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1. RESUMEN

Se analiza la cuenca costera de Quebrada Hornositgral asociado desde la perspectiva

de la geomorfologia y dinamica costera, en el ctotde sistemas interconectados.

Se identificaron y estudiaron las formas y la dirc@ndel litoral cercano a través de la
refraccion del oleaje, y el andlisis espaciotemipdealos tipos de zonas de rompiente
(playas dominadas por olas), verificando la preseme una playa eminentemente
disipativa de alta energia. Se realizaron en lapadia de terreno perfiles de playa,

trazados desde la linea de maxima resaca hasiedéincde dunas anteriores.

El sistema costero esta conformado por remanertésrthza marina disectadas por tres
talwegsque desembocan directamente en la bahia de HoBuise la terraza marina
existe una importante duna transgresiva, de hexetgtiCuaternario. La playa, en su zona
proximal estd conformada de gravas (rodados) medigruesas, y de litologias
predominantemente graniticas, mientras que la datal de la playa esta compuesta por

arenas.

Se aplicé a la cuenca una serie de indices morfmogt los que fueron analizados en
funcion a la geomorfologia de las subcuencas yleaomexto de los datos climéticos

existentes para la zona.

Se concluye que la cuenca presenta las condicioemssarias para el transporte de masa
desde las vertientes a ldalwegs principales y éstos a la linea de costa, existiend
evidencias de procesos de remocion en masa eri@auconstituyéndose en un factor de
base para la generacion de fendmenos dinamicosragiese bajo ciertos umbrales

pluviales.

Palabras claves dinamica costera, cuenca costera, indices motf@og, remociones en

masa.



1.1. ABSTRACT

Analyzez the coastal basin and its coastal Quebesdaciated Ovens from the perspective
of coastal geomorphology and dynamics in the camtieixterconnected systems.

Identified and studied the ways of the coast anarbhe coastal dynamics through the
refraction of waves, and spatial analysis of typéssurf zone (beaches dominated by
waves), verifying the presence of a beach emindmti energy dissipative . Were
performed in the field campaign beach profiles,vadnafrom the high surf line to previous

line of dunes.

The system consists of coastal marine terrace retsndissected by three talwegs flow
directly into the bay Horn. On the terrace there am important marine heritage

Quaternary transgressive dune. On the beach, inatlea is proximal gravels (pebbles)
medium to coarse predominantly granitic lithologieke distal area of the beach is
composed of sand.

Was applied to the basin morphometric index sevigsgch were analyzed according to the
geomorphology of the sub-basins and in the cordkriisting climate data for the area.

Conclude that the basin has the necessary condifienmass transport from the slopes to
the main talwegs and these waterfront, with evideot mass wasting processes in the
basin, becoming a basic factor for the generatiblyjmamic phenomena storm generated

under certain thresholds.

Keywords coastal dynamics, coastal basin, morphometriédes, mass removals.



1.2. ZUSAMMENFASSUNG

Das an der Kiiste gelegen Becken der Quebrada Hantbder umliegende Kistenbereich
wurden aus einer geomorphologischen und kistendgehen Sicht im Kontext der

miteinander vernetzten Systemen untersucht.

Die Kiustenformen und -dynamiken des umliegendentdfiereichs sowie der Einfluss
der Wellenrefraktion wurden identifiziert und urgiecht sowie eine raumlich-zeitliche
Analyse der Art der Wellenfronten (Strand von Welominiert) durchgefihrt, um die
Prasenz eines dissipativen Strandes mit grol3engiefléssen zu uberprufen. In einer
Gelandeexkursion wurden Strandprofil erstellt, de der Gezeitenschorre bis zu den

ersten Dinen reicht.

Das Kustensystem beinhaltet Resten einer Meerasger die von dreiTalwegen
durchschnitten wurde, welche direkt in der Buchh vgornos ins Meer munden. Auf
dieser Meeresterrasse gibt es eine wichtige trassie Dine, die ein Erbe des Quartérs
ist. Der Strand weist in seiner nahen ZoReokimal-Zong mittleren bis groben Kies aus

vorherrschend granitischem Gestein auf, die felmeeistal-Zong besteht aus Sanden.

Auf das Kustenbecken wurde eine Serie morphoméagiséndizes angewandt, welche
nach ihrer Funktion in der Geomorphologie der wggerdneten Becken und im Kontext

mit bestehenden Klimadaten der Zone analysiert gurd

Das Becken der Quebrada Hornos weist die notwendigenditionen fir einen
Massentransport von den Hangen durch die Haaptregezur Kustenlinie auf. Es sind
gravitative Massenprozesse zu erkennen, welchen ggnendliegenden Faktor fur die

Bildung dynamischer Prozesse bei gegebenen Niddagsschwellenwerten darstellen.

Schlagworte: Kistendynamik, Kistenbecken, Morphometrische kesliz

Massenbewegungen.



2. INTRODUCCION

Las zonas costeras han sido de gran importancie gladesarrollo de la sociedad, la

utilizacion de ésta para transporte, comerciopréaluccion de alimentos marinos.

A nivel mundial la tendencia demografica es dedor devela un aumento de la
poblacién en zonas costeras. Mas de un tercio gebtacion mundial vive a menos de
100 kilbmetros de la costa, dicha situacion se tdeeen América Latina y el Caribe
alcanzando un 60% (PNUMA/ORPALC, 2004). Chile n@geso a esta tendencia, debido
a que presenta mas de 120.88¥ de Mar territorial continental y oceéanico, ehiM
territorial de Chile continental representa 106kf67 (IGM, 2008) por el cual la mayoria
de sus ciudades estdn ubicadas en zonas costégasctano Iquique, La Serena,
Coquimbo, Valparaiso, San Antonio, Puerto Montt poencionar algunas entidades
pobladas de relevancia en el sistema urbano ndciinanismo tiempo se han producido
conflictos muy complejos en estas zonas debidoeapgision demografica y la ocupacion
de terrenos, y tal como sefiala SARDA (2009). Sirbago, las costas sufren en la
actualidad una presion sin precedentes en la tastial planeta debido al incremento
sustancial de la poblacién humana y su aglomeramideste delicado sistema de interfase,
tendencia que dificilmente va a reducirse en breaéntensidad de esta presion amenaza
fuertemente la integridad y sostenibilidad de Isgemas naturales costeros, y con ello, las

funciones que estos desarrollan y los serviciospgestan.

En este sentido la zona costera es uno de lototarsi litorales mas intensamente usados,
ya sea, la playa arenosa, las dunas costerasptas £stuariales con las consiguientes
alteraciones antropicas como también aquellas deb&dla dindmica natural de estos

sistemas.

La poblacion total de la Region de Coquimbo es 64.908 habitantes (INE, 2012
preliminar) de los cuales el 97% se asienta ermote zostera en ciudades proximas a
litorales arenosos, como Coquimbo, La Serena, Tpngodos Vilos (CASTRO &
BRIGNARDELLO, 2005).



Los efectos provocados en las zonas costeras ditoentro-sur de Chile por el Tsunami

del afio 2010 surge como inquietud cientifica leeselad de analizar como los ambientes
litorales se han formado, evolucionado y estabilibay de qué manera se pueden ver
afectados producto de estos eventos naturalesyaeiendo en consecuencia la existencia
de condiciones de amenaza y de vulnerabilidad emote costera. Ellos permitiran

contribuir entre otras cosas a elaborar planesateejos de mitigacion, disefio de zonas de
evacuacion y lo mas importante medidas de prevenp#ra evitar que los desastres

naturales tengan un gran impacto en la sociedad.

El trabajo de investigacion de esta memoria se erical enmarcada en el proyecto
Fondecyt N° 1120234: Geodinamica y tendencia ewaudel sistema litoral de la mega
ensenada de Coquimbo: hacia una prognosis de aazenaturales para escenarios de
cambios ambientales enddgenos y exdgenos, queciene objetivo principaanalizar la
evolucion de los grupos de formas que configurandga ensenada de Coquimbo a fin de
poder establecer las condiciones de cambio y temeevolutivas futuras, que permitan
realizar una prognosis respecto amenaza de origaurah ante escenarios de cambio

ambiental y tectonico.

Esto se debe a que la zona mencionada anteriorpegenta ausencia de grandes sismos
y se constituye en un agente detonador potencigtabesos de gran impacto en la linea de
costa, que pueden incidir en cambios de alturanidel de la costa, en la transferencia de

masa sedimentaria litoral y la generacion de paxea remocion en masa.

En efecto, en el borde costero de la Region de i@dmutan solo el 18,1% de la linea
litoral es arenosa, mientras que es resto es costga o0 bien, compuesta por playas de
rodados u otros materiales detriticos de mayor fiamgue las arenas (CASTRO &
BRIGNARDELLO, 2005).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se plantea que los sistemas litorales del semia@&dChile deben ser tratados como
sistemas evolutivos (con diferentes transformacahgrante las estaciones del afio con
una notoria agudizacion en invierno) y con taxornaidecuados a la realidad
morfoclimatica actual y de formas anteriores quemsmtienen en el tiempo dejando

entrever el comportamiento de las formas en eldmasa

El &rea de estudio corresponde a un clima semj&wloaracteriza fundamentalmente por
una costa rocosa baja, detrds de la cual se egtietetrazas marinas de abrasién,
escalonadas hasta los primeros contrafuertes ctardilera de la Costa (DIAZ-NAVEAS

& FRUTOS, 2010).

El area de estudio de ésta investigacion comprienziena de Caleta de Hornos y su litoral
asociado en la mega ensenada de Coquimbo. La elasesaciada a caleta de Hornos

tiene un complejo sistema de trasferencia de n@sau cuenca de sustentacion fluvial.

En general en las costas de Chile existe tambianiraportante evolucion de sus formas,
las que estan controladas por las debilidadesotstales y tectdnicas del litoral y las
condiciones litologicas de este (MARTINEZ, 2001ktds factores han incidido en la
conformacion de litorales alineados y desalineadesa formacion de playas arenosas y la

transferencia de masa.

Por otro lado la informacion que ha provisto la eladion de los cambios climaticos de
Chile para el presente siglo (CONAMA 2006; GARREAWBKXal 2008) permiten asumir
condiciones de precipitaciones esporadicas y ctoramiEs que generarian fuerte impacto
en la geodindmica exdgena del semiarido, propiciandndaciones y remociones en
masas afectando la evolucién y dinamica de las dermbe acuerdo a los que sefiala
POMAR (1963), podrian ocurrir alteraciones de caydsedimentos de los cursos de agua
tanto en la parte alta como media de la cuencafioanilo en si la desembocadura y el
aporte de transferencia de masa entre ellas, aorecierosion de las playas arenosas,

avance o estabilizaciéon de las dunas, etc.
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De acuerdo con esto la cuenca costera de Caldt#om®s presenta un sistema complejo
en cuanto a sus procesos de formacion y dinamies puesenta grandes quebradas
aluviales los cuales habrian contribuido a la conéxion de la playa en esta zona,

indicando una interaccion entre procesos costeapostes desde la cuenca.

Es asi que en la cuenca del area de estudio eBlga@sicontrar formas asociadas a
procesos de erosion hidrica, remocion en masaggnscdindmicos en los sistemas de

vertientes, entre otros (Fig. 1).

Figura 1: Procesos de erosidn en cuencas costeras.

Agentes erosivos asociados a

cuencas costeras

Erosion Hidrica Remocion en Masa Viento Corrientes
marinas litorales
| Fluvial I [ Pluvial ] | aesprgndimientu! ]Flu]us{fiumsjl |E|:'||ica v-ﬂhlacéml EI"DS-IIDTI:':?FIHH

\tar
Carcavas | Laderas i | Detritos |
| T Avancey retrocesc
Erosion lateral [Lar‘ninar | Caidadebioques | | Barro | marino
de cauce T

(Fuente: Elaboracion propia segun antecedente®\BAL2007; ARAYA-VERGARA &
BORGEL, 1972. Proyecto Fondecyt N° 1120234).

El area de estudio se inserta en una zona en laeghe identificado el denominado “Gap
sismico de Coquimbo” (VIGN¥t al, 2009) En esta area se tiene registro de un terremoto
magnitud 7,9 en 1943, conocido como el terremotdlldpel. Este sismo produjo un
tsunami de 4-5 m de alto (BEGH al, 1998). Previamente, en esta zona se tiene regjistr
de terremotos en los afios 1647, 1730 y 1880, Isspdimeros afectando también el
segmento mas al sur. Un terremoto intraplaca afpatée de este segmento en 1997
(terremoto de Punitaqui, magnitud 7,1), el cuakcooesponde sin embargo al de tipo de
subduccion interplacd.as recurrencias de grandes sismos del orden deafi6® en
Atacama y de entre 60 y 150 afios en Coquimbogesi $n sélo indicativas, sugieren que
estas zonas pueden considerarse como brechasasstoit potencial de activarse en un

futuro cercano, considerando que los ultimos grameleemotos fueron hace 88 y 67 afos,
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respectivamente. En la zona de Coquimbo, estudmsntes de sismicidad y deformacion
cortical (VIGNY et al, 2009) muestran que la zona se esta cargandaupdrauro evento
interplaca. Es asi que en el futuro este sectoripar afectado por un sismo de gran
magnitud provocando serios dafios a los asentamsiehtomanos como también

modificaciones morfo-estructurales a los grupofodmas a estudiar.
Consecuentemente, el propdsito de esta investigasddentificar los grupos de formas

del ambiente litoral de Caleta de Hornos, e idmatifla dinAmica de la cuenca y la

ensenada asociada a esta.

13



4. ESTADO DEL ASUNTO

El tema de investigacion estd sustentado tedricanceptualmente en las formas y
procesos de dos sistemas morfoldgicos. El primstid referido a los procesos de dinamica
costera, es decir, procesos que han permitido foynakesarrollar el litoral, formacion de
terrazas marinas y de abrasion, formacion de play@sosas y de rodados y por altimo
todo el comportamiento dinamico de la playa actdbkegundo se refiere al concepto de
cuencas costeras y todos los procesos que ocumredstas y que al mismo tiempo
interviene en el desarrollo de las formas de ladide costa asociada, dentro de esta
tematica se consideran los procesos de dinamidaldegs, denudacion de vertientes,
remocién en masa entre otros. Estos sistemas ezsestan insertos en un ambiente que de
acuerdo a GARREAULet al. (2008), estan sujetos a los nuevos escenariogambics

climaticos y en consecuencia a las modificaciomeglmpamicas asociadas.

4.1. ZONA LITORALOO

4.1.1. CLASIFICACION DE COSTAS

Las costas (Fig. 2) pueden ser consideradas etiphss las costas bajas deposicionales,
que representan el 20% de la linea de costa mupdiple comprenden formas como
playas, dunas, lagunas litorales, marismas, estigrideltas. La segunda unidad es la
conformada por las costas escarpadas y rocosas |@nfjue se cuentan como formas mas
representativas, los fiordos, rias, plataformasaloi@sion y los acantilados, esta unidad
representa el 80% de los litorales marinos del my@ASTRO & MORALES, 2006).

En las costas de depositacion predominan los preais reagrupamiento y estabilizacion
de sedimentos, siendo las playas y las dunas taza$omas comunes. En este tipo de
formas dominan los materiales desagregados, seemnan en constante reajuste

morfologico, poseyendo dinamicas muy cambiantesoeios periodos (SHORT, 1999).

Las unidades de costas erosivas incluyen a lodikackns y plataformas litorales. En este
tipo de formas domina la erosion, presentando ssarddlo condicionado por las

caracteristicas estructurales y litolégicas deafaramientos costeros (BIRD, 2008).
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En la naturaleza sin embargo, las olas no son ésasl que erosionan las costas, se

erosionan también por la accion de las mareas,@onds sub-aéreas (como el clima) y la
actividad biologica (HASLLET, 2009).

I. Orillas ¥ costas primarias o jovenes

Debidas primariamente a la accidn de agentes terrestres mds bien que marinos.

1.COSTAS DE EROSION TERRESTRE
Conformada por erosion subafrea & mundadas
parcialmente por aumento del mvel del mar,
hundimiento o deglaciacidn.

Costas de Ria (valles de o immdadaos )

Tipo detritico
Tipo de enrejado

Costas de erosion Glacial hundadas

Costas de fiordo
Valles slaciales

Costas de Topografia Karst Inindadas

2. COSTAS DE DEPOSICION SUBAEREA
Conformada por deposicidn de origen terrestre

Costas de deposicidn Fluvial

Costas deltaicas
Digitadas
Lobuladas
Arqueadas
Lanceoladas

Costas con llanos de aluvion

Costas de deposicidn Glacial

Mormrenas parcialmente
sumergidas

Colinas de mormrenas
parcialmente sumerzidas

Rasgos del derrubio glaciano
parcialmente sumerzidos

Costas de deposicidn edlica
Costas de desmoronamiento

Dunas

Dunas fasiles

Llanos de arena

IL. Orillas ¥ costas secundarias 0 maduras

Debidas primariamente a la accidn de agentes marinos o de organismos marinos vivos. Pueden haber sido o no costas primarias

antes de ser conformadas por el mar.

