuenca del Limari existe un porcentaje minimo de minerales propios de
rocas metamorficas y segun los minerales encontrados en los diferentes afluentes del
Limari se puede inferir una fuente intrusiva granodioritica

En general las muestras de todos los subsistemas presentan similitud en la presencia
de minerales tales como cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y biotita, por lo que
puede inferirse que poseen una fuente de sedimentos en comun, pero debido a la gran
extension de los subsistemas y a la similitud en su geologia es dificil determinar cual es la
fuente exacta de sedimentos.

Andlisis _multitemporal de los ambientes de depositacion que permiten establecer la
evolucion de las formas escenciales v la transferencia de masa.

Se verifica que las condiciones de precipitacion esporadicas y concentradas generan
fuerte impacto en la geodinAmica externa del semiarido provocando transporte de
material sedimentario, afectando la evolucion y dinamicas de las formas. Las formas mas
sensibles a los cambios en el aporte sedimentario y al aumento de las precipitaciones
corresponden a la anteplaya, flechas litorales y dunas anteriores.

Segin ANTONIOLETTI et al, (1972) durante el invierno austral se originan
precipitaciones de origen frontal debido a que la influencia del ASPS se desplaza hacia
los 28°S lo que implica precipitaciones no asociadas el evento ENSO, pero que dejan
marcas en el paisaje debido a la erosion en la anteplaya, formando microacantilados que
segun la fuerza de las bravezas, pueden llegar a erosionar las dunas anteriores
vegetadas, pero que en ningun caso pueden lograr la desmantelacion de la flecha litoral y
la abertura de las quebradas.

En el caso de la desembocadura del rio Limari, el primer cordén de nebkas alargadas
presenta un origen reciente, debido a que no existe un cambio en la coloracion de la
especie ambrosia chamissonis y que segun las imagenes analizadas post evento El Nifio
se observa desmantelacion de todo el campo dunar, por lo que segun la presente
investigacion el campo dunar tendria un origen post evento El Nifio 1997

En el caso del campo dunar ubicado en la desembocadura del rio Limari este puede
presentar variaciones solo en condiciones vinculadas a evento el Nifio, ya que se
analizaron las imagenes satelitales entre los afios 1987 a 2011 y solo el afio 1997 se pudo
manifestar segun ASHOK et al., (2007) un evento El Nifio con condiciones similares a El
Nifio Modoki, el cual se debe a un aumento en la temperatura oceanica superficial del
Pacifico central y que segun el autor se ha hecho presente desde los afios 70.
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En el caso de la bahia Tongoy y Barnes para el afio 1997 también se observa la
abertura de las flechas litorales y desmantelacion de los primeros cordones de dunas
anteriores. En periodos invernales la Nifia o periodos neutros no existe desmantelacion
de las flechas litorales y abertura de las quebradas. En verano segun lo observado en
terreno existe el crecimiento de dunas embrionarias, por lo que se infiere que existe un
aporte sedimentario entre las bahias.

Los periodos de sequia no proveen sedimentos a la cuenca, ya que disminuye el
caudal con lo cual se imposibilita la transferencia de sedimentos a la desembocadura.
Una vez superados los umbrales para el transporte de sedimentos se produce la eyeccion
de sedimentos hacia el océano y el circuito natural por deriva litoral. Cuando los
sedimentos siguen su trayectoria de sur a norte y se ven obstaculizados por aspectos
morfoestructurales como headland, sus sedimentos cambian de direccionalidad por
difraccién y son depositados a lo largos de las bahias.
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5.2 Conclusiones

En esta memoria se establecieron las condiciones de transferencia de masa entre la
desembocadura del rio Limari, bahia Tongoy y bahia Barnes y se evidencia que aspectos
morforestructurales y océano-climéaticos aportan o desproveen de sedimentos a los
diferentes subsistemas. Se reconoce el aporte de sedimentos que transporta la deriva
litoral con direccion sur-norte a través de las similitudes mineraldgicas y la granulometria
evolutiva entre los subsistema.

Ademas se lIdentificaron las formas de acumulacion en el area de estudio que
contribuyeron a establecer las condiciones de transferencia de masas en el litoral. Se
evidenciaron modificaciones de ambientes de desembocaduras, playas y dunas. La
evidencia encontrada en la bahia de Tongoy de dunas embrionarias sefiala una tendencia
a la deposicién y acrecién de la bahia, pero también se reconoce el poder erosional que
se produce al enfrentar el territorio a condiciones de bravezas.

