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RESUMEN

A partir del andlisis geomorfologico se estudia la morfologia fan-deltaasociada a la desembocadura
de los rios Huinay y Lloncochaigua, en la localidad de Huinay, fiordo Comau, regién de Los Lagos.
Se analiz6 el contexto especifico territorial y geografico del ambiente periglacial inserto en cuencas
norpatagonicas, con el proposito de caracterizar la morfologia deltaica a través de imagenes y
fotografias aéreas de las ultimas tres decadas desde 1982, analizando la morfologia y los cambios
internos en las formas deltaicas de Huinay-Lloncochaigua. Se realizé cartografias geomorfoldgicas
bajo las diferentes condiciones de marea, identificando la dinamica subaéreay subacuatica de las
formas estudiadas. El trabajo de terrenorealizado en eneroy junio 2016, permitié definir la naturaleza
del fan-delta, debido a la marcada impronta aluvial de los l6bulos deltaicos, el patrén braided
caracteristico de flujos con abundante carga sedimentaria y bancos compuestos por gravas de origen
fluvial. Los resultados obtenidos revelan los patrones de cambio y tendencia evolutiva de la
morfologia asociada al litoral cercano, los cuales indican que el fan-delta Huinay actualmente se
encuentra en procesos de acumulacién, acreciony progradacion de material. Se plantea la necesidad
de avanzar en la investigacion de estas formas, mas aln en escenarios de cambio ambiental asociados
a la disminucion de las precipitaciones y aumento de las temperaturas durante el presente siglo.

Palabras claves: fiordo, mar interior, macro mareas, fan-delta.

ABSTRACT

From the geomorphological analysis the fan-delta morphology associated to the mouth of the Huinay
and Lloncochaigua rivers is studied, in the town of Huinay, Comau fjord, Los Lagos region. The
specific territorial and geographic context of the periglacial environment inserted in norpatagonic
watersheds was analyzed, with the purpose of characterizing the delta morphology through aerial
images and photographs of the last three decades since 1982, while analyzing the morphology and
the internal changes in the deltaic forms of Huinay-Lloncochaigua. Geomorphological cartographies
were carried out under the different tidal conditions, identifying the sub-aerea and underwater
dynamics of the studied forms. The field work carried out in January and June 2016 allowed to define
the fan-delta nature, due to the marked alluvial imprint of the delta lobes, the characteristic braided
pattern of flows with abundant sedimentary load and banks composed of gravels of fluvial origin.
The results reveal the patterns of change and evolutionary trend of the morphology associated to the
near shore, which indicate that the fan-delta Huinay is currently in processes of accumulation,
accretion and progradation of material. There is a needto advance in the research of these forms, even
more so in scenarios of environmental change associated with the decrease of precipitation and the
increase of temperatures during the present century.

Keywords: fjord, inland sea, macro tides, fan-delta.
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1. Introduccion

Las cuencas hidrograficas, son consideradas ecosistemas estratégicos regionales que
cumplen funciones tanto territoriales y ambientales, desde regular los flujos hidricos,
proteger el suelo, transportar sedimentos y suministrar agua para consumo humano. Asi el
territorio de la cuenca exhibe caracteristicas de singularidad geomorfolégica, siendo en las
partes bajas de la cuenca, especificamente las que poseen desembocaduras, donde dicha
singularidad es ain mayor.

Las desembocaduras se definen como la parte mas baja de los cursos de agua continental,
rios o esteros, que realizan sus descargas al mar, siendo sistemas costero-litorales, donde se
caracterizan por la alta biodiversidad que presentan, producto de la mezcla de agua dulce y
salada, ambos tipos de aguas, dan lugar a aguas en cierta medida salobres en las que tanto los
nutrientes como los sedimentos que transporta el rio quedan diluidos. Venegas (2015) indica
la existencia de dos tipos de desembocaduras ampliamente reconocidos: deltas y estuarios.
Los cuales pueden diferenciarse entre si, por aspectos como: tipo de costa o plataforma en
la que se desarrollan, caudal del curso de agua continental, carga sedimentaria de dicho curso,
morfologia, entre otros.

Pino & Mulson (1983, en Venegas, 2015) sefialan que una de las principales caracteristicas
de la costa nacional es la gran cantidad de desembocaduras del tipo estuarial, ubicadas desde
los 28° latitud S. hacia el extremo meridional del pais. Aunque gracias a la clasificacion
morfoclimatica de desembocaduras por Araya Vergara (1982) se puede tener una vision
general de las condiciones que se presentan en la costa chilena, donde también asegura que
existen desembocaduras del tipo delta, principalmente alos extremos norte y sur del territorio
nacional, en donde se encuentran: deltas distales truncados y deltas de cabecera de fiordo
respectivamente.

Esta investigacion se enmarca en el proyecto FONDECYT N° 1151087: “Reconocimiento
de hotspot en el ambiente periglacial de fiordos y mar interior: Hacia una evaluacion
integrada de conductores de geoamenazas, riesgos e impacto en los recursos territoriales
del Golfo de Ancud” y tiene como propdsito aportar a la discusién y conocimiento sobre las
formas deltaicas en un sistema estuarial desde la geomorfologia en los ambientes
periglaciales, siendo sistemas morfologicos de alta sensibilidad a los agentes climaticos
(Beniston et al. 2013), mas ain en el caso de estudio: fan-delta en la desembocadura de
Huinay-Lloncochaigua ubicada en el Fiordo Comau, donde existe una marcada influencia
marina.
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1.2. Planteamiento del problema

Al sur del pais, en la region de Los Lagos, el componente hidrico se vuelve totalmente
relevante, el cual es conducido por la morfologia y la accion tectdnica que se ha provocado
a lo largo de los afios, ademés de la incidencia de la zona de falla Liquifie-Ofqui (ZFLO).
Siendo posible distinguir grandes diferencias de relieve, la cual se refleja en la predominancia
de la depresion intermedia en las provincias de Osorno y Llanquihue, y el contraste que se
provoca en la provincia de Chiloé, que se caracteriza paisajisticamente porque la depresion
entre la Cordillera de la Costay la Cordillera de Los Andes se encuentra sumergida en el
mar, originando asi una gran cantidad de islas, fiordos y canales que conforman el
Archipielago de Chiloé. La provincia de Palena, ubicada en el sector mas austral de la region
estd conformada béasicamente por la Cordillera de Los Andes, presentando cuencas
endorreicas y exorreicas, generando una condicion que otorga caracteristicas climaticas y
ecoldgicas singulares.

En la Provincia de Palena, los cursos de agua, de origen nival, forman vastos sistemas
hidrolégicos que incluyen esteros, lagos, lagunas y rios principales. Asi el ambiente
periglacial de mar interior conforma un paisaje complejo y altamente dinamico constituido
por grupos de formas variadas, las cuales son el resultado de la convergencia de los distintos
procesos naturales que sumado al escenario imperante del cambio global puede generar
impactos pronunciados, sobre todo en las partes mas altas de las cuencas, influyendo
directamente en todo el territorio (Ferrando, 2005).

Este complejo escenario, el cual se influencia por mecanismos enddgenos como exdgenos
requiere ser cabalmente comprendido e interpretado en términos de su comportamiento, yen
este sentido, es desde los conocimientos de geomorfologia que se logra una adecuada
interpretacién y comprension de las caracteristicas, dinamica y reaccion de los paisajes y sus
formas. Por este motivo se hace necesario entender los procesos y la configuracion
morfologica que se produce en los rios principales del Golfo de Ancud, especificamente en
los sistemas de desembocadura, que se caracterizan por la biodiversidad, alta productividad
y gran dinamismo derivado de la condicion de intercambio entre materia y energia tanto
continental como marina (Venegas, 2015).

Los fiordos y canales del Golfo de Ancud a pesar de su particularidad geografica, actualme nte
por el incipiente crecimiento economico Y la construccion que da continuidad a la carretera
austral pueden verse enfrentadas al estrés ambiental, producto de la explotacion y extraccion
de los recursos naturales (Rudolph et al., 2011). Uno de los fiordos que puede verse afectado
por dicho estrés ambiental es el fiordo Comau, el cual es parte de una falla estructural
longitudinal de 68 kilometros que se extiende de Norte a Sur, donde las montafias que rodean
al fiordo se elevan a una altitud que alcanza los 2000 metros, mientras que la maxima
profundidad del mar interior es de 500 metros (Centro Cientifico de Huinay, 2015).
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El fiordo Comau posee laderas de fuerte pendiente, tanto por encima como por debajo del
nivel del mar, generando que hacia el mar del fiordo desemboquen tres sistemas fluvio-
marinos principales: Cahuelm6, Huinay- Lloncochaigua y Vodudahue. Dichos sistemas
presentan acciones combinadas de los procesos marinos Y fluviales, que son determinantes
en la formacion de cuerpos deposicionales y modelado morfolégico presente en la
desembocadura de los rios. Es asi que el area de estudio de esta investigacion corresponde a
la configuracién del medio sedimentario fluvio-marino conformada en la compleja
desembocadura de los rios Huinay y Lloncochaigua. Presentando una morfologia deltaica del
tipo fan-delta inserta en un sistema estuarial de caracter macro mareal.

Los estuarios Yy deltas son los dos tipos de desembocaduras que predominan en el territorio a
nivel mundial, siendo sistemas que presentan acciones combinadas de los procesos marinos
y fluviales por cual determinan la formacion de cuerpos deposicionales en la desembocadura,
como también en el tipo de modelado que se exprese en el territorio. Se pueden diferenciar
entre si, por distintos aspectos, por ejemplo: el tipo de costa, la carga sedimentaria, el caudal
del curso, entre otras (Venegas, 2015). Sin embargo, estas formas (estuario y delta) no son
excluyentes, por cuanto puede darse la existencia de deltas dentro de estuarios (Arriagada,
2009).

Los sistemas de estuarios, como ambientes costeros transitorios situados en la interfaz marina
y terrestre, dependen de las olas, las mareas y de las descargas de un sistema fluvial para su
fuente de alimento y su expresion geomorfoldgica (Arriagada, 2005). Sumado aesto, también
se influencian del medio continental, la fisiografia adyacente a la costa, las tempestades y la
accion tectonica como a su vez del marco geologico presente. Generando asi una dinamica
interna asociada a cambios morfoldgicos y evolutivos propios, haciendo que cada estuario
sea Unico en su naturaleza, siendo dificil distinguir si se esta observando un principio general
o un detalle Unico de ellos (Martinez & Cortez, 2008). En cuanto al trabajo investigativo se
ha dificultado concretar una definicion o clasificacion de estuario que sea concluyente,
teniendo una aproximacion de vista dinamica, geomorfoldgica y geoldgica con los trabajos
de Cameron & Pritchard (1967, en Araya Vergara, 1970), criterios para la diversidad de
tamafios y formas gracias a Darlymple et al. (1992), y los aportes de Cooper (1993, 2001)
que propone cinco categorias para clasificar los estuarios sobre la base de su morfodinAmica
(entre estuarios abiertos y cerrados).

Por otro lado, Perillo (1995) con sus trabajos sobre la morfologia y dindmica de los estuarios
hace alusion a una posible definicion para los deltas, siendo zonas en las que la carga de
sedimentos aportada por el rio es mas grande en comparacion con las fuerzas dinamicas que
redistribuyen el material. Tal como sefiala D.S Van Maren (2005) los deltas son el resultado
de la interaccion y dindmica del suministro y la redistribucién de sedimentos fluviales con
procesos marinos. Teniendo claros ejemplos sobre investigacion deltaica en los trabajos de:
Galloway (1975), McPherson (1987) Nemec & Steel (1988), Nemec (1990) y Xue &
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Galloway (1991) que conceptualizan la morfologia deltaica y su clasificacion de fan-delta.
D.S. Van Maren (2005) estudia el sistema deltaico del Rio Rojo en Vietham, Molinet (2006)
hace lo mismo para el delta del Ebro, Espafia. Boggs (2006) indica las clasificaciones ytipos
de deltas que existen. Hori & Saito (2007) realizan la clasificacion, arquitectura y evolucion
de los deltas. Y finalmente Syvitski & Saito (2007) determinan las directrices de como la
influencia humana puede afectar a la configuracion de los deltas.

En Chile los trabajos sobre formas estuariales y deltaicas se inicia con los trabajos de Pomar
(1962), describiendo cambios morfoldgicos de la costa. Posteriormente las clasificaciones y
trabajos realizados por Araya Vergara (1970), son una contribucion para entender los
procesos que afectan a los estuarios de Rapel y Maule, y en 1981 analiza el concepto de delta
en ria y su influencia en la evolucion del litoral chileno. Una de las conclusiones del autor
(1981-1982) es que para Chile Central existe una fuerte influencia morfo-climatica, que
parece delimitar el dominio de estos ambientes de desembocadura (Arriagada, 2009). Otro
aporte importante es el de Andrade (1985), quien realiza un estudio morfosedimentol6gico
de las marismas y estuarios del golfo de Ancud. Como tambien Bell (2009) se aproxima al
estudio desde la sedimentologia en los deltas entrelazados lacustres del cuaternario en el lago
General Carrera.

En general e histéricamente se evidencia que los sistemas mas estudiados desde la
perspectiva geodindmica, corresponden preferentemente a Chile Central, habiendo menor
informacion respecto de los sistemas de desembocadura para las condiciones hdmedas del
sur del pais, sobre todo para el ambiente glacial de los fiordos patagdnicos, lo que provoca
una imperante necesidad de generar este tipo de conocimiento e informacion para el area de
estudio en cuestion. Las formaciones deltaicas constituyen sistemas costeros interesantes
desde el punto de vista cientifico al estar constituido por factores hidrograficos,
oceanogréaficos, geomorfologicos, quimicos Yy biologicos que interactian entre si, que lo
convierten en un complejo ambiente costero-fluvial.
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1.3. Area de estudio

La localidad de Huinay, esta situada en la Region de los Lagos, comuna de Hualaihué en el
fiordo Comau o Leptepu, en la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes.
Geogréficamente se ubica en los 42° 22’ 43.6” de Latitud Sury 72°24’ 51.7” Longitud Oeste
(Figura 1). El poblado de Huinay posee un area de unos 340 km? aproximadamente, limita
al norte y al sur con la reserva privada del Parque Pumalin (Morales et al., 2014). Su
localizacién corresponde a la provincia biogeografica de los Fiordos del Sur de Chile, y
especificamente a una zona altamente representativa de los fiordos continentales de la
Patagonia Norte (Haussermann & Fdorsterra, 2009).

El acceso a Huinay solo es posible por via maritima, como ha sido desde tiempos de los
indigenas Poyas y los alerceros de la Colonia. En la Caleta Lloncochaigua, a orillas de una
marisma de 40 hectareas se encuentra el pueblo de Huinay, cuyo nombre significa “alerce
retorcido”. Donde existen 4 casas, con una poblacion estable de 7 a 15 personas. Durante
gran parte del afio, la poblacion flotante puede alcanzar a 10 operarios de algunos centros de
cultivo de salmones que estan en el sector. El sustento de la poblacion se basa en la ganaderia,
pesca, agricultura (pequefios huertos) y la atenciéon a turistas en época estival (Fitzek, 2014).
Otras actividades que se desarrollan en Huinay en forma marginal son el ecoturismo (por
iniciativa propia de visitantes 0 agencias especializadas externas), y en particular la pesca
deportiva en los primeros dos kildometros del rio Lloncochaigua (Fitzek, 2014).

También como parte de la localidad, desde 2001 se encuentra la estacion cientifica
perteneciente a la Fundacion San Ignacio de Huinay, creada a fines de 1998 por la Empresa
Nacional de Electricidad S.A (ENDESA) y la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso,
basado en el concepto de desarrollo sustentable y promover la investigacion de las areas
marinas y terrestres (Centro Cientifico de Huinay, 2015). La estacion cuenta con un personal
estable de 11 personas, Yy puede recibir a unos 12 investigadores externos. Ademas operan un
vivero forestal de especies nativas y una pequefia red de senderos para el uso interno de
investigadores (Fitzek, 2014).

El paisaje que posee Huinay, se condiciona por el relieve, siendo el més representativo el
cerro Tambor, que alcanza los 1951 m.s.n.m. y otras elevaciones por sobre los 1000 m.s.n.m.
El rio que desagua junto al pueblo es el Lloncochaigua, que discurre primero de sur a norte
por detras del cerro Tambor y después de este a oeste; se une poco antes de su desembocadura
con el rio Huinay, que viene del norte. Teniendo en cuenta la geomorfologia, se reconoce el
modelado glacial del territorio; ademéas se encuentran numerosos lagos y lagunas en su
territorio; las laderas son en general de pendientes abruptas (Fitzek, 2014).
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Segun Besoain (1985 en Soto & Flores, 2011), los suelos de Huinay corresponden al tipo
trumao de cordillera, originados por depositacion directa de arenas volcanicas recientes de
naturaleza basaltico andesitico, mezcladas con cenizas y pomez, derivadas de la actividad
volcénica del Cuaternario.

El clima en Huinay se caracteriza por un superdvit pluviométrico con valores que superan los
100 mmymes durante todos los meses del afio. Es un clima del tipo mediterraneo, con
inviernos frios y lluviosos y veranos mas templados Yy con menores precipitaciones.
Aplicando la tradicional taxonomia de Koppen, la zona climatica correspondiente ala region
de los fiordos se cataloga como clima templado hdmedo con lluvias todo el afio (Cfb), sin
estacion seca (Soto en Haussermann & Fdrsterra, 2009). La temperatura media anual alcanza
los 11,5 ° Celsius, mientras que la humedad relativa se mantiene por el 80 por ciento (Centro
Cientifico de Huinay, 2015).

En cuanto a la vegetacion, en Huinay hay presencia de una pradera litoral en la zona de
desembocadura del rio, zonas alteradas, las cuales fueron convertidas en prados en la parte
baja y llana del valle fluvial. También hay pluviselva valdiviana hasta llegar a los 700
m.s.n.m., bosque abierto de alerces (Fitzroya cupressoides), bosque caducifolio de
Nothofagus pumilio y de Nothofagus antarctica, y vegetacion de montafia altoandina que
llega hasta las maximas altitudes (Morales et al., 2014). Las zonas alteradas, seran el
resultado de los asentamientos humanos activos en tiempos pasados, como la extraccion, la
tala de alerces, prados para el ganado, cultivos e introduccion de especies vegetales del Viejo
Mundo. Actualmente las repercusiones de la accidén antropica sobre la vegetacion parece
irrelevante (Soto & Flores 2011).

El Ministerio de Obras Publicas proyecta dar continuacién a la conexién de la Ruta CH-7
Carretera Austral, abriendo el tramo desde Cahuelmé hasta Leptepu, Esta proyeccion Fitzek
(2014) la considera una seria amenaza para la conservacion de los ecosistemas.
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Area de estudio: Localidad de Huinay, Fiordo Comau,
Region de Los Lagos, Chile.
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1.3.1. Cuenca Hidrografica Huinay-Lloncochaigua

El territorio de Huinay, ademas de participar en la escorrentia directa que se produce en las
laderas del fiordo Comau, es parte de la cuenca hidrografica de los rios Huinay y
Lloncochaigua.

La cuenca de Huinay presenta una superficie de 30,73 km2, el cual se une a la cuenca de
Lloncochaigua con una extension de 113,86 km2, ambos rios forman la desembocadura de
Huinay-Lloncochaigua. El rio Huinay nace en las laderas adyacentes a una laguna menor,
denominada Centinela alcanzando los 804 m.s.n.m. El rio Huinay tiene una longitud de 10,86
km el cual se mezcla al caudal del rio Lloncochaigua al sur, él que tiene una longitud de
17,78 km. El rio Lloncochaigua nace en las lagunas Gaviotas y Navidad a los 365 m.s.n.m.
Y también puede ser conocido por los nombres de: Lloncochaigiie, Loncochaigie,
Lloncochallan, Lloncochagua. Ambos rios en sus trayectos hasta la confluencia se muestran
angostos y encajonados producto del relieve, luego cuando el rio Lloncochaigua tributa sus
aguas al rio Huinay, el cauce del rio en sus Gltimos 2 kilometros se expande en forma de
estuario, donde la amplitud de su boca alcanza 1 kilometro.