1.COSTAS DE EROSION MARINA
Conformadas por erosidn del mar debida ala
accion de las olas

Acantilados rectificados

Acantilados iregulares

Tallados en material
homogéneo

Acantilados de lomo de burro

|_Acantilados de linea de falla

Tallados en estratos inclinados
v alternados de material duro y
blando

Tallados en material
heterogéneo

2.COSTAS DE DEPOSICION MARINA
Conformadas por la sedimentacién marina

III. Costas continentales
Tipos costeros generales de los continentes

Costas con Barras v Lenguas Litorales

Flavas de barra

Islas de barra

Lengsuas de barra

Barras de bahia

Abanicos de derrubio

Costas lancealadas
Llanos de plava

1.COSTAS DE MONTANAS RECIENTES
2. COSTAS DE MONTANAS ANTIGUAS

Costas correspondientes a las formadas durante el tercianio o el cuaternario
Costas correspondientes a las formadas antes del terciario

3. COSTAS CON LLANOS COSTEROS

Costas correspondientes a las formadas por deltas o llanos de aluvion

4. COSTAS GLACIADAS

Costas correspondientes a las ornillas que han estado o estdn cubiertas por

alaciares

Figura 2: Clasificacion y tipos de costas segurpate(1974).
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En este sentido CODIGNOTTO (1997), muestra losofast que modelan las costas y su
clasificacion de tipo de costas. De este modo existuatro factores o grupos

interdependientes:

Factores del grupo I: Factores geolégicos (estractn el sentido geomorfoldgico).

» Factores del grupo II: Factores propios del ocdalas, corrientes y mareas).

» Factores del grupo lll: Son propios de un sectocalga (accidén edlica, accion

fluvial y accion antropica).

* Factores del grupo IV: Oscilaciones del nivel delrrde orden global (cambio
climatico global) y oscilaciones del nivel del mae orden local (tectonismo-

volcanismo).

Junto a estos factores que modifican la costa COIIGIO (1997) identificé diversos
tipos de costas (Fig. 3) que se resumen en lakesigs clases:

a) Costas de progradacion: Este tipo de costas festéado por depdsitos clasticos
arenosos 0 gravosos con o sin bioclastos. Cada plélsacrecion queda representando
morfologicamente por un depdsito longitudinal leeete elevado (crestas de playas). Es

asi que este proceso puede rellenar bahias de foraha parcial.

b) Costas estacionarias: Este tipo de costas skemlistinguir como: Espiga de barrera o
pin barrier. Estas son formas de acrecion con deriva litorgireadas hace unos 5.000
afos, que cierran parcialmente cuerpos restringldasgua salada o salobre. Actualmente

Su crecimiento o erosion es muy lento.

c) Costas de retrogradacion: Este tipo de costa megiresentado por dos subtipos, el
primero se conoce como islas de barrera en retspedsestas se encuentran un grupo de
islas barreras que presentan incipientes fenomeaagosion. La segunda es acantilada,

este es el tipo mas comun que se puede encontias eostas.
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Figura 3 Tipos, morfologias y disefio estratigra
de los tipos de costas durante el Holoceno (fu
CODIGNOTTO, 1997).

4.1.2. TERMINOLOGIA ASOCIADA A LA ZONA LITORAL

Las zonas litorales pueden ser divididas en vanagades y formas (Fig. 4), tal como lo

define BIRD (2008) y que es la nomenclatura masraditla a nivel cientifico.

Segun HASLETT (2009), la zona litoral puede seridiila segin los cambios
morfologicos, backshore, foreshore, inshore y offshareino también seguos tipos de
procesos de ondas que operan en diferentes partazdna costerag\ash zone, surf zone
y breaker zongue juntos comprenden la zonarggrshore).También hace referencia a la
subdivision en clases sedimentolégicas, de acuatdtipo de sedimento, estructuras
sedimentarias y/o procesos deposicionales que apueacurrir (READING &
COLLINSON, 1996 en HASLET, 2009).
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Figura 4: Terminologia Costera (fuente: BIRD, 2008).

4.1.3. PLAYAS

Las playas son sistemas costeros que cubren desagpartes de la costa libre de hielo en
todo el mundo (SHORT, 1999). Una playa esta corddarpor los sedimentos que ahi se
depositan y la accion de las olas (KOMAR, 1976)a dlasificacion cualitativa (tabla 1) se
realiza con base en la altura/energia de la ataade la ola anual/estacional, tipo de ola,
tamafo/composicion de los sedimentos, rango demi®a, clima y latitud (SHORT
1999).

Parametro Tipo de plava Eeferencia
Olzz AlraEnergia Altz-energia Dawviz & Hawyes (1984}
Clhima de ola anual Baja energia Otvos (1982)

Mz de tormenta Dravies (1964)
Oleaje de [a costa oeste
(lezje de la costa este

Protegida
Clhma de ola estacional Inviernoftormenta’corte  Inman & Fillows (1960)
Verano'oleaje/rellens  Bascom (1964)
Diavis & Schwartz (1982}
Tipo de ola Creeamea/Dleaje Davias (1964}
Mar HNordstrom (1992}
Estuarina
Marea Macro Dawvies (1964}
Iemo Hawes (1979
licro Davis & Haves (1984)
Tamatio del sedimento Foca Dawvies (1980) o ge .z
Bkl Nordstrom (1992) Tabl'a 1 Clasificacior
Arena cualitativa general «
Composicion del sedimento Cuarzo Burd (1982) playas Modificado ¢
Carbonato '
Clima/latitnd Polar/alta Davies (1982) SHORT (1999) €
Templada/media TORRES (2010).

Tropicalbaja




Las playas estan compuestos por materiales suatiospnsolidados, maleables, sean de
arenas y/o guijarros (HASLLET, 2009). En las plagasra la interaccion de los agentes
costeros (corrientes, mareas, vientos) (BIRD, 2@8)tal sentido que SHORT (1999)
sefala que una playa es la acumulacion de sedimdefmsitados por el oleaje, entre la
profundidad maxima en la cual las olas pueden pater material sedimentario hacia
tierra (base de la ola), y el limite hacia tiere ld accién sub-aéreas de la ola y el
transporte de los sedimentos (limite s¥eash (TORRES, 2010) por lo tanto las playas
estan sujetas a constantes cambios morfologicopogtaficos (CASTRO & MORALES,
2006).

Playas de alta y baja energiétabla 2)

Este término se ocupa especificamente para plagassas (con sedimentos entre 2.0 y
0.07 mm). Se emplea el concepto de “alta energaad s playas ubicadas frente a los
océanos (MACLACHLAN & BROWN, 2006). El termino ddaga de baja energia se
aplica a playas protegidas en bahias, lagunasugrest (ELIOT et al, 2006). En playas de
alta energia las olas regulan las caracteristis&sa$ que se observan en ellas, pero en
playas de baja energia las olas estan restringidassentes y se observan otro tipo de
caracteristicas (ELIO®&t al, 2006 en TORRES 2010).
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Alta emergia
(oleaje)

Baja energia
{sin oleaje)

La costa esta sujeta z todas [as formas de actividad
de oleaje de baja frecuencia ¥ rango total del nivel

de agua

Oleaje presente bajo condiciones de viento hacia el
mar.

Comientes cercanas a la costa predominantements

manejadas por las olas.

Plataformas intermareales ¥ bairas en la terraza
formadas en ambeentes del oceano abierto, el
formador principal de las costas dominadas por las
mareas.

Sin vegetaclon macroscoplca creciendo en la zona
cercanz  la costa.

El total de 1a playz esta afectado por los cambios
ambientzales entre condiciones de calma v de
tormenta. La mavoria de los cambios cowren cerca
de [z costa, en los primeros 100 2 50 m hacia el mar.

La morfologia de la playa cambaa, alternande desde
las bamras (ola-disipatrva) v 1a berma (ola-reflectiva)
estados de perfil conforme los cambios de régimen
de ola entre condicionss relativamente bajas (<= 1.0
m} v altas (= 2.0'm).

Estados transitonios exhiben wna linea de costa nt-
mica, con morfologia commn con gran vanedad de
barras infemas ¥ commentes de retormo.

La vegetaron crece en la parte postenior de la playa,
oy por encima de 1a marea mas alta v condiciones
moderadas de tormenta.

Las olas del océano son diferencialmente filtradas
como olas transmareales que fienen una minima
reduccion haciz el embayamiento (Kinsman 1984
La costa esta en calma, a3 menudo como espejo, bajo
condiciones de viento hacia el mar.

Comientes activas sobre las terrazas submareales que
son manejadas predominantements por mareas ¥
cambios en el nivel del agua.

Mientras el detalle de su geografia no 22 conoce, las
terrazas submareales se forman en lugares donde se
zenmulan loz sedmentos.

Paztos v algas marmas creciendo en la terraza
submarsal, a menude en los 5 m cercanos a la costa.
Dependiendo del anche, lzs tenrazas del submareal
permanecen sin cambio enfre las condiciones de
calma v de tormenta. Lz mayoria de los cambios
cowren en la plava ¥ sobre la cara de la playz, en los
prmeros 102 20 m hacia el mar.

Estado de lz plava iende a persistir en forma
conforme cambia el réegimen de ola entre condiciones
relatrvamente baja (< 0.1 m) vale (025 m) ¥
estados previos pueden persisto.

Perfiles redondos que alterman entre formas con
geometria concava v convexa (hacia terra). La
forma gruesz de Ia plava, inclwyvendo la terraza
submareal. no cambza,

La vepetacion crece an la parte postenior de la playa,
terminando muy cerca del limite de la marea mas
alta.

La vegetarion es lavada por olas que comen bajo
condiciones moderadas de tormenta

Tabla 2: Caracteristicas de playas de alta energia y de bajaaeMurdificada de ELIOEt

al. (2006) en TORRES (2010).

4.1.4. PERFILES DE PLAYAS

La forma en que las playas responden a las enelgilas olas se asocia al nivel de energia
que recibe (HASLLET, 2009).

Las playas presentan un perfil, con caracteristieaerales que se conocen como formas
de primer orden (FINKL, 2004). La forma del pedi playa es generalmente debida a
procesos que operan a lo largo de un plano veditdh direccion del avance de las olas,
mientras que la forma del plano de la playa esddeliprocesos que operan en direccion
paralela a la costa a lo largo de la costa (SHAR®Y9 en TORRES, 2010). Con mayor

detalle se observan formas de tercer orden, desdasogeneradas por olas, marcas de

swashy backswashcanales de drenaje y estructuras internas eis@®lgpe constituyen la
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fabrica de los depdésitos de playa. Las formas dersio y tercer orden son producto de las
condiciones locales de playa (FINKL, 2004).

ARAYA-VERGARA (1986) clasifico los perfiles de playsegun su connotacion genética
y morfologica permitiendo su identificacion medenda relacion entre las secuencias y
procesos que han sido modelados, distinguiende satuencias de playa (una, dos o mas)
y procesos morfolégicos (erosivos, acrecionalesxbos). El perfil subaéreo de la playa se
compone fundamentalmente de una anteplayAeach-face(tabla 3), normalmente
precedida de una berma o pos playa cuando su p¢mdie inclina hacia tierra adentro, o

de una alta playa si su pendiente inclina hacmaglo es cercana a la horizontal.

Forma o propiedad SNP  SPP Definicion

Flava postenior Zona de la playva entre 13 cresta de 1a berma v la duna, bancos o

[Backshera] X arrecifes.

Bamra Borde o bordes alargados. liperamente sumergidos, los cuales

[Bar] X guedan expusstos ex marea baja.

Barreras Una plava de arena (plava de bamera). isla (15la de barrera), o puntz

[Barrier] X gue e extiende paralela con [a tendencia general de la costa pero
esta separada de la temra prineipal por un cuerpo de agua o cienaga
relatrvaments angoatas.

Carz de playa [Beach Zona de lavado (swash, térmmoe morfodmamice); parte de Ia

face] X mmchnacion reflectiva del perfil supenor de la playa encima del
MMM (Mivel Medio del Mar) v tipicamente sobre 1a berma.

Plava de borde o de Borde bajo, largo de matenales de playa gruesos (gravas, conchas)

tormenta [Beach ndge] X apiados por las olas de formenta atras de la berma, bacia tiemra.

Berma Parte honzontzl posterior cercana a las dunas amas de Iz pendiente

[Berm] X extenor

Cima de Iz Berma Limite hacia el mar de la berma: enfre la pendiente. el

[Berm crest] X levantammento de [z benna v 1a boella de Iz beyma, terraza.

Cuspalitos [Cusps] X Sene de cuwrvas con puntas adyacentes sobre la cara de la playa

Plava extennor Parte inchnada de 1a plava entre lz berma v |z linea de agua mas

[Foreshore] X baja

Teiraza de marea kaja Barra a lo largo de la playa pegada a la cara de la playa que ze

[Low tide terrace] X convierte en terraza cuando baja el agua

Playa haciz fusra X Zona hana el mar de la marca de 13 marea baja

[Off:hore]

Camnal de retomo Canzl gue cortz hacia el mar el flujo de las comentes de retorno las

[Faip channel] X X cuales usualmente cruzan la bamra a lo large.

Linea de agna baja Linea de agua baja hacia la pendiente plana del contnente.

[Shoreface] X bk

Canalas [Trough] Larza deprezion o sere de depresiones a2 lo largo de 1a plava baga o

“runnel”, bajed X fuerza de la cual la plava ze one cuando bajz el 2

SHP = Procesos perpendiculares a la orilla, SPP = Procesos paralelos ala onlla Los temmunos v defimiciones difieten algo
dependiends del punte de vists {e.z. morfologla, hidrodinamics) Definiciones basadas en Shepard (1973), Schwarz

{1882). Shars (1998).

Tabla 3:Formas de segundo orden de playas arenosas. Modificado de

(2004) en TORRES (2010).
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4.1.5. MORFODINAMICA DE PLAYAS Y PLAYAS DOMINADAS POR OLAS

Los modelos de evolucion de playas tratan de @iacila morfologia tridimensional de
las playas con las condiciones hidrodindmicas ynsmuatarias del sistema. Para estudiar
por lo tanto estos procesos se establecen unéicdasin de los diferentes tipos de formas
en planta y perfil que presentan las ensenadadedsmdefinen una serie de secuencias de

estados.

El andlisis de la morfodinamica esta determinadolgstiempos de observacion, por cual
se requiere siempre considerar el contexto morigestal de la ensenada, pues éste
configura los patrones evolutivos generales détsia (MARTINEZ, 2001).

En 1984, WRIGHT & SHORT realizaron una sintesissdemodelo de estados de playa
micromareales, redefiniendo y simplificando la sewia de estados, que pasé de diez a

seis estados consecutivos, incluyendo una nomeangledmun a los estados de playa.

En este sentido se presenta a continuacion una lkescripcion de los diferentes estados

morfodinamicos de las playas, que son de intenesglarea de estudio.

Playas disipativas: Desde el punto de vista mogioty) este tipo de playas se caracteriza

por tener pendientes suaves Barn0.01-0.02)a lo largo de todo el perfil con una o mas
barras con surcos muy poco acusados, que contritaye mas el caracter disipativo del

conjunto (Fig. 5).

Cuando las playas disipativas presentan corrienesretorno se producen flujos
sedimentarios hacia mar adentro, resultando estquenla morfologia de barras migre
hacia fuera de la playa permitiendo que su penrgigi$minuya, beneficiandose el
ensanchamiento de la zona de rompiente y una nagipacion de la energia de olas. En
estos casos el flujo neto de sedimentos de lasapldisipativas tiende a ser desde las
barras interiores hacia las exteriores (Ldtkl, 1995, en SHORT, 1999).
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Figura 5: Estado de playa disipativa en WRIGHT & SHORT (1984).

Playas intermedias: Las playas de tipo intermedésgntan olas de 0.5 a 2 m de altura y
sedimentos finos a medios. Estdn caracterizadasup@rzona de dispacion del oleaje
(surf), que se amplia a medida que se incrementa laaalkelroleaje y ademas presentan
barras de arena, canales, corrientes de retornaigmtes en dicha zona (SHORT, 1996 en
TORRES, 2010).

Barra y surco longitudinal (LBT): Este estado seca® tambien coméongshore bar-

trough o LBT, es el segundo estado de la secuenca dei@tree caracteriza por la
presencia de al menos una barra longitudinal aeugatd perfil asimétrico (Fig. 6), con el
lado de tierra con mayor pendiente, donde se petiucuptura del oleaje. El incremento
de la profundidad en el surco origina que el olsgj@ecomponga al pasar la barra para
romper de nuevo sobre el frente de playa. De estiboraparecen dos zonas de rompientes
paralelas y estrechas en lugar de una ancha quecapan el estado anterior. El frente de
playa adquiere una mayor pendiente y se haceapto algo mas reflectivo. Esto provoca
un cambio en el tipo de ruptura del oleaje que maser de tiposurging o colapso
dependiendo de la escala del evento. El ascaize el frente de playa es considerable y

resulta habitual la presencia clesps.