Se establecieron relaciones morfosedimentolégicas a través del analisis,
granulométrico, morfoscépico y mineralégico de las muestras recolectadas y se considera
gque la zona de descarga del rio Limari, junto a otra zona de drenaje pudo haber sido la
proveedora de los sedimentos hacia la bahia Tongoy y bahia Barnes, sobre todo por la
presencia de minerales metamaérficos en la mayoria de las muestras recolectadas en la
bahia Tongoy y Barnes. Se considera que la fuente de abastecimiento de las bahias
Tongoy y Barnes proviene de la cuenca del rio Limari, debido a la similitud mineraldgica
de los subsistemas interconectados y a la evolucién granulométrica, pero es necesario
también considerar los otros medio de transporte de sedimentos que no necesariamente
tiene relacién con el rio ni su zona de descarga como los son las quebradas de la bahia
Tongoy (quebrada Pachingo) y en el caso de la bahia Barnes el estero Tongoy que en
eventos ENSO son proveedoras de sedimentos al mar de fondo de la bahia Tongoy y
que son segun la red de muestreo son las Unicas fuente de material netamente con un
caracter igneo proveniente de la cuenca costera.

Se analizaron multitemporalmente los ambientes de depositacion para reconocer la
evolucion de las formas esenciales en procesos de transferencia de masa y se analizo
que la flecha litoral es un &area sensible a los aportes y no aportes de sedimentos de la
cuenca, provocando la abertura y cierre de estas. Se identifican dunas embrionarias y
procesos en los que formas dunares han sido transmutados y transmudados, lo que
reflejaria aporte de sedimentos del mar de fondo en ambientes de estabilidad, ademas es
importante el efecto que produce el viento como fuerza exdgena en el area.
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ANEXOS
Anexo 1: Afluentes del Limari. Caracteristicas Microscépicas.
Afluentes del Limari. Caracteristicas Microscépicas
Area Fragmentos Plagioclasa Feldespato Cuarzo observaciones
muestra | Volcanicos potasico
Rio angulosos Subredonde | Subredondead | Subredonde | Cristal >tamafio +redondeado
Hurtado ado o] ado y esférico que los pequefios
Rio Subanguloso Subanguloso | Subanguloso. | Subanguloso | Biotita subhedrales
Grande Esfericidad Esfericidad Esfericidad
media a alta | media a alta media a alta
Rio Subredondeado  a | Subredonde | Subredondead | Subredonde | Mala selecciéon. Se presentan
Cogoti subanguloso ados con | o con | ado con | como masas muy
medianamente esfericidad esfericidad esf.(media a | redondeadas de arcillas.
esférico >tamafio de | media a | (media a | baja) distinto | Clorita y biotita subhedrales a
los cristales baja) baja)levement | redondeamie | euhedrales
e a sericita y/o | nto y
arcillas esfericidad
Rio Subangulosos y | Redondeado | Redondeados, | Redondeado | Cristales de hornblenda
Combarb | medianamente S, con | con S, con | redondeados. Presencia de
ala esféricos. esfericidad esfericidad esfericidad hematita entre los opacos.
Matriz alterada a | media a alta. | media a alta. media a alta. | Micas euhedral. Biotita, Clorita
arcillas y presencia y micas blancas euhedral.
de epidota en
algunos.
Anexo 2: Desembocadura del Limari. Caracteristicas microscopicas.
Desembocadura del Limari. Caracteristicas Microscopicas
Area Fragmentos Plagioclasa Feldespato Cuarzo observaciones
muestra | Volcanicos potésico
Ensenad Subanguloso | subanguloso a | sub-anguloso a | fragmentos liticos corresponde
a del a anguloso, | anguloso, en | anguloso, en | a chert y fragmentos
Limari. en general | general sub- | general sub- | volcanicos
Zona subanguloso | angulosos, angulosos.
proximal , esfericidad | esfericidad esfericidad
relativament | relativamente relativamente
e bajo bajo. Alteracion a | bajo
arcillas y sericita.
Ensenad Alteracion a Minerales micaceos
a del arcillas y sericita. euhedrales a subhedrales,
Limari. fragmentos liticos
Zona corresponden a chert vy
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media fragmentos volcanicos.
Presenta microclina.