Para entender el contexto especifico del area de estudio en Huinay, se hace necesario definir
las cuencas hidrograficas presentes de forma general en el fiordo Comau. Donde se
identifican en total 20 cuencas hidrograficas (entre ellas algunas corresponden a subcuencas
0 microcuencas), asociadas a regimenes hidricos continuos, siendo 7 cuencas las que
configuran el flanco oriental del fiordo y 13 al flanco occidental. Las cuencas hidrograficas
con mayor superficie son las pertenecientes al flanco oriental del fiordo, las cuales, mantienen
su red hidrica gracias al origen pluvio-nival de la alta cordillera (cuenca alta), siendo la
pendiente, la responsable de generar grandes caidas de agua en el trayecto hasta la
desembocadura en el mar interior. La cuenca baja de todas las cuencas hidrograficas
identificadas también poseen un régimen pluvio-nival al igual que los distributarios que
aportan en el caudal. Los regimenes presentes en el area de estudio se condicionan por el
clima preponderante de templado-lluvioso, con abundantes precipitaciones Yy ausencia de
periodos secos distribuidas a lo largo de todo el afio, llegando a sobrepasar al afio los 6.000
mm (H&aussermann & Forsterra, 2009).

En la figura siguiente (Figura 2), se aprecia solamente las cuencas hidrograficas del flanco
oriental del fiordo Comau, entre ellas: Cuenca de Cahuelmé (201, 09 km2), Cuenca Barcelo -
Vodudahue (885 km2) y la perteneciente al &rea de estudio la cuenca hidrografica de Huinay-
Lloncochaigua.

Fitzek (2014) indica que todos los rios presentes en el fiordo son de régimen pluvio-nival y
sus caudales junto a un gran numero de arroyos Yy cascadas en las laderas reaccionan con
cambios significativos alas fuertes lluvias que pueden alcanzar los valores de 25mm de agua
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caida en 2 horas, medidos en la estacion meteoroldgica del Centro Cientifico Huinay.
Ademéds las riberas de los rios se inundan con frecuencia por eventos de precipitacion.

También es importante mencionar la gran cantidad de cuerpos de agua que se encuentran en
las cercanias de Huinay, donde un estudio limnoldégico encontrd6 38 cuerpos de agua. La
laguna de mayor extension cubre 100 ha, otras 5 alcanzan los valores entre 25y 80 ha. Casi
todas las lagunas tienen caracter de oligotroficas (Palau & Caputo 2013 en Fitzek 2014).

Delimitacion Cuencas Hidrograficas Borde Oriental, Fiordo Comau.
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Figura 2: Cuencas Hidrograficas flanco oriental, Cuenca Huinay-Lloncochaigua, Fiordo Comau.

Fuente: Elaboracién propia, FONDECYT N° 1151087
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1.3.2. Fiordo Comau

El fiordo Comau es parte de una falla estructural longitudinal de 68 kilometros que se
extiende de norte asur. Las montafias que rodean al fiordo se elevan a una altitud de 2000
m.s.n.m. mientras que la maxima profundidad del agua es de 500 metros, siendo remodelado
con el paso de los glaciares continentales durante las glaciaciones del periodo Cuaternario.
En algunos lugares del fiordo existen rastros del levantamiento del lecho después de las
glaciaciones, en la forma de bancos de conchas fosilizadas.

El campo de hielo que se deslizo por el fiordo, atrapado entre las altas montafias, tallo el valle
a grandes profundidades, las que con el tiempo han sido parcialmente rellenadas con
sedimentos. Caracterizando al fiordo con laderas de fuertes pendientes, tanto por encima
como por debajo del nivel del mar. Posee costas rocosas, que caracteriza gran parte de las
riberas del fiordo, existiendo también playas de cantos rodados y pequefias marismas.

El fiordo tiene gran afluencia de agua dulce con un promedio anual de lluvias que sobrepasan
los 6 metros. El clima es del tipo templado con un promedio anual de temperaturas de 10,5°
C. en dias despejados, la fuerte radiacion solar refleja la latitud de 42° Sur. Un bosque tupido
siempre verde mezclado con distintas especies de Nothofagus cubre las paredes del fiordo
(Centro Cientifico de Huinay, 2015).

El agua del fiordo se caracteriza por la presencia de una capa superficial de salinidad baja
gue se puede extender por mas de 8 metros de profundidad y puede alcanzar salinidades por
debajo del 10%. En combinacién con una amplitud de marea maxima de 7,5 metros, los
primeros 15 metros presenta poca diversidad de especies y muy distintas de las que se
encuentran a mayor profundidad. Fuertes patrones de zonificacion estan bien ejemplificados
a través de claras bandas horizontales. La salinidad debajo de los 18 metros es muy constante
alcanzando un 32% (Centro Cientifico de Huinay, 2015).

A continuacién se presenta la configuracion fisiografica del sector, asociado al contexto
inmediato del area de estudio (localidad de Huinay) en el fiordo Comau:
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1.3.2.1. Clima

El fiordo se encuentra bajo la influencia de un clima templado y hdmedo. En el Centro
Cientifico San Ignacio de Huinay existe una estacién meteoroldgica, el cual recoge diversos
datos como la pluviometria, temperatura, radiacién solar, humedad y velocidad del viento.
Gracias a estos datos se generaliza el comportamiento anual de las lluvias en el fiordo, donde
existen 2 a 3 meses secos en verano (diciembre a marzo) y lluvia el resto del afio,
sobrepasando al afio los 6.000 mm. El promedio de temperatura anual es de aproximadame nte
10, 5° C. y la temperatura diaria puede ser muy variable dependiendo de la nubosidad v el
viento (Centro Cientifico de Huinay, 2015). En invierno los cerros suelen estar nevados por
sobre los 800 m.s.n.m.; la nieve cae generalmente hasta los 300 m.s.n.m. La humedad relativa
oscila entre 83% en diciembre y 93% en junio-julio; su valor promedio anual es 88,9%. La
radiacion global total anual promedio suma 3.600MJ/m2 (Fitzek, 2014).

1.3.2.2. Geologia

Ferrando (1975) indica que en el Golfo de Ancud (donde se sitla el fiordo Comau), algunas
islas y conjuntos de ellas, pertenecen a remanentes de arcos morrénicos de la Ultima
Glaciacion (Wurm o Wisconsin). Se encuentran depositos glaciales y fluvioglaciales que
ocupan la mayor parte de la Depresion Central, engranando hacia el N-W con depdsitos
maritimos terciarios, de los cuales estan adosados al pie oriental de la Cordillera de la Costa.
Los depdsitos morrénicos de la ltima glaciacion pertenecen a tres unidades gélidas: Glaciar
Todos Los Santos-Llanquihue, Glaciar Reloncavi y Glaciar Comau o Leptepu, los cuales
corresponden en general a depdsitos compuestos por rodados, tanto graniticos como
volcanicos que varian de tamafio considerablemente entre unos sectores y otros, con
diametros entre 5y 15 cm, siendo depdsitos cadticos, sin estructuras.

La unidad orogréafica costera se caracteriza por la presencia de una serie de aplanamientos de
altura, remanentes de una antigua superficie de erosion de complejo origen, y por una fuerte
diseccion fluvial que ha dado como resultado una densa red de valles, de laderas rectas y
fuerte pendiente, incididos por el complejo metamorfico que la constituye (Ferrando, 1975).

La cordillera de Los Andes, para el area de estudio, estd constituida por rocas intrusivas,
graniticas, con un 80% fuertemente disectado y rebajado por la erosion glacial y periglacial,
durante el desarrollo de las glaciaciones pleistocénicas, donde se vio afectado por las
precipitaciones solidas y, efluyente de enormes volumenes de hielo y sedimentos en direccion
hacia la Depresion Central (Ferrando, 1975).
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Como se observa en la cartografia (Figura 3) se reconocen los siguientes tipos de depositos
tanto en el fiordo Comau como en la localidad de Huinay, ordenados por tiempo geoldgico:

1. Era Cenozoica:
1.1.  Periodo Cuaternario:
a) Q1: Depositos aluviales; coluviales; remociones en masa (Epoca: Pleistoceno-
Holoceno)
b) Qf: Depdsitos fluviales (Epoca: Pleistoceno-Holoceno)
c) Q3i: Estratovolcanes y complejos volcanicos: lavas basalticas a rioliticas y
depdsitos piroclasticos andesitico-basalticos (Epoca: Pleistoceno-Holoceno)
1.2.  Periodo Nedgeno:
a) PPI3: Secuencia y centros volcanicos parcialmente erodados (Epoca: Plioceno -
Pleistoceno)
b) Mg: Granodioritas, Dioritas, Tonalitas (Epoca: Mioceno)
2. Era Mesozoica:
2.1. Periodo Cretacico:
a) Kig: Granitos, granodioritas, tonalitas y biotita (Epoca: Inferior)
2.2.  Periodo Jurasico:
a) Jig: Dioritas; gabros; monzodioritas, granodioritas, tonalitas y biotita (Epoca:
Inferior)
3. Era Paleozoica:
3.1. Periodo Permico
a) PzTr4(a): Esquistos pelticos (Epoca:Paleozoico-Triasico)
b) PzTr4 (b) Esquistos, anfibolitas, rocas metamdrficas ultraméaficas (Epoca:
Paleozoico-Tridsico)
3.2.  Periodo Carbonifero
a) CPg: Granitos, granodioritas; tonalidades; dioritas; biotita y muscovita (Epoca:
Carbonifero-Permico)

Los lineamientos constituyen una flexion o rasgo fisico mapeable en la superficie terrestre,
es de forma lineal, rectilinea o suavemente curvilinea, que puede ser simple o compuesto en
funcion de la expresion de su complejidad en terreno, por lo tanto constituyen
“discontinuidades estructurales naturales” (Ohara & Flores, 1998). Como se aprecia en la
figura 3, estas discontinuidades estan presente mayormente en el flanco oriental del fiordo,
en las laderas desde el estuario de Cahuelm6 hasta el Vodudahue.

Otro fendmeno estructural relevante para el area de estudio es la Zona de Falla Liquifie Ofqui
(ZFLO), la cual corresponde a un conjunto de lineamientos coincidentes espacialmente con
el eje mio-plioceno del Batolito Norpatagonico y con la cadena volcanica reciente (Lavenu
& Cembrano, 1994, en Naquira, 2009). La ZFLO es una estructura de caracter regional que
cruza de norte-sur mas de 1.000 km. de longitud (Cembrano et al., 2002, en Naquira, 2009),
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desde la zona de Liquifie en la provincia de Valdivia, hasta el Golfo de Penas por el sur. Su
larga evolucion ha estado estrechamente ligada al desarrollo del arco magmatico y el
crecimiento orogénico en ese segmento de los Andes del Sur (Lara et al., 2006).

La subduccion oblicua se ha considerado como la principal causa de la deformacion de cizalle
lateral a lo largo de la ZFLO (Hervé, 1976; Cembrano, 1992, en Naquira, 2009). Sin
embargo, otros autores consideran que la generacién y/o activacion de la zona de falla seria
una respuesta mecanica y termal del margen continental a la colision de la Dorsal de Chile
con la Placa Sudamericana, en el extremo sur de la zona de falla (46°30”) (Nelson et al., 1994,
en Naquira, 2009).

La ZFLO registra deformacion ductil y fragil de edad Cenozoica. La deformacion ddctil se
observa en la estructura y microfabrica de franjas de roca intensamente deformadas en
unidades pluténicas ubicadas en lineamientos de la ZFLO.

La ZFLO, en la que se encuentran varios volcanes de diversa importancia, estd asociada
ademas, con el terremoto del 31 de diciembre de 2006, de 5,7 de magnitud local (ML), en el
Alto Bio; con la erupcién del volcan Chaitén, en 2008, y un enjambre sismico cerca del fiordo
Comau y Hornopirén, el mismo afio, segin estudios del Servicio Sismologico (La Nacion,
2010).

Otro aspecto importante, es la presencia de un geositio, especificamente en la ribera norte del
rio Lloncochaigua, cercano a su desembocadura, al norte de Huinay, donde aflora una
sucesion sedimentaria fosilifera probablemente holocena. Este afloramiento corresponde a
un acantilado, labrado en depositos que forman una terraza marina por accion erosiva del rio
y del mar. Se presentan tres afloramientos principales en una extension de 200 metros
aproximadamente. Los estratos horizontales constituyen una sucesion de 12 metros de
espesor, en las que es posible observar cuatro horizontes con conchas marinas. El acantilado
es el limite de una terraza que se extiende aguas arriba por una distancia indeterminada
(Hervé, s.f). Su importancia radica en el valor geoldgico, estructural, geomorfolégico,
escenico y paleoambiental.

En cuanto a los sistemas de desembocadura, tanto Cahuelmé y Huinay-Lloncochaigua
pertenecen al mismo tiempo geologico (Era Cenozoica, Periodo Cuaternario, Epoca:
Pleistoceno-Holoceno); es posible encontrar sedimentos de depositos aluviales, coluviales y
de remociones en masa. Estas desembocaduras son de un origen mé&s nuevo en comparacion
con el resto de tipos de depositos que configuran el fiordo. Para la localidad de Huinay
(Figura 3), la llanura fluvial de los rios corresponde a depositos aluviales, determinando su
caracteristica de fan-delta o delta aluvial. En cambio el sistema estuarial del rio Vodudahue
esta conformada netamente por depdsitos fluviales.
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Marco Geolégico: Localidad de Huinay, Fiordo Comau, Regién de Los Lagos.
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Figura 3: Marco Geoldgico: Localidad de Huinay, Fiordo Comau. Fuente: Elaboracion propia, en base a
Mapa Geologico de Chile: SERNAGEOMIN (2003), Hervé (1976)y Naquira (2009). FONDECYT N° 1151087

1.3.2.3. Geomorfologia costera y Oceanografia

El fiordo Comau se encuentra entre el lado este de la peninsula Huequi y la costa continental
oeste, representando una extension del mar de 46 km de largo, variando en su ancho de 1 a3

km. corre principalmente de sur a norte, girando hacia el oeste en el canal Comau donde se
conecta con el Golfo de Ancud.
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El promedio de profundidad del fiordo es mayor a 250 metros, con un maximo de 500 en su
centro. En la boca del fiordo las profundidades disminuyen y son similares a las del Golfo
Ancud adyacente.

Aparte de las que se encuentran en la boca del canal Comau, no hay islas en el interior del
fiordo. Tampoco existen arrecifes o bancos en el interior, ni siquiera cerca de la costa. En
general, la linea costera sobre el mar de este estuario rapidamente aumenta en altitud a mas
de 1900 metros. Esta batimetria es continua bajo el agua, con acantilados que rapidamente
aumentan en profundidad (Centro Cientifico de Huinay, 2015).

El fiordo Comau, tiene una particularidad geografica que lo diferencia del resto de los fiordos
del sur del pais. Sobarzo (2009 en Haussermann & Forsterra, 2009; 59) indica que el fiordo
Comau presenta una ‘“disposicion casi meridional (a lo largo de 72°28"W aprox.) con una
orientacion hacia los 346°, respecto del norte geografico. A lo largo de su eje cubre una
extension de 34,3km. Su parte més ancha se encuentra en la boca (10km), mientras que la
mas estrecha (solo 2 km) se ubica frente a punta Calle (42°24°S). Los principales aportes de
agua dulce que recibe se ubican en su costado oriental y en su cabecera.” EStos autores
también citan que ‘no presenta un monticulo submarino o umbral en su boca. Esta boca
conecta al fiordo con el golfo de Ancud, a travésde los pasos Marilmé y Comau (ambos de
orientacion zonal) y con el canal Hornopirén, a través del canal Cholgo (de orientacion
meridional).Asi los aspectos oceanograficos estan condicionados por las caracteristicas
geomorfol6gicas, teniendo las siguientes disposiciones en el fiordo:

a) Debido a su disposicion meridional y a la cadena de montafias que lo rodea, “este
fiordo se encuentra relativamente protegido por los vientos zonales predominantes
en la zona austral de Chile .

b) La ausencia de un umbral en su boca “podria indicar tiempos de residencia de las
aguas de fondo comparativamente mas cortos que otros fiordos de la zona austral de
Chile”.

c) Por su disposicion en el extremo nororiental del golfo de Ancud, “la influencia de
aguas oceanicas sobre este fiordo se encuentra restringida principalmente por el
paso Desertores-Apiao (<100m de profundidad) ”
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1.3.2.4. Vegetacion

En general se aprecia en el fiordo secuencias altitudinales de vegetacion. Esto comienza con
una pluvioselva diversa extratropical dominada por bosques siempreverdes, sujeta a la
perturbacién natural, pasando por comunidades de Alerce Andino (Fitzroya cupressoides),
seguidos por cojines alto-andinos, hasta la roca pura y campos de nieve eterna en las altas
cumbres.

La biogeografia de los valles presentan respuestas adaptivas a las condiciones abidticas
imperantes y es también area de recepcion de fauna y flora que se introduce desde la
cordillera. Posee una cobertura vegetacional con caracteristicas muy especiales, entre las
especies arbdreas destacan: Alerce o Lahuén, Ciprés o Lahuan, Ciprés de las Guaitecas,
Coigile, Roble de Chiloé, Lenga, Nirre, Coigile de Magallanes, Petra, Arrayan rojo, Meli,
Luma, Mafiio, Ulmo, Tineo y Canelo. En referencia a especies arbustivas que conforman el
sotobosque, su pueden destacar entre muchas otras: Helecho, Michay, Calafate, Tepu, Murta,
Quila, Colihue, Berberidaceas en general y Ciruelillo (Soto & Flores, 2011).

1.3.2.5. Actividad Antropica

La region de Los Lagos sustenta su economia principalmente en la actividad acuicola, siendo
las explotaciones e industrializacion del salmon y la acuicultura en general, entes
modificadores del territorio, que se materializan en cambios de uso de suelo y ocupacion del
territorio. Sin embargo el fiordo Comau, es un sector que aun no ha experimentado un
significativo aumento e intensificacion del uso del suelo (ni del agua), pero ya existen algunas
instalaciones pioneras en el borde oriental del fiordo. La construccion de la ruta austral
proyectada en esta zona (Figura 4), en el tramo de Pichanco- Huinay- Vodudahue, sera un
fuerte incentivo a la acuicultura, como también a los asentamientos poblados y otras
actividades economicas ahora incipientes en la comuna de Hualaihué, sobretodo en el area
de estudio de la localidad de Huinay.
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Area de Estudio: Fiordo Comau, Regién de Los Lagos.
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Figura 4: Fiordo Comau y proyeccion de la carretera austral. Fuente: Elaboracién propia en base a
Ministerio de Obras Publicas (MOP). FONDECYT N° 1151087.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Analizar la geomorfologia del sistema de desembocadura del rio Huinay-Lloncochaigua a
través de la configuracion temporo-espacial del fan-delta asociado, Fiordo Comau, Region
de Los Lagos, Chile.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Identificar y caracterizar los individuos geomorfoldgicos constituyentes del fan- delta.

2. Analizar las condiciones de oleaje, mareas y batimetria asociados al contexto
geografico del fan-delta de Huinay.

3. Analizar comparativa y secuencialmente los diversos cambios y tendencia evolutiva
experimentada entre los afios 1982-2015 en el fan-delta.
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1.3.

Fiordo Comau, Regidn de Los Lagos.

Hipdtesis

La hipotesis de esta investigacion se basa en las siguientes apreciaciones tedricas:

Araya Vergara (1982) establecio6 una clasificacion geomorfologica de las
desembocaduras de Chile tomando en consideracion las caracteristicas
morfoclimaticas que delimitan cada tipo de zona. Para el area de estudio se trataria
del tipo: Zona de deltas de cabecera de fiordo y de glaciares, siendo exclusivos para
las costas de fiordos de la Patagonia.

De acuerdo alas nociones de Darlymple et al. (1992) y su esquema evolutivo, indica
que existen individuos morfologicos costeros que no pueden ser reconocidos como
deltas, ni tampoco como estuarios, por encontrarse en estado transitorio entre ambos.
Sin embargo, estas formas (estuario y delta) no son excluyentes, por cuanto puede
darse la existencia de deltas dentro de estuarios (Arriagada, 2009).

Bird (2008) establece distintos factores determinantes en la configuracion deltaica:
clima, geologia, topografia, entre otros, que configuran la naturaleza y la tasa de
produccion de sedimentos hacia la costa. Reconociendo que los factores que afectan
la morfodindmica pueden variar en el tiempo y el espacio.