Las corrientes longitudinales tienden a dominaestas playas, por lo cual los mayores
flujos de sedimentos se dan en direccion de lavaerdeterminando intercambios

restringidos entre la playa y la zona de rompiguie producen una alta variabilidad en el
almacenamiento de arena (ARAYA-VERGARA, 1996).
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Figura 6: Estado de playa con barra longitudinal. En WRIGHT & SHORT (1984).

Barra y playa ritmica (RBB): Se caracteriza popiesencia de ondulaciones mas o menos

peridédicas. De este modo, aparecen unas formascleaers con sus lados concavos
opuestos entre si, tanto en la cara interior deatea como en el frente de playa. A esta
concavidad se le conoce con el nombremscentic barsbarras crecientes o barras con
forma de creciente (Fig. 7). Las distancias ena® salientes de estas formas son,
habitualmente, del orden de unos 200 o 300 metEs gncuentran aproximadamente en
oposicién, es decir: los unos frente a los otrose&ie estado se comienzan a ser evidentes
las corrientes de retornorip currents,aunque sean de pequefia magnitud, dando lugar a la
aparicion de celdas circulatorias ritmicas a Igdade la playa y entre ésta y la barra. La
distancia entre la barra y el frente de playa ssetenenor en el caso del estado de barra
longitudinal y el surco lo que produce una leveraign de la barra hacia la playa.

Figura 7: Estado de playa ritmica y barra. En WRIGHT & SHORT (1984).
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Barra y rip transversales (TBR): Este estado apazada secuencia de acrecion de playas,

ocurre cuando el desarrollo transversal de lasabayrel frente de playa logran tener
contacto entre si formando una especie de puelre @nfrente de playa y la barra, que
aparece ahora mas claramente fragmentada (Figs8).esquema produce unas “barras
transversales” de perfil disipativo alternando @mmas mas profundas y de perfil mas
reflectivo por donde se canalizan intensas corgetiéeretorno, que constituyen el elemento
mas caracteristico de este estado de playa partesnsidad y su persistencia en forma y
direccion. El extremo de la barra se encuentra eceésa del frente de playa que en los

estados anteriores. En este estado el elementondotai es la presencia de fuertes

Cleaje perpendicular Oleaje oblicuo

Rip fuemz

200 |4

hiega cuK S

i 100 150 2H

Figura 8: Estado de playa de barnapg transversales. En WRIGHT & SHORT (1984).

corrientes deips.

Terraza de bajamar (LTT): La migracion de la baaaeia tierra llega en este estado casi al

limite, fundiéndose en muchos tramos con el préngiote de playa y dejando un pequefio
surco alargado (Fig 9). Se puede apreciar la pcesele débiles corrientes de retorno en
determinados puntos. Este estado es el menos #@oerdgé los intermedios y penultimo

paso de la secuencia de acrecion. La playa castebyajamar es reflectiva en pleamar y

ligeramente disipativa en bajamar.

Cleaje perpendicular Oieaje obiicuo
o Wisl rip * ﬂ
Crestn ¥ 3 Bamms ki
£ o P
oo ara Fanae Reotues en volute o colapso
0 Cusos
-3

=] 130 153 ]

Figura 9: Estado de playa con terraza de bajamar. En WRIGHT & SHORT (1999).
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Playas Reflectivas (R): Este estado constituyaal fle la secuencia de acrecion, donde la
barra en su migracion se ha integrado completancentel frente de playa formando parte
de la berma (Fig. 10). Este estado de playa cadeceualquiera de los elementos
caracteristicos del estado disipativo. El frentepldgya es estrecho y de gran pendiente,
terminado generalmente en un escalén de playa cestppor los materiales mas gruesos
y que aparece a una profundidad tanto mayor cuad® grande sea la altura de ola
incidente y a partir del cual, la pendiente de pldgcrece sensiblemente. Suele constatarse
la presencia de una berma muy desarrollada o,dosjdiciones mas energéticas,alsps
altamente ritmicos y muy pronunciados. La rotudeotEaje se produce habitualmente por
colapso o por oscilacion. En general, la granuloimete este tipo de playas es mas gruesa
que en las playas disipativas. lieickswasltsurge como una ola hacia el mar producto del
reflejo de las olas incidentes, de ahi el nombfieattvo (GUZA & INMAN, 1975, en
SHORT, 1999).
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Figura 10: Playa reflectiva. En WRIGHT & SHORT (1984).

Los tipos de playas dominados por olas intermezbasxpresan a continuacion (Fig. 11):
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Figura 11 Representacion de las secuencias de
dominadas por olas para playas acrecionales (a la izquie
erosionales a la derecha) (SHOR®99; WRIGHT & SHORT
1984; SUNAMURA, 1988 y LIPPMANN & HOLMAN, 19¢
en DAVIDSON, 2009).

27



4.2. ACANTILADOS Y TERRAZAS MARINAS

4.2.1. ACANTILADOS

Los acantilados litorales son pendientes escarpaqdasse alzan abruptamente desde el
agua o desde la parte posterior de una platafotraaeg lo suficientemente estrecha para
que estas sean atacadas por accion de las olas tzontdén durante las tormentas
(DAVIDSON, 2010). Este tipo de formas se asocia @&fosidon marina en la costa al
mantenerse (ésta) estacionaria o retrocediendwisgularse su evolucion a costas de
progradacion (DAVIDSON-ARNOTT, 2010). Los procesmssteros actian modificando
la linea de costa, pero la mayoria de tales foesaseredada. La accion de las olas capaz
de erosionar la base de los acantilados de forlatvemente rapida y remueven los restos
gue han sido erosionados previamente (DAVIDSONQ2M®I retroceso de los acantilados
pueden ser desde unos centimetros hasta metragigp@rpor lo tanto los acantilados estan
controlados por los procesos modernos de la cD&#®IDSON, 2010).

En la formacién de los acantilados inciden fact@ssucturales, tecténicos, eustaticos y
climaticos (Fig. 12), siendo la erosion diferenclallas formas costeras por parte del mar

uno de los principales procesos involucrados exvelucion (BIRD, 2008).

Tableland Crest

Chff Face

Toe

Platform

MNearshore

Figura 12: Componentes generales de un sistema de acantilado
costero (fuente: DAVIDSON, 2010).
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4.2.2. MORFOLOGIA DE LOS ACANTILADOS COSTEROS

Los acantilados costeros en ocasiones se formamesas cohesivas donde las raices de
las plantas y la humedad del suelo proporcionan dig fuerza. La mayoria de los
acantilados litorales se desarrollan en materialppsee la resistencia debido a la cohesion
proporcionada por la union de minerales arcillqg»sVIDSON, 2010). En un acantilado
se presenta tanto actividad marina (en la base) ceubaérea (en la zona superior)
(TRENHAILE, 2005). Por otra parte hablando estriwtate por la definicion de
acantilado ¢liff) esta se refiere para toda las lineas de costaaqiengan una pendiente
subaérea empinada, que estrictamente se hablaadgendiente superior a 40°, la altura
del acantilado debe exceder la maxima altura deol@s (un-up) y sobresalir de esta

(aunque las olas apraypuedan llegar a la cima del acantilado (DAVIDSQRI10).

Las debilidades estructurales favorecen el modet@lataformas litorales, cavernas,
arcos,notchesy pockets beacheformas que surgen a medida que el acantiladocede,
tipicas de rocas que presentan fracturas o fallag;omunes en cambio en formaciones
blandas o extremadamente débiles (TRENHAILE, 2808D, 2008).

Es asi que los acantilados costeros estan comofadneramente por el relieve de la zona

costera y secundariamente por la operacion detmepos costeros.

4.2.3. CLASIFICACION DE LOS ACANTILADOS COSTEROS

Segun DAVIDSON (2010) se pueden reconocer tresipates tipos de acantilados (Fig.
13).

Plunging cliffs Estos ocurren donde el acantilado se extiendedpbajo de la linea de
costa hasta una profundidad considerable, lasrolapen directamente sobre la cara del
acantilado y en este lugar no hay playas ni ramppktaforma. Usualmente I¢3unging
cliffs se desarrollan en rocas resistentes donde la meedig el relieve fueron

determinados por eventos tectonicos.

Acantilados con plataformas en pendiente: Estosr@cicuando la pendiente general de la

forma heredada es menos pronunciada, debido al oamrtilado se encuentre en, o por
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encima de la zona intermareal. Se generara eresifmbase del acantilado produciéndose
recesion y generacion de una plataforma en lad=racantilado que retrocede

Plunging oliff

rmhw

CHf with Sloping Shore Hatform

CHY with horizontal shore platform

%

Figura 13 Perfiles asociados a

principales tipos de acantilac
costeros (DAVIDSON, 2010).

En estos procesos la erosion es lenta, aun asicdaba alta irregularidad de la costa estas
pueden desarrollar una variabilidad de formas tet®@so muecas, cuevas, arcos y pilares
(Fig. 14).
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Figura 14: Geomorfologia de una costa rocosa y acantilada (EReG&, 1997
en HASLLET, 2010).

CASTRO & MORALES (2006) sefalan que los acantil&eddesarrollan a intensidad y

frecuencia de los fenémenos de erosién, de tal raanee el retroceso de los acantilados
es en consecuencia, mediante pulsos.

Mencionado lo anterior, se deduce entonces queadastilados presentan actividad

diferencial segun la frecuencia del ataque al gqumessmetidos, pudiendo subdividirse por
ello en tres categorias (OTTMAN, 1964; PASKOFF,1,3h ANDRADEzet al, 2004) tal

como se observa en la figura 15.

Acantilado vivo: tiende a poseer pendientes absjptarresponde a aquellos que son

atacados por las olas al menos durante la magea alt

Acantilado estabilizado: son los acantilados enb@stanicamente durante tormentas y
otros eventos excepcionales, comunmente poseenieptgsl mas suaves por la

acumulacion de materiales en su base y/o por tanzacion por vegetacion.

Acantilado muerto: aquel que ya no es ni sera alm por el mar (por sedimentacion en
su base, ascenso tecténico o descenso eustaticperl se desdibuja continuando su

evolucidon como ladera continental.
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Figura 15:Tipos de acantilados, segun OTTMAN (1964): 1) Acantilado muer
Acantilado estabilizado, 3) Acantilado Vivo.

4.2.4. TERRAZASMARINAS

Una terraza marina es una superficie de origennmaglativamente horizontal, plana o
con inclinacion leve, limitada por una pendientscg@dente en un lado (acantilado), y
otra ascendente en el opuesto (acantilado mudtBAZZOLI, 2005). De esta forma en

el estudio de DEL CANTO & PASKOFF (1983) se hablee das planicies costeras son
superficies aplanadas, disectadas por numerosdss vglile pueden presentar distintos
niveles escalonados (terrazas) entre varios cami®il@ metro de altura hasta el nivel del

mar y que estos niveles tienen fundamentalmentgigan marino.

También se asume que a través de la evoluciomyafmodn de estas terrazas se han dejado
relictos de antiguos cordones de playas, que esigierantiguas playas como antiguas
posiciones de las lineas de costas. En este cors&TOet al, (2010) sefala que estas
antiguas formas muestran procesos de progradaéide glacioeustatica y los efectos de

la tectOnica al elevar estas terrazas.

Por otra parte se puede tomar como comparacicstaie hecho en Punta de Choros por
CASTRO & BRIGDARNELLO (2005) donde mencionan qus lerrazas marinas que

predominan en el lugar son “subhorizontales esedlasy concordantes desde el punto de
vista morfogenético; ellas fueron formadas por dasiones marinas derivadas de las

variaciones glacioeustaticas del nivel marino, eomrobable apoyo del tectonismo local.
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4.3. ZONA DE LA CUENCA COSTERA

La cuenca costera que subyace junto al area ddi@sista asociada a los procesos de
formacion y erosién que modifica el paisaje, esso &ez implica una interaccion de flujos
de sedimentos tanto hacia la zona litoral como @mbken la propia cuenca. A

continuacion se presentaran las principales cafstitas de los procesos que han

conformado la cuenca costera y que en la actuaigdsiguen cambiando.

4.3.1. FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

Los fendmenos de remocion en masa son procesomamgporte de material definidos
como procesos de ‘movilizacion lenta o rapida derdenado volumen de suelo, roca o
ambos, en diversas proporciones, generados paeanigade factores’ (HAUSER, 1993 en
LARA, 2007).

Los movimientos en masa se pueden clasificar dershg formas, HUGGET (2007) los
clasifica en seis tipos basicos con subtipos (Tdhlale acuerdo a los mecanismos en el
gue estan sujetos (arrastre, flujos, deslizamiemiopuje, caida y subsidencia). También
se clasifican por el contenido de agua que gerenzoeimiento de estos cuerpos (muy

lento, lento, moderado, rapido, muy rapido, extreanaente rapido).
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Muain mechanism  Wafer corfenf

Very low  Low Modenae High Very high Exiramaly high
Cresp Rock creep
Confinuous resp
Flow Dry flow  Slow earthilow Solfludion  Ropid MudBow
saritfow
Debris avolanche Gelfludion  Roimwash Slush
{sfruzstrom| avalonche
Snow ovalanche Debris fow  Sheed wash lce fow
slab ovalanche)
Shuff {smaoll, loose Rill wash
snow Qwalancna|
Rrvar Aow
Lake curments
Shids Diebirts shde Drebris shde Ropids |in pard]
[fronshaticonall
Earth slide Earth shde ice shiding
Debris block slide Dhebris blodk slide
Earth blodk slide Earth block <ide
Rockslida
Rock block shde
Slida Rock shamp Dabris stlump
[rofational)
Earth sump
Heqve Sof creep
Taus Cresp
Fal Rock fall Waterfall
Debiis fall Bopple] Ice fall
Earth fofl Hloppds)
Subsidenca Cavity collopse
Seftlemant

Tabla 4: Resumen de movimientos de masa y movimientos de f(éideste: HUGGE
(1997b) adaptado de VARNES (1978) en HUGGET (2010)).

4.3.2. TIPOS DE MOVIMIENTOS DE MASA(EXTRAIDO DE HUGGET,2010)

Flujos de rocas mock creep Estos son los mas lentos en cuanto a deformacistiqa de
suelo o roca. Es el resultado del estrés aplicad@lppeso del suelo o el cuerpo rocoso y
usualmente ocurren en profundidad, debajo del mdetgradado. Estos no deben ser

confundidos con los flujos de suelo.

Flujos: estos implican un esfuerzo cortante a través a#bstoca o nieve y escombros de
hielo. La tasa de flujo es lenta en la base detpougue fluye y aumenta de velocidad
hacia la superficie. La mayoria de los movimiergogrren por movimientos turbulentos
Los flujos estan clasificados de la siguiente manavalanchas(el rdpido movimiento

hacia debajo de una pendiente de tierra, rocds, ieieve), lujos de escombros aebris
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flows, flujos de tierra o earthflowsy flujos de lodo omudflows todo esto de acuerdo al
material predominante: nieve o hielo, flujos deayanateria arenoso o arcilla.

Los flujos de detritos son un movimiento rapidoutiecuerpo de particulas de sedimento
con agua o aire o con la consistencia de un centamedo. Los flujos de detritos se
producen con una serie de momentos que dura dasdepocos segundos a varias horas e
incluso llegan a moverse desde 1 hasta 20 m/sfllijos de lodo son gatillados por la
saturacion de agua. Los flujos de detritos asosiaaldas erupciones volcanicas son

llamados lahares.

Deslizamientos: Son una forma generalizada de mewitws en masas. Toman lugar
alrededor de los planos de corte limpio y usualmenh diez veces mas largo que ancho.

Existen dos subtipos los movimientos traslacionglgeslizamientos rotacionales

Los deslizamientos traslacionales ocurren a looladg planos de corte e incluyen
deslizamientos de detritos, deslizamientos deatieteslizamientos de bloques de tierra,
deslizamientos de rocas y deslizamientos de blod@escas.

Los deslizamientos rotacionales también son llamablonps {epresiones), estos ocurren
a lo largo de planos coéncavos, normalmente bajaicmmes de bajo a moderado
contenido de agua y son mas comunes en materielesoy, materiales uniformes tal

como la arcilla.

Empuje: Es producido por fases alternativas de resipa y contraccion causada por el
calentamiento y el enfriamiento, por el mojado gask®, y por la actividad de excavacién
de los animales. El material se mueve pendient® ahaante ciclos de expansién porque
levanta el material en angulo recto a la pendieptp la contraccion se cae casi
verticalmente bajo la influencia de gravedad. Epeja se clasifica como flujos de suelos

o soil creep(de material mas fino) o arrastre de taliadus creepde material mas grueso.

Caidas: Es el movimiento hacia debajo de las roades vez en cuando del suelo, a traves
del aire. La caida de rocasaxk fallsson los mas comunes, especialmente en paisajes con
laderas empinadas y rocosas y acantilados. El pglahielo a su vez también pueden

provocar caidas tales como las caidas de aguderfallsy caida de hielo wefalls.
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A continuacién se muestra en la figura 16 algunogimientos descritos anteriormente

(@) Debris flow (b) Translational slide

{d) Rockfall

Figura 16: Tipos de movimientos en maaspFlujos, b) Deslizamiento traslaciol
c) Movimiento rotacional y d) Caida. (Fuente: HUGGET, 2010).