Ensenad | Alteracion subredondea | subredondeados subredondeados | Minerales micaceos
a del matriz a | dos a | aangulosos a angulosos euhedrales a subhedrales.
Limari. arcillas. angulosos
Zona
distal

Paleoban | Cristales Cristales Cristales .Cristales Minerales micaceos

co lateral | pequefios. Pequefios pequefios sub- | pequefios sub- | subhedrales a anhedrales
fluvial Subredondea | subredondea | redondeados a | redondeados a

dos a | dos a | angulosos y | angulosos y
angulosos y | angulosos vy | cristales >tamafio | cristales >
cristales buen | cristales buen tamafio buen
redondeamie | >tamafio redondeamiento. redondeamiento
nto. buen Alteracion a
Alteracion a | redondeamie | arcillas
arcillas nto
banco Alteracion parcial Minerales micaceos
lateral a arcillas y subhedral a euhedral.
fluvial A fragmentos Hematita entre los opacos.
arcillosos en el Fragmentos Corresponden a
cristal o clasto masas de arcilla.
alterado o arcillas

Banco redondeados | Textura subredondeados subredondeados | Presencia de  microclina.
lateral y esféricos gréfica. a angulosos. a angulosos. Biotita y micas blancas
fluvial B | Alterados en | Ajteracion euhedrales, subredondeados

su matriz a sericita a angulosos.
arcillas
Anexo 3: bahia Tongoy. Caracteristicas microscopicas.
Bahia Tongoy. Caracteristicas Microscdpicas
Area Fragmentos Plagiocla | Feldespato Cuarzo observaciones

muestra | Volcanicos. sa potéasico
Zona Poseen baja Esfericidad Esfericidad Calcita presente en conchillas.