La hipotesis que sustenta este trabajo investigativo sefiala que:

En la desembocadura formada por los rios Huinay y Lloncochaigua se reconocen
aquellos rasgos morfologicos que dan cuenta de las caracteristicas morfoclimaticas
del tipo fiordo patagonico, considerandose la morfologia presente en la
desembocadura como deltaica del tipo fan-delta.

El caso de estudio responde a una morfologia fan-delta inserta en un ambiente
estuarial.

La complejidad de los distintos factores participes en la interaccién y los procesos
internos de la configuracion del fan-delta Huinay, generan una dinamica Unica que se
asocia a cambios morfoldgicos y evolutivos propios. La tendencia evolutiva del fan-
delta Huinay es la acrecion y progradacion hacia el mar interior.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Se abordan los conceptos que seran recurrentes en la investigacion, se desarrollan aspectos
referentes a la definicion y taxonomia de las desembocaduras, desde el concepto de estuario,
que posee un enfoque hidrologico (Evans & Prego, 2003) hasta llegar a la evolucion o tipos
de deltas como formas sedimentarias complejas asociadas al ambiente fluvio-marino.

2.1. Estuario

Los estuarios constituyen uno de los ambientes costeros mas interesantes desde el punto de
vista cientifico, debido a la complejidad de los factores geomorfologicos, hidrograficos,
oceanogréaficos, quimicos Yy bioldgicos que interactian entre si (Martinez & Cortez, 2008).
Generan una dinamica interna Unica y son estas condiciones que hacen que cada estuario sea
Unico en su naturaleza y en diversas ocasiones es dificil determinar si se estd observando un
principio general o un detalle particular (Martinez & Cortez, 2008).

Estas particularidades han dificultado tanto las definiciones como las clasificaciones de los
estuarios. La definicion con mayor aceptacion es la de Pritchard (1967 en Bird, 2008), como
un cuerpo semi-cerrado de agua que tiene una libre conexion con el mar abierto y desde el
cual el agua de mar se diluye mensurablemente con agua dulce derivado del drenaje
continental (Figura 5A). Un estuario ocuparia el area de la desembocadura del rio, donde los
intervalos de salinidades van aproximadamente desde 0,1% al 30-35%. A pesar de que esta
definicion es Util cuando se trata de procesos quimicos Y bioldgicos en la transicion fluvio -
marino, es de uso limitado en el estudio de los depoésitos antiguos y en la distribucion de
litofacies, ya que esto se determina principalmente por los procesos fisicos y morfolégicos
que con el nivel de salinidad. Esto porque la influencia mareal generalmente tiene un mayor
alcance hacia el continente, que la cufia de agua salina (Rochford 1951; Nichols & Biggs,
1985 en Dalrymple et al., 1992).

Es necesario reconocer que los estuarios son considerados por muchos como algo que ocurre
dentro de la boca del rio, las cuales han sido inundadas por el mar (Curry 1969 en Dalrymple
etal., 1992) y que actualmente no son la construccion de una costa deltaica abierta. De hecho,
en la actualidad, se considera al estuario como el ahogamiento del rio por el suministro de
sedimentos tanto de origen terrestre como marino, condicionado por el aumento del nivel del
mar (Guilcher 1967; Roy et al., 1980; Dalrymple et al., 1990 en Dalrymple et al., 1992).
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Algunos autores han sefialado que los estuarios han sido caracteristicas poco comunes
durante la mayor parte de la historia de la Tierra (Russell, 1967 en Perillo, 1995),
simplemente porque los depositos estuarinos pueden ser delimitados y confundidos
inequivocamente por otros depdsitos marinos de aguas poco profundas en el registro
geoldgico debido a su extension superficial limitada, su caracter efimero y su falta de
caracteristicas distintivas (Schiibel y Hirschberg, 1978 en Perillo 1995).

Otros autores definen al estuario como una amplia boca de un rio, o el brazo del mar, donde
la marea se encuentra con la corriente del rio o flujos y reflujos (Stevenson, 1972 en Evans
& Prego, 2003). También denominan estuario a alguna entrante en una costa donde la
circulacion de la marea se retne con el escurrimiento continental y, en general prevalece
sobre la contribucion continental (Gorsline, 1967 en Evans & Prego, 2003).

Los estuarios no pueden ser definidos Unicamente en la morfologia y su modo de origen.
Ambas son caracteristicas secundarias de un sistema cuya caracteristica esencial es la mezcla
y la interaccién de agua marina conagua del rio entrante (Evans & Prego, 2003). Este interés
por la inclusién de la geometria y el origen en el concepto de estuario es ejemplificado en la
siguiente definicion que plantea Darlymple et al. (1992), la cual es ampliamente utilizada y
satisface a la mayoria de los cientificos. Para Darlymple et al. (1992) una apreciacion
acertada para los estuarios es aquella gue reconoce que éstos son una zona de interaccién
entre las corrientes de los rios y una variedad de los procesos marinos, incluyendo las mareas
y las olas asi también la intrusion de agua salada (Figura 5B). En base a estas consideracio nes,
los autores definen a un estuario como la parte del mar de un sistema de valles ahogados
que recibe sedimentos de fuentes fluviales y marinas, que contiene facies influenciados por
la marea, las olas y los procesos fluviales. El estuario puede extenderse desde el limite de la
linea continental de las facies de marea (cabeza del estuario) hasta el limite mar adentro de
las facies costeras (boca del estuario). Esta implicito en esta definicion de estuarios que
solamente se pueden formar en la presencia de un aumento del nivel del mar (es decir, una
transgresion).
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Figura 5: A) Representacion esquematica de las definiciones de estuario segun Pritchard (1967).
B) La distribucion esquematica de los procesos fisicos que operan dentro de los estuarios y la
zonificacion de facies tripartita. Fuente: Darlymple et al. (1992).

Los estuarios son caracteristicas muy comunes en la mayor parte de las costas del mundo.
Donde la gran variedad de los estuarios que existen depende de la climatologia local,
geografia, geologia y las caracteristicas hidrologicas. Pero también su posicion actual y la
evolucién futura se basan en gran medida en las variaciones en el nivel del mar, suministro
de sedimentos y la actividad estructural (Perillo, 1995).

2.1.1. Morfologia y Zonificacion de Estuario

La morfologia de un estuario puede estar relacionado a los procesos hidrodinamicos, como
el caudal del rio, corrientes de marea asociados a la accion de las ondas, procesos quimicos
como la floculacion de los sedimentos de grano fino, y procesos bioldgicos tales como el
crecimiento de marismas, manglares o vegetacion marina y la generacion de depdsitos de
conchas. Estos procesos son complejos y variables en el tiempo y dentro de un estuario (Bird,
2008).

Araya Vergara (1981) plantea una zonificacion exclusiva para los estuarios (los que también
denomina deltas en ria o deltas estuariales), basandose en la morfologia interna que éstos
presentan (Figura 6):
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- Zona proximal o fluvial: posee meandros estuariales.

- Zona media o deltaica interior: con bancos medios Yy distributarios.

- Zona distal o lagunar: posee una laguna distal semibloqueada por una barrera litoral
0 flecha. Segin el caso, dentro de esta zona también es posible considerar, la
presencia de un delta distal atrofiado o un delta trasmutado (convexidad de acrecion).
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M
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Figura 6: Zonas y elementos del estuario segin Araya Vergara (1981). Fuente: Arriagada (2005).

Segun Darlymple et al. (1992) existe una zonificacion tripartita para los estuarios,

distinguiéndose las siguientes zonas:

- Una parte externa (distal, boca) dominada por procesos marinos (olas y/o corrientes de
marea), que induce una sedimentacion gruesa (arenas) y un transporte aguas arriba de los

sedimentos. El trasporte de la carga sedimentaria neta es hacia la cabeza del estuario.

- Una parte central con baja energia, donde existe influencia de la energia marina (corrientes
de marea). Es un area de convergencia neta y por lo general contiene el grano mas fino de
carga de fondo de sedimentos presentes en el estuario, independientemente de si el estuario

es dominado por oleaje o por mareas.

- Una zona interna (proximal, de cabeza) dominada por la energia del rio (adn con influencia

marina), que induce una sedimentacion gruesa

Los movimientos de sedimentos en suspension son en gran medida independiente de esta

zonificacion.

transportada aguas abajo, hacia el mar.
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La forma de los estuarios es muy variada, pero Haslett (2009) determind que todos poseen:

- Una cabeza de estuario, donde el rio entra en el estuario.
- Margenes del estuario que definen los lados de la ria.
- Una boca del estuario, donde el estuario queda abierto al mar.

2.1.2. Tipos de estuario

Se han propuesto una serie de clasificaciones para los estuarios, pero la mayoria de ellos se
basan en diferentes aspectos del sistema estuarino, como amplitud de la marea, topografia,
morfologia, sedimentologia, la mezcla de agua dulce y salada, la circulacion, lo que provoca
que existan pocos intentos de clasificaciones integradas (Dyer, 1997, en Haslett, 2009).

Pritchard (1952 en Perillo 1995) introdujo la primera clasificacion fisiografica, modificado
por el mismo autor en 1960. Su clasificacion todavia esta siendo considerada como una buena
aproximacion preliminar a la comprension de la estructura general de estos cuerpos costeros.
Como se observa en la Figura 7, ésta divide a los estuarios en: 1) valles fluviales inundados
(rias y planicies costeras), 2) fiordos y 3) estuarios construidos por barra. Mas tarde, Pritchard
(1960 en Perillo, 1995) completa la clasificacion incorporando un cuarto grupo asociado a
estuarios formados por procesos tectonicos.

La salinidad, como una medida de la dilucion del agua de mar dentro de un estuario, es una
herramienta poderosa para estudiar la circulacion no inducida por la marea. Pritchard (1955-
1960 en Perillo, 1995) clasifica los estuarios utilizando un principio de equilibrio salino que
establece mateméaticamente la tasa de cambio de la salinidad en un punto fijo dentro de un
estuario, siendo provocada por el funcionamiento de dos procesos: difusion y adveccion. La
primera, se produce cuando la diferencia en la composicién idnica del agua dulce y salada
produce turbulencia, que mezcla el agua en el estuario alcanzando una salinidad uniforme. Y
la adveccion, implica la mezcla fisica entre la sal y el agua dulce debido a la circulacion
interna.

Aunque estos procesos co-ocurren, uno de ellos puede dominar la mezcla en un estuario dado.
Pero hay que tener claro que la difusibn puede considerarse como una mezcla quimica,
mientras que la adveccion representa una mezcla fisica (Haslett, 2009). La forma vy el grado
de mezcla en un estuario determinan la clasificacion propuesta por Pritchard:

- Cuna Salina (las capas de agua dulce y agua salada se encuentran bien diferenciadas).

- Mezcla parcial (accion de las mareas genera vortices que introducen transportes de masa
significativos).

- Verticalmente Homogéneos (la mezcla turbulenta es muy importante).

- Seccionalmente  Homogéneos (en estuarios angostos y profundos, la salinidad varia
solamente a lo largo del eje del canal).
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Figura 7: Clasificacion fisica de estuarios basadaen el patron de circulacion. A) cufia salina, B)
fiordos, C) mezcla parcial, D) homogéneos. Fuente: Pritchard (1960).

En 1975, Hayes (en Perillo, 1995) propuso una clasificacion para los estuarios basada en las
variaciones del rango de marea (H), teniendo estuarios: micromareales (H < 2 m),
mesomareales (2 < H <4 m) y macromareales (H > 4 m).

Araya Vergara (1981) sefiala que el concepto de estuario esun término netamente hidrologico
y no geomorfolégico, por lo mismo, considera mas apropiado denominar a esta forma como
“deltas en ria”. Bajo este concepto, Araya Vergara (1982) establecié una clasificacion
geomorfoldgica de las desembocaduras para Chile, tomando en consideracion las
caracteristicas morfoclimaticas que delimitan cada tipo de zona:

- Zona de deltas distales: corresponden a pequefios deltas que aparecen en las bocas de
algunos rios intermitentes del desierto; formas pequefias de no mas de 2 km de linea litoral.
- Zona de rias progradadas: son reconocibles desde el rio Copiapd (27°207) hasta el Maipo
(33°47°). Su aparecimiento de Norte a Sur coincide con el de los rios exorreicos de caudal
constante hacia el mar y con las condiciones de semi-aridez de la region.

- Zona de deltas en ria: su localizacion se concentra en Chile Central entre la desembocadura
del Rapel (34°) y la del Bio-Bio (37°), donde la energia fluvial es suficiente para calibrar
canales amplios de curso inferior, pero la energia marina también es suficiente como para
impedir el progreso de la progradacion hacia el mar.

- Zona de rias: este tipo de desembocadura estan localizados entre las rias del Imperial (38°
457) y del Maullin (41°37°). Los rios en esta region tienen una turbidez especifica inferior a
la de Chile Central, hecho por el cual no se dispone de mucha materia para la construccion
de deltas en ria. También se trata de un tramo de la costa que ha sufrido subsidencia tectonica
reciente.

- Zona de deltas de cabecera de fiordo y de glaciares: Son exclusivos para las costas de fiordos
de la Patagonia. Constituyen solo el 0.2% de la linea litoral chilena.
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Luego de esta clasificacién, Araya Vergara (1985) distingue tres tipos de delta en ria segin
su respuesta a la accion del swell (que se observan en la Figura 8), como respuesta a la alta
energia del oleaje, cuya configuracion es la resultante de sus caracteristicas morfologicas
sistematicas, con respecto a la orientacion de la ria:

- Delta estuarial paralelo: posee un lecho de rio recto o lineal desviado por una barrera o
flecha, a un curso paralelo a la costa, sin ser ésta la direccion original del rio.

- Delta estuarial transversal: corresponde al caso de rias dispuestas en angulos rectos a la
linea de costa, con un flujo fluvial significante. Los bancos estuariales son mas cortos que
aquellos presentes en el estuario de disposicién paralela, y ellos estan acompafiados por
formas cuspidadas que indican interacciones de la energia del oleaje y las mareas.

- Delta estuarial oblicuo: concierne al caso de rias con disposicion oblicua a la linea de costa.
Este desarrolla brazos méas largos que en el caso del estuario transversal, debido a que la
energia del oleaje en el ambiente estuarino es mas débil. Una flecha recurvada en la boca
constituye una respuesta a la deriva a lo largo de la costa impedida por la descarga del rio.

‘ X Q
&o <z

B TRANSVEASE

A PARALLEL

Figura 8: Tipos de delta en ria segun configuracion y tipo de respuesta a la alta energia del
oleaje. Fuente: Araya-Vergara (1985).

Para Darlymple etal. (1992) existen solo dos tipos de estuarios:

- Estuario dominado por las olas: la influencia de las mareas es minima, donde la boca del
sistema estuarial es afectado por la alta energia de las olas. Estas olas, en combinacion con
cualquier corriente de marea provocan movimiento del sedimento, desarrollando una barrera,
gue pude estar en superficie o sumergida, la cual impide que la mayoria de la energia de la
ola entre a la ria. Si aumenta la influencia de las mareas, ésta es capaz de mantener las
entradas en el estuario. En cambio la energia fluvial, disminuye en direccién al mar debido
al gradiente hidraulico. El perfil de este estuario, se caracteriza por dos maximas de energia,
uno en la boca del estuario causada por la energia de las olas y otro en la cabeza producida
por la accion de los rios, siendo separadas por un minimo de energia en la parte central, tal
como se muestra en la Figura 9A. Esta distribucion total de energia produce una distribucion
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de litofacies (gruesa-fina-gruesa). Y se conforma por los siguientes individuos morfolégicos:
flechas, barras y nlcleos de bancos de arena en la zona proximal (Figura 9B).

A ESTUARY
MARINE-DOMINATED MIXED- ENERGY RIVER-DOMINATED

100

Wavgy

HELATIVE ENERGY

==3 TOTAL ENERGY 4,/

CENTRAL BASIN

Figura 9: Distribucion de A) Los tipos de energia, B) Componentes morfoldgicos y C) Facies
sedimentarias en la seccion longitudinal dentro un estuario dominado por olas.
Fuente: Darlymple et al. (1992).

- Estuario dominado por las mareas: el dominio de las mareas también puede ocurrir en
rangos de marea mucho mas pequefias si la accion de las olas es limitada y/o el prisma de
marea es mayor. En la boca de los estuarios dominados por mareas, se presentan bancos
alargados de arena. Por otro lado, la marea entrante se comprime progresivamente en una
seccion transversal de menor area debido a la geometria en forma de embudo que caracteriza
estos estuarios. Las velocidades de la marea de inundacion aumentan en el estuario, para
luego comenzar a disminuir con la distancia, alcanzando cero en el limite mareal de la zona
proximal o cabeza de estuario. También la energia fluvial disminuye hacia el mar como en
los estuarios dominados por olas (Figura 10A). Este total de energia no es tan pronunciada
como en los estuarios dominados por las olas, asi las facies tripartitas de distribucién no son
tan obvias, las arenas se mueven a lo largo del estuario por los canales de mareas. Los
sedimentos fangosos se acumulan en planicies de marea y pantanos a lo largo de los lados
del canal del rio. Este estuario se compone por dos facies fuertemente contrastadas. La mas
conocida es la zona de barras mareales alargadas, que se caracteriza por arena gruesa y se
encuentran mar adentro de la maxima energia mareal, como se muestra en la Figura 10B. La
segunda facie, coincide con el maximo de las mareas de energia, se compone de flujo de
régimen superior que muestra un patron de canal trenzado donde el estuario es amplio, pero
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convertido en un solo canal confinado. Los depdsitos de esta facie, que pueden no estar
presentes en los estuarios de marea dominadas con rangos de marea mas pequefios, consisten
en arena fina, como se muestra en la Figura 10C. En la zona de baja energia presenta arenas
finas, el canal principal es confinado y muestra una progresion regular de sinuosidades que
denominan “recto-meandro-recto”. El primer trecho es dominado por mareas y el transporte
neto de sedimentos es hacia la cabeza del estuario, cuenta con bancos conectados a barras y
algunas barras en medio del canal. El segundo trecho recto (zona proximal) presenta barras
similares, pero el transporte neto del sedimento es aguas abajo, producto del dominio del rio.
El sector meandrante, comlinmente exhibe puntos de barras simétricas, y corresponde al
punto de mas baja energia del sistema.

>
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Figura 10: Distribucion de A) Los tipos de energia, B) Componentes morfologicos y C) Facies
sedimentarias en la seccion longitudinal dentro un estuario dominado por mareas.
Fuente: Darlymple et al. (1992).

Segun sefialan Dalrymple et al. (1992), la incorporacion de la categoria “estuario dominado
por el rio” fue innecesaria, ya que la influencia relativa del rio determina principalmente la
tasa en la cual el estuario se llena, y no altera la morfologia fundamental del sistema. No
obstante Cooper (1993), reivindica la importancia del factor fluvial, al identificar y plantear
esta categoria para los estuarios de la costa Este de Natal - Sudafrica, siendo el estuario del
rio Mgeni un representante de este taxon.

Cooper (1993, 2001) en sus trabajos en la geomorfologia y el comportamiento
morfodindmico de los estuarios de Sudéfrica, diferencia los siguientes tipos de estuario, que
estan graficados en la Figura 11:
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- Estuarios Abiertos: son aquellos que normalmente estdn abiertos, tienen una marcada
variabilidad en el tamafio y en la dindmica de la boca. Ellos pueden subdividirse en sistemas,
que son esencialmente sin barreras, carecen de una acumulacion de arena en la zona de la
boca del estuario, que se expone mas arriba con la marea alta.

- Estuarios Abiertos de Barra: son aquellos que poseen una barrera supramareal, puede variar
notablemente en tamafio y en el volumen de la descarga fluvial. Las grandes cuencas de los
rios tienden a formar valles de lecho mucho mas grandes. Estos sistemas rara vez exhiben
una inundacion provocada por las mareas y mucho parecen operar casi exclusivamente como
canales de salida. Se evidencian dos tipos:

- Estuarios dominados por mareas (tide dominated): se definen como los estuarios
que, a pesar de su bajo rango mareal poseen el suficiente prisma de marea para
permitir que sus entradas sean mantenidas por las corrientes de marea contra el litoral
y sumado a la minima accion del oleaje se impulse el transporte de sedimentos
litorales.