4.3.3. FACTORES QUE CONDICIONAN LOS FENOMENOS DE REMOCIONNBVMASA

Existen ciertos factores que seran condicionardes |p generacion de los diferentes tipos
de remociones en masa (Tabla 5) (HAUSER, 1993;A0A, 2007). Se debe entender por
factores condicionantes a aquellos factores queraalto modifican en algun grado la
estabilidad de la superficie generando en conse@iesituaciones potencialmente

inestables.
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8 o
Tipo de remocién o | © 2| o |58
= 0 = @
en masa =] E o = |@ &
o m [ . C Q@
Factores 3 N S L |o%
Condicionantes @ aj
O
Geologia y Geotecnia X X X X X
Geomorfologia X X X X X
Hidrologia e Hidrogeologia X X X X X
Vegetacion y Clima X X X
Actividad Antropica X X X X

Tabla 5 Factores condicionantes importantes para cada tif
remocion en masa. (Fuente: LARA, 2007).

A continuacion se describe en forma breve cadadstos factores condicionantes del

efecto en remocion en masa (resumen extraido deA, . 2807).

Geomorfologia y topografia: Estos determinan langgicia de la ladera y de la masa
susceptible a movilizarse. Los elementos importast®: Pendiente de la ladera, forma de
la ladera (concavo/convexo) y morfologia (ladecanéilado, depdsitos antiguos, presencia
de cauce al pie de la ladera, forma de la cuerceptara), altura de la ladera, orientacion

de la ladera.

Geologia: Condiciona directamente las cualidadeségaicas del material y la estructura
de la ladera. Los elementos son: Tipo de roca tosgeado de cementacién o edad,
meteorizacion, estructuras (ubicacion y disposi@dénfallas, diaclasas, zonas de cizalle,
etc.), ambiente tectdnico (alzamiento, tasas dei@rp actividad sismica, etc.), historia

geoldgica (estrés del relieve

Clima: Distintos tipos climaticos pueden condiciodiderentes tipos de remocidén en masa.
Cantidad de lluvia antes del movimiento influyel@isusceptibilidad de un evento (lluvias
antecedentes). La intensidad y frecuencia de ptacipnes, estacionalidad, cambios de

temperaturas, posicion de la isoterma 0°C, soifestimportantes.
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Accion antrépica: Cambios en propiedades de loemasts y estado de estrés (uso de
explosivos, excavaciones, sobrecargas, etc.). Candn niveles de agua y capacidad de
infiltracion. Cambios en geometria de las ladeM@sforestacion, acciones erosivas.

Formacion de depdsitos susceptibles de movilizars#os, relaves, presas de tierra, etc.).

Hidrologia e hidrogeologia: La red de drenaje, pasiciones y variaciones del nivel
freatico, caudales, coeficientes de escorrentiagfigentes de infiltracion, son factores
hidrolégicos e hidrogeoldgicos que condicionan dadagacion de remociones en masa ya
gue estan directamente relacionados a la incordorate agua en los suelos 0 macizos

rocosos.

El suelo saturado presentara variaciones en logosade cohesion dependiendo de su
granulometria. De todas maneras, la incorporac&®aglia en la estructura del suelo, que
en ciertos casos puede llegar a la saturacionrgema disminucidén en la resistencia del
material, disminuyendo su tension efectiva produitola generacion de presiones de
poros (LAMBE & WHITMAN, 1972 en LARA, 2007).

4.3.4. FACTORES DESENCADENANTES DE REMOCIONES EN MASA

Los factores desencadenantes de estos efectosstornules externos que causan una

respuesta casi inmediata en forma de remocién sa.ma

Algunos de los agentes gatilladores més usualedasoluvias intensas, los sismos, las

erupciones volcanicas entre otros.

Precipitaciones: GONZALEZet al. (2002) destacan que las lluvias como factores
gatillantes de remociones en masa se encuentaiahdas con su intensidad, duracién y
distribucion. Asi, precipitaciones de poca inteadién periodos prolongados de tiempo y
precipitaciones de gran intensidad en periodososode tiempo podrian desencadenar

eventos de remociones en masa.
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Ademas, es necesario recalcar la importancia gesepta la ocurrencia de fenémenos
climaticos como lo es el fenémeno de El Nifio (GARC2000 en LARA, 2007), en el

cual se caracteriza por el exceso de precipitasi@ingiernos con mayor dias con lluvia y
con precipitaciones de intensidades mayores) yodeniveles de caudales liquidos de

escorrentia.

Sismos: En los estudios de KEEFER (1984) estableeignitudes minimas aproximadas
para la generacion de cierto tipo de fenOmenogsm@ciones en masa (Tabla 6), en base a
observaciones de eventos de remocion en masa gesepar sismos de magnitudes
menores o0 iguales a 5.3, estableciendo distancésmmas de 50 km entre el foco del
sismo y zonas con ocurrencia de caidas de roca&slizamientos desagregados para un
evento sismico de magnitud cercana a 5.5 y de 1(pkna flujos de detritos y

deslizamientos masivos, ante similares eventos@®sm

Magnitudes
Magnitudes minimas minimas Tipo
aproximadas (M) | aproximadas (M) y
seqgun Keefer (1984) | segun Rodriguez de remocion en masa
ef al. (1999)
Caidas de rocas, deslizamientos de roca, caidas de
4.0 55 : :
' suelo, deslizamientos desmembrados de suelo
Subsidencias de suelo, deslizamiento de suelo en
45 55
blogues
Subsidencias de roca, deslizamientos de roca en
50 65 bloque, flujos lentos de tierra, extensiones laterales
: ! de suelo, flujos rapidos de suelo, deslizamientos
submarinos
6,0 6.5 Avalanchas de roca
6.5 6,0 Avalanchas de suelo

Tabla 6: Tipos de remocion en masa generadas por sismos (Fuente: LARA, 2007).
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5. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

* Identificar los grupos de formas del ambiente &tode Caleta de Hornos e
identificar la dinamica de la cuenca costera dect@atle Hornos y la ensenada

asociada.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar y clasificar los principales gruposfdemas presentes en el litoral.

2. Andlisis de los procesos dinamicos que caractete@&nenca costera de Caleta de
Hornos, en el escenario actual del dominio senoarid

3. Caracterizar y analizar los procesos dinamicoditoehl.
Elaborar una carta geomorfolégica de la cuencaste Caleta de Hornos.

6. HIPOTESIS DE TRABAJO

Una de las caracteristicas mas significativas sleriedios costeros es su fuerte dinamismo
(PARDO & SANJAUME, 2007), por el cual los cambi@smoducen en lapsos temporales
muy diferentes, desde cambios periddicos de laaplagsta la formacion misma de esta.
Comprender cdmo y porqué se producen dichos cansbgisros se asocian al analisis de

los diferentes grupos que actdan en los procesasniltos.

Bajo esta premisa la formacion de la playa de @aetHornos tiene que ver con una serie
de intercambios de material desde el interior deusuinca costera (incluyendo la formacion
de grandes quebradas y otros cauces, el climaagaldp como el actual en la zona y el
efecto de las remociones en masa) y los processsros en el litoral formando asi una

playa mixta entre playa arenosa y de rodados.
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7. ANTEDECENTES GENERALES

7.1. AREA DE ESTUDIO

7.1.1. CONTEXTO REGIONAL

El area de estudio esta situada en la zona nor@hie, especificamente en la Region de
Coquimbo, emplazado en su zona costera, ésta knitarte con la Region de Atacama, al
sur con la Region de Valparaiso, al este con Angent al oeste con el Océano Pacifico;
sus coordenadas son 29988’ S, 71° 1515 W. La Region de Coquimbo, para efectos
del gobierno y administracion interior, se divide & provincias: Provincia de Elqui,
capital Coquimbo; Provincia de Limari, capital QealProvincia de Choapa, capital
lllapel.

La poblacién total de la IV Region es de 704.90Bithates (INE, 2012 preliminar) de los
cuales el 97% se asienta en la zona costera eadggagroximas a litorales arenosos, como
Coquimbo, La Serena, Tongoy Yy los Vilos (CASTRO RIBNARDELLO, 2005).

La Regidén de Coquimbo es llamada zona de los viallesersales. Presenta tres rasgos de
relieve: La cordillera de Los Andes, el complejomadioso andino costero y las planicies
litorales.

7.1.2. CORDILLERA DELOSANDES

Ocupa la posicion extrema oriental de la regioneydsstingue por sus alturas, y su
capacidad de retencion nival. La cordillera deMadgion se caracteriza por la ausencia de
vulcanismo cuaternario. Sus cumbres superan 108 &p0alcanzando sobre la frontera
chileno-argentina los 6000 m de altitud. Manifiestenerosas huellas de actividad glacial,
tanto en sus laderas como en los valles que laasutwy ocupados por rios, cuyas
nacientes se encuentran en circos glaciales. Hteliotcidental de esta unidad esta
marcado por procesos tectonicos de solevantam@ino, tales como la falla de Vicufia,
gue se extiende desde la latitud de La Serena429°61°15°0), hasta la localidad de Los
Andes (32°50°S-70°36°0) en la V region, donde agavinculada a la falla que marca el
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limite de la Cordillera de Los Andes y la depresidarmedia en el centro del pais (Novoa
1989).

7.1.3. CORDILLERA DE LA COSTA Y PLANICIES LITORALES

Es amplia y presenta una zona de planicies literaa contacto directo con el Océano
Pacifico. Estas son especialmente anchas en Imtdesadura del rio Limari.

Las planicies litorales en la Region de Coquimbgresentan con amplio desarrollo y su
modelado penetra hacia el interior, formando framja hasta 40 km de ancho, su altura
varia entre el nivel del mar y 200 m.s.n.m. En Iseainbocadura del rio Elqui,
Guanaqueros y la bahia de Tongoy se manifiestan,gbesur desaparecen para dar paso a
los relieves altos de Talinay, cuya principal ctgstica es la costa elevada y abrupta que

va descendiendo hacia el sur, donde nuevamentecapaias planicies costeras.

7.1.4. CLIMA

El clima de la Regién de Coquimbo es de tipo sesdéidizo o semiarido, o de estepa, con
una vegetaciéon arbustiva y con predominio de espibas precipitaciones se concentran

preferentemente durante el invierno (CONAMA, 2012).

En el litoral se origina una estepa con nubladesmdantes. Las temperaturas a lo largo del
afio son moderadas, producto de la influencia dedroe En la Cordillera de la Costa se
presenta frecuentemente una neblina costera (céiamaacque ha permitido, en algunos
sectores, el desarrollo de especies vegetalesasrai@l bosque valdiviano: Fray Jorge y
Talinay (CONAMA, 2012).

Se aprecian tres variedades climaticas de impoaamero con particulares caracteristicas:
el desierto, la estepa y la tundra de alta mon@@RE COQUIMBO, 2012).

- Desierto costero con nubosidad abundante: emalgaf adyacente a la costa la accidon
moderadora del Océano Pacifico provoca temperapa@gas, con un promedio que va
desde los 10°C hasta los 20°C.
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Uno de sus rasgos caracteristicos es que la abendamedad genera una nubosidad
conocida como camanchaca. Esta tiene una mayarrmiasen sectores donde el farallén
costero alcanza considerables alturas, como swaedies altos de Talinay, en el Parque

Nacional Fray Jorge.

- Desértico transicional: predomina al oriente defranja costera y se caracteriza por
contar con variables y exiguas precipitacionespedede presentar amplitudes térmicas
mayores que las de la costa; la disminucion delte@sidad permite una mayor claridad de

los cielos.

- Estepa con nubosidad abundante: se extiende daselerada Honda hasta Quilimari y
entre sus rasgos caracteristicos podemos sefi@aguguprecipitaciones varian de norte a
sur, desde los 100 mm hasta cerca de 275 mm. Adepgistra temperaturas promedio
que oscilan entre los 5°C y 15°C (minima y maximauenta con una considerable

nubosidad nocturna y matinal.

- Estepa templada marginal: predomina en los valke$a region como Elqui, Limari y
Choapa. Sus temperaturas oscilan entre los 14°€ @, Inientras que las precipitaciones

alcanzan desde los 100 a 250 mm, concentradasigaiimente, en el mes de Agosto.

- Estepa fria de montafia: esta variedad climaticaesarrolla entre los 1.650 y 4.000
m.s.n.m y se destaca por la transparencia atmeosfégue facilita la observacion

astrondmica. En esta zona la temperatura media gatie 8°C y 10°C

7.1.5. HIDROGRAFIA

La Region de Coquimbo presenta tres importantes Eéqui, Limari y Choapa, todos
ellos nacen en la Cordillera de Los Andes y deseanben el mar. A los 815 m.s.n.men la
Cordillera de Los Andes nace el rio Elqui que paseecuenca hidrografica de 9657 km2,
un gasto medio de 15 m3/seg. y un régimen de atamEm mixta. Sus principales

tributarios, en época de deshielo, son el rio BuybClaro. La utilizacion de sus aguas es

43



aprovechada principalmente en el regadio del \wleElqui y para consumo humano de
las principales ciudades de la region tales com8drana, Coquimbo y Vicufia.

En la parte central de la Region, también en laliera de Los Andes, nace el rio Limari
que posee numerosos tributarios dentro de los $wed&n los rios Hurtado, Grande y
Guatulame. Posee una cuenca hidrografica de 1krmi27con un gasto medio de
25 m3¥/seg. Destacan en su estructura la reguladédisus aguas por los embalses de
Recoleta, La Paloma y Cogoti. Estas se utilizara mdrriego de los cultivos que se

desarrollan en los valles y en la produccion dedeidergia en la central Los Molles.

Hacia el sur de la regién se encuentra ubicaddoeChoapa que tiene su nacimiento
aproximadamente los 1.000 m.s.n.m en la CordilteraLos Andes. Presenta una hoya
hidrogréfica de 8.239 kincon un caudal medio de 3CG/seg y con un régimen de

alimentacion mixta. Los rios Tocornal e lllapel sars principales tributarios (PEREZ,

2005).

7.1.6. CONTEXTO ESPECIFICO DEL AREA DE ESTUDIQCUENCA COSTERA DECALETA
DE HORNOS.
Esta cuenca costera esta ubicada a 36 km de LagSéecaleta se ubica en la parte sur de
la comuna de La Higuera y se encuentra al bordatemericana norte (Fig. 17). Tiene
una poblacién de 594 habitantes en la caleta, agjimidad econémica es la pesca y
extraccion de mariscos, su clima es desértico yeomson una nubosidad abundante

(fuente: Municipalidad de La Higuera, 2012).

La cuenca costera de Caleta de Hornos se encueailada por tres grandes quebradas,
las cuales son quebrada de Hornos, quebrada Hogdabyada de Aguas Saladas, estas

actualmente no se encuentran activas.
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7.2. GEOLOGIA DE LA CUENCA COSTERA DECALETA DE HORNOS(EMPARAN &
PINEDA, 2000,HOJASERENA-LA HIGUERA, ESCcALA1:100.00)

7.2.1. CUATERNARIO

Depésitos de playa (Qm): Sedimentos no consolidatiieos y, minoritariamente,
bioclastos, que afloran a lo largo de la linea dsta; y en las desembocaduras de las
quebradas mayores. En la playa se puede encontramsamedias a gruesas, arcosicas y
liticas, con contenido variable de bioclastos, caarabién gravas polimicticas, clasto-

soportadas, con clastos, en general, menores d& i@ diametro y escasos bioclastos.

Depdésitos eodlicos (Qe): Son de arenas finas aagisito consolidadas y de color gris
claro, pueden formar dunas de hasta 5 m de altuigihadas por deflacion edlica y
exhiben zonas de concentracion (“franjas negras”jntherales pesados. Se exponen en

una zona adyacente a la linea de costa en el secuebrada Honda.

Depdsitos coluviales: Sedimentos oligo y monomdstioo consolidados, adosados a las
laderas, formados por blogues angulosos y lentedinies, con mala estratificacion
subparalela. Se ubican en parte, en las cabecerabahicos aluvionales, con cuyos
depdsitos engranan.

Depositos aluvionales: Brechas, polimicticas, cairin de arena y limo. Constituyen el
relleno de quebradas y forman conos aluvionalescgbheen una topografia labrada en los

depaositos fluviales antiguos (Qf1). Engranan cqmodios fluviales recientes (Qf2).

Depdsitos fluviales (Qf): 1 Antiguos: Gravas muyuegas Yy gruesas, débilmente
consolidada, con abundante matriz de arena y besnatificacion y seleccion. Presentan
intercalaciones de gravas finas arenosas y arEna®van terrazas laterales de 2 a 15 m de
altura, en los valles actuales. 2 Recientes: Gramgasgruesas y gruesas, no consolidadas,
con buena estratificacion, polimicticas, con abuatelanatriz de arena y clastos orientados
y/o imbricados. Presentan intercalaciones de gréimas arenosas y de arenas. Rellenan

los cauces actuales de los valles tanto con flejaglia permanente como intermitente.