proximal | esfericidad, media, sub- | media, sub-

pero buen redondeados | redondeados
redondeamie a angulosos. | a angulosos.
nto
Zona Matriz Anguloso | Angulosos a | Anguloso a | Algunos cristales micaceos (biotita vy
media alterada a S a sub- | sub- subanguloso | clorita) euhedrales.
arcillas anguloso | angulosos, ,con
s con | con esfericidad
esfericida | esfericidad media alta
d media | media alta
alta
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Zona Alterados Alterados a Presencia de microclina, por macla tartan.
distal fuertemente a arcillas Cristales de mica se presentan tanto en
arcillas fragmentos como en sus formas
euhedrales.
Cordon Subredo | Subredonde | Subredonde | Hematita entre los opacos. Calcita se
de playa ndeados | ados a | ados a | presenta en conchillas redondeadas pero
holoceno a angulosos angulosos de baja esfericidad. Cristales de mica
zona anguloso | (mayoria) (mayoria). euhedrales, existiendo unos  pocos
proximal S esfericidad Esfericidad subhedrales 'y  subredondeados a
(mayoria) | media alta. | media alta. | angulosos. Presencia de microclinas..
esfericida | mas mas
d media | alterados alterados
alta.
Cordén | Alterados a | sub- sub- sub- Presencia de hematita entre los opacos.
de playa | arcillas. redondea | redondeados | redondeados | Epidota poseen un buen redondeamiento y
holoceno dos a | aangulosos | aangulosos | buena esfericidad. Minerales micaceos
zona anguloso estan en su forma subhedral a levemente
media A S euhedrales.
cordon matriz buena buena buena Minerales micaceos formas subhedrales a
holoceno | fuertemente esfericida | esfericidad esfericidad euhedrales, algunos fracturados.
zona alterada al|d Fragmentos liticos (fragmentos volcanicos
media B | arcillas y chert)
Duna Matriz Levemente Minerales micaceos a subhedrales a
Transvers | alterada a alterado a euhedrales. Calcita presente en conchillas.
al arcillas. sericita Presencia de microclina.
Anexo 4: Bahia Barnes. Caracteristicas Microscopicas.
Bahia Barnes. Caracteristicas Microscopicas
Area Fragmentos Plagiocl | Feldespato potésico Cuarzo Observaciones
muestra | Volcanicos asa
Zona Subredondeados. | Angulo | angulosos Angulosos | Calcita presente en conchillas
proximal S0Ss angulosas.
Zona Subredondeados. | Sub- Subangulosos. Alterados | sub- Calcita presente en conchillas
media angulos | a sericita. angulosos | algunas de ella redondeadas y
0s otras angulosas.
Zona Sub- subred | Subredondeados a sub- | subredond | Calcita presente en conchillas
distal redondeados. ondead | angulosos. Mas alterados | eados a | redondeadas.
0s a | que en el corte de la | sub-
sub- zona media .Alterados a | angulosos
angulos | sericita.
0s
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Quinto Sub- alterad | sub-redondeados a | Sub- Presencia de hematita entre
cordon de | redondeados a | os a | angulosos alterados a | redondead | los opacos. Calcita presente
dunas angulosos. sericita | sericita 0s a | en conchillas redondeadas.
holocénic angulosos
as con matriz
alterada a
arcillas.
Dunas Sub-angulosos. sub- Sub-redondeados. Sub- Presencia de  microclina.
parabdlic redond | alterados a sericita redondead | Calcita presente en conchillas
as eados 0s sub-redondeadas a
redondeadas.
Anexo 5: Descripcion mineraldgica. Afluentes del Limari.
Afluentes del Limari. Descripcion
Area Mineral Posible Fuente Otros minerales Otras Observaciones
muestr | predomina caracteristic
a nte. as
Rio ++feldespa | Feldespato potésico | La presencia de biotita | clorita y | La alta presencia de
Hurtad | to +cuarzo, | distanciado del depésito | euhedral a subhedral, | epidota fragmentos volcéanicos,
o] subredond | sedimentario. Cuarzo se | junto al tamafio de los | explica esencialmente
eados ubica previo a la fuente | cristales observados, | aporte desde | angulosos, indica la
del feldespato potasico. | sugieren una fuente | roca cercania de depdsitos
Proveniencia roca ignea | relativamente cercana, | metamorfica | volcanicos que aportan
intrusiva con alto | probablemente roca | en facies | material sedimentario al
contenido de silice vy | intrusiva diferenciada. esquistos cauce.
alcalis, altamente verdes 0
diferenciada, posible roca que ha
granodiorita-granito sufrido
alteracion
hidrotermal,
Rio ++Cuarzo+ | Posible intrusivo | Alta  presencia  de | Clorita y | Fuente de proveniencia
Grande | feldespato. | granodioritico-granitico. fragmentos Volcéanicos | epidota, con alto contenido de
.Podria ser un | origen no se | silice 'y fuertemente
sub- afloramiento de lavas | puede diferenciada. El caracter
angulosos cercano al trayecto del | determinar sub-anguloso indica
agente de transporte, | con relativamente poco
sin embargo, la gran | seguridad. tiempo de transporte,
presencia de arcillas en sugiriendo una fuente no
la matriz es indicio de lejana al depésito
mayor alteracién del sedimentario
vidrio volcanico.
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Rio ++cuarzo, Depo6sito mas maduro | La  biotita  también | Feldespato Los fragmentos
Cogoti | ++fragmen | composicionalmente. puede provenir de una | con Volcanicos sub-
tos Fuente intrusiva, rica en | fuente ignea intrusiva | alteracion a | redondeados,

Volcanicos | silice 'y diferenciada, | diferenciada debido al | sericita > | parcialmente esféricos y
y ++biotita, | posiblemente tamafio de los cristales | tiempo  de | con gran alteracion a

+feldespat | granodiorita-granito. y abundancia en el | transporte y | minerales de arcilla.
0 potasico depésito. abrasion

+plagioclas

a.

Rio Fragmento | Fuente no lejana a pesar | Minerales Micaceos se | Cristales < % cuarzo en relacién a
Comba | s de estar  alterados. | presentan en  sus | subredondea | la cantidad de minerales
rbald | Volcanicos | Fragmentos volcanicos | formas primarias | dos y con | composicionalmente

Matriz | no presentan esfericidad | (euhedrales), es decir | esfericidad inmaduros.
alterada a |y redondeamiento | poco tiempo de | media.
arcilla o | elevado. transporte.
epidota

Anexo 6: Descripcién mineralégica. Desembocadura del Limari, bahia Tongoy y bahia