- Estuarios dominados por el rio: posee insuficientes prismas para mantener una
entrada contra la accién del oleaje y de las mareas, producto de las limitaciones
preexistentes en la morfologia de la pendiente, el aporte de los sedimentos y la
estrechez de los canales. El flujo del rio en estos sistemas es crucial para el
mantenimiento de un canal de salida. Las facies sedimentarias en los estuarios
dominados por el rio son netamente de accion y material fluvial.

- Estuarios cerrados: en este tipo de sistema, existen dos formas principales de
comportamiento  morfodindmico, una en funcién de si el agua entra libremente sin barreras
(Perched closed estuaries) y logra el nivel mas alto de las mareas. Y otra en relacion con la
elevacion de la cresta de berma y de las barreras que encierran estos sistemas (Non-Perched
closed estuaries).

Cabe destacar, que Cooper (1993) reconoce la tipologia de deltas en ria o deltas estuariales
propuesta por Araya-Vergara (1981) para los estuarios de Chile Central, como estuarios con
caracteristicas similares a los encontrados en las costas de Natal (Sudafrica), incluyéndolos
y posicionandolos dentro de su tipologia de estuarios dominados por el rio.
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Figura 11: Caracterizacién conceptual de la morfologia estuarina en funcion de la
importancia relativa de los procesos mareales, fluviales y de oleaje. Fuente: Cooper (1993).

Perillo (1995) introduce una clasificacion basada en consideraciones tanto genéticas como
morfologicas (Figura 12), toma en consideracion la clasificacion de Pritchard (1960) y Hayes
(1975). Establece el concepto de estuarios primarios y secundarios.

- Estuarios Primarios: resultado de los procesos terrestres y/o tectonicos. La accién marina
no ha cambiado significativamente su forma original. Se establecen diversos tipos,
dependientes del origen del valle y del relieve:

a) Antiguos Valles Fluviales: formados por la inundacion del mar en los valles fluviales
pleistocenos-holocenos durante la Gtima transgresion postglacial. Alcanzan profundidades
de 10 metros, alcanzando casos de 20-30 metros en la boca. De acuerdo a sus relieves costeros
se dividen en dos subcategorias: Estuarios de Planicie costera (costas de relieve bajo
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producidas por el relleno sedimentario del rio). Y Rias (antiguos valles fluviales
desarrollados en costas de alto relieve, como montafias y acantilados).

b) Antiguos Valles Glaciales: asociados a latitudes altas, donde el ancho del valle es
relativamente uniforme y su seccion transversal tiene forma de U. Posee un umbral poco
profundo cerca o en la boca del estuario, el cual cierra parcialmente el valle. En funcion de
sus relieves costeros han sido categorizados en: Fiordos y Fiardos.

c) Estuarios de influencia fluvial: se refiere a los estuarios formados por rios con alta
descarga, en los cuales el valle no ha sido inundado por el mar. Donde los tramos inferiores
del rio son afectados por las mareas. Se dividen en: Estuarios influenciados por mareas (la
intrusion salina es limitada solo a la boca y no se considera dentro del valle del rio). Y
Estuarios de frente de delta (corresponde a los estuarios encontrados en las porciones de
deltas afectados por la dindmica de mareas y/o la intrusion salina).

d) Estuarios estructurales: Los valles dan respuesta a los procesos neotectonicos como fallas,
rebote postglacial, isostasia, vulcanismo, entre otros, ocurridos desde el Pleistoceno hasta
ahora.

- Estuarios Secundarios: Su forma se debe a los procesos marinos que afectaron la descarga
fluvial desde que el nivel del mar alcanzé su posicién actual.

a) Lagunas Costeras: localizadas en valles fluviales de costas de relieve muy bajo, con rangos
de marea de poca amplitud y descargas fluviales pequefias. La dinamica estd afectada por los
vientos Y el transporte de sedimentos litorales los cuales pueden llegar a construir una barrera
que cierre la laguna.
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Figura 12: Clasificacion morfogenética de estuarios. Fuente: Perillo (1995).

Bird (2008) complementa la clasificacion y apreciaciones entregadas por Cooper (1993)
diferenciando tres tipos de estuarios dominados por las mareas:

- Estuario micromareal: estd dominado por el viento que genera las olas y las corrientes de
los rios que se descargan en el canal. Posee una zona intermareal, relativamente estrecha,
bancos de arena, y un umbral de arena y cufia salina que se mueve en y al margen de las
mareas. -
Estuario mesomareal: posee fuertes corrientes de marea, una zona intermareal méas amplia,
puede poseer marismas, y multiples canales de meandros y arroyos. Los meandros de marea
pueden ser una respuesta al movimiento aguas arriba y la deposicion de los sedimentos del
fondo que impiden el flujo de salida de las corrientes de reflujo en los canales.
- Estuario macromareal (0 mega mareal): estd dominado por las mareas y por las corrientes
de marea, por lo general posee una forma de embudo, con una amplia boca y bancos lineales.
La forma de embudo es de forma exponencial, decrece en ancho aguas arriba.




Analisis y Caracterizacion temporo-espacial de la morfologia fan-delta en la localidad de Huinay,
Fiordo Comau, Regidn de Los Lagos.

2.2. Deltas

Los deltas al igual que los estuarios son medios sedimentarios caracterizados por su
complejidad y estar ubicados en la desembocadura de un rio dentro del mar (o de un lago).
Por lo tanto, el medio sedimentario correspondiente es geogréfica y sedimentolégicamente
intermedia entre la llanura fluvial y la costa (o el lago). Registra las influencias conjuntas o
escalonadas del medio continental, de las mareas, de las olas, que pueden generar corrientes
litorales y de las tempestades.

Strahler (1989:343) indica que ‘“/os depdsitos de barro, limo, arena o grava originados por
un rio cuando desemboca en una masa tranquila de agua se conocen con el nombre de delta.
La disposicion estd motivada por la rapida reduccion de velocidad que experimenta la
corriente al penetrar en la masa de agua. Generalmente, el cauce del rio se divide y subdivide
en cauces mas pequefios denominados canales de distribucién”

Perillo (1995) con sus trabajos sobre la morfologia y dindmica de los estuarios hace alusion
a una posible definicién para los deltas, siendo zonas en las que la carga de sedimentos
aportada por el rio es mayor en comparacion con las fuerzas dinamicas que redistribuyen el

material. Sefiala también que los afluentes del delta pueden comportarse como estuarios por
si mismos.

Tal como sefiala D.S Van Maren (2005) los deltas son el resultado de la interaccion vy
dindmica del suministro y la redistribucion de sedimentos por procesos marinos. Las olas
aumentan la mezcla de masas de agua dulce y agua salina en el frente de la boca del rio y por
lo tanto causan una disminucion en el flujo de velocidades de salida y expansion lateral de la
salida del rio. Esto reduce efectivamente la capacidad de transporte desde la salida donde
fluyen los efluentes y se genera deposicion cercana a la desembocadura del rio. El efecto mas
pronunciado es la existencia de una clasificacion y reelaboracion de los sedimentos fluviales
depositados previamente que se transforman en las caracteristicas costeras generadas por las
olas como: barreras, las playas arenosas lobuladas, o costas cuspidadas (son mas o menos
paralelas a la tendencia principal de la linea de costa) y el desarrollo de barras intermareales
en el frente del delta.

Para Boggs (2006) los deltas son de gran importancia, Y los considera como: protuberancias
litorales de caracter discreto, donde los rios entran en océanos, mares semicerrados, lagos o
lagunas donde ocurre un suministro de sedimentos mas rapido de lo que pueden ser
redistribuidos por los procesos de la cuenca. Ademas indica que los deltas se forman en
grandes sistemas de drenaje, con una gran carga activa de sedimentos.
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Otros autores como Syvitski & Saito (2007) indican que la arquitectura de los sistemas de
deltas son controlados por la interaccion entre las condiciones de contorno v los factores de
forzamiento:

- El suministro de los sedimentos de la carga de fondo del rio y carga suspendida, un
reflejo de las caracteristicas del drenaje de la cuenca, la descarga del agua y los
sedimentos que ceden el paso.

- El espacio de alojamiento, controlado por las fluctuaciones del nivel del mar, la
batimetria de la costa, la tectonica, los hundimientos, la compactacion e isostasia.

- Laenergia costera, através de la influencia de las olas y las mareas.

- Diferencias entre las densidades de los efluentes y el recibimiento de las aguas.

Los deltas se han construido por los sedimentos que transportan los rios, llenando la boca del
rio y ahogando los valles por la inmersion marina del Holoceno. Bird (2008) indica que esta
forma deposicional sobresale del esquema general de la linea de costa y se han formado por
la tasa de acumulacién de sedimentos en la desembocadura del rio, superando en velocidad
a la de los sedimentos que se erosionan Y se dispersan por las olas y las corrientes mareales.
El volumen de sedimento depositado en los deltas a nivel mundial en el Holoceno esenorme,
pero en conjunto ocupan solo alrededor del 1% del litoral mundial.

Los deltas se van construyendo en la desembocadura de los rios y aportan considerables
cantidades de sedimentos y para ello Gutiérrez (2008:421) sefiala que “necesitan grandes
cuencas de drenaje, en las que el clima, la geologia y la topografia juegan un importante
papel, pero también los deltas nutren de sedimentos movilizados y depositados por corrientes
litorales”.

Aguilera et al. (2009525) define a los deltas como “formaciones originadas por
acumulacion de materiales en la desembocadura de rios caudalosos, solo modeladas por
accion marina en su borde externo. Los elementos mas gruesos que el rio transporta son
depositados cuando la corriente, al llegar al mar pierde velocidad. Van formando capas de
fondoy frontales sobre las que, ya de forma subaérea, se deposita en las capas superiores”.

En cuanto al término de delta, éste fue ideado por el griego Herodotus en el siglo V Antes de
Cristo para describir las tierras bajas en la desembocadura del rio Nilo, las cuales se parecian
ala letra griega. Bird (2008) sefiala que se convirti6 en un concepto geomorfologico ya que
respondia a la formacién en la boca de los rios hacia el mar.
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2.2.1. Delta estuarial

Davies (1977, en Araya Vergara, 1981) utiliza el concepto de continuum para indicar las
distintas fases de cambio que experimentan las desembocaduras, mediante su evolucion
morfoldgica, crea el término de delta estuarial (el cual mas tarde también utiliza Araya
Vergara como delta en ria). Este concepto es utilizado para indicar que existen individuos
costeros que no son reconocidos como deltas, ni tampoco como estuarios, ya que se
posicionan en una fase transitoria entre ambos tipos de desembocadura.

Por su parte, Dalrymple et al. (1992) plantean un esquema evolutivo de sistemas costeros
gue explica, como formas costeras estuariales, pueden derivar a formas deltaicas o a costas
progradadas no deltaicas, y viceversa, tras experimentar variaciones en el nivel del mar. El
esquema tiene forma de prisma triangular, donde la primera cara de sus extremos representa
a los estuarios, y la ultima, representa a los deltas. Existiendo entre ellas, esta mezcla y
composicién de fases intermedias entre estuario a delta (Figura 13).

Arriagada (2005) destaca que la expresion delta estuarial (entendido como acumulacion de
bancos que crecen desde el interior de la ria hacia el mar) se aplica a un delta desarrollado
dentro de un estuario, Yy que se hace necesario buscar la forma del terreno sobre la cual se
desarrolld éste, y entonces se persigue usar un concepto geomorfoldgico. Asi, Araya Vergara
(1981) concluye en que esta forma en su expresidn mas tipica cominmente es una ria; por lo
tanto, propone llamar deltas en ria a los deltas interiores formados en valles anegados por el
mar.

Figura 13: Prisma evolutivo de los ambientes costeros. Fuente: Dalrymple et al. (1992).
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2.2.2. Componentes Deltaicos

Coleman (1981 en Bird, 2008) sefiala que la mayoria de los deltas poseen componentes
subacudticas y subaéreas, por encima Yy por debajo de la linea de baja marea (Figura 14):

- Componente Subacuatica: incluye el fondo del mar cerca de la costa y llanura inclinada
suavemente aun frente de delta con mayor pendiente que la disminucion de la parte delantera
del prodelta (que es mas plano en el fondo del mar). Estas caracteristicas se han formado
gran parte por el deposito de sedimentos por los que fluye hacia los rios. ElI tamafio del
material va disminuyendo, teniendo arena y limo en el fondo del mar cercano a la costa y
arcilla en el prodelta. Sin embargo el llano del fondo del mar cercano a la costa puede incluir
segmentos recortados por la accion de las olas y la erosion marina.

- Componente Subaérea: Cualquier formacion sobre el nivel del mar, consiste en una llanura
deltaica superior y otra inferior “La primera, se ha formado por aporte de sedimentos
aluviales por encima de la marea altay, en la inferior, el canal fluvial se convierte en mareal,
con una red de distributarios que pueden alcanzar la costaen el frente deltaico” (Gutiérrez,
2008:421). En algunos deltas el rio se dividen en distributarios que divergen a través del
delta, “estos canales estan sometidos a los flujosy reflujos de marea” (Gutiérrez, 2008:421).

El delta superior llano se ha construido por encima del nivel de marea alta, gracias a la
deposicion de sedimentos durante los episodios de inundacién del rio o de las corrientes
mareales. Puede incluir diques naturales junto alos cauces fluviales o incluir islas antiguas y
altas producto del material. En la llanura del delta inferior el canal del rio se convierte en un
canal afectado por las mareas, llegando a la costa, y pueden desarrollar marismas, manglares
o0 playas por la accion de las olas en la orilla. También en las franjas costeras puede haber
crestas de playa, dunas y crestas sinuosas de arenas mas antiguas. En algunos grandes deltas
hay zonas activas donde la acrecion vertical y progradacion hacia el mar contindan,
abandonando las zonas en que ya no hay deposicion por parte del rio, y donde la franja costera
puede ir sumergiendo y erosionando. Mas alld del frente deltaico se extiende el prodelta,
caracterizado por una pendiente abrupta y sedimentacion de materiales arcillosos hacia el
mar (subacuatico). Estos sedimentos finos son muy inestables y suelen sufrir desplomes. El
crecimiento progradante del delta da origen a un l6bulo deltaico, que necesita para su
generacion subsidencia y un aporte de sedimentos capaz de compensarla.
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Figura 14: Componentes de un sistema deltaico (modificado de Coleman y Prior, 1980) y seccion
idealizada (Dabrio y Zazo, 1988). Fuente: Gutiérrez (2008).

2.2.3. Procesos Deltaicos

Bird (2008) determina que la deposicion de sedimentos fluviales tiene lugar eny alrededor
de la boca de los rios condicionada por la velocidad del caudal del rio, el cual disminuye al
entrar el mar, pero la mayoria de los deltas también incorporan sedimentos a la deriva a lo
largo de la costa movidos desde el fondo del mar. En general, los sedimentos deltaicos
muestran gradaciones de material mas grueso (arena) y limo mas fino y arcilla aguas abajo
a lo largo de canales, como resultado de una disminucién en velocidad de flujo.

Los deltas se encuentran en las zonas costeras de varias zonas climaticas. El clima dentro de
cuencas fluviales influencia los regimenes de escorrentia y del rio, y con la geologia y la
topografia se determina la naturaleza y la tasa de produccion de sedimentos hacia la costa.
Existiendo deltas humedos tropicales que contienen mayor vegetacién incluyendo manglares
(aunque la vegetacion sea removida por las actividades agricolas). En costas frias y aridas la
vegetacion deltaica es escasa, y predominan los procesos fisicos.

Russell (1967, en Bird 2008) menciona que existen diques naturales que bordean los canales
del rio en fondos de valle aluviales y deltas, -y estan respaldados por baja altitud, a menudo
son depresiones pantanosas o inundadas, siendo resultado de la agradacion de la llanura.
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Cuando el rio crece y se desborda el flujo de agua es mas rapido a lo largo de la linea del
canal del rio y mucho mas lento en ambos lados para que la carga mas gruesa de arena y limo
sea llevado por las aguas hacia las zonas inmediatamente adyacentes al cauce del rio, donde
la velocidad del agua disminuye y solo las particulas de arcilla més finas son depositados en
el fondo de la llanura del valle. Estas depresiones con depdsitos de arcilla producto de las
inundaciones, a menudo estan ocupadas por vegetacion de pantano. En regiones secas, la
repetida evaporacion de las aguas genera que en pantanos Yy depresiones se conduzca a una
mayor concentracion de sal, siendo ocupadas por marismas 0 pisos salinos sin vegetacion.
Bird (2008) sefiala que la deflacion de depresiones secas puede conducir a la construccion
de dunas de limo oarcilla como en el delta del Senegal en Africa occidental, y los canales de
los rios que se secan durante periodos de bajo flujo puede proporcionar una fuente de arena
arrastrada por el viento de las dunas de sotavento.

En cuanto a los distributarios también sefiala el autor que se pueden formar por la ruptura de
diques naturales durante las inundaciones, particularmente después de la deposicion de los
sedimentos en el piso del canal. Ademéas la desembocadura del rio puede dividirse en dos o
mas canales por la formacion de bancos de arena que crecen como islas. Estos distributarios
pueden desaparecer, algunos convirtiendose en importantes canales de rio, siendo estos
influenciados por las corrientes de flujo y reflujo de las mareas, manteniendo las
desembocaduras. Berendsen (1998 en Bird, 2008) aclara que cuando el rango de marea es
grande, los distributarios del delta pueden ampliarse hacia el mar transformando su forma en
embudo.

Los procesos en la boca del rio dependen en parte de la profundidad del agua cercana a la
costa, de la velocidad de la descarga, la cual va disminuyendo en aguas poco profundas a
causa de la friccion en el fondo del lecho. Bird (2008) indica que el sedimento fluvial se
deposita cuando la corriente se afloja, formando una o méas barras en formas que van a
depender netamente del tipo de descarga.

En los deltas, donde las ramas principales de los rios son distributarios, la progradacion es
por medio de la sedimentacion en y alrededor de la boca de éstos canales, sobre todo durante
las inundaciones de los rios. Las olas y las corrientes pueden propagar los sedimentos a lo
largo de la costa, ordenandolas en playas de arena y separando los sedimentos mas finos para
instalarse en las lagunas y pantanos o dispersarse hacia el mar. Cuando el rango de marea
aumenta, las mareas penetran impidiendo y revirtiendo la descarga rio arriba y causando mas
flujo hacia los bancos y los depdsitos.
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2.2.4. Tipos de Delta

La clasificacion para organizar la morfologia de los deltas resulta por la comprension de los
sedimentos a través del transporte dindmico. Syvitski & Saito (2007) indican que un
problema importante asociado con estos sistemas ha sido la obtencion consistente de datos
sobre los deltas a nivel mundial. Clasificaciones méas recientes como la de Orton & Reading
(1993, en Syvitski & Saito, 2007) han afiadido complejidad mediante la inclusion de la
influencia de tamafio de grano y los datos que se pueden sacar gracias a las olas y mareas.
Dalrymple et al. (1992) & Postma, (1995 en Syvitski & Saito, 2007) indican que existe
impacto de la variacién del nivel del mar, o la profundidad de los depdsitos en alta mar. Se
reconoce que los factores que afectan la morfodindamica pueden variar en el tiempo vy el
espacio (Correggiari et al., 2005, en Syvitski & Saito, 2007). Por ejemplo, un delta puede
comenzar su vida como un sistema dominado por las mareas, pero mas tarde evolucionar a
un sistema dominado por las olas a medida que avanza la plataforma continental. Varios
medios de distributarios de un delta también pueden ser diferencialmente influenciados por
la descarga del rio y la accién de las olas y las mareas (Restrepo et al., 2002; Bhattacharya y
Giosan, 2003 en Syvitski & Saito, 2007).

La clasificacion de los deltas por Galloway (1975) es la mas aceptada y representa en un
diagrama ternario la morfologia de los deltas en funcién del aporte fluvial de sedimentos,
energia de las olas y de las mareas (Dabrio, 1984 en Gutiérrez, 2008). Tal como se aprecia
en la Figura 15, la clasificacién consiste en:

- Delta de dominio fluvial: se caracterizan por grandes cuencas fluviales, descargas de los
rios en mares protegidos con olas de poca energia y pequefio rango mareal. Se depositan
barras digitadas de arena que progradan rapidamente mar adentro (delta del Mississippi).

- Delta de dominio del oleaje: estan afectados por oleajes de mar de fondo en océano abierto,
en los que se producen barras arqueadas.