Depositos  gravitacionales (Qg): Acumulaciones, @palmente, de bloques
autosoportados, depositados en la base de fareltesrle los cuales se han desprendido

por efecto de la gravedad. Se destaca en la ladevdental de Cerros de San Juan.

46



7.2.2. MIOCENO-PLEISTOCENO

Formacion Confluencia (MPIc): Secuencia de gravasesps bien redondeadas, con
intercalaciones de areniscas poco consolidadastgslale limos, continentales, y brechas
muy gruesas con abundante matriz limo-arenosauyl@dbcies fluviales y aluvionales que
engranan entre si y, por otra parte, se supergasdacies aluvionales sobre las fluviales.
Las facies aluvionales estdn compuestas de graviasna muy gruesas, clasto-
soportadas, polimicticas, de color pardo medio, estratificacion gruesa y clastos
redondeados y discoidales. Presentan intercalacial®e arenisca con estratificacion

cruzada.

Formacion Coquimbo (MPIcq): Secuencia sedimentanearina fosilifera, bien
estratificada, con débil litificacion y de colorrda anaranjado, que con 100 m de espesor
minimo, aflora en forma discontinua, en una fratga7 km de ancho, en la zona costera.
Presenta facies sedimentarias de ambiente litgrahyparte, transicional. Esta presenta
calizas bioclasticas matriz-soportadas (arena ,fibégncas, y con intercalaciones de
areniscas calcareas, de color pardo claro, dermsjy bioclastos. Afloran en quebrada
Honda donde alcanzan hasta 25 m de espesor. Esdovesitos se interpretan como
depdsitos de playas dominadas por el oleaje y eardd erosion al mismo tiempo se
encuentran depositos indiferenciados, principalmesg sitian en zonas agricolas y de
desarrollo urbano, se observa areniscas finas asasyu de guijarros, con fauna de

invertebrados.

7.2.3. CRETACICOINFERIOR

Intrusivos graniticos a dioriticos (130-110 Ma)d#): Conjunto de stocks, principalmente
de grano grueso, formado por dioritas a monzogranife interpretan cercanas a la

cristalizacion.
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7.2.4. JURASICO- CRETACICO

Intrusivos Dioriticos (JKd): Monzodioritas cuarcds, monzodioritas, dioritas, dioritas
cuarciferas y gabros de biotita, anfibola y piraxate grano medio, en parte con tendencia
porfirica. Forman afloramientos dispersos en laazowstera, a lo largo de 55 km donde

intruyen al Complejo Subvolcanico de Agua Salada.

Plutén San Juan (Jsj): Cuerpo intrusivo por disrgiarfiricas de piroxeno y de anfibola, de
color pardo anaranjado, que forma un cordon mostafide 36 km2, que destaca por su

altura. Intruye al Complejo Subvolcanico de Aguaa.

Complejo Subvolcanico de Agua Salada (Jas): P&fidioriticos, porfidos andesiticos,
andesitas porfiricas y microdioritas de piroxendfjlmla y localmente olivino, de color
negro a gris verdoso, que afloran al oeste de l@saZte Falla Romeral y en blogues

tectonicos en trazas de estas. Esta intruido geluébn San Juan y por dioritas.
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8. METODOLOGIA

El presente trabajo esta basado en una serie dmdimientos y herramientas que
combinan dos tematicas que tienen sus propios pasosmulas, pero que al mismo
tiempo permitieron llegar a los resultados y lasexiones que tiene cada sistema entre si.
Es asi que cada objetivo especifico se analizé@sifid para encontrar la manera mas
precisa de llevarla a cabo. Se les clasificO enahtegorias denominadas “metodologia
dindmica costera” (MDC) y “metodologia cuenca cast§MCC). Cada metodologia
adapta los procesos y estudios necesarios paa bewabo los objetivos especificos una
vez clasificados (Fig. 18). Esta clasificacion p@dncumplir con el objetivo general de

esta memoria.

Chjetive General

Objetivo especifico 1 || Objetivo especifico 2 || Objetivo especifico 3 || Objetivo especifico 4

] | |
wec

L 4
Lesultadcs

h 4
Conclusicn

Figura 18: Clasificacion metodologica de los objetivos especificos (fueatmracion
propia, proyecto FONDECYT 1120234).
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8.1.1. METODOLOGIA DINAMICA COSTERA(MDC)

En esta categoria clasificaron los objetivos esjaus n°l1: identificar y clasificar los
principales grupos de formas presentes en el litoyael objetivo especifico n°3:

Caracterizar y analizar procesos dinamicos de laazbtoral.

Para ambos objetivos el primer paso realizado &ueetopilacion de antecedentes e
informacion del area de estudio:- esto consisti@entificar a los principales autores que
han realizado estudios acerca de geomorfologieeregstlinamica litoral, estudios del

comportamiento de las olas etc., que sentaron dassbpara las interpretaciones de los
resultados posteriores. Destacan autores seleddsndundamentales para esta

investigacion como bases para el analisis de dajgéwo especifico:

ARAYA-VERGARA (1986), BIRD (2008), CASTRO & MORALES (2006),
CODIGNOTTO (1997), DAVIDSON (2010), HASLLET (2009)KOMAR (1976),
PASKOFF (1970, 2005), SHORT (1999), WRIGHT &SHORD§4) entre otros.

Objetivo especifico n°1: Identificar y clasificar bs principales grupos de formas

presentes en el litoral.

Para la aproximacion al area de estudio se hantetpretado las imagenes satelitales
desde el software Google Earth version 2010, atiliio las im&genes que estan
disponibles a partir del afio 2005 (aproximadamerisjo permitié crear una evolucion
actual del area a estudiar. A partir de estas imeggyese han distinguido las distintas

geoformas presentes en el area.

Esta fotointerpretacion sirvio también para digital las caracteristicas geomorfolégicas

de la cuenca costera de Caleta de Hornos y suycaiitm.

En el siguiente esquema se muestran los pasosricmpigara tal digitalizacion de la

fotointerpretacién (Fig. 19).
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Figura 19: Procesos para digitalizacion y mapeo de interpretacion deniesegatelitales
(fuente: Elaboracion propia, proyecto FONDECYT 1120234).

Para el apoyo de la confeccion de la cartografia e hizo una camparfa de terreno para
contrastar y comparar la fotointerpretacion prewate realizada, en dicha campafa de

terreno se elaboro la identificacidén y contrastéadetointerpretacion de la zona litoral.

Objetivo especifico n°3: Caracterizar y analizar pocesos dinamicos de la zona litoral

Se entendid por procesos dinamicos a todos aqualtmesos que afecten en el cambio

morfologico de la ensenada y por tal, el comportsuoi de esta.

Para la ejecucion de este objetivo se utilizO muxlele evolucion morfodinamica de
playas que tratan de relacionar la morfologia deplayas, para ello se establece una
clasificacion de los diferentes tipos de formagpkmta y perfil que presentan las playas,
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definiendo una serie secuencial de estados tipara IR realizacién de dicho modelo se
utilizé como base el modelo elaborado por WRIGHBRORT (1984) (Fig. 11).

El objetivo de este modelo es la determinaciénededo morfodinamico de una playa a
partir del estudio de las condiciones globalesgsia. &e tiene que definir el tipo de marea

del area de estudio, que en este caso es de mie@ma

El concepto de estado morfodinamico tal y comosaeslo por WRIGHT & SHORT (1984)
implica tanto las formas deposicionales presentesmoc su interaccion con la

hidrodindmica actuante.

La realizacion de tal método se dividié en 2 partes

1) Se analiz6 el tipo de playa y zona de rompienggliante la fotointerpretacion de
imagenes satelitales de Google Earth Pro desdereldp 2005 hasta el afio 2012, esto
permitidé realizar un andlisis preliminar de la emdbn de playa en distintos periodos
(invierno-verano), a su vez se midio el ancho deodiaa de rompiente como también el
ancho de la ensenada utilizando el mismo softveare el cual se compararon con el tipo y

estado de dunas si se encuentran presentes (apssdmel objetivo especifico n°1).

Para esta medicién las ensenadas se dividieram&zdnas; zona proximal, zona media y
zona distal. Estds se identificaron y posteriormesd trazaron con el largo total de la

ensenada.

La ensenada de caleta de Hornos tiene un largxiapgado de 3 kilometros, cada zona
identificada se dividié con un espacio de 1 kiltnmete largo y al interior de cada zona

detectada se dividid en 500 metros donde se realizauestreos.

2) En apoyo a este objetivo se realiz6 una campafigrreno que consistio en realizar
mediciones de tipos de zona de rompiente directa ptaya el cual se anoto fecha, estado
de la marea y hora del muestreo, se utilizé ladn@enta GPS para mapear cada punto
realizado. Apoyando esta medicion se realizaron icietes de perfiles de playas
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(utilizando la misma divisiéon de la ensenada, n@daranteriormente y se llené una hoja
de condicion global de ataque donde ARAYA-VERGARR9&3) ha planteado los
conceptos de condicion global de ataque y condideéestado, los cuales se utilizan para
analizar el estado de ataque del oleaje sobretast del litoral y la permanencia de éstas
en el tiempo, basados en la observaciéon de la togifode la cara de playa, coreach

cusps microantilados, etc.

8.1.2. METODOLOGIA CUENCA COSTERAMCC)

En esta metodologia clasificaron los objetivos efffims n°2: Analizar los procesos
dinamicos que caracterizan la cuenca a la luz dedandiciones climaticas del dominio
semiarido (precipitaciones) y el objetivo n°4: Ititoacion de la Geomorfologia y los

procesos de remociones en masas de la cuencartesi

Para los dos objetivos, el primer paso realizadodiude recopilacion de antecedentes e
informacion del area de estudio. Esto consistiddentificar a los principales autores que
han realizado estudios acerca de geomorfologi@mrepststudios y calculos morfométricos
de cuencas etc., que sentaron las bases para t@prétaciones de los resultados
posteriores. Se muestran a continuacion algundesdautores seleccionados que fueron

las bases para el andlisis de cada objetivo egpecif

HAUSER (1993), HUGGET (1997b, 196), HUGGET (200KEEFER (1984), LAMBE
&WHITMAN (1972), LARA, M. (2007), VARNES (1978).

Estos autores hablan generalmente de las descrgscigeomorfologicas en diversos
ambientes geograficos, dinAmicas de las cuencascienes en masa y sus tipos como
también factores desencadenantes de estos movasyient.
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Objetivos especificos n°2: Analisis de los procesainamicos que caracterizan la

cuenca, en el escenario actual del dominio semiaad

Para entender el comportamiento de la cuenca gtear las principales remociones es
necesario realizar procesos de analisis y dinaméda cuenca, estos procesos estan

sujetos a la tematica de “calculos morfométricos”.

Para obtener los resultados de estos analisidliganain los siguientes softwares y bases

de datos:

ArcGis 9.3

Google Earth 2012
Global Mapper 11
ASTER DEM

A

Como primer paso se elabord la delimitacion deh &e estudio basado en la red de
triangulacion irregulares conocidos como TIN (ersiglia en inglés) obtenido partir de las
curvas de nivel generados a partir del modelo aligie elevaciones (ASTER DEM) en

conjunto con la red de drenaje correspondientéseal de estudio.

Para la generacion de la delimitacion de la cuenstera se utilizé un andlisis hidrolégico
presente en el programa ArcGis llamatwoydrology”, si bien ésta herramienta tiene
algunos problemas cuando se trata de delimitar casempequefias, el problema se
soluciona utilizando un DEM de alta resolucion, lastemuestra ONATE & BOSQUE
(2007) y KAMPet al (2003). Para esta investigacion se utilizé un ASTHRM.

En la herramienta d8patial Analys{ubicado en la caja de herramientadrotool box).
Lo interesante de todos estos procesos en la datidm de la cuenca es que permite

realizar analisis morfolégicos del area de estudio.

A continuacion se describen paso a paso todosrtaegos llevados a cabo para delimitar

la cuenca de forma digital:

1. Fill sinks: Esta es una herramienta que permite rellenar |psriecciones existentes en

la superficie del modelo digital de elevacionestalemanera las celdas en depresion
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alcancen el nivel del terreno de alrededor conb@tivo de poder determinar de forma
adecuada la direccion de flujo. Para esto hay digirde aArctool box>Spatial Analyst>

Hydrology>Fill.

2. Flow direction: Esta es una herramienta que permite definir lacdioa de flujo
buscando el camino descendente de las celdas sraadavés ddfill. Para esto hay que

dirigirse aArctool box > Spatial Analyst>Hydrology>Flow direion.

3. Flow accumulationEsta herramienta permite crear un raster de aceroulde flujo de
cada celda. Se determina la cantidad de celdagu#es arriba que vierten sobre cada celda
gue esta inmediatamente aguas debajo de ella.eBtardnay que dirigirse Arctool box>

Spatial Analyst>Hydrology>Flow accumulation.

4. Stream definitionEsta herramienta permite clasificar las celdascdenalacion de flujo
superior a un umbral que puede ser especificado gboinvestigador como celdas
pertenecientes a la red de flujo. Es decir el uhtdehe ser especificado como el nimero
de celdas vertientes a la que se esta clasificendoada momento. Como es un valor
subjetivo dado por el investigador se debe sopgsavalor debe ser el mas indicado, ya
que si se asume un valor de acumulacion muy baghasupixeles seran seleccionados
como pertenecientes a la red hidrica, y al otroeext si el valor es muy alto solo aquellos
drenajes de orden alto seran definidos como redchidlescartando informacion que
puede ser importante en el analisis. Por lo tamtaumbral bajo determinara afluentes
pequefios en la red de drenaje generada y un blomadelara solo los drenajes de
mayor tamafo. Para este analisis se determinélande 20.000 pixeles con el fin de que
se genere un sistema de vertiente medio, o sdeandea como resultado drenajes de un
valor bajo-medio como también se identificarandosnajes de mayor importancia en el
area de estudio. Para esto hay que dirigirse a
Arctool box>Spatial Analyst>Hydrology>Stream defirtn>

Stream_Red>Raster calculator e ingresar la siguiente formula:
Stream_Red=con([FlowAcc_flow1]>20000,1)

5. Stream Link:Esta herramienta divide los cauces en segmentast@ewumpidos. Es

decir, que las secciones en las que se divideug fleran segmentos que conectan dos
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uniones sucesivas, una unién y un punto de degagia unién y una divisién del area de

drenaje. Para esto hay que dirigirs&retool box>Hydrology>Stream Link.

6. Stream orderEsta herramienta permite crear un raster del odgelas corrientes: Se
utiliz6 método de STRAHLER (1964) donde el ordenlae corrientes se incrementa
cuando se cruzan 2 drenajes del mismo orden. Ptamto 2 drenajes diferentes no se

traduciran en un aumento del orden de la siguieorgente.
Para esto hay que dirigirsé\ectool box>Spatial Analyst>Hydrology>Stream Order.

7. Stream FeatureEsta herramienta permite crear un shape de drerRgea estoy hay

que dirigirse arctool box>Spatial Analyst>Hydrology>Stream Featir

8. Feature Vertice to PointEsta herramienta permite determinar los puntos else
cortan cada uno de los drenajes, esto quiere geeiconvierte los vértices a punto. Por lo
tanto se puede determinar un punto al inicio, aniead o al final de cada tramo de
corriente. En este caso interesan los puntos find&e cada vertiente en donde existe
acumulacion de flujo y es el punto importante gardelimitacion de la cuenca. Para ésto
hay que dirigirse arctool box>Data Management tools>Features>Featuxertice to

Point.

9. Watershed DelineationEsta herramienta delinea una subcuenca por cadaleihas
segmentos de cauce definidos en el paso antermma Bsto hay que dirigirse a

Arctool box>Hydrology>Watershed Delineation.

Asi se obtuvo la cuenca delimitada de forma genepkcisa. Para ver los resultados de

los procesos antes mencionados ver el capitulesidtados de la presente memoria.
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Anéalisis morfométricos

Estos analisis se derivaron a partir del ModeloitBligle Elevaciones (DEM) el cuéal fue
procesado a través del software ArcGis 9.3; patane los parametros geométricos fue

necesario obtener datos base sobre la cuenca Thabla

» Area de la cuenca (en KM?)

* Perimetro de la cuenca (en KMS)

e Altura maxima, altura minima y altura promedio

* Longitud de la cuenca, ancho de la cuenca, y améZhamo de la cuenca (en KMS)
e Largo del cauce principal (en KMS)

e Largo total de cauces (en KMS).

A~ area K2 M.S.N.M KM
249,1
Perimetro (KM

89,19

Altura Maxina 1785 Longitud de la cuenca 23,4

Altura Minima 15 Ancho de lacuenca 10,6

Altura promedio 998,3 ancho max de la cuenca 15,1

Largo Cauce principal 25,4

Largo total de cauces 188,5

Tabla 7:Célculos base para la realizaciéon de los indices morfoméfficmste
Elaboracion propia, proyecto FONDECYT 1120234).

partir de estos datos se pudo clasificar el tantita cuenca en relacién a la siguiente
tabla (n°8).