Barnes.
Mineral Posible Fuente Otros caracteristicas observaciones
© predominante. minerale
o s
<
>cuarzo mas | Se debe tener en cuenta que la | Feldespa | Subangulosas y con | Los diferentes niveles
cerca de la | zonade drenaje, en este caso el | to, biotita | esfericidad media a | de redondeamiento y
costa. ~ 25% | rio Limari, arrastra sedimentos | y clorita | pala hacia la costa la | esfericidad cuando
0, H H ' ’ “
enzonas 4 | avanza, por o que cristales que | on aguas | SSeCCion del tamario | son  de  misma
g altas son mas angulosos que otros de | abajo de ] grano E.SF:GC'e.’ ha:)l‘?n de :a
= la misma especie pudieron ser sredondeamiento y la | distancia relativa a la
o] adquiridos posteriormente, e esfericidad mejoran, lo fuente, y_ cuan_do son
h= incluso pudieron ser adquiridos cual es debido al | €N especies minerales
S por otros métodos, como lo son retrabajo  provocado | distintas, hablan de la
e} AT . . . .
5 It_rtarr1s|porte|eo_ll(l:o, fluvial, aluvial, por el transporte por rESIStngIa a la
é ltoral o coluvia mas tiempo y con una abrasion que posee
3 madurez cada una vy | la
3 composicional. madurez textural vy

composicional del

sedimento final.
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El  >% de | Se debe tener en cuenta que en | Cordén Esto podria explicarse | Minerales angulosos y
cuarzo hacia | la bahia también actdan otros | de playa | desde el punto de vista | con esfericidad media
la costa, | métodos de transp(,)r.te, como lo | posee + | que e! mar t.a}mbién a buena. Madurez
llegando a | son transport_e eodlico, fluvial, | cuarzo retrgbajay moviliza los composicional es
25%  versus | litoral o coluvial, por lo que no | que los | sedimentos, por lo que mucho mayor en el
> | 5% aguas | se puede asegurar sOlo esta | depésitos | puede que estos .
S hacia arriba. | hipdtesis, como ocurre en todos | de la | queden concentrados cordon de playa, por
S | Anteplaya los otros casos del estudio. playas. en el cordén de playa o | >%de _cuarzo y la
- | posee una incluso ser arrastrados | Seleccion es mucho
£ | mayor mar adentro. mejor en la duna, ya
& | cantidad de que esta se forma por
mica transporte eolico
principalmente.
posteriormente o en
distintos lugares
++Feldespato | El >feldespato es indicador de | Fragment | Minerales angulosos y | En las muestras de
potasico,++cal | una fuente de sedimentos bien | os > abundancia relativa | duna existen
cita cercana y de caracter igneo | Volcanic | de opacos, junto a > | gpundancias
F_eldgspato cuya composicion se caraqtr_erlza 0s biotita y cl_orlta. Refleja homogéneas de
disminuye por un alto contenido en silice y | subredon | caracteristicas de un feldespato, cuarzo y
@ desde la zona | &lcalis, el caracter sub-anguloso | deados depésito  con  buena . ’ ]
c proximal de la | de estos cristales presentes en | sugiere seleccion y  media pl_ag|oclasa. Se tienen
& | anteplaya las tres muestras y la poca | afloramie | madurez cristales yfragm~entos
K hasta la zona | alteracion de los feldespatos | nto  de | composicional, ya que | d&8 menor tamafo en
S distal, refuerza la teoria de la cercania | rocas siguen minerales que | comparacion a los
o mientras que | de la fuente. Se sugiere una | volcanica | son poco resistentes a | que componen a las
la calcita | fuente de sedimentos | s en | la erosion Y | muestras de playa.
disminuye diferenciada rica en silice, | zonas meteorizacion, como lo
inversamente posiblemente granodiorita- | lejanas al | son el feldespato y la
granito deposito | plagioclasa.
Anexo 7: Presencia mineraldgica en afluentes del Limari y desembocadura. Fuente:
(ASTUDILLO, 2011).
N° Muestra
Mineral Rio Hurtado | Rio Grande | Rio Guatulame | Rio Cogoti | Desembocadura rio
(9) (77) (93B) (83) Limari 21)
Cuarzo v v v v v
Feldespato v v v v v
Anfibola v v v v v
Filosilicato v v v v v
Zeolita v v v v
Piroxeno v v
Magnesita v
Circon v
Ox. Hierro v
Calcita v
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