- Deltas de dominio mareal: se singularizan por su amplio intervalo mareal y desarrollan un
complejo sistema de manglares, llanuras y bajios arenosos.
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Figura 15: Clasificacion ternaria de tipos deltaicos, basada en el régimen del frente deltaico
(Galloway, 1975, Elliot, 1986). Fuente: Gutiérrez (2008).

McPherson (1987) indica la existencia de fan-deltas y braid deltas:

- Fan-Delta: La componente subaérea comprende facies principalmente de material aluvial,
seguido por flujo de detritos y depdsitos de canales braided. Producen pequefios cuerpos
sedimentarios (unos pocos kilometros). Presentan una alta variabilidad en patrones de
paleocorrientes 'y cambios abruptos en las facies sedimentarias. Los depdsitos son
generalmente granos gruesos (con grandes clastos de gran tamafio), muy poco clasificados,
ricos en matriz, poseen baja porosidad y permeabilidad. La caracteristica fundamental de un
fan-delta, es comprender que se trata de un abanico aluvial que se va depositando y
prograndando hacia el agua (mar o lago).

-Braid Delta: En contraste al fan-delta, tienen un componente subaéreo que consiste
totalmente de canales braided (trenzado) o llanura braid. Sus depdsitos muestran una mejor
clasificacion, redondez y orientacion que los clastos y sedimentos de un fan-delta. Los
sedimentos cargan una matriz fangosa, que posee clastos con buena seleccion en las barras
deltaicas. El trayecto del braid-delta es altamente continuo (decenas a cientos de kildmetros
cuadrados).
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McPherson (1987) realiza un modelo esquematico que ilustra la deposicion vy ajustes de los
deltas de grano grueso (Figura 16), la cual incluye (A) Fan-delta, (B) Braid delta con fuente
de material montafioso, (C) Braid delta coalescente, relacionados con una amplia llanura
braid, y (D) Braid delta coalescentes, con material de origen fluvioglacial.

FAN-DELTA BRAID DELTAS

Alluvial fans

Braidplain

Sea/Lake

BRAID DELTA

Braided river

Sea/Lake

Figura 16: Modelo Esquematico, tipos de delta. Fuente: McPherson (1987).
Nemec (1990) clasifica los deltas en aluviales y no aluviales:

- Fan- Delta (Delta Aluvial): existe un creciente interés por los “fan deltas” o la variedad de
deltas construidos por abanicos aluviales, aunque el énfasis es hacia el sistema de
alimentacion del delta en si. Para determinar entre un delta alimentado por un rio (delta
comdn) y un fan-delta (aluvial), es crucial reconocer la influencia directa ya sea de un rio o
de un abanico aluvial como principal proveedor del sedimento.

- Delta no aluvial: si se acepta, que los deltas no necesariamente estan formados por los rios,
0 de sistemas aluviales, entonces se debe proporcionar un espacio para entender lo no-
aluvial. En esta clasificacion entran en juego los deltas piroclasticos y deltas de lava, son
costas formadas por los flujos piroclésticos y de lava respectivamente. También existen los
deltas del tipo mixto, que Bird (2008) sefiala que contienen dos tipos de depositos volcanicos
y otros pueden estar conformados por lahares o por corrientes derivadas de un aluvion. Las
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costas volcanicas son caracteristicas en muchas islas-arcos o volcanes insulares aislados que
han establecido sus crateres. Bird (2008) toma como ejemplo lo que sucede en Hawai e
Islanda, donde la lava ha avanzado sobre el fondo marino. Muchos deltas de lava obviamente
poseen cantidades significativas de lava y de depositos volcanicos. También hay casos en
que en las zonas costeras existe un sistema progradante por la accion de un sistema dunar
edlico. Un espectacular ejemplo que nombra Bird (2008) son los grandes “deltas edlicos”
que han progradado en el lago salino Ounianga Serir, Sahara.

Xue & Galloway (1991) presentan una clasificacion, entendiendo la existencia de un delta
normal, un fan-delta (aluvial) y un braid-delta (delta trenzado), ya que existen tres procesos
basicos que determinan la geometria del delta: (1) La entrada de sedimentos, (2) El flujo y
energia de las olas (3) El flujo y energia de las mareas. Estos tres tipos de delta comparten
los mismos procesos deposicionales, similares a los de un aluvion o la progradacion fluvial,
por lo mismo los autores en su clasificacion hacen hincapié que son parte de un espectro
continuo, creando una clasificacion tripartita que se presenta en la siguiente imagen (Figura
17), que refleja el impacto combinado tanto de la accion fluvial, mareal y de las olas.

ce?
O

Figura 17: El espectro continto de lossistemas delta. F.D. = Dominio Fluvial; W.D.= Dominio de
Olas; 0, T.D. = Dominio mareal. Fuente: Xue & Galloway (1991).
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Boggs (2006) diferencia y clasifica los sistemas deltaicos en relacion a la influencia directa
de la accion fluvial, mareal y del oleaje:

- Delta dominado por la accién fluvial: son los primeros en ser estudiados, tienen formas
generalmente lobuladas, cuando se acumulan en zonas costeras someras, o alargados cuando
se edifican en aguas mas profundas. La mayoria de los deltas antiguos son del tipo lobulado,
presentando caracteristicas sedimentologicas comunes. Los canales distributarios del delta
forman una red ramificada a partir del rio principal, son estrechos y de sinuosidad débil,
cuando el rio cambia de cauce y deja de pasar por un canal, este es rellenado por arenas
fluviales, las cuales forman cuerpos estrechos y alargados.

- Delta dominado por las mareas: se forman cuando las corrientes de marea son méas fuertes
que las salidas de los rios, estas corrientes bidireccionales pueden redistribuir sedimentos en
la boca del rio, produciendo un llenado de arena.

- Delta dominado por las olas: cuando una costa presenta un fuerte oleaje, provoca una rapida
difusion y la desaceleracion de la salida del rio produce constriccion o desvia las
desembocaduras del rio. Los depdsitos de la boca del rio son producto de la accion del oleaje
y se distribuyen alo largo del frente del delta por las corrientes litorales que configuran las
playas y barras de la linea litoral.

Para Bird (2008) la clasificacion de los deltas se basa en la accion que domina los procesos
dentro del sistema deltaico: diferenciando deltas dominados por las mareas, y por el oleaje:

- Delta dominado por las mareas: la accion de las mareas es imperante en el proceso de

sedimentacion del delta, diferenciando costas por el rango que poseen las mareas,
clasificando las costas deltaicas en micromareales, mesomareales y macromareales:

- Delta Micromareal: baja energia, donde las zonas son poco profundas ala orilla de la
costa, disminuyendo a medida que las olas y corrientes van entrando.

- Delta Mesomareal: en el delta sobresalen varias aperturas de distributarios a amplias
bocas en la costa debido a la accion moderada del oleaje y las corrientes mareales.

- Delta Macromareal: tienen la forma particular de embudo en la desembocadura del rio
producido por el flujo y reflujo de las corrientes de marea.

- Delta dominado por las olas: se forma un delta que se relaciona a los efectos de las olas y
las corrientes, que tienden a dispersar los sedimentos y configurar la costa. La accion de las
olas se reduce cuando el agua es poco profunda. Si se tiene un fuerte oleaje incidente, el delta
toma formas lobuladas, ya que las olas distribuyen sedimentos arenosos alo largo de la costa.
Los sedimentos entregados a la desembocadura del rio se dispersan y ordenan segin el oleaje,
lo que provoca que la costa deltaica prograde por los beach cusps y como se configura la
refraccion del oleaje en la costa.
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2.2.5. Evolucién del Delta

Las etapas en la evolucion de un delta pueden ser definidas desde el momento en que el mar
alcanzé su nivel relativo a la superficie terrestre, y empez6 a sedimentarse para llevar la
entrada de la bocade un valle, através del llenado completo de esta entrada y la configuracion
de una forma de relieve deposicional que sobresale en el mar. Los contornos del delta
evidencian el resultado de la deposicion y erosion a lo largo de sus costas.

Los deltas siguen progradando debido a que el suministro de sedimentos, principalmente del
rio, supera su remocién de las olas. Bird (2008) indica que la progradacion puede ser
impresionante en los mares poco profundos, especialmente en las partes de los deltas
tropicales, donde la progradacion es de mas de 200 m/ afio. La progradacion del delta puede
acelerarse por el aumento de suministro sedimentario, debido a la deforestacion, el pastoreo
o el cultivo imprudente que conduce a la rapida erosion del suelo, o actividades mineras en
la cuenca del rio. Bird (2000, en Bird, 2008) da como ejemplo al delta Mahakam en
Kalimantan, el cual se expandi6 rapidamente después de la tala de bosques en su captacion.
Y el rapido crecimiento del delta del rio George en una laguna costera de Tasmania producto
del aumento de los sedimentos fluviales por la mineria del estafio aguas arriba. Por lo que se
hace imprescindible entender los efectos antropicos en la evolucion de estos sistemas y su
sedimentacion.

2.2.6. Costas Deltaicas

Las costas deltaicas pueden avanzar o retroceder, generando distintas formas en las playas,
suministradas con arenas o gravas por la accion del rio. Los sedimentos que llegan a las
costas, son lavados por las aguas poco profundas y la accion del oleaje.

Las playas y barreras construidas por los procesos marinos en las costas de un delta
frecuentemente encierran lagunas o pantanos. También se pueden formar islas de barrera a
partir de las playas que tienen bordes lobulados. En otros casos algunas playas de delta estan
respaldadas por dunas, teniendo crestas sinuosas de arena largas y estrechas, sumado a bajas
franjas de arena que se han ido depositando por la accion de las olas durante las mareas altas
ocasionales o mareas de tormenta.

Cuando la energia de onda es baja en las costas del delta, o en bahias y lagunas y barreras a
lo largo de estas costas, hay pantanos de agua dulce y marismas, y en latitudes bajas
manglares y pantanos. Si la costa del delta queda expuesta a fuerte accion de las olas (por
ejemplo, si hay un aumento del nivel relativo del mar, tal vez debido al hundimiento del
delta) la progradacion cesa, y estas costas pantanosas pueden ser erosionadas.
Alternativamente, una mayor energia de las olas puede ofrecer sedimentos de arena para
formar nuevas franjas de playas.
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CAPITULO 3: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

El proposito principal de esta investigacion es caracterizar y analizar el comportamiento y
componentes geomorfologicos asociados al fan-delta de la localidad de Huinay,
considerando como se ha mencionado en el marco teorico los componentes y evolucion de
las formas deltaicas en la desembocadura del rio Huinay- Lloncochaigua. La geomorfologia
y su caracterizacion es el eje que dara entendimiento a la configuracion espacial y temporal
que ha experimentado el fan-delta en estudio.

En funcion del desarrollo y resolucion de los objetivos especificos planteados anteriormente,
para asi resolver el punto central y objetivo general de la investigacion se da paso auna serie
de procesos que llevan a cabo la resolucion de estas interrogantes, los cuales se dividio en
tres puntos correspondientes a cada objetivo especifico. Para el cumplimiento de dichos
objetivos, se abord6 informacién tanto cuantitativa como cualitativa de fuentes primarias y
secundarias, obtenidas a distintas escalas y asi plasmar los resultados locales asociados al
fan-delta Huinay.

El método de investigacion utilizado en este estudio, se basé en fotointerpretacion, analisis
inductivo y comparativo de fotografias aéreas e imagenes satelitales de la desembocadura de
Huinay, ya que se crea una secuencia espacio-temporal de los estados morfologicos y
cambios que ha experimentado dicha desembocadura. El andlisis fue complementado con
material cartografico historico, informacion levantada en terreno e informacion bibliografica
de diversas fuentes.

Las salidas a terreno a la estacion cientifica de la Fundacion San Ignacio de Huinay consistio
principalmente en levantar el estado actual de los componentes del fan-delta Huinay, através
de cartas topogréficas e imagenes satelitales de Google Earth Pro 2016, pertenecientes a los
afios 2010 y 2015, con GPS se marcaron los puntos méas significativos de los individuos y
componentes del fan-delta para realizar una caracterizacion de los estados de los I6bulos
deltaicos a través de perfiles de elevacion longitudinales a la linea de costa. Las salidas a
terreno fueron en enero y junio de 2016, evidencidndose los cambios en el comportamie nto
de las mareas y capacidad de carga del rio Huinay y Lloncochaigua producto de las
condiciones que se presentan debido a la estacionalidad (verano e invierno).

Con la informacién obtenida en las distintas instancias, se procedio al analisis espacial de la
informacion mediante la utilizacion de Sistemas de Informacidn Geografica (SIG), donde los
resultados en esta etapa son complementados con el trabajo realizado en terreno y en
gabinete, para finalmente realizar un andlisis general, a fin de dar respuesta a la hipotesis
planteada.
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3.1. ldentificar y caracterizar los individuos geomorfoldgicos constituyentes del fan-
delta Huinay

Para realizar la caracterizacion geomorfoldgica asociada al ambiente deltaico de la
desembocadura a estudiar, se realizd una revision bibliografica y de fotointerpretacion para
crear una clasificacion de las formas deposicionales presentes.

3.1.1. Fuente de Informacién

Se trabajo con Araya Vergara (1981), Dalrymple et al. (1992), Arriagada (2005), Arriagada
(2009), Bird (2008) y Martinez (2008) estableciendose la siguiente clasificacion de los
bancos (formados por gravas y cantos rodados) presentes en el area de estudio,
distinguiéndose: bancos medios fluviales, bancos laterales fluviales, bancos vegetados,
bancos vegetados estabilizados. Luego se caracterizd los componentes deltaicos tanto
subaéreos (l6bulos subaéreos) como subacuaticos (proyeccion con linea segmentada en las
cartografias) del fan-delta en cuestion, gracias a las apreciaciones Yy trabajos de: Coleman
(1981 en Bird, 2008), McPherson (1987), Nemec & Steel (1988), Nemec (1990), Xue &
Galloway (1991), Boggs (2006), Bird (2008), Gutiérrez (2008) y Bell (2009). Estos autores
también son la base tedrica para determinar los componentes deltaicos en los perfiles
realizados para el fan-delta Huinay.

Para la realizacién del analisis granulométrico de las 4 muestras tomadas en terreno del fan-
delta Huinay (cada una de ellas con un peso de 100 gramos), se usa la ficha normalizada de
acumulacién porcentual con la informacion de arena muy fina (0.125- 0.063 mm.) a arena
muy gruesa (2.0- 1.0 mm.), luego se interpreta la curva de frecuencia acumulativa mediante
su visualizacion cualitativa. Existiendo tres tipos de curvas, que permiten la interpretacion
de su forma. Pudiendo ser:

a) Curva Sigmoidal: tienen forma en S mds o menos tendida, son indicativas de un
sedimento bien seleccionado (con una marcada concentracion del material arenoso
en los tamices intermedio de la columna) y resultan de acumulaciones libres
depositadas por disminucion de la competencia del medio de transporte (Araya
Vergara, 2011).

b) Curva Parabolica: son propias de acumulaciones forzadas o de transporte incompleto,
cuya configuracion se debe a una dinamica particular del agente de transporte
conforme a la cual las particulas mas finas son arrastradas o continlan su transporte
aguas abajo mientras que las de mayor calibre, a partir de un determinado tamario, se
depositan masivamente (Araya Vergara, 2011).
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Curva Logaritmica o Sensiblemente Rectilinea: presenta forma basicamente
rectilinea y mads o menos inclinada, expresan una distribucion relativamente
homogénea en cuanto a tamafio de la fraccion arenosa, de modo que se encuentran
cantidades similares de arena en todos los tamices. Indican ausencia de seleccion del
material, lo que es propio de productos de alteracién o desagregacion y de sedimentos
no evolucionados y mal clasificados (Araya Vergara, 2011).

Con la curva de frecuencia acumulada, se puede realizar lectura de los siguientes percentiles
y cuartiles: ¢ 5, ¢ 16, ¢ 25 (cuartil), ¢ 50 (mediana), ¢ 75 (cuartil) ¢ 84 y ¢ 95. Con esta
lectura se logré obtener los parametros estadisticos segin Folk & Ward (1957): Media,
desviacion estandar, asimetria y curtosis.

a)

b)

Media: la cual indica el tamafio promedio del total de los granos (sedimentos). Sus
valores explican la naturaleza y condiciones de deposito de los sedimentos. Siendo
influenciado por parametros como \velocidad del agente de transporte, forma,
composicion, durabilidad y naturaleza de la resistencia de los sedimentos durante el
transporte. El tamafio de grano serd mayor, a mayor aporte de energia a los
sedimentos.  Asi el valor de la media de los sedimentos actla como un indice de
medida de abrasion y agotamiento (Folk & Ward, 1957).

La media se puede calcular a través de la siguiente formula:

@84 + @50 + @16
7 =
3

Desviacion Estandar o Seleccion: representa el grado de seleccion granulométrica. La
seleccién es méas baja cuanto mayor intervalo de grados estén involucrados en la
distribucion granulométrica. Refleja el tipo de agente de transporte y es una medida
de su grado de fluidez o viscosidad (Folk & Ward, 1957). La seleccién tiene la
siguiente expresion matematica:

984 — 164 4 @95 — @5
o= 4 6,6

La siguiente tabla (Tabla 1), establece la clasificacion para los parametros
establecidos por Folk & Ward (1957).
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Tabla 1: Designaciones para los valores de Desviacion Estandar o Seleccion

Rango o Designacion
<0,35 @ Muy bien seleccionado
0,35a0,50 ¢ Bien seleccionado
0,50a0,71 ¢ Moderadamente seleccionado
0,71a10 ¢ Mal seleccionado
2,0a4,0 ¢ Muy mal seleccionado
>4.0 @ Extremadamente mal
seleccionado

Fuente: Folk & Ward (1957).

c) Asimetria o Simetria: corresponde a la asimetria de una distribucion granulométrica,
traduciendo la posicién de la mediana en relacién ala media aritmética (Folk & Ward,
1957). Considerando entonces que un valor positivo de la asimetria indica un exceso
de particulas finas. En cambio, una asimetria negativa significa un exceso de

particulas gruesas.

La asimetria se calcula gracias a la siguiente formula:

@84 —@l6+ 2950 95— 2 @50
2 (84— ¢16) 2 (995 — 5)

Sk

Se establecié la clasificacién de asimetria (Tabla 2) para los parametros establecidos
por Folk & Ward (1957).

Tabla 2: Designaciones para los valores de Simetria

Sk Designacion
Matematicamente Graficamente
+1,00a+0,30 ¢ Muy asimétrica positiva Muy negativa
+0,30a +0,10 ¢ Asimétrica positiva Negativa
+0,10a-0,10 @ Simétrica Simétrica
-0,10a-0,30 @ Muy asimétrica negativa Positiva
-0,30a-1,00 ¢ Muy asimétrica negativa Muy positiva

Fuente: Folk & Ward (1957).
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d) Curtosis: es una medida de comparacion del cociente entre la clasificacion de los
sedimentos de la dispersion de la parte central y la dispersion de los extremos de la
distribuciébn de curva de frecuencia. La distribucidén leptocurtica (punteada) posee
mejor seleccion en el centro que en los extremos de la distribucion. Lo inverso sucede
en la distribucion platicartica (forma mas plana en el centro) (Folk & Ward, 1957).

La curtosis se calcula a traves de la siguiente formula:

_ @95 — @5
2,44 (975— ¢25)

Kg

Se establece la clasificacién de curtosis (Tabla 3) para los parametros establecidos por
Folk & Ward (1957).

Tabla 3: Designaciones para los valores de Curtosis

Kg Designacion
>0,67 @ Muy platicurtica
0,67 a0,90 ¢ Platicurtica
0,90al1le Mesocurtica
1,11a1,50 ¢ Leptocdrtica
1,50a3,00 ¢ Muy leptocdrtica
>3,00 @ Extremadamente leptocurtica

Fuente: Folk & Ward (1957).