Clasificacion propuesta para el tamano de la cuenca
Tamano de la cuenca en km? Descripeion
Menos 25 a 250 Peguefia
250 a 500 Intermedia pequefia
200 a 2,500 Intermedia grande
2500 a 5,000 Grande
Mas de 5,000 Muy grande

Tabla 8:Clasificacion de tamafios de cuenca (fuente: CAM

1992).
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Con estos datos ya obtenidos se procedid a relzaiguientes indices morfométricos:

e Calculo de coeficiente de forma (Kf), método de HORI (1945)

e Caélculo de la compacidad de la cuenca (Kc), métimdGRAVELIUS (1914)
e Calculo de indice de alargamiento, propuesto poRHON (1945)

» Célculo de coeficiente de masividad (Km)

e Calculo densidad de drenaje

» Jerarquia red de drenaje, método STRAHLER (1964)

* Acumulacion de flujos (explicado en el punto amgri

e Calculo de la pendiente (en grados)

» Analisis de precipitaciones.

A continuacién se presenta una breve descripciorcatta calculo realizado para el
analisis general de la cuenca costera de CaletaHdenos (Hornos, Honda, Aguas

Saladas):

Céalculo de coeficiente de forma (Kf):De acuerdo con GONZALEZ (2004), la forma de
la cuenca manda la tasa a la cual se suministegwh al cauce principal, desde su
nacimiento hasta su desembocadura. Para estoice lagidrmula (cuadro 1) para conocer
la relacién entre el area de la cuenca y la lodgitel la misma, al cuadrado. Por lo tanto si
una cuenca obtiene un factor de forma con valoresiores a 1, tiende a ser alargada y
esta menos sujeta a avenidas, las cuales son jestatenidas que una de la misma area y
mayor factor de forma, es decir, valores mayordssignificaria una forma redondeada
que seria susceptible a avenidas rapidas e intendd@®RTON, 1945;
GUIDO&BUSNELLLI, 1993; ORTIZ, 2004).

Ki=BIL = (AL)/L = AIL®

Cuadro 1: Férmula para calcular el coeficiente de forma (Kf),
método de HORTON.
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Este factor relaciona la forma de la cuenca catelan cuadrado, correspondiendo a Kf=1

para regiones con esta forma, que es imaginaria.

Un valor de Kf superior a la unidad proporciongrado de achatamiento de la cuenca o el
de un rio principal corto. En consecuencia, coddania a concentrar el escurrimiento de

una lluvia intensa formando facilmente grandesidesc(tabla 9).

Rangos de K¢ Clases de forma
D1-.18 Muy poco achatada
1B-36 Ligeramente achatada
.36-.54 Moderadamente achatada

Tabla 9: Clases de valores de forma (fuehtstituto Nacional d
Ecologia, México, 2012).

Coeficiente de compacidad (Kc):Este calculo propuesto por GRAVELIUS (1914),
compara la forma de la cuenca con la de una ciecen€ia, cuyo circulo inscrito tiene la
misma area de la cuenca en estudio. Por lo tantseKdefine como la razon entre el
perimetro de la cuenca que es la misma longitudaddivisoria que la encierra y el

perimetro de la circunferencia. El calculo se peation la siguiente férmula (cuadro 2):

Ko=0.28*%

Ecuacion Calculo del Coeficiente de Compacidad

Donde: P perimetro de la cuenca.
A areade lacuenca.

Cuadro 2:Formula para obtener el coeficiente de compa
(Kc), método de GRAVELIUS (1914).

Este es un valor adimensional, independiente del éstudiada tiene por definicion un
valor de 1 para cuencas imaginarias de forma exactie circular. Los valores de Kc
nunca seran inferiores a 1. La cercania a este nolumdica la tendencia a concentrar

fuertes volumenes de aguas de escurrimiento, sigr&@oacentuado cuanto mas cercano
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sea a la unidad, lo cual quiere decir que entre bags sea el indice mayor sera la

concentracion de agua (tabla n°10).

Rangos de K. Clases de compacidad
—1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga
1.50-1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga

Tabla 10: Clases de valores de compacidad, método de GRAVELIUS (1914)

indice de alargamiento: Este indice ha sido propuesto por HORTON (194%lgciona
la longitud maxima encontrada en la cuenca, meetidal sentido del rio principal (en este
caso quebrada Honda) y el ancho maximo de elladoquirpendicularmente; se calcula

con la siguiente formula (cuadro 3):

L _Lm
"B
Ecuacion Calculo del indice de Alargamiento
Donde:

Lm = Longitud méaxima encontrada en el sentido del rio principal.

B = Ancho maximo de la cuenca.

Cuadro 3: formula para calcular el indice de alargami
propuesto por HORTON (1945).

Cuando este indice (la) toma valores mucho mayotasunidad, se trata seguramente de
cuencas alargadas, mientras que para valores osraah se trata de una cuenca cuya red
de drenaje presenta la forma de abanico y pueée terrio principal corto (tabla n°11).
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Rangos de | Clases de alargamiento
0.0-1.4 Poco alargada
1.5-2.8 Moderadamente alargada
2.9-4.72 Muy alargada

Tabla 11: Clases de valores de alargamiento segun método
de HORTON (1945).

Coeficiente de masividad (Km):Este coeficiente representa la relacion entredaaeion
media de la cuenca y su superficie, para realifgtodcalculo se utiliza la siguiente

formula (cuadro 4):

"A

cuenca
Ecuacion Determinacion del Coeficiente de Masividad

Donde E: Elevacion media (mts)
Acuenca: Area de la cuenca en Kildmetros.

Cuadro 4: Formula para obtener el coeficiente de masividad.

Este indice toma valores bajos en cuencas mon&fiadtos en cuencas llanas (tabla 12).

Rangos de K, Clases de masividad
0-35 Muy Montafiosa
35-70 Montariosa
T0-105 Moderadamente montafiosa

Tabla 12: Clases de valores de masividad.

Densidad de drenaje (Dd):Este indice permiti6 tener un mejor conocimiento lae
complejidad y desarrollo del sistema de drenajdadeuenca. En general, una mayor
densidad de escurrimientos indica mayor estrudtumade la red fluvial, o bien que existe
mayor potencial de erosion. Por otro lado la dextside drenaje provee un vinculo entre
los atributos de forma de la cuenca y los procegsesoperan a lo largo del curso de la
corriente. De alguna manera la densidad de drerefleja controles topograficos,

litologicos, pedoldgicos y vegetacionales, adengémcorporar la influencia del hombre.

La densidad de drenaje se calcula a partir degjlassite férmula (cuadro 5):
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Cuadro 5: Formula para obtener la densidad de drenaje (HORTON, 1945)

En este sentido la densidad de drenaje varia awvenste con la extension de la cuenca.
Como es sabido la red de drenaje toma sus casdidasi influenciadas por las lluvias y la
topografia. Por esto un valor alto de Dd correspargtandes volumenes de escurrimiento,
al igual que mayores velocidades de desplazamidatdas aguas, lo que producira
ascensos de las corrientes. En este sentido evdpsrde estiaje se esperan valores mas
bajos del caudal en cuencas de alta densidad dajerg de fuertes pendientes, mientras
gue en cuencas planas y de alta densidad de dreragspera estabilidad del régimen de
caudales, debido al drenaje subsuperficial y attepubterraneo (tabla 13).

Rangos de densidad Clases
1-1.8 Baja
1.9-3.6 Moderada
3.7-5.6 Alta

Tabla 13: Clases de densidad de drenaje, segun GREGORY & WALLING, (1985).

Jerarquia red de drenaje, método de STRAHLER (1964)Este indice se obtiene
mediante la agregacion de corrientes, consideramdo corriente de segundo orden a
aquella donde se retinen 2 corrientes de primenptoe de tercer orden donde confluyen
2 de segundo orden y asi sucesivamente. Este indica el grado de estructura de la red
de drenaje. En general, mientras mayor sea el gtadmrriente, mayor sera la red y su
estructura definida, por lo tanto un mayor ordemgemeral indica la presencia de controles
estructurales del relieve y mayor posibilidad des#n o bien, que la cuenca podria ser
mas antigua dependiendo del relieve (tabla n°14).

Rangos de ordenes Clases de orden
1-2 Bajo
2.1-4 Medio
4.1-6 Alto

Tabla 14: Clases de orden de corriente, metodologia de STRAHLER (1964).
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Jerarquia red de drenaje, método de SHREVE (1967)Este método tiene como

propdsito el demostrar la “magnitud” de los candi&lricos, en el sentido de que cada
segmento esta designado en funcién del nUmerogieesdos que le alimentan, es decir,
considera toda la red de drenaje de la cuencanmigna relacion con la geomorfologia y

topologia, no incluyendo caracteristicas geoldgicas

Andlisis de precipitaciones Debido a la imposibilidad de encontrar datos de
precipitaciones sobre el area de estudio y la iéstameteoroldogica mas préxima se
encuentra a una distancia donde los datos obtepiteden ser no representativos, se opto
por utilizar datos climéaticos entregados por elgpgonaWorldClim HIJSMAN et al,
2005. WorldClim es un conjunto de capas que contienen datos datiosatglobales (en
formato de grillas), estos se refieren a supediclamaticas con una resolucion espacial de
aproximadamente 1 kilbmetro cuadrado. La resoluogada de este modelamiento a sido
de 30 arc s como resolucion espacial, esto equaledededor de 0.86 km2 en el ecuador.
Las estaciones meteoroldgicas utilizadas en estielmdan sido recogidos a través de
numerosas fuentesthe Global Historical Climate Network Dataset (GHCM2, esta
fuente recoge informacion de precipitaciones de 9Q0%staciones meteoroldgicas
alrededor del mundorhe WMO climatological normalsCLINO) para los afios 1961-
1990, esta base de datos incluye 4261 estacionesmiégicas que miden temperatura y
precipitacionesThe FAOCLIM 2.0 global climate databasesta fuente contiene datos
mensuales de 27372 estaciones meteorolégicas,atrassfuentes nombradas en el estudio
deWorldClim.

Los datos pueden ser usados para mapeo y modetspanial en SIG o en otros sistemas
computacionales. Los datos interpolados observeaiosepresentativos desde el afio 1950
al afio 2000. Estos datos permitieron realizar magagpretativos de las precipitaciones
del area de estudio de caracter mensual. Se ton@soneses de Mayo a Septiembre que
corresponden a las estaciones de fines de otailoezno. Se deja en claro que estos datos
obtenidos no permiten identificar que periodosrestéacionados al fenémeno del ENOS y
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solo sirven como apoyo para los andlisis de logcésdmorfométricos e identificar los

lugares donde pueden ocurrir remociones en masa.

Céalculo de pendiente, método de VAN ZUIDAM (1986)Este método se utilizd para
reclasificar el calculo de la pendiente descrilwen procesos caracteristicos y esperados, y
las condiciones del terreno, asi como una leyerdeotbres sugerida por el mismo autor
(Cuadro 6). Las clases de pendientes pueden cwicoid los sectores criticos, donde los

procesos de deslizamiento son dominantes (VAN ZINDA986)

Clase de pendiente Color
Condiciones del terreno .
Grados Porcentaje sugerido
Verde
0-2 0-2 Planicie, sin denudacion apreciable
oScuro
Verde
2-4 2-7 Pendiente muy baja, peligro de erosion
claro
4-8 7-15 Pendiente baja, peligro severo de erosion Amarillo

Pendiente moderada, deslizamientos
B-16 15-30 ] ) B Naranja
ocasionales, peligro severo de erosion.

Pendiente fuerte, procesos denudacionales
16-35 30-70 intensos (deslizamientos), peligro extremo Rojo claro

de erosion de suelos

Pendiente muy fuerte, afloramientos

Rojo
35-55 70-140 rocosos, procesos denudacionales intensos, :
. ) oscuro
reforestacion posible
Extremadamente fuerte, afloramientos
> 55 = 140 rocosos, procesos denudacionales severos Morado

(caida de rocas), cobertura vegetal limitada

Cuadro 6: Clases de Pendientes, condicion de terreno y colores
sugeridos (VAN ZUIDAM, 1986)
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9. RESULTADOS

9.1. IDENTIFICACION DE GRUPOS DE FORMASCARACTERIZACION Y ANALISIS DE
PROCESOS DINAMICOS DEL LITORAIOBJ. 1Y 3)

Esta bahia tiene caracteristicas muy interesaatesuales la distinguen de una forma
notable de otros tipos de ensenadas. Esta bahibicse a 34 kilébmetros al norte de La

Serena.

Comenzando con el estudio del tipo de zonas deiemtgen la zona proximal de la
ensenada se encuentra una saliente, conocida cemmw La Pena, por el cual tiene un
efecto en la distribucion de los trenes de olasidamomo resultado a una zona reflectiva.
En esta zona la playa es de rodados con una latgas&n, no se logré identificar playa
arenosa, solamente esta acompafia de dunas amstgaameodificadas por el ser humano y

gue se encuentran sin alimentacion (Fig. 20).

Figura 20: Zona proximal de la bahia @deta de Hornos, donde se puede idetifica
playa de rodados (fotografia: campafa de terreno, Julio 20&%ecto FONDECY
1120234).

En la zona media de la ensenada se presenta laamisnfologia de playa de rodados
acompafados por dunas alteradas, aun asi el artdisipo de zona de rompiente cambia,
dando como resultado a una zona de barras y slowgsudinales (LBT), con grandes
volutas (3 metros aproximadamente), no se logexatitiar cambios en la morfologia de
la playa por posibles formaciones de micro acatdga(Fig. 21).
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Figura 21: Vista panordmica zona media de ensenadald&a de Hornos. Se put
apreciar el cambio de oleaje junto a la playa de rodados (fdtngcampana de terrel
Julio 2012, proyecto FONDECYT 1120234).

La zona distal de la ensenada en la cual se evd@emc cambio en la morfologia y
estructura de la playa, que varia de playa de mxlaglaya arenosa. En cuanto al analisis
de tipo de zona de rompiente este resultd sermashya surcos longitudinales (LBT) hacia
un estado disipativa (D) en la zona mas distaladédhia. En esta zona se identificd
modificaciones en la estructura de la playa entrégalatos sobre su condicién global de
ataque, que tiene finalmente un caracter de alty €h esta area se logré identificar
microacantilados en la zona (Fig. 22). Esta zomabi@dn se encuentra afectada en los
momentos de pleamar y cuando esta sujeta a brayéeagorales ya a que existen rastros
del aumento de la marea que indica hasta qué flegeoel mar en estas condiciones (las
antedunas se encuentran con evidencias de erasi@arge del oleaje)

Figura 22:Vista del proceso de intercambio entre playa de rodados a wa
arenosa junto con presencias de nacemtilados (fotografia: campafia
terreno, Julio 2012, proyecto FONDECYT 1120234).

En cuanto a la identificacion de las formas pre=eert la ensenada, se llegd a identificar
las siguientes: Dunas, terrazas maritels/egsy playa de rodados.
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Las dunas se encuentran presentes desde la zormhasth la zona distal de la ensenada.
En la zona media, las dunas anteriores se presalt¢aadas antropicamente (construccion

de caminos) y aisladas por la playa de rodadosglpmwal aportes de sedimentos de arena
desde el mar se ven casi imposibles de obtenazstégemodo se encuentran estabilizadas
(Fig. 23).

1

Figura 23.Vista de las dunas anteriores junto a la playa de rodadog(uiarda) y dun:
anteriores modificadas por la construccién de un camino en la zedia ohe cieta de
Hornos (a la derecha) (fotografia: campafia de terreno, Julio g@iy2cto FONDECY
1120234).

En la zona distal de la playa, hay mayor presetheidunas actuales que limitan junto a la
playa arenosa y junto a la terraza marina. Estassmno son de gran tamafio y se

-

encuentran estabilizadas por vegetacic

este tipo de emplazamiento de duna
puede encontrar a lo largo de toda la zo

distal (Fig. 24) y tiene un ancho di
aproximadamente 3 metros. Estas dunas |
su distancia al mar (60 metro:r
aproximadamente) no se ven influenciad:
o atacadas por el oleaje, ya que en |
campafia de terreno no se logré identific
las condiciones de ataque o de erosi
producto el oleaje, aun asi en la zona h
un gran aporte eodlico de arena, debido

viento que se originan en este lugar.

Figura 24: Vista de las dunas anterio
estabilizadas poregetacion en la zona distal
caleta de Hornos, junto a la playa (izquierd
la imagen) y terraza marina (derecha d
imagen) (fotografia: campafa de terreno, .
2012, proyecto FONDECYT 1120234).



De esta manera también se logro identificar uneetardisposicion de dunas que estan
ubicadas a una mayor altura y lejania del mar (800w aproximadamente).

La tercera disposicion de las dunas que se detecEste area se encuentra ubicada sobre
la terraza marina de la zona distal, cubriendo geate de la terraza llegando a confundir
en primera parte si se trata solo de una gran dsnas solamente terraza marina (Fig.25).

Figura  25: Vista
general de las dur
recubriendo gran pal
de la terraza marina
la zona media y disl
de caleta de Horn
(fotografia: campai
de terreno, Julio 2012
proyecto FONDECY
1120234).

La campafia de terreno confirmo que la terraza ma@nencuentra cubierta por dos tipos
de dunas. La primera tiene una forma barjanica sue&ncuentra aislada en cuanto a
alimentacion de arenas pero no esta vegetada, coongecuencia de la escasa
alimentacion de arenas se logré identificar taml@énla zona mas distal de la terraza
marina urblow-out asociado a la falta de alimentacion de arenas2fiy Fig.27).
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Figura 26: Distintas vistas sobre ldbw-out presente en la zona distal de calet
Hornos. Se puede distinguir la distinta disposicion de materialofgdesarena) y col
en la zona media ddllow-out (fotografia: campafia de terreno, Julio 20fi&yyectc
FONDECYT 1120234).

Figura 27:Vista de duna barjanica dispuesta sobre la terraza marina,zend distal ¢
caleta de Horno@magen de la derecha sobre terraza marina, imagen de la dzguwiist:
desde la playa) (Fotografia: campafia de terreno, Julio ZBd%ecto FONDECY
1120234).

Con la identificacién de terrazas marinagajwegs se identific6 dos terrazas y tres
grandes quebradas que desembocan en la ensenada.

Las tres grandemlwegsdisectan la terraza marina presente en el luggando a la vista
la disposicién de los sedimentos, lo que permitkudie hechos y procesos que ocurrieron
durante la formacion de las terrazas marinas.
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Uno de estosalwegsse denomina “Quebrada de Hornos”, y es la mas marbacia el

pueblo de la caleta. Mirando desde la carreterpusi® observar que ésta quebrada se
encuentra bien escarpada, y tiene un ancho aprdgin& 100 metros, que llegando al mar
pierde su ancho (Fig. 28) y actualmente tiene wacter dealweg

= L i e T

Figura 28:Vista panoramica de quebrada de Hornos (fotografia: campafia de ik
2012, proyecto FONDECYT 1120234).

e

Este curso de agua de caracter intermitente, salense activa cuando ocurren eventos
pluviométricos de una gran magnitud. Como se observla figura 29, en condiciones

normales no tiene capacidad para ocupar todo bble&ctualmente solo se encuentran
pequefios canales que desembocan hacia el maguésiada se encuentra modificada por
la carretera panamericana norte que cruza todelebla través de un puente (Fig. 29).

Figura 29: Puent d panc m:mzl quebrda de or\
(fotografia: campafia de terreno, Julio 20}@oyecto FONDECY
1120234).
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A partir de la amplitud del lecho y los depésitegados cerca del mar y aguas arriba, se
puede derivar una condicion dindmica mayor capazdidectar el lecho, procesos
acompafados por la accién tectonica propia de zesta con un caracter muy activo y
torrencial, permitiendo generar grandes escarpesngportar masa de variado calibre de

las subcuencas asociadas (Fig. 30).

Figura 30:Depositos fluviales proveniente de quebrada Hon-da, se puede obséovare
redondeada de estos depdsitos (fotografia: campafa de terreno, Juliopr2@&2i
FONDECYT 1120234).

El segundo lecho analizado, Quebrada Honda, esielgnande de los tres reconocidos en
caleta de Hornos, su ancho supera los 400 metrogia@adamente, (Fig. 31) y en la zona
de su desembocadura se logré detectar grandesitdspies rodados, de diversos tamafios,
algunos muy bien redondeados (Fig. 32). Esta qdabssgun la carta geoldgica del
Sernageomin contiene depdésitos fluviales recietwe@sgravas gruesas y muy gruesas, no
consolidadas, con buena estratificacion, polimasticcon abundante matriz de arena y
clastos orientados y/o imbricados. Presentan iali@riones de gravas finas arenosas y de
arena.

La quebrada mencionada anteriormente es la queaptta material hacia la ensenada,
producto de su ancho, el tamafio de los deposifmmrque todavia mantiene un caracter
intermitente en cuanto a su cauce, activado ent@vepluviométricos intensos y

concentrados, tal como el fenomeno de El Nifio (ENOS

Fiura 31.Vista panrémica desde Iapla hacia quebrada e Honda (fxﬁngmpaﬁ
de terreno, Julio 2012, proyecto FONDECYT 1120234).



El siguiente curso fluvial es Aguas Saladas y eleehenor extension y altura, al igual que
los anteriores, contiene depositos de rodados gsentbocan hacia el mar coalesciendo
con los depdsitos de rodados de la Quebrada Hdfida 33): En este lecho se pudo
observar los de la terraza marina (Fig. 34). ERokos fluviales intermitentes no estan

interconectados entre si, salvo en sus deposiosaplescen.

Figura 32:Quebrada Agua Salada junto a sus depdésitos de ro
tercera quebrada que forma la bahia de caleta de Hornos (fiat
campafia de terreno, Julio 2012, proyecto FONDECYT 1120234).

Figura 33: Vista interna de quebrada Agua Salada, juntelas de rodados deposita
en las terrazas marinas del area de estudio (fotograffgpada de terreno, Julio 2012
proyecto FONDECYT 1120234).

Por otra parte en la ensenada de esta caleta s#emt#ficado una playa de rodados,
formado gracias a los depdésitos de las tres quabnadncipales (Hornos, Honda, Aguas

72



Saladas). Ocupando gran parte de esta, desdedgpraximal, donde se ubica la caleta de
este sector hasta la zona media y parte de ladieted de la ensenada, ocupando varios
cientos de metros de ancho en la zona media quesponde a la desembocadura de
guebrada de Honda, se deduce que ésta quebradmieonha mayor carga de depdsitos
(gravas redondeadas) y al unirse con los depddédas otras dos quebradas da origen a
este tipo de playa. Un detalle no menor es ques elp0dsitos no solamente son aportes
fluviales (erosionados de forma redondeada) sire@tgmbién se encontré varias gravas
aplanadas producto de la accion marina, el cual@#ender el dinamismo formador tanto

de la accion marina y del oleaje como también pastas fluviales de estas quebradas.

Terrazas Marinas

En cuanto al analisis de las terrazas marinas @gbrs en la campafia de terreno se
identificé una terraza marina. Se deduce que €M la cual se encuentra intervenida por
los tres talwegs (nombradas anteriormente), sobre esta terrazanaase ubica el

asentamiento de caleta de Hornos. Segun la castagiea del Sernageomin corresponde a
la formacion Coquimbo y contiene depdésitos indifierados. Sin embargo esta terraza

comparte otros dos periodos de formacion.

» £, = i _II -r‘ J : i =
Figura 34:Depositos de gravas redondeados en terraza ma
en la zona proximal de caleta de Hornos (fotografimpana c
terreno, Julio 2012, proyecto FONDECYT 1120234).
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El segundo corresponde al Mioceno-Pleistoceno questra la formacion Confluencia.

Esta formacion se pudo observar desde la entratdacddeta (Fig. 35).

guebrada de Hornos en la zona proximal (fotografia: campafna dactedulio de 2012
proyecto FONDECYT 1120234).

El tercero corresponde al Mioceno-Pleistoceno gqsenta la formacion Coquimbo y
contiene dos tipos de depdsitos y se identificéasrparedes de las desembocaduras de los
tres talwegs Esta terraza también tiene aporte de materidiasales y aportes del

cuaternario, teniendo una clasificacion de TerMasna-Fluvial del Plio-Cuaternario.

Estos sedimentos segun la carta geologica del §swnan se interpretan como depadsitos
de playas dominadas por el oleaje y de canalesod@r (en este caso las tres quebradas

presentes en el sector).

Se identific6 las formas de sedimentacion y origee tuvo esta terraza marina y se
detecté varias secuencias sedimentarias en la €ampe terreno. Estos fueron
identificados como depdésitos fluviales de rodadbepositos de arena y depdsitos de

conchales.

Finalmente en la terraza marina desde la zona medistal de caleta de Hornos se
encuentra un desarrollo dunar denominbldev-out(abordados en el andlisis de las dunas)
al mismo tiempo estas recubren gran parte derazgmarina (Fig. 36; Fig. 37).
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Figura 36:Secuencia sedimentaria en terraza marina Il ubicad:
zona proximal a media de la ensemdéntre quebrada Horno:

Honda) (fotografia: campafa de terreno, Julio 20dfyect
FONDECYT 1120234).

Figura 37:Terraza marina Il cubierto por arena proveniente de las dunagréfa
campana de terreno, Julio 2012, proyecto FONDECYT 1120234).
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9.2. ANALISIS DE LOS PROCESOS DINAMICOS QUE CARACTERIZANLA CUENCA
COSTERA DE CALETA DE HORNOS, EN EL ESCENARIO ACTUAL DEL DOMINIO
SEMIARIDO (OBJ. 2)

A continuacion se presentan los resultados derdgés morfométricos, teniendo como
principal caracteristica que se trata de una cuermequefia (249.1 KM?) segun la
clasificacion de CAMPOS (1992) y que durante losperales de 1997 que afectaron a la
IV Region de Coquimbo producto del fendmeno deifitd, el dia 18 de Junio de 1997, se
produjeron diversos Aluviones que arrasaron conot@d su paso. En relacion a los
caminos, los cortes de estos comenzaron en labriarte a la altura de Punta Colorada,
a lo que se agregaron deslizamientos de tierraganmegentos y pequefios derrumbes en
otros puntos de la Ruta 5. Posteriormente los sodi& camino fueron provocados por las
bajadas de las quebradas en distintos sectorespajamplo estan las de punta Colora,
Caleta de Hornos (PEREZ, 2005).

Coeficiente de forma (Kf): El coeficiente calculado para esta cuenca fu@.dBg este
valor es inferior a 1 e implica que la cuenca eatial tiende al alargamiento y ser
moderadamente achatada en consecuencia la cuestesacesta menos sujeta a crecidas,
las que tienden a ser lentas y continuas. El tatesple material del cauce que proviene de
las laderas suele ser depositado de la misma fdemt, teniendo en consideracion que

éstos se producen por eventos pluviométricos coracos (ENSO).

Coeficiente de compacidad (Kc)Se obtuvo como resultado un valor & y segun la
clasificacion de compacidad de GRAVELIUS (1914) daenca es oval oblonga a
rectangular oblonga (Tabla 10). Como el valor esar® a 1 (en donde jamas ningun
valor podra ser menor a este), la cuenca costena ta capacidad de concentrar mayor
volumen de escurrimiento superficial. Esto ayugatanciar la erosion de las laderas de la
cuenca debido a que ésta se encuentra poca veggtpda lo tanto esta expuesta a la
erosion del escurrimiento, aportando material apascipales quebradas del area de

estudio (Hornos, Honda y Aguas Saladas).

indice de alargamiento:El resultado arrojado de este indice fuel @8, segun las clases

de alargamiento (Tabla 11) la cuenca se clasificaccmoderadamente alargada, es decir
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gue no tiene una forma claramente redondeada mgprdanfluye en la dindmica rapida del

agua en los drenajes y su potencial erosivo.

Coeficiente de masividad (Km): El resultado arrojado fue dé.007 que segun la
clasificacion de masividad (Tabla 12) lo clasife@mo una cuenca muy montafiosa y de
pendientes fuertes, que favorece a la erosion pentes pluviales concentrados y
deslizamientos de masas. Este calculo es apoyadal pélculo de pendientes del area de
estudio.

Densidad de drenaje (Dd):El resultado fue d@.75 donde segun la clasificacion de los
rangos de densidad (Tabla 13) se clasifica como haja densidad de drenaje. Este
resultado esta influenciado principalmente por itgihica actual de la cuenca donde la
precipitacion es muy escaza y donde las grandegdluocurren en eventos El Nifio
(ENSO).

Jerarquia red de drenaje, método de STRAHLER (1964)El resultado de este indice
para la cuenca de Hornos fue de valor maximo denod@4.0 y segun la clasificacion de
clases de orden (Tabla 14), la cuenca presentalasamedia en la estructuracion de la
red de drenaje. Este resultado en conjunto coarnteriores demuestra que el sistema de
drenaje de la cuenca de Hornos se encuentra estasoenedio en cuanto a su desarrollo
y actividad, donde susalwegs principales (Quebrada Hornos, Quebrada Honda y
Quebrada Aguas Saladas) tienen un caracter intariaiy para su activacion es necesario
tener fenomenos pluviales intensos, como ocurreiloseafios donde aparece el fendmeno
climatico de “El Nifio” (ENSO) (Fig. 38).

Jerarquia red de drenaje, método de SHREVE (1967El resultado de este indice para
la cuenca de Hornos fue de un valor maxim®@4esste alto valor se le atribuyetalweg
principal de la cuenca de Hornos, llamado Quebkbatada, esto se debe a que a diferencia
de los otros 2alwegsprincipales, este contiene una mayor conexion eredgue drenaje
durante su desarrollo en la cuenca costera, enedamribs afluentes que tiene sus propias
interconexiones desembocan en este, atribuyéndolenayor valor hasta llegar a su
desembocadura. Por otro lado tanto Quebrada Harao® Quebrada Aguas Saladas
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comparten un valor d&l en cuando a su valor de orden, teniendo asi umadifierencia

en cuanto al desarrollo y conexiones de sus propdes de drenaje. (Fig. 39)

Célculo de pendiente:Como resultado de la reclasificacion segun VAN ZAIM (1986),

en la cuenca costera de Caleta de Hornos predontieantipos de pendientes: Las
pendientes fuertes ocupan en total 85.8 km? del tatal de la cuenca concentrandose en
la zona media y alta de la cuenca (Quebrada Homdé#g, tipo de laderas segun VAN
ZUIDAM (1986) tienen procesos denudacionales imden@eslizamiento) y tiene un
peligro extremo de erosion de suelos. El segundgorade pendiente se refiere a
pendientes moderadas ocupando un total de 85.7dkhédrea total de la cuenca, estas
predominan en el sector sur de la cuenca, disttitdyse en la zona alta como baja de la
cuenca (sector de Quebrada Hornos). Estas ladegas & condicion de terreno propuesto
por VAN ZUIDAM (1986) pueden presentar deslizamisnbcasionales y peligro severo
de erosion. El tercer rango de pendiente se tmatpeddientes muy fuertes ocupando un
total de 26,6 km? del area total de la cuencasestaconcentran casi en su totalidad en el
sector alto de la cuenca costera muy cercanaQuadbarada Honda. Estas laderas segun la
clasificaciéon de condicion de terreno pueden pteseafloramientos rocosos, procesos
denudacionales intensos que pueden aportar talwag asociado. Las pendientes muy
bajas (8.6 km2 de area total) y planicies (14.1)lestan asociados a la terraza marina y el

fondo de logalwegsprincipales (Hornos, Honda, Aguas Saladas) (Fiy. 40
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Jerarquia red de drenaje: Metodo Strahler
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Figura 38: Mapa Jerarquia red de drenajdizando el método
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Andlisis Precipitacion: Con los datos obtenidos a travesWerldClim (ver seccion de
metodologia cuenca costera) se realizd un andlisida distribucién espacial de la
precipitacion de la cuenca de caleta de Hornossekdtos son un promedio de un periodo
de 50 afos (1950-2000). Se selecciono el perioddal® a Septiembre, cuando ocurren
las precipitaciones correspondientes a las esteide finales de Otofio e Invierno. Se
tiene en consideracion que esta metodologia noiteeithentificar de forma individual los

afos que fueron afectados por el fendmeno de E {fHRNSO).
Mes de Mayo

La distribucion de las precipitaciones es heteregédonde las minimas precipitaciones
ocurren en la zona alta de la cuenca con una eahtitt 9-10 mm, es asi que va
aumentando las precipitaciones llegando al nivehde, donde la zona media-baja de la
cuenca se obtiene precipitaciones de 10.01-12 ramlg zona baja se obtiene un maximo
de 14.01-16 mm.

De acuerdo a lo anterior en este periodo ocurrigras precipitaciones en la zona media y
baja de la cuenca, donde el maximo de lluvia oceinréa ensenada de caleta de Hornos
(Fig. 41).

Mes de Junio

Durante este mes se origina una gran diferenci@uanto a precipitaciones y distribucion
espacial de las maximas, esto se debe al periodovaeno y posiblemente a los afios
afectados por el ENSO. Es asi que las maximaspitigiones ocurren en toda la zona alta
de la cuenca y en las laderas coincidentes cos p#adientes de la cuenca, cubriendo
también gran parte de la zona media de la cuerecandxima precipitacion fluctia entre
los 23.01 a 26 mm. Las zonas de precipitacion mddiminuyen en su distribucion
espacial, situdndose en las zonas altas detdbwegs con mayor jerarquia. Las
precipitaciones en esta zona fluctuaron entre 10812a 23 mm.

De este modo la gran diferencia en cuanto a cahtigalas precipitaciones ocurre en la
ensenada de caleta de Hornos, fluctuando desdé8oa los 19 mm, es asi que la

ocurrencia de las grandes lluvias se desplaza lecmonas altas de la cuenca (Fig. 42).
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Mes de Julio

Las precipitaciones vuelven a tener un cambio snnontos y la ubicacion espacial
donde se originan. Los valores mas altos se enaumerh los sectores norte y sur de la
cuenca. La mayor presencia de precipitacion seesmi@ien el lado sur del area teniendo

valores de 17.01 a 19 mm.