3.1.2. Instrumentos y Método

Bésicamente se trabajo en base a la fotointerpretacion y andlisis de fotografias areas (afio
2015 software: Google Earth pro 2016), para la realizacion de las cartografias (formas
deposicionales y componentes deltaicos) se trabaja con el software ArcGis 10.2. Ademés con
el trabajo realizado en terreno, se realizan perfiles paralelos ala linea de costa en condiciones
de bajamar y pleamar, contando con la informacion de la altura y distancia del tramo
realizado gracias a puntos GPS georreferenciados, luego se procesan los datos en el software
Excel y se generan dichos perfiles. Posterior al procesamiento de las muestras sedimentarias
en laboratorio, se utiliza el software Excel para el analisis estadistico, tablas y generacion de
gréficos de los aspectos granulométricos de las 4 muestras de material sedimentario del fan-
delta.
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3.2. Analizar las condiciones de oleaje, mareas y batimetria asociados al contexto
geogréfico del fan-delta de Huinay

Con un trabajo de gabinete y revision bibliografica se recopildé informacion que define las
condiciones de oleaje, variacion mareal y batimetria que configuran el fan-delta Huinay.

3.2.1. Fuente de Informacién

Para las condiciones de oleaje y oceanografia se extrajo informacion de la Fundacién San
Ignacio de Huinay sobre densidad, temperatura y condiciones de viento. En cuanto a las
mareas, se trabajo con la tabla de mareas generadas por el Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA), en especifico para la estacion de Puerto
Montt (el cual sera considerado como puerto patrén, por su cercania al area de estudio), lo
que permitid generar mareogramas tanto mensuales como diarios, los cuales indican la
variacion mareal que presenta la localidad de Huinay. Para definir la condicion mareal que
afecta al fan-delta de estudio, se utilizd la clasificacion de Hayes en 1975 (en Perillo, 1995)
basada en las variaciones del rango de marea (H): micromareales (H < 2 m), mesomareales
(2 <H <4 m) ymacromareales (H > 4 m). Para la batimetria se trabajo con modelos digitales
en SIG y la carta ndutica del Estero Comau, edicion 1999, del SHOA entregada por la
estacion cientifica de la Fundacion San Ignacio de Huinay, generando una carta batimétrica
del flordo Comau y analizando lo que provoca la profundidad en los procesos de
sedimentacion y avance del fan-delta.

3.2.2. Instrumentos y Método

A través del procesamiento de los datos entregados por el SHOA sobre mareas, con la
herramienta Excel, se generaron los distintos diagramas para los rangos de marea presentes
en Huinay. En cuanto a generar la carta batimétrica se trabaja con los softwares: Google
Earth pro 2016 y ArcGis 10.2 mediante procesamientos de andlisis 3D para representar la
profundidad en metros del fiordo Comau.
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3.3. Analizar comparativa y secuencialmente los diversos cambios y tendencia evolutiva
experimentada entre los afios 1982-2015 en el fan-delta

Para el andlisis comparativo y secuencial el método investigativo corresponde a
fotointerpretacion, digitalizacion del material gréafico, analisis inductivo y comparativo de
fotografias aéreas e imagenes satelitales del fan-delta localizado en Huinay, creando una
secuencia espacio-temporal de los estados morfologicos experimentados por este. Este
analisis fue nutrido por material cartografico historico, informacién levantada en terreno e
informacion bibliografica del sector.

3.3.1. Fuente de Informacion

La secuencia evolutiva del fan-delta corresponde las fotografias aéreas e imagenes satelitales,
las cuales estan detalladas en la Tabla 4.

Tabla 4: Material utilizado para analisis secuencial evolutivo del fan-delta Huinay

N° Tipo de Material Fuente Fecha Temporada
1 Fotografia Aérea SAF 1982 Sin informacion
2 Imagen Satelital USGS (Landsat 5) 1985 Invierno
3 Imagen Satelital USGS (Landsat 5) 1988 Primavera
6 Fotografia Aérea SAF 1997 Verano
7 Imagen Satelital USGS (Landsat 5) 2000 Otofio

8 Imagen Satelital USGS (Landsat 5) 2004 Verano

9 Fotografia Aérea SAF 2006 Verano
10 Imagen Satelital Google Earth Pro 2016 2010 Otofio
11 Imagen Satelital USGS (Landsat 7) 2013 Invierno
12 Imagen Satelital Google Earth Pro 2016 2015 Verano

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Como material complementario, los esquemas evolutivos del fan-delta Huinay fueron
comparados con distintas cartografias existentes para el sector de estudio (Tabla 5).

Tabla 5: Material complementario para analisis secuencial evolutivo del fan-delta Huinay

N° Planos y Cartas Escala Fuente Ao
1 Carta Topogréafica: Castro 1:250.000 IGM 1995
2 Carta Nautica: Estero Comau 1:50.000 SHOA 1999
3 Carta Topogréfica: Huinay 1:50.000 IGM 2010
4 Carta Topografica: Chaitén 1:250.000 IGM 2010

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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3.3.2. Instrumentos 'y Método:

Siendo los instrumentos y métodos, la fotointerpretacion a través de los softwares: Google
Earth pro 2016 y ArcGis 10.2 y el trabajo con estereoscopia de las lineas de wuelo y
fotografias del SAF.

Con la caracterizacion de la evolucion del fan-delta se elaboraron 3 bloques diagramas que
representan los cambios y componentes deltaicos (para los afios 1982, 1997 y 2015),
siguiendo los modelos esquematicos trabajados por Nemec & Steel (1988), Nemec (1990),
Bird (2008), Gutiérrez (2008) y Bell (2009).

Luego del andlisis de los estados morfologicos presentados en el desarrollo de este objetivo
especifico, se pudieron establecer aspectos fundamentales asociados al comportamiento
morfodindmico y tendencia evolutiva de éste. A través de un esquema evolutivo se
resumieron los cambios morfolégicos mas importantes experimentados en el transcurso de
los afios 1982 a 2015, asociado a los procesos generales de erosion o acrecion del fan-delta.
Esto permite proyectar las implicancias o posibles consecuencias que traerd consigo la
construccion de la carretera austral tramo de Pichanco-Huinay-Vodudahue en las cercanias
del fan-delta en estudio sumado al evidente cambio climatico. Este trabajo se llevd a cabo
gracias a la utilizacion de los softwares: Google Earth pro 2016 y ArcGis 10.2 teniendo
como producto: el analisis final de todos los resultados cartograficos obtenidos.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. Individuos geomorfoldgicos constituyentes del fan- delta Huinay.

Con los antecedentes obtenidos a través de la revision bibliografica, se identificaron los
criterios que permiten establecer la relacion entre estuario, como sistema hidroldgico, y tipo

de delta segin criterios geomorfoldgicos.

En las Tabla 6 y Tabla 7 se detalla los

criterios/autores de referencia para la clasificacion de estuario y delta.

Tabla 6: Criterios aplicados al estuario Huinay

Concepto de estuario para Huinay seguin Marco Tedrico

Autor Tipo de Estuario Justificacion
Pritchard Fiordo Dentro del fiordo Comau, las capas de agua dulce y
(1960) agua salada se encuentran bien diferenciadas a través
de capas Vverticales
Hayes Macromareal Rango de marea para la localidad de Huinay: hasta 6,9
(1975) m, corresponde estuario macromareal (H >4 m).
Araya Zona de deltas de Fiordo Comau ubicado geograficamente en las costas
Vergara cabecera de flordo | de fiordos de la Patagonia Norte.
(1981) y de glaciares
Araya Delta estuarial Desembocadura de Huinay dispuesta en angulos
Vergara transversal rectos a la linea de costa, con un flujo fluvial
(1985) significante. Los bancos estuariales con formas
cuspidadas que indican interacciones de la energia del
oleaje y las mareas.
Darlymple Dominado por El rango de las mareas domina por sobre la accion
et al. (1992) | mareas fluvial en la boca del estuario. En este caso el rango
mareal alcanza hasta los 6,9 m.
Cooper Estuario abierto Permite que sus entradas sean mantenidas por las
(1993) dominado por las corrientes de marea contra el litoral y sumado a la
mareas minima accion del oleaje se impulse el transporte de
sedimentos litorales.
Perillo Estuario Primario: | Asociados a latitudes altas, donde el ancho del valle
(1995) Antiguos Valles es relativamente uniforme y su seccion transversal
Glaciares tiene forma de U, siendo el fiordo Comau, un antiguo
valle glacial.
Bird (2008) | Estuario Rango y corrientes mareales pronunciadas, estuario
Macromareal, con forma de embudo, con una amplia bocay bancos
megamareal lineales.
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Tabla 7: Criterios aplicados al fan-delta Huinay

Concepto de delta para Huinay segun Marco Teorico

Autor Tipo de Delta Justificacion
McPherson | Fan-delta Compuesto por material aluvial, cuerpo sedimentario de
(1987) pocos  kildbmetros, alta variabilidad en facies

sedimentarias. Depositos de grano grueso con mala
seleccién con matrices finas.

Galloway Dominado por | Se singularizan por su amplio intervalo mareal.

(1975) las mareas

Nemec Fan-delta o Delta construido por un abanico aluvial, siendo su fuente

(1990) Delta Aluvial de alimentacion dicho abanico, aunque la presencia fluvial
también es determinante como proveedor del material
sedimentario.

Xue & Fan-delta De origen aluvial, donde le material es transportado,

Galloway arrastrado y depositado por las corrientes del agua.

(1991)

Boggs Dominado por | Las corrientes de marea son mas fuertes que las salidas de

(2006) las mareas los rios, estas corrientes bidireccionales  pueden

redistribuir sedimentos en la boca del rio, produciendo un
llenado de arena.

Bird (2008) | Delta Delta con forma de embudo en la desembocadura del rio
Macromareal producido por el flujo y reflujo de las corrientes de marea.

Sustentado en las referencias citadas, es posible distinguir que el area de estudio corresponde
a un fan-delta, conformado por depoésitos aluviales, inserto en un ambiente estuarial
dominado por las mareas, especificamente en un contexto macro mareal. Si bien el ambiente
mareal es de amplitud macro mareal, dada la pendiente de las cuencas la intrusion salina es
limitada, solo en la desembocadura y no se considera dentro del valle de los rios (Centro
Cientifico de Huinay, 2015). Ello ratifica lo propuesto por Perillo (1995) respecto a que los
estuarios en la zona interior y media se influencian por la accion fluvial, y en la zona exterior
pueden ser afectados por las mareas.

Huinay constituye un ambiente sedimentario de alta complejidad asociado a los diversos
factores en la génesis y dinamica interna que se asocia a cambios morfoldgicos evolutivos
propios. El modelado de fan-delta explica la conformacién grosera de las formas lobuladas
conformadas por gravas y cantos rodados en matriz de arenas finas; que serd expuesto y
analizado a continuacion.
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4.1.1. Entorno geomorfologico actual de los individuos constituyentes del fan- delta.

En el fan-delta formado por los rios Huinay y Lloncochaigua, se identifican formas de bancos
tales como: bancos medios fluviales, bancos laterales fluviales, bancos vegetados, bancos
vegetados estabilizados. En la Figura 18 se aprecia una visualizacién general del estuario, el
cual posee una extension aproximada de 4,5 km, delimitacion estimada desde el apice del
delta hasta la forma més alejada (distal) en la zona exterior del mismo.

En el canal de Huinay existe mayor presencia de bancos vegetados y pequefios bancos de
vegetacion estabilizados, en condiciones de pendiente pronunciada. En el caso del canal del
Lloncochaigua, existe mayor presencia de bancos laterales y medios fluviales. Cuando ambos
rios confluyen para desaguar sus aguas al mar interior, existen formas deposicionales
asociadas a bancos medios fluviales. Hacia la parte exterior de la desembocadura se aprecia
la morfologia deltaica en los I6bulos subaéreos. La parte exterior de la desembocadura
Huinay-Lloncochaigua se caracteriza por Iébulos deltaicos de formas irregulares, los cuales
presentan canales distributarios interiores, que demuestran la influencia de las mareas.
Muchos de estos I6bulos (como componente deltaico) se sumergen y se transforman en
l6bulos subacuaticos cuando la condicion de marea cambia a pleamar, estas condiciones son
caracteristicas del modelado deltaico, sobre todo los canales o distributarios que van
divergiendo tanto en la componente subaérea como subacuatica.

En la Figura 19 el fan-delta de Huinay-Lloncochaigua esta seccionado, evidenciando de
mejor manera la configuracion morfolégica y los individuos presentes en los canales. Resalta
en la cartografia la extension de los bancos medios fluviales y de los canales de marea. Es
posible deducir que por las condiciones sedimentarias y de transporte, los lobulos deltaicos
se fueron dividiendo o separando, formando nuevos depositos.

Cabe destacar, que con la visita en terreno se evidencio que en el lecho principal del rio
(desde la confluencia hasta la desembocadura), se encuentra una gran cantidad de restos
arbéreos, como ramas Y troncos que fueron arrastrados producto de distintos episodios de
remociones en masa ocurridos en la localidad de Huinay. Fitzek (2014) establece dos eventos
importantes: un derrumbe ocurrido hace dos siglos en la ladera del Cerro Tambor y el mas
reciente, una remocién en masa fechada en el afio 1957. Estos elementos eran posibles
distinguirlos en las distintas fotografias areas que se utilizaron para contrastar la informacion
sobre el fan-delta. Mas adelante se profundiza en las repercusiones que logran en cuanto a la
depositacion del material o como se configuran los distintos canales distributarios con la
presencia de estos troncos y ramas pertenecientes a especies Fitzroya cupressoides.

Siguiendo con la caracterizacion morfologica, la Figura 19A corresponde a la boca de la
desembocadura, conformada principalmente por lobulos subaéreos, que se pueden
transforman en subacudticos a medida que aumenta la marea, sobre todo cuando se alcanza
la maxima pleamar (6,9 m), la extensién de la boca en direccion NE-NO alcanza 1 kilometro,
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la cual mayormente esta cubierta por este tipo de morfologia. Esta seccién es modelada
netamente por la accién mareal.

Los lobulos subaéreos estdn conformados por gravas y cantos rodados de diversa seleccidon
con una matriz de arena fina (la cual aumenta en cantidad en los sectores de contacto directo
a la linea de costa) y en general por conchas y material bioldgico marino, existiendo gran
presencia de algas, bivalvos (caracoles, almejas), mitilidos (choritos) y crusticeos como
cangrejos Y picorocos. En los sectores de canales mareales, la acumulacién de material fino
(limo vy arcillas) y materia organica es predominante.

En la Figura 19B, se observa que la distancia desde la boca hacia la confluencia de los rios
Huinay y Lloncochaigua es de 2,15 kildbmetros aproximadamente. La morfologia
corresponde a bancos medios Y laterales fluviales, formados por depoésitos de cantos rodados
conmatriz de arena, dichos materiales son moldeados por la accion fluvial del rio. En general
los bancos laterales fluviales tienen formas alargadas que se depositan en las riberas del rio,
alcanzando longitudes entre 35 a 60 metros. Estas formas suelen ser cuspidadas, con los
extremos redondeados, siguiendo el eje de la ribera del rio.

La morfologia presente en la Figura 19C corresponde a la zona media del estuario,
alcanzando una distancia de 2,8 kilometros desde la desembocadura, donde la morfologia
consta de bancos medios fluviales y bancos laterales fluviales. En esta seccion aparece una
nueva categorizacion de formas, pues existen bancos vegetados, dicha cobertura vegetacional
corresponde a pequefios arbustos, indicando que existe cierta estabilizacion en esta
morfologia.

Finalmente, como se aprecia en la Figura 19D, se observa la morfologia fluvial, que esta a
una distancia aproximadamente de 3,5 kildbmetros de la desembocadura, donde los cursos
tanto del rio Huinay como del Lloncochiagua son predominantemente meandriformes, donde
los bancos se van configurando en las orillas de sus riberas, siendo del tipo: bancos fluviales
laterales, bancos vegetados y bancos vegetados estabilizados. Estos Ultimos poseen una
cubierta vegetacional mas densa que los bancos identificados solamente como vegetados,
dandole una condicion de estabilizacion aesta morfologia fluvial, producto del enraizamie nto
que poseen arbustos y arboles que van capturando y depositando mayor material que trae la
carga del rio.
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Estado Morfolégico del Fan-delta Huinay- Lloncochaigua, Fiordo Comau.
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Figura 18: Morfologia deltaica Huinay- Lloncochaigua en marea baja, afio 2015. Fuente: Elaboracion propia en base a Google Earth,
2015. FONDECYT N° 1151087.
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Estado Morfolégico del Fan-delta Huinay- Lloncochaigua, Fiordo Comau.

Figura 19: Morfologia deltaica Huinay- Lloncochaigua en marea baja, afio 2015. Fuente: Elaboracidn propia en base a Google Earth, 2015.
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4.1.1.1. Canales distributarios

Al identificar los Iobulos deltaicos del fan-delta, es posible identificar y analizar el
comportamiento que presentan los distintos canales distributarios que son parte primordial

de la configuracion morfoldégica del fan-delta Huinay. En este caso los pequefios canales
responden a un patrén braided, asociado a la morfologia deltaica.

Bell (2009) indica que los canales braided son estrechos (alcanzando solo unos metros), de
formas alargadas. En cuanto a la depositacion del material, poseen una mala seleccion y los
clastos suelen ser redondeados a subangulares. Contienen una matriz de material fino que se
deposita en el lecho de los canales, dejando los sedimentos mas gruesos a los costados. Estos
canales se pueden activar tanto por la accién fluvial que ejerce el rio, como por la accion
mareal. Ademéas pueden subdividirse por barras, formadas del mismo material deltaico.

Para el caso del fan-delta Huinay, los canales braided, se ubican mayoritariamente en el
sector S-E a la desembocadura (cercanos al pueblo y al Centro Cientifico de Huinay). Son
alargados, algunos llegando incluso hasta el rio Huinay, pocos profundos (entre 1 a2 metros),
y el ancho de canal tampoco supera los 2 metros. En la Figura 20 se aprecian los canales; los
depdsitos finos se encuentran en el lecho de estos, gravas y cantos rodados en los costados.
Ademds estos canales presentan vegetacion escasa.

Figura 20: Patron braided en canales distributarios, fan-delta Huinay.
Fuente: FONDECYT N° 1151087.
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En algunos casos los canales distributarios, estan seccionados o divididos producto del
modelado fluvial y mareal, lo que produce el desarrollo de barras entre los canales, donde el
material se va depositando. En la Figura 21 se observan los canales distributarios. Estos
canales se ubican llegando a la linea de costa, por lo que no existe cobertura vegetacional,
ademas forman parte de los I6bulos deltaicos que poseen la caracteristica de ser subaéreo o
subacuatico, dependiendo de la condicion mareal. Entre los depdsitos se encuentran gravas
y cantos rodados, ademas de material biologico marino, que es transportado por las corrientes
de marea.

Patrén braided en canales di

Figura 21: Patron braided en canales distributarios, fan-delta Huinay.
FONDECYT N° 1151087.
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4.1.2. Perfiles de Elevacién

Durante el trabajo de terreno, se tomaron puntos con GPS para delimitar la linea de pleamar
y bajamar que se desarrolla en el fan-delta de Huinay. Estos tramos corresponden a perfiles
paralelos ala linea de costa, en direccion SE-NO (desde la Fundacién San Ignacio de Huinay,
hasta la desembocadura de los rios Huinay-Lloncochaigua). En la Figura 22, se aprecia los
tramos realizados, para la elaboracion de los perfiles de elevacion, en condiciones de baja

marea, donde quedan al descubierto tanto la morfologia subaérea como subacuatica. Ambos
perfiles tienen una distancia entre 500 y 600 metros recorridos.

Perfiles de elevacion por accion mareal, Fan-delta Huinay
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Figura 22: Perfiles de elevacion por accion mareal, fan-delta Huinay.
FONDECYT N° 1151087.
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En la Figura 23, correspondiente al perfil de elevacién en condiciones de bajamar, para el dia
26 de enero 2016 a las 10:30 hrs., la altura de los I6bulos alcanzo 1 metro. El perfil esirregular
e indica la distancia aproximada de 600 metros recorridos, se trazd el perfil a nivel del mar,
donde quedaban descubiertos los bancos sumergidos en condiciones de pleamar,
evidenciando el material bioldgico de origen marino que es predominante en la configuracién
de los sedimentos de los bancos. Se aprecia en el perfil que las alturas obtenidas son de 1
metro hasta casi los 4 metros. Queda representado el modelado que surge producto de los
canales mareales, que van segmentando los bancos, los cuales corresponden a las depresiones
en el perfil. En cuanto al material sedimentario que conforma esta seccion del fan-delta, se
observa que desde la direccion sureste los I6bulos subacuéticos estan compuestos por cantos
rodados, con caracteristicas redondeadas, existiendo presencia de algas y material bioldgico
marino. En los canales de marea el material suele ser fino (entre limo y arcillas), donde el
material organico también es predominante. La accion de la marea, al descender rapidamente
va dejando en los canales de marea mayor cantidad de organismos marinos, los cuales se van
descomponiendo y forman parte del material organico caracteristico del sector.

En la Figura 24, se puede ver el perfil de elevacion en condiciones de pleamar, para el dia 26
de enero 2016 a las 16:30 hrs. donde se alcanzd una altura aproximada de 8 metros. El perfil
indica el tramo de una distancia de 520 metros en direccion SE a NO, donde las depresiones
corresponden a canales de marea del fan-delta, las cuales varian en profundidad, desde 1a 2
metros. En cuanto a los sectores mas altos, estos alcanzan entre los 7'y 8 metros. Se evidencia
el modelado que genera la carga del rio y las mareas en cuanto al material que se va
depositando y en el perfil de direccion SE, se observan cantos rodados (entre 6 a 10 cm) y
gravas (entre 5 mm a 5 cm), con una matriz de arena, limo y arcilla. En los sectores de
canales de marea, el material es igual defino, presentando vegetacion y lodo. En los lobulos
subaéreos se observa un cambio de vegetacion al estar a mayor altitud, contando con
gramineas y juncaceas.
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Figura 23: Perfil de Elevacion, fan-delta Huinay en condiciones de bajamar. FONDECYT N° 1151087.
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Figura 24: Perfil de Elevacion, fan-delta Huinay en condiciones de pleamar. FONDECYT N° 1151087.
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A continuacidn se presentan secciones de ambos perfiles, con sus respectivas fotografias, que
indican las caracteristicas morfologicas actuales que configuran el fan-delta Huinay.

En la Figura 25, en condiciones de bajamar, predomina la acciébn mareal en los canales
distributarios, se aprecia parte del sector SE hacia la desembocadura (desde el Centro
Cientifico Huinay). Los I6bulos tienen una altura aproximada de 2,5 metros, con una
pendiente regular, sin mayores variaciones; hay presencia de algas. Material sin mayor

seleccion caracteristico de un fan-delta, conformado por gravas, cantos rodados en una matriz
de arena, limo y arcilla.
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Figura 25: Seccion perfil en bajamar, fan-delta Huinay. FONDECYT N° 1151087.

En la Figura 26, el sector representado esta a una distancia de 300 metros en direccion SE
hacia la desembocadura, donde el primer l6bulo subacuatico, posee una altura de 3 m.
aproximadamente, para dar paso a un canal de marea, con profundidad de 2 m., donde se
encuentran algunos salmones varados. El siguiente lobulo deltaico posee una forma regular

y altura de 2,8 m. aproximadamente. La composicion de los sedimentos se mantiene,
destacandose el material calcico (conchas) y crustaceos.
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Figura 26: Seccion perfil en bajamar, fan-delta Huinay. FONDECYT N° 1151087.
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El perfil de bajamar concluye al llegar a un gran canal distributario del rio Huinay (el cual
no fue posible atravesar, producto de su profundidad). En la Figura 27, se aprecia el gran
I6bulo deltaico, que alcanza una altura de 4 m aproximadamente. Ademas existe presencia
de restos que corresponden a Fitzroya cupressoides (ramas y troncos). Los cuales fueron
arrastrados por el rio producto de eventos pasados de remocion en masa, ademas producto
del contacto con la accion marina, resultan como habitat para distintos organismos marinos.
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Figura 27: Seccion perfil en bajamar, fan-delta Huinay. FONDECYT N° 1151087.

El perfil de la linea de pleamar para el fan-delta de Huinay, posee un gran canal distributario
influenciado por las corrientes mareales, donde existe mayor presencia de algas, su lecho
presenta turbidez, producto de la gran cantidad de materia organica y material sedimentario
fino. En la Figura 28 se aprecian los I6bulos subaéreos que se transforman en las riberas del
canal.
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Figura 28: Seccion perfil en pleamar, fan-delta Huinay. FONDECYT N° 1151087.
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A una distancia de 350 metros en direccion NO hacia la desembocadura, se aprecia la
configuracion de un canal de marea con baja profundidad, donde los l6bulos deltaicos estan
compuestos por cantos rodados y gravas; Yy en sus orillas destaca la presencia de algas. El
flujo del canal no presenta tanta turbidez, al contrario es posible apreciar el fondo del lecho.
(Figura 29).
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Figura 29: Seccion perfil en pleamar, fan-delta Huinay. FONDECYT N° 1151087.

El perfil de pleamar concluye al llegar a un gran canal distributario, el cual es profundo con
un curso estable, que tributa sus aguas en direccion a la desembocadura. Los lébulos
subaéros, como se observan en la Figura 30, alcanzan una altura aproximada de 4 m, los
cuales poseen vegetacion graminea y juncacea en un substrato compuesto por una matriz de
arena y material sedimentario asociado a los cantos rodados, gravas y grénulos de distintos
tamarios.
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Figura 30: Seccion perfil en pleamar, fan-delta Huina. FONDECYT N° 1151087.
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4.1.3. Andlisis Granulométrico

A partir del trabajo realizado en terreno, se tomaron muestras en 4 puntos importantes para
determinar las caracteristicas granulométricas presentes en el fan-delta de Huinay. Como se
observa en la Figura 31, la muestra M1, corresponde a un canal de marea que responde al
patron braided. La muestra M2 fue extraida desde el Iobulo subacuatico, al quedar
descubierto durante la marea baja. La muestra M3, corresponde a un canal distributario, el
cual es afectado por la accion mareal; la muestra més alejada en comparacion con las otras
3, es la M4, tratandose del I6bulo deltaico, que se caracteriza por estar constantemente
emergido, superando incluso la condicion de pleamar, presenta mayor vegetacién y es lugar
de habita para gaviotas, pelicanos, entre otras aves marinas.

A continuacién se explicaran los resultados obtenidos tras el trabajo realizado en laboratorio,
luego de secar y tamizar 100 gramos de cada una de las muestras. Los resultados abarcan
desde rangos texturales para las arenas, curva de frecuencia acumulada y un analisis
estadistico completo sobre la granulometria del sector. Evidenciandose la seleccion que
presenta el material sedimentario alo largo del fan-delta Huinay.
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Figura 31: Puntos de muestreo, material sedimentario fan-delta Huinay. FONDECYT N° 1151087.
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Los rangos texturales que predominan en las muestras analizadas del fan-delta Huinay son
clasificadas de arenas muy finas, seguido de arena fina (Tabla 8). Para el caso de la muestra
M1 (canal braided) el porcentaje de arena fina es de un 26,195 %, sequida de arena muy fina,
con un 24,655%. Teniendo aproximadamente un 50% arena fina en el lecho del canal
braided. La muestra M2 (lébulo subacuatico) presenta mayor porcentaje de arena muy fina
con un 21,741%, luego se encuentra el rango de arena gruesa con 13,394%. Pero alcanza
aproximadamente un 32% de arenas finas y muy finas, condicionando la existencia de mayor
material fino en esta muestra.

Para la muestra M3 (canal de marea), el mayor porcentaje corresponde al de arena muy fina
con 23,514%, sequido por arena fina con 22,419%, alcanzando entre ambas un porcentaje de
45% de arenas finas debido al sector donde se obtuvo la muestra, caracterizado por la
depositacion de material. La muestra, M4, que corresponde al Iébulo constanteme nte
emergido, al tratarse de una morfologia que tiene mayor influencia por parte de las mareas y
mar interior, posee un alto porcentaje de arena media: 38, 255 %, seguida con un 22, 999%
por arena fina. Esta muestra es la que presenta mayor diferencia en comparacion con las otras
tres muestras, por presentar un mayor porcentaje de arena media con respecto a los valores
de arenas finas y muy finas.

Conel trabajo de tamizaje de las muestras, se obtienen como resultados el porcentaje de limo
y arcillas presentes en cada muestra, los cuales van a indicar el comportamiento del material
fino en el fan-delta Huinay. El porcentaje corresponde a material limo arcilloso menor al
diametro de 0.062 mm, quedando suspendido en tamices de n° mayor a 230.

Para M1, el porcentaje de limo y arcillas es de 8,946 %. Para la M2 el porcentaje de este
rango de material fino alcanza un valor de 43,320%; siendo la muestra que mayor cantidad
de material fino posee, debido al lugar donde se extrajo, que corresponde a un sector de
acumulacion de sedimentos, especificamente uno de los I6bulos subacuéticos que configuran
el fan-delta. Ademas se correlaciona con el alto porcentaje de arenas finas que presenta este
sector (32% aproximadamente). La muestra M3 posee un valor de 19,281% de limo y arcillas,
que también se relaciona al sector de extraccion de la muestra, que corresponde a un canal
de marea, donde el flujo y reflujo mareal deposita material fino en el lecho de estos canales.
Finalmente para la muestra M4, el material fino alcanza el valor mas bajo en comparacién
con el resto de las muestras, con un valor de 0,795%. Por lo que se deduce que la dinamica
y accion del rio Huinay y Lloncochaigua cémo la variacibn mareal no genera condiciones
para la depositacion de material fino.
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Tabla 8: Tabla Granulométrica, fan-delta Huinay

Muestra N° Diametro [0) Nombre % Acumulado
Tamiz menor (Phi)
(mm)
M1: Canal 18 1 0 Arena m. gr. 10,981 10,981
braided
35 0.5 1 Arena gruesa | 13,277 24,258
60 0.250 2 Arena media | 15,943 40,201
120 0.125 3 Arena fina 26,195 66,396
230 0.062 4 Arena muy 24,655 91,051
fina
M2: Lébulo 18 1 0 Arena m. gr. 2,33 2,33
subacuético
35 0.5 1 Arena gruesa | 13,394 15,724
60 0.250 2 Arena media 9,05 24,774
120 0.125 3 Arena fina 10,224 34,998
230 0.062 4 Arena muy 21,741 56,739
fina
M3: Canal de 18 1 0 Arena m. gr. 6,728 6,728
marea
35 0.5 1 Arena gruesa | 12,708 19,436
60 0.250 2 Arena media | 15,346 34,782
120 0.125 3 Arena fina 22,419 57,201
230 0.062 4 Arena muy 23,514 80,715
fina
M4: Lébulo 18 1 0 Arena m. gr. 13,346 13,346
emergido
35 0.5 1 Arena gruesa | 22,820 36,166
60 0.250 2 Arena media | 38,255 74,421
120 0.125 3 Arena fina 22,999 97,42
230 0.062 4 Arena muy 1,782 99,202
fina

FONDECYT N° 1151087.

Los resultados de rangos texturales se pueden evidenciar en la curva de frecuencia acumulada
para el fan-delta de Huinay (Figura 32) a través de la curva de frecuencia de las muestras
analizadas. M1, M2 y M3 presentan una curva denominada logaritmica o sensiblemente
rectilinea, la cual indica que la distribucién en cuanto al tamafio de la fraccidn arenosa es
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relativamente homogénea; aunque M1y M3 presentan una tendencia creciente a las arenas
finas y muy finas en comparacion con la M2, que posee una distribucién diferente, debido
netamente al lugar donde se obtuvo la muestra, teniendo un mayor porcentaje de la fraccion
limo arcillosa. La principal caracteristica que posee este tipo de curva, es indicar la ausencia
de seleccion del material, producto de la alteracion de los sedimentos; también indica que se
tratan de sedimentos no evolucionados y mal clasificados. Representa ademas, una
acumulacién forzada, en que ésta matriz de arena se mezcla con materiales mas finos y mas
gruesos, indicando la accion del transporte del material o la reducida amplitud de
desplazamiento. Un resultado completamente distinto en comparacion con las 3 primeras
muestras, se obtiene en la M4 (l6bulo constantemente emergido) donde la curva de frecuencia
acumulada corresponde a una curva denominada parabdlica, cuya configuracion se debe a
una dindmica particular del agente de transporte donde las particulas méas finas son
suspendidas o contindan su transporte hacia el fiordo mientras que las de mayor calibre, a
partir de un determinado tamafio, se depositan masivamente. Se relaciona con cambios
bruscos en la actividad de las corrientes o con la presencia de un obstaculo, estas curvas
derivan de una alta concentracion de arena en los tamices de malla n° 35 a 60; y la nula
presencia de limo y arcillas, en este caso el valor de este tipo de material fino alcanza solo
un 0,795%.

Curva de Frecuencia Acumulada Fan-delta Huinay

100 ‘
0; 87,93934459
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—4—M1: Canal braided
| =m—=M2: Lébulo subacuatico
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50 500
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Figura 32: Curva de frecuencia acumulada, fan-delta Huinay. FONDECYT N° 1151087.
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El andlisis estadistico para la granulometria, se basa en los resultados de la media, desviacién
estandar, asimetria y curtosis, mediante las formulas seguin Folk & Ward (1957). En la Tabla
9, estan los valores resultantes para cada muestra presente en el fan-delta Huinay.

Para la categoria de Media (tamafio promedio de los granos) los valores son muy parecidos
entre las primeras 3 muestras, van desde los 2,2 @ a2,9 ¢ lo que permite clasificarlas como
arenas finas segun la escala de Wentworth (1922) (anexo 1). En cambio la muestra M4 tiene
un valor de 1,63 ¢, indicando que los granos se clasifican como arena media. De forma
general, existe una homogeneidad en el comportamiento de la media a lo largo del fan-delta.
Indicando que donde se encuentran las particulas mas gruesas en ese caso en el I6bulo
constantemente emergido, se asocia a un mayor nivel de energia, en cambio, las particulas
mas finas se presentan en sectores con menor hidrodinamismo.

La desviacion estandar, la cual indica el grado de seleccion de las muestras del fan-delta,
tiene como resultados valores entre 1,0 a 1,39 &. Estos valores clasifican con la designacion
de mal seleccionados. La muestra correspondiente al canal braided alcanza el valor méas alto
(1,396 ¢). Dichos resultados evidencian las caracteristicas propias de un fan-delta, donde el
material sedimentario que lo conforma, responde a una mala seleccion (McPherson, 1987;
Nemec, 1990 y Xue & Galloway, 1991).

En cuanto a la asimetria, los valores van desde -0,32 ¢ a -0,13 ¢. Mateméaticamente estos
resultados clasifican como muy asimétricos negativos, pero graficamente, se designan como
muy positiva, es decir, las muestras presentan un exceso de material fino. La similitud en la
asimetria de los 4 puntos de muestreo sefialan que los procesos de transporte y sedimentacion
poseen un comportamiento homogéneo a lo largo del fan-delta al momento de la
depositacion, evidenciando que existe una condicion de depositacion de material por sobre
la erosion.

Finalmente, el ditimo pardmetro analizado corresponde a la curtosis, que es una medida
comparativa en la seleccion en el centro de la distribucion y enlos extremos. La distribucién
leptocurtica posee mejor seleccion en el centro que en las colas de la distribucion, ocurriendo
lo contrario en la distribucién platicirtica (Folk & Ward, 1957). Para el fan-delta, las 4
muestras varian en los valores de 0,5 ¢ a 1,0 . Teniendo M1y M2 la clasificacion de Muy
platicdrtica, este resultado estd asociado netamente a la mala seleccion que presenta el
material sedimentario de estos sectores. La muestra M3 se clasifica como Platicurtica y por
ultimo la muestra M4 tiene una designacion de Mesocurtica, la cual sigue siendo afectada
por la mala y pobre seleccion sedimentaria del material.
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Tabla 9: Granulometria de las arenas, fan-delta Huinay

Muestra Media Desv. Estandar | Asimetria Curtosis
(9) (9) (9) (9)
M1: Canal braided 2,299 1,396 -0,324 0,666
M2: Lobulo subacuatico 2,394 1,273 -0,261 0,515
M3: Canal de marea 2,350 1,362 -0,312 0,827
M4: Lébulo emergido 1,633 1,022 -0,139 1,058

Fuente: Elaboracién propia. FONDECYT N° 1151087.

A continuacion se presenta una tabla resumen (Tabla 10) con la descripcion de los resultados
del andlisis estadistico para la granulometria del fan-delta Huinay. La media varia entre arena
fina a media. La seleccion es caracteristicamente pobre con sedimentos mal seleccionados.
En cuanto ala asimetria el rango predominante es: muy asimétrica negativa y para la curtosis,

las clasificaciones estdn asociadas netamente a la mala seleccion predominante en el fan-
delta de Huinay.

Tabla 10: Descripcion granulometria de las arenas, fan-delta Huinay.

Muestra Media Seleccion Asimetria Curtosis
M1: Canal braided Arena fina Mal Muy asimétrica Muy
negativa (Grano platicdrtica
muy grueso)
M2: Lobulo Arena fina Mal Muy asimétrica Muy
subacuatico negativa (Grano platicurtica
grueso)
M3: Canal de marea Arena fina Mal Muy asimétrica PlaticUrtica
negativa (Grano
muy grueso)
M4: Lébulo Arena media Mal Muy asimétrica Mesocurtica
emergido negativa (Grano
grueso)

Fuente: Elaboracién propia. FONDECYT N° 1151087.




Analisis y Caracterizacion temporo-espacial de la morfologia fan-delta en la localidad de Huinay,
Fiordo Comau, Regidn de Los Lagos.

4.2. Condiciones de oleaje, mareas y batimetria asociados al contexto geografico del
fan-delta de Huinay

4.2.1. Condiciones del oleaje

La localidad de Huinay, en el fiordo Comau se sitta en el mar interior de Chiloé,
especificamente en el golfo de Ancud. Las caracteristicas del mar interior se basan netamente
en orillas abrigadas (golfo Ancud y golfo Corcovado), “con un oleaje de baja energia y con
una amplitud mareal de media a fuerte” (Paskoff, 2010; 78). En la costa oriental del mar
interior de Chiloé, aparecen los fiordos. Paskoff (2010) indica que esta parte de la costa
chilena ofrece el gran ejemplo de una costa desmembrada por fiordos, los cuales van
formando una red densa de brazos de mar interior, con segmentos rectilineos, angulos rectos
y laderas rocosas empinadas.

En general, ¢l oleaje de mar interior “estaria controlado por condiciones locales mas que
por perturbaciones oceanicas que pudieran entrar por los grandes canales que conectan con
el océano como el canal Chacao y la boca del Guafo” (Soto et al., 2009; 142). Por lo tanto
los factores determinantes en la dindmica de las corrientes en las zonas de los canales se basa
en la influencia de la marea, los flujos salientes y entrantes desde los estuarios y fiordos (capa
superior e inferior, respectivamente), como también desde los canales y pasos hacia el
océano.

Otro factor relevante para determinar las condiciones del oleaje presentes en el mar interior
del golfo de Ancud es el viento. Donde “la influencia de los vientos locales serian
determinante en la estimacion del oleaje y en la circulacion superficial” (Soto et al., 2009;
143). La estacion meteorologica ubicada en Puerto Montt (puerto patron) presenta alta
variabilidad, tanto en las fluctuaciones diarias, semanales y estacionales. Soto et al. (2009)
indica que “la mayor frecuencia de eventos de viento se concentré entre los rangos de 1 a 3
m/s (40.9%), de 3 a 6 m/s (34.6%), mientras entre 6 a 9 m/s se presentaron el 4% de los
eventos y més de 9 m/s solamente el 0.16%, mientras que calmas representan un 20.1% de
los registros” (Soto et al., 2009; 143). Por lo tanto la causalidad de que el viento sea
responsable en relacion aun aumento de oleaje, se puede evidenciar solamente en eventos de
tormenta donde las condiciones del viento aumentan. Esto se condiciona con los resultados
propuestos por Letelier etal. (2011), los cuales muestran “que en la zona exterior de Chilog,
el viento estaria controlado por la circulacion atmosférica regional asociada al movimiento
latitudinal del anticiclon del Pacifico Sury la deriva de los vientos del oeste (Chaigneau &
Pizarro 2005 en Letelier et al., 2010), como también el paso eventual de sistemas frontales
de viento norte ” (Letelier et al, 2011; 374). Ademas debido a su orientacibn Norte-Sur, el
fiordo Comau esta protegido de los fuertes vientos del Oeste (Paz, 2015).
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Por lo tanto Huinay no presenta condiciones del oleaje que permitan mayor analisis, por
ejemplo no se puede trazar un diagrama de refraccion del oleaje, para indicar ortogonales y
lineas de rompientes, ya que por sus condiciones dindmicas asociadas a mar interior no
presentan dichas caracteristicas. Tampoco es posible identificar mediante fotointerpretacidn
el tipo de zona de rompiente clasificando la localidad de Huinay aun tipo de playa (disipativa,
intermedia o reflectiva). Esta aseveracion se condice con lo planteado por el Centro
Cientifico de Huinay, quienes sefialan que las corrientes causadas por el oleaje no tienen
mayor efecto, variando la velocidad usualmente de 1 a 2 nudos. Durante los meses de
invierno, la corriente saliente puede aumentar levemente en intensidad como resultado de un
aumento del aporte de agua dulces de los rios y canales que entran en el brazo este de esta
desembocadura (Centro Cientifico de Huinay, 2015).

Otro aspecto relevante son las marejadas desde mar abierto, las cuales son casi inexiste ntes
debido tanto a la interferencia de la isla aledafia de Chiloé como a la orientacion del Fiordo
Comau. Las aguas son normalmente tranquilas con una sola interrupcion de la presencia de
olas de baja altura causadas por el viento. Estas se producen principalmente por los vientos
orograficos encauzados por las empinadas paredes rocosas del fiordo (Centro Cientifico de
Huinay, 2015).

4.2.2. Variacion Mareal

En el contexto general asociado al mar interior del golfo de Ancud, “los patrones de
circulacion en el mar interior de Chiloé tienen una importante componente mareal” (IFOP,
2011; 21). El trabajo realizado por el Instituto de Fomento Pesquero, denominado:
“Determinacion de las condiciones oceanograficas en las areas: Seno Reloncavi y mar
mterior de Chilo¢” (2011) entrega observaciones en el comportamiento de las aguas de mar
interior en el Fiordo Comau, sobre todo en el comportamiento mareal en periodos de sicigia
(mareas vivas), donde en marea vaciante y llenante, la circulacion superficial se considera
“una fuerte salida desde el fiordo Comau hacia el norte” (IFOP, 2011;33). Este flujo de
salida es “ayudado por el vientoy salidas de agua dulce de esos sectores” (IFOP, 2011: 33).
Dejando en claro que la mayor amplitud mareal registrada en periodos de marea viva,
condiciona el flujo de circulacién de las aguas en direccion hacia la boca del canal Comau
(direccién hacia golfo de Ancud), y se suma a esta gran variacion mareal, los aportes de aguas
dulces que la extensa red hidrica y desagiie de aguas continentales presenta el fiordo Comau.

En comparacion con las condiciones de oleaje que afectan al fan-delta Huinay, las mareas si
cumplen un rol importante para la configuracion morfologica de los individuos
constituyentes del fan-delta. Las mareas presentes en Comau son muy variables, la amplitud
diaria puede variar de un maximo de 7 m. aun minimo de 2 m. en un mes, segun la fase lunar
(Centro Cientifico de Huinay, 2015).
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Con los datos entregados por el SHOA (anexo 2y 3) para la estacién de Puerto Montt (puerto
patron), que rige al fiordo Comau y a la localidad de Huinay, se realizan mareogramas
mensuales y diarios para los meses de enero y junio que corresponden a los meses en los
cuales se realizd el trabajo en terreno. Con los mareogramas es posible tener la informacidn
de las alturas de marea dia por dia con el horario de las pleamares y bajamares, de los cuales
es posible determinar: periodos de marea, rangos, regimenes Y tipos de marea que configuran
la morfologia deltaica del fan-delta Huinay.

Con el procesamiento de datos, setiene un mareograma para el mes completo de enero 2016
en Puerto Montt (Figura 33), donde el comportamiento de las mareas indica que hay
amplitudes mas bajas cuando la luna se encuentra en fase menguante y creciente, esto se debe
a la cuadratura, es decir, cuando la luna y el sol forman un angulo recto, debido que ambos
estan atrayendo las masas de agua desde diferentes &ngulos, contrarrestando sus fuerzas. Las
mareas se denominan mareas muertas cuando ocurre esta posicion de la luna. Cuando la luna
esta llena o nueva (sol y luna alineados) se aprecia mareas mas altas y mas bajas que las
mareas promedios, llamindose mareas vivas o sicigias. También es posible apreciar la
variabilidad mareal, ya mencionada, que tiene una diferencia de hasta 6 metros entre bajamar
y pleamar, categorizando la magnitud en macro mareal (altura superior a los 4 metros segun
Hayes, 1975). El régimen que rige la condicion de las mareas para Puerto Montt, y asi para
Huinay es semidiurno, donde cada dia se presentan dos pleamares y dos bajamares, siendo
los niveles de cada pleamar y bajamar similares entre si.

En la Figura 34, el mareograma del mes de junio 2016, las mareas muertas (menor amplitud
mareal) se concentra en los dias cercanos a fase creciente y menguante (dia 12 y 27
respectivamente). En cambio las mareas vivas (mayor amplitud mareal) alcanzan sobre los
6 metros de altura los dias cercanos al 5 de junio, en la fase de luna nueva. Esta variacion
mareal implica que las costas del fiordo Comau puedan ser categorizadas como macromareal.
El mareograma para junio representa un régimen semidiurno caracteristico a la posicion
latitudinal de la estacion de Puerto Montt.
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Figura 33: Mareograma para el mes de enero 2016, Puerto Montt. FONDECYT N° 1151087.
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Figura 34: Mareograma para el mes de junio 2016, Puerto Montt. FONDECYT N° 1151087.
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Para el mes de enero 2016, durante el trabajo de terreno, se realizaron los mareogramas
(Figura 35) que representan la variabilidad diaria influenciada por las fases de la luna para
Puerto Montt.

La Figura 35A es el mareograma del dia sdbado 2 de enero de 2016, en Puerto Montt
amanecid alas 6:23 hrs. y la puesta de sol fue alas 21:29 hrs. En el grafico de pleamares y
bajamares, se puede observar que la primera bajamar fue alas 2:25 hrs. y la siguiente bajamar
a las 15:00 hrs. La primera pleamar fue alas 8:25 hrs. y la siguiente pleamar a las 21:20 hrs.,
representando el régimen semidiurno. Ademas se puede calcular el periodo (tiempo que
ocurre entre una bajamar Yy la siguiente), en este caso, el periodo corresponde a: 13,15 horas.
Tanto las bajas como pleamares tienen los valores mas bajos del mes (4,4 y 2,6 m.
respectivamente), ya que la luna se encuentra en fase cuarto menguante, por lo tanto la marea
de ese dia corresponde a marea muerta por apogeo (punto de la rbita lunar méas distante a la
Tierra).

La Figura 35B, corresponde al mareograma diario para el sabado 9 de enero de 2016. Puerto
Montt amanecié a las 6:30 hrs. y su puesta de sol fue a las 21:28 hrs. En el grafico de
pleamares y bajamares, se observa que la primera pleamar fue a las 2:10 hrs. con una altura
de 6 metros V la siguiente alas 14:35 hrs. con una altura de 5,5 metros. La primera bajamar
fue a las 8:35 hrs. con una altura de 1,1 metros y la siguiente bajamar a las 20:40 hrs. con 1,3
metros. El periodo mareal es de 12,05 horas. La fase lunar de este dia corresponde a luna
nueva, siendo una marea viva o de sicigia por perigeo (punto de la érbita de la luna que esta
mas proximo a la Tierra), por lo tanto este evento explicaria los altos valores de amplitud
mareal.

En el mareograma representado en la Figura 35C, del dia sabado, 16 de enero de 2016, en
Puerto Montt salié el sol a las 6:38 hrs. y el ocaso fue alas 21:25 hrs. En el grafico se aprecia
que la primera bajamar fue a la 1:05 hrs. con una altura de 1,9 metros y la siguiente bajamar
a las 13:40 hrs. con una altura de 1,8 metros. Donde el periodo corresponde a 12,35 horas.
La primera pleamar fue alas 7:10 hrs. con una altura de 5,3 metros y la siguiente pleamar a
las 19:55 hrs. con una altura de 5,1 metros. La fase lunar que condiciona los cambios en la
marea es cuarto creciente, donde las pleas y bajas son mareas muertas.

Finalmente el mareograma de la Figura 35D corresponde al dia sdbado, 23 de enero de 2016.
En el grafico se observa que la primera pleamar fue a las 2:20 hrs. alcanzando una altura de
6,3 metros (maxima plea) y la siguiente pleamar a las 14:45 hrs. con una altura de 5,7 metros.
La primera bajamar fue a las 8:45 hrs. alcanzando la altura de 0,8 metros y la siguiente
bajamar a las 20:50 hrs con 1,1 metros de altura. El periodo para este dia corresponde a 12,05
horas entre cada bajamar. El tipo de marea corresponde a una marea viva, que presenta las
maximas pleas y bajas producto de la accion de la luna llena.

86



35

2,5

15

05

4,4

2:25 8:25

53

19

2

16

2,6

15:00
Dia/ Hora

D

1,8

13:40

Dia/ Hora

4,4

21:20

51

19:55

Altura

Altura

3
2
1
0

Ll

2:10 8:35

6,3

0,8

5,5

1435

9  Dfa/Hora

O

5,7

14:45

23 Dia/ Hora

Altura

1,3

20:40

Altura

$1

20:50

Figura 35: Mareogramas diarios por fases lunares, mes enero 2016. FONDECYT N° 1151087.

Para el mes de invierno, junio, seelaboraron 4 mareogramas diarios con sus respectivas fases
lunares (Figura 36). El dia domingo 5 de junio de 2016, amanecid en Puerto Montt a las 9:12
hrs. y la puesta de sol fue a las 18:29 hrs. En el mareograma diario (Figura 35A) se aprecia
que la primera pleamar fue alas 2:40 hrs. alcanzando una altura de 6,1 metros y la siguie nte
pleamar alas 14:55 hrs., donde la marea alcanza su maxima pleamar con 6,7 metros de altura.

La primera bajamar fue a las 8:45 hrs. y llegd a una altura de tan solo 0,7 metros. La siguie nte
bajamar a las 21:25 hrs. alcanzando una altura de 0,2 metros, siendo la bajamar mas baja de
sicigias, coincidiendo con el perigeo en la localidad. Periodo de tiempo que transcurre entre
la bajamar es de: 13,20 horas. También es posible determinar la amplitud mareal, la cual es
de 6 metros (macromareal) debido a la marea viva por la fase lunar de luna nueva.

La Figura 35B corresponde al mareograma diario del dia domingo 12 de junio de 2016. En
el grafico de pleamares y bajamares, se observa que la primera bajamar fue a las 2:40 hrs.
conuna altura de 2,2 metros y la siguiente bajamar a las 15:10 hrs. alcanzando los 2,8 metros.
El periodo corresponde a 13, 10 horas. La primera pleamar fue a las 9:00 hrs. alcanzando una
altura de 4,6 metros y la siguiente pleamar a las 21:15 hrs. con una altura de 4,7 metros. La
fase lunar corresponde a creciente, donde el tipo de marea es marea muerta.

Para el dia 20 de junio de 2016 (Figura 36C) se observa que la primera pleamar fue a las 2:45
hrs. con una altura de 5,2 metros VY la siguiente pleamar alas 1450 hrs. alcanz6 una altura
de 5,9 metros. La primera bajamar fue a las 8:45 hrs. alcanzd una altura de 1,7 metros y la
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siguiente bajamar a las 21:20 hrs. con 1,2 metros. El periodo de ocurrencia entre bajamar es
de 13,15 horas. La fase lunar que condiciona el comportamiento mareal es la luna llena, por

lo tanto son mareas vivas.

La dltima Figura 36D, corresponde al mareograma diario del dia lunes 27 de junio de 2016.
En el gréfico de pleamares y bajamares, se observa que la primera bajamar fue a la 1:35hrs,
con una altura de 1,8 metros y la siguiente bajamar a las 14:00 hrs, la cual llega a una altura
de 2,3 metros. El periodo en este mareograma es de 13, 05 horas. La primera pleamar fue a
las 7:45 hrs. con una altura de 4,9 metros y la siguiente pleamar a las 20:05 hrs. con 5,1
metros. La fase lunar es menguante, lo que corresponde a una marea muerta en apogeo.

[ N T s

2:40 8:45 14:55 21:25

E 5 Dia / Hora

2:45 8:45 14:50 21:20

20 Dia/Hora

Figura 36: Mareogramas diarios por fases lunares, mes junio 2016. FONDECYT N° 1151087.
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4.2.2.1. Accién mareal en fan-delta Huinay

Debido a las caracteristicas macromareales, amplitud sobre 6 m, durante la marea baja en el
fan-delta Huinay, los componentes deltaicos se transforman en lobulos subaéreos y en marea
alta en subacuaticos. En imagenes satelitales también es posible notar estos cambios (anexo
4). A continuacion se evidencia las diferencias mareales a través de fotografias tomadas en
terreno, siendo posible apreciar los l6bulos deltaicos descubiertos en marea baja. En la Figura
37 (A'y B) se tienes fotografias tomadas en altura, en direccion hacia la desembocadura, y se
aprecia gran parte del fan-delta Huinay. En la Figura 37A, se observan los lobulos en
caracteristicas subaéreas, completamente emergidos, cuando la marea alcanza la altura de 1,2
metros. Esta imagen se contrasta con la Figura 37B, donde los I6bulos cambian de subaéreos
a subacuaticos, quedando sumergidos por la altura de 3 metros que alcanzd la marea el dia
29 de enero. Las Figura 37 Cy D, presenta las caracteristicas de los l6bulos deltaicos como
son los troncos arrastrados por eventos de remocion en masa en uno de los canales del rio
Huinay que llegan hasta la desembocadura; la altura de la Figura 37C es de 0,8 metros, en
cambio la Figura 37D posee una altura mareal de 5 m., segin datos del dia 24 de enero de
2016.

I6bulos deltaicos, C) Bajamar entroncos, D) Pleamar en troncos. FONDECYT N° 1151087.
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La Figura 38 estd compuesta por fotografias areas, que muestran en su totalidad la morfolo gia
del fan-delta Huinay. La Figura 38A corresponde a marea llenante, que todavia no alcanza
su maxima pleamar, con altura de la marea de 3 metros, dejando en descubierto algunos
I6bulos deltaicos. La Figura 38B, indica que los I6bulos se encuentran totalmente subaéreos
y emergidos por la bajamar que alcanzé 1m de altura.

Figura 38: Fan-delta y cambios de marea. A) Pleamar en l6bulos, del dia 28 de enero (15:30 hrs.)
B) Bajamar en I6bulos, del dia 22 de enero (20:32 hrs.) FONDECYT N° 1151087.

Las siguientes figuras corresponden a la salida aterreno en el mes de junio de 2016. La Figura
39 evidencia el cambio mareal en el sector SE a la desembocadura del rio, en dependencias
del Centro Cientifico Huinay. En la imagen Figura 39A se aprecia una altura de 5,8 m yen
la Figura 39B la bajamar alcanzd una altura de 1 m. Se distinguen los canales distributarios
y los componentes deltaicos, como también la composicion sedimentaria del fan-delta.

[

Figura 39: Fan-delta y cambios de marea. A) Pleamar dia 2 de junio (14:00hrs.)
B) Bajamar 2 de junio (18:42 hrs.) FONDECYT N° 1151087.
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En la Figura 40 se observa la lancha San Ignacio perteneciente al Centro Cientifico Huinay,
la cual esta anclada al muelle. Las fotografias fueron tomadas los dias 3 y 4 de junio, cuando
la fase lunar se encontraba cercana a luna nueva. En la Figura 40A la marea alcanza los 6,4
metros, siendo una marea viva que deja cubierto todos los sedimentos de la configuracion
lobular del fan-delta. La Figura 40B evidencia una altura de la marea aproximadamente de
1,2 m, la cual indica una bajamar que deja al descubierto gran parte del muelle y obviamente
a la composicién deltaica del sector.

Figura 40: Fan-delta y cambios de marea. A) Pleamar en muelle Huinay, dia 3 de junio (15.00hrs.),
B) Bajamar en muelle Huinay, dia 4 de junio (9:43 hrs.). FONDECYT N° 1151087.
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4.2.3. Batimetria

En el caso de la Patagonia, el periodo posterior a las grandes glaciaciones fue muy violento,
lo que transformd los valles en canales y la Cordillera de la Costa en islas del archipiélago.
Los fondos marinos, son rocosos con una gran profundidad (Paz, 2015).

Para el caso de estudio, el fiordo Comau en promedio presenta una profundidad mayor a los
250 metros, con un maximo que bordea los 500 metros en el centro. En la boca del fiordo las
profundidades disminuyen y son similares a las del golfo de Ancud. Aparte de las que se
encuentran en la boca del canal Comau, no hay islas en el interior del fiordo. Tampoco existen
arrecifes o0 bancos en el interior del fiordo, ni siquiera cerca de la costa. La linea de la costa
sobre el mar del estuario de Huinay, aumenta rapidamente a mas de 1900 metros. Esta
batimetria continla bajo el agua, con acantilados que aumentan en profundidad (Centro
Cientifico de Huinay, 2015).

A pesar que no existe informacion detallada sobre la batimetria del Fiordo Comau, ni mucho
menos para la localidad de Huinay, se han realizado varios sondeos exploratorios y parciales
por el SHOA a través del Programa CIMAR Fiordo (Cruceros de investigacion marina del
Comité Oceanografico Nacional), teniendo como resultado las profundidades en casi la
totalidad de la extension del fiordo (Centro Cientifico de Huinay, 2015).

Por otro lado, la Fundacion San Ignacio del Huinay realizd un estudio batimétrico detallado
de la ensenada Huinay, donde se forma una marisma local. Estos estudios, ademas de
determinar las mareas mas altas y mas bajas durante las fases lunares, se realizaron sondeos
que determinaron las lineas isobatas mostrando el relieve submarino en el area. Como
resultado de estos sondeos, se detectd un monticulo creciente en el sector norte de la
ensenada. Al mismo tiempo, el limite Este de la pendiente del monticulo corre en direccion
general Norte-Sur con una pendiente similar en toda su extension, alcanzando rapidamente
profundidades extremas. Hacia el sur, donde se encuentra el pueblo de Huinay, el relieve de
la costa es suave y accesible (Centro Cientifico de Huinay, 2015).

En la Figura 41 se observa la batimetria para el fiordo Comau, la cual fue procesada con
modelamiento digital en SIG en base a la carta ndutica del Estero Comau, edicién 1999 por
el SHOA (material entregado por la estacion cientifica de la fundacion San Ignacio de
Huinay). Se observan los rangos de profundidad, teniendo aguas someras (de 0-150 metros)
alo largo de la linea de costa tanto para el borde oriental como occidental del fiordo. Seguido
por aguas intermedias (entre 150 a 350 metros), que se concentran en el sector de Porcelana
hacia el sur llegando a Vodudahue. El rango que predomina a lo largo del fiordo es el de
aguas profundas (mayor a 350 metros), concentrandose en el centro del canal Comau. Con
los datos de profundidad a 50 metros no es posible realizar una cartografia que detalle las
condiciones batimétricas para costa de Huinay, solo existe una aproximacion y entendimiento
del contexto general adyacente para el area de estudio.
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Analisisy Caracterizacion temporo-espacial de la morfologia fan-delta en la localidad de Huinay,
Fiordo Comau, Region de Los Lagos.

Batimetria: Fiordo Comau, Regién de Los Lagos.
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Figura 41: Batimetria Fiordo Comau. Elaboracién propiaen base a Carta Nautica: Estero Comau,
SHOA, edicion 1999. FONDECYT N° 1151087.



4.3. Configuracion, cambios y tendencia evolutiva experimentada entre los afios 1982-
2015 en el fan-delta Huinay.

A continuacion, se analizan diez estados morfologicos, realizados a través de
fotointerpretacion de distintas fotografias aéreas e imagenes satelitales, para el fan-delta de
Huinay. El principal proposito de esta esquematizacion, es revelar los principales cambios
morfoldgicos experimentados, estableciéndose qué individuos morfoldgicos (l6bulos
deltaicos) son los mas dindmicos y como se van configurando a través del tiempo.

4.3.1. Estado morfolégico fan-delta Huinay afios 1982 y 1985.

Para el afio 1982 (Figura 42), los rios Huinay y Lloncochaigua tienen un patron meandrante