En el sector NE de la cuenca domina las precipitees de concentracion media, es aqui
donde nace la principal quebrada de la cuenca (@dakHonda), las precipitaciones se
mantienen hasta la zona media de la cuenca, l@segatle la concentracion media de

precipitaciones fluctian entre los 16.01 a los bh7. m

Las zonas de mas baja concentracion de precipitasgdconcentran en dos zonas. La
primera zona se desplaza fuera de la cuenca ede@ste y la segunda zona permanece

en la ensenada, sus valores flucttan entre lo4d 2616 mm (Fig. 43).
Mes de Agosto

Nuevamente se produce un cambio espacial en labdsbn de las precipitaciones, el
mas alto valor se encuentra en la zona media ydsja cuenca, desarrollandose en los
tres principaledalwegs La cantidad de lluvia tiende al descenso debidi@ranino del

invierno, siendo sus valores de 12.01 a 14 mm.

La zona de concentracion media de precipitacionaeda superficie ocupada, estando
solo en algunas nacientes de subcuencas secungadagsias arriba de quebrada de

Hornos, sus valores fluctian entre los 11.01 ad?2 m

La zona de baja precipitaciones se desplaza haaana alta de la cuenca, alejandose del

area de estudio, estas tienen un valor de 9 a 1QRigM4).
Mes de Septiembre

Existe una fuerte disminucién en la cantidad deipitacion, donde el maximo de lluvia
llega a 6 mm y se encuentra ubicada en pocos ssalerla cuenca costera. Esto se debe al
término de invierno e inicio de la primavera. Elnimio de precipitacion llegdé a unos

5 mm y es la que domina en la cuenca (Fig. 45).
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Figura 42: Modelizacién de distribucion de precipitacion, mes de Jun
(fuente: Elaboracion propia, Proyecto FONDECYT 1120234).
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Distribucion Pp (mm) cuenca de Hornos, Julio (1950-2000)
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Distribucion Pp (mm) cuenca de Hornos, Agosto (1950-2000)
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Figura 44: Modelizacion de distribucidn de precipitacion, mes de
Agosto (fuente: Elaboracion propia, Proyecto FONDECYT 1120234).
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9.3. CARTA GEOMORFOLOGICA CUENCA COSTERA DEALETA DE HORNOS

Ca Geo

olégica: Cuenca costera de Caleta de Hornos
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Carta Geomorfolégica: Zoom subcuenca Aguas Saladas
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Carta Geomorfolégica: Zoom zona costera
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Cuadro resumen resultados de indices morfométricos:

Resultados
Calculo de coeficiente de Forma (Kf) 0.45
Calculo de compacidad de la cuenca (Kc) 1.5
Calculo de Indice de Alargamiento (1a) 1.68
Calculo del Coeficiente de Masividad (Km) 4,007
Calculo densidad de Drenaje (Dd) 0.75
Jerarquia red de drenaje Metodo de STRAHLER 4
Jerarquia red de drenaje metodo de SHREVE 94
Calculo de pendiente metodo de VAN ZUIDAM Pendiente moderada, fuerte, muy fuerte

Cuadro 7: Cuadro resumen de resultados de indices morfométricos (fuente: Elabooadaon pr
proyecto FONDECYT 1120234).

A partir de los resultados anteriores, la cuensteca de Caleta de Hornos presenta un alto
dinamismo entre sus vertientes y tavegsprincipales, es decir, las vertientes aportan
materiales sedimentarios a l@dwegsa través de las conexiones de sus redes de drenaje
En este sentido las redes presentan una mediaargy&x segun los resultados con el
método de STRAHLER (1964), ¢hlweg con mayor jerarquia resulto ser Quebrada de
Honda con un valor dé (cuadro 7) y las otras @&lwegsprincipales (Hornos y Aguas
Saladas) con un valor @(Fig. 38), esta metodologia no explica de formaipeeel por

gué se obtienen estos resultados ya que surgetemad con cuencas de menor tamario,
por ende fue apoyado por el calculo de orden deESHER(1986), el cual toma en cuenta y
asigna un valor a todos los drenes que se encuestréa cuenca. Nuevamente Quebrada
Honda obtiene el mayor valor de orden teniendoalarvde94 (cuadro 7), esto se debe a
que la totalidad de las conexiones de los drenesmdiis en la zona media y alta de la
cuenca desembocan en ekthveg, entregandole una mayor capacidad de transporte de
material. Por otra parte los otros dakvegsprincipales obtienen un valor d& (Fig. 39),
deduciendo de esta manera que estas quebradastgnesea menor complejidad entre las

conexiones de sus redes de drenaje.

Por otro lado la cuenca costera de Caleta de Hgrexenta una forma (cuadro 7) que
tiende al alargamiento y que es moderadamenteaaizhatsto implica por un lado que esté
sujeta a menores crecidas, las cuales puedennsas ke continuas pero segun el resultado

93



de su compacidad (cuadro 7) al ser oval oblongectamgular oblonga la cuenca costera
tiene la capacidad de concentrar mayor volumen steremiento superficial (esto es
apoyado con el andlisis anterior de las jerargdéads drenes). A través de esto se puede
establecer que la cuenca tiene una alta potermblie erosion de sus laderas. Esta
potencialidad se encuentra apoyado con el indicaelatgamiento (cuadro 7) que indica
gue la cuenca es moderadamente alargada, estgeigfituel dinamismo rapido del agua en
los drenajes y su respuesta a la entrega de niaesis desembocaduras. De esta manera
Quebrada Honda es #&hlweg que presenta un mayor potencial erosivo y entrega d
material hacia el litoral. Actualmente la densidi@ddrenaje de esta cuenca es baja (cuadro
7), pues los drenes presentes toda la cuenca &asiarintermitentes y que pueden ser

activados so6lo en eventos pluviométricos conceasrad

La potencialidad de erosidon que tiene la cuenctey por ende la entrega de material
hacia lostalwegsprincipales (Hornos, Honda, Aguas Saladas) es raiaste también por
las caracteristicas de las pendientes presentes @nea de estudio, apoyado por el
coeficiente de masividad, donde se clasifica aianca costera de Caleta de Hornos como
una cuenca muy montafiosa (cuadro 7). Dicho lo iantes pendientes predominantes en
la cuenca son de moderadas a muy fuertes (cuadest@ays pendientes segun el modelo de
VAN ZUIDAM (1986) pueden presentar en el terreneedsas caracteristicas, desde tener
deslizamientos ocasionales, peligro de erosion ragvprocesos de denudacionales
intensas, afloramientos rocosos, etc. (Fig. 40)tosEdipos de caracteristicas son
confirmados a través de la geomorfologia presentéaecuenca costera de Caleta de
Hornos. En este sentido la vertiente que predoreimala cuenca son las vertientes
graniticas el cual presenta condiciones favorgidea su erosion (Fig. 46), no obstante es
en la zona norte de la cuenca donde predominamsdweipos de movimientos en masa.
En la vertiente con caracteristicas homonoclinalesubstrato volcanico se encuentran
formas de acumulacién tanto de conos aluvialesgigl estos se pueden encontrar de una
manera aleatoria, todas estas formas de acumulapintian materiales a la Quebrada de
Aguas Saladas (Fig. 47).

Siguiendo la misma orientacién (norte) de la cueroada parte media de ésta cuenca, se

encuentra otro lugar con presencia de movimientosmasa pero ya en vertientes
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graniticas. Se repiten formas de acumulacién desatuviales y glacis, estos materiales
son entregados a la Quebrada Honda a través dededaenor jerarquia que desembocan
en él, también se logrod identificar presencias eleuthios y caos de rocas en toda la area
mencionada. La diferencia se encuentra con la pcesede remociones en masa
(identificados por interpretacion de imagenes gate$) en el lugar (Fig. 48). Finalmente
en la zona litoral existe una playa de rodados,cgbee principalmente la zona proximal y
media de la ensenada (Fig. 49), estos rodadosrfu@rsegados por las tres principales
quebradas (Hornos, Honda y Aguas Saladas) ya dquas dssembocan en él. Donde el
mayor aporte de este material se debe a la Quebtadaa, que es el de mayor

envergadura y mayor jerarquia.

La terraza marina presente en esta zona ha sideruente incidida por estos titedwegs.
En el escarpe de la terraza marina que se encustia el litoral, se identificé una duna

transgresiva, y un manto eolico aislado en la zenka Quebrada de Hornos (Fig. 49).
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10. DISCUSION

10.1. ENSENADA DE CALETA DE HORNOSPLAYA DISIPATIVA DE ALTA ENERGIA Y SUS
FORMAS ASOCIADAS

El analisis de la playa realizada de acuerdo ad#dologia de WRIGHT & SHORT
(1984) en SHORT (1999), realizada a través de imggyde diferentes afios y observacion
en terreno permite identificar a la bahia de Caldéa Hornos como una playa
predominantemente disipativa de alta energia (Rigt®), De acuerdo a ello la
morfodinamica presente estaria asociada a constaaebios morfoldégicos ya que segun
SHORT (1999) este tipo de playas estan sometidas eariaciones y a las dinamicas del
oleaje, las mareas y corrientes, ajuste que a guin@de en los flujos de agua y
sedimentos. La zona proximal, muy reducida es a@di@ tal como lo plantean los
modelos de los autores ya sefialados y las obseneacde ARAYA-VERGARA (1996),
SOTO (2005), SOTO & ARRIAGADA (2007).

Este tipo de playa presenta una zona de surf melyaayde ello se deriva, que también es
de baja pendiente (Figura 50), donde las olas rapeo disipan su energia (GUZA &
INMAN, 1975, en SHORT, 1999). La playa arenosagmés una pendiente baja en la zona
media y distal, debido a la condicion de alta el@ergs imposible encontrar dunas
embrionarias, este es un indicador de la alimeitiasedimentaria que tiene la bahia es
baja. Aplicando la clasificacion de los perfiles giaya segin ARAYA-VERGARA
(1986), esta corresponde a una playa monosecliengsonal el cual es confirmado con
los perfiles de playa tomados en la zona mediatgalden terreno (Figura 51 y Figura 52).
Los perfiles de playa en la zona media y distalesiran una pendiente concava, siendo

estas las caracteristicas de las ensenadas camténglerosivas.

En cuanto a las formas presentes en la ensenadanaentran dunas anteriores
estabilizadas con vegetacion y que no estariahieacio aportes sedimentarios directos de
la playa producto de la condicion de alta energéhlyajo aporte sedimentario asociado al
oleaje ya descrito. Esta situacion sin embargoieegwe un monitoreo de los perfiles de
playa para establecer la condicion de estado giaya arenosa. A su vez sobre la terraza

marina existe depdsitos edlicos del Cuaternaris, doales se encuentran sin aporte
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sedimentario, ya que el escarpe de la terrazadsitfrante a la costa actia como barrera.
Sobre la terraza marina se encuentreblanv-out que también es un indicador del bajo

aporte sedimentario desde el mar.
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Figura 50: Tipos de zonas de rompientes, ensenada de caleta de Hornos

(fuente: elaboracion propia, proyecto FONDECYT 1120234).
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Figura 51: Perfil de playa zona media de caletlla®os (fuente: elaboracion propia,
proyecto FONDECYT 1120234).
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Figura 52: Perfil de playa zona distal de calet&ldmos (fuente: elaboracion propia,
proyecto FONDECYT 1120234).

10.2. PROCESOS DEFORMACION DE LA ENSENADA DE CALETA DE HORNOS

Los procesos de formacion de las ensenadas ydermarinas se explican basicamente a
través de los movimientos de ascenso y descensicates o del mar, sea mediante
isostasia 0 glacioeustasia (STRAHLER & STRAHLERB9P Es asi que su fisonomia
esta influenciada por las caracteristicas del elggjidente, por la estructura de las masas
costeras y por los procesos del litoral cercanoQBH, 1999). Las playas operan con una
serie de interacciones entre ellas y los agentsseras (corrientes, mareas, vientos)
(BIRD, 2008), lo cual implica que sean sistemas naiuyamicos, estando sujetas a

constantes cambios morfoldgicos y topograficos (CRS & MORALES, 2006).
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Aun asi estos procesos descritos anteriormentexplican la influencia dindmica y de
formacion que puede tener la cuenca costera asoeidd ensenada. En este sentido la
morfologia de la bahia de caleta de Hornos ha estaxstantemente influenciada por los
aportes sedimentarios desde la cuenca costeraadapcio sélo formando una playa de
rodados de gran extension, que ocupan la zonarpabyi media de la ensenada (Figura 53
y Figura 54) sino que también esta presente eseldisnentos que forman la terraza marina
(Figura 55), tal como fue observado en terreno peado por EMPARAN & PINEDA
(2006).

Segun estos autores, los sedimentos que formanndanada y la terraza marina
corresponden a depédsitos de playas no consolidadkisys y, minoritariamente,
bioclasticos. Estos tienen dos clases de depdésifosrenas medias a gruesas, arcosicas y
liticas, con contenido variable de bioclastos yGbavas polimicticas, clasto-soportadas,

con clastos, en general, menores a 10 cm de didyescasos bioclastos.

Una de las formas tedricamente aceptables parécaxds playas de rodados en la zona
proximal, es que su procedencia se debe a losespdet materiales de las vertientes de la
cuenca costera inmediata a la playa. La cuenca estapuesta por vertientes
homonoclinales en substrato volcanico y vertiengeaniticas. La cuenca contiene
profundos regolitos y sobre todo masivos caos dasrasociados a la exhumacion
profunda del granito. Estas han sido erosionadamisino tiempo por tresalwegs
principales (Hornos, Honda, Aguas Saladas) quentdesean en la ensenada trayendo
consigo los materiales dispuestos a través deatbgds. Las denudaciones de las laderas
pueden ser activados gracias a las concentracamdkivias producidas por el ENSO
(revisar inicio subtema 9.2), el cual su mayor emtiacion se da en el periodo de Otoifio e

Invierno.

Es asi que dos sistemas diferentes entre si ehllijola cuenca estan interconectados
genéticamente, donde la dinamica de la cuencareokte incidido en la formacion y

dinamica de su litoral asociado.

Finalmente se tiene que tener en consideraciotogios los resultados anteriores han sido

obtenidos gracias a calculos de indices morfont&tryanodelacionegle precipitaciones,
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que tienden a representar la realidad de diverseremas, pero que han sido confirmados
en su mayoria a través de las interpretacionegsdendgenes satelitales y visita a terreno.

Figura 53: Playa de rodados en la zona proximal d caleta de Horns (focmgmfia;ﬁa
de terreno, Julio 2012, proyecto FONDECYT 1120234).

.‘ﬂ'. & i - 6 g "-l: I

Figura 54: Extensa playa de rodados ubicado en la zona media, donde se encuentra la
desembocadura de quebrada Honda (fotografia: campafia de terreno, Julio 2012, proyecto
FONDECYT 1120234).
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Figura 55.Vista interna de quebrada Agua Salada, junto a huellas de rodados dep
en las terrazas marinas del &rea de estudio (fotografia: campanarde thrie 2012,
proyecto FONDECYT 1120234).
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11. CONCLUSIONES

Caleta de Hornos se encuentra en un sistema aiondél semiérido, y estad formada por
dos sistemas genéticamente unidos. El primer sisidentificado fue el litoral, formado
por una terraza marina disectada por tres graiaflesgsy una ensenada conformada por
dos tipos de depdsitos; rodados y depdsitos deak@emmorfologia que fue analizada de la
ensenada esta condicionada a la alta energiaedgé pbbteniendo asi un balance negativo
en cuanto al aporte de sedimentos hacia la pla@osa, donde en visita a terreno no se
logré identificar ninguna duna en formacién. Sinbango, esta condicién requiere de
analisis sistematico para validar que tal condidérestado actual no obedezca a hechos

estacionales o episédicos.

El segundo sistema identificado es la cuenca @ssociada al litoral, teniendo sus
propias formas y dinamicas. Est4 compuesto potipos de vertientes que en condiciones
favorables son de facil erosion, encontrandose rahtegolitico y redondeado producto

de la meteorizacion profunda que ha sido expuestiamlenudacion de las laderas.

Los analisis de los indices morfométricos y el @istespaciotemporal de los modelos de
precipitaciones del sector permitieron concluir ¢meuenca costera tiene una condicion
favorable al aporte de material hacia tabvegsprincipales y estos hacia la costa. Se
hallaron evidencias de remociones en masa entersigjando entrever el alto dinamismo

de la cuenca costera cuando este es activado @otos\pluviales concentrados.

Por ultimo se concluye que la ensenada de Caletdod®os y la terraza marina no solo
depende de las caracteristicas dinamicas del llijoigu oleaje, sino que también son
alteradas por la actividad presente en su cuenst@raoasociada, es asi que la playa de
rodados en la zona proximal y media de la balti&fesmado por materiales provenientes
de las vertientes de la cuenca costera y que katasido depositados gracias a los tres
grandegalwegs(Hornos, Honda, Aguas Saladas) que desembocanligoral La terraza
marina también contiene grandes depdésitos de gradasmdeadas, siendo de este modo

una terraza marina-fluvial.
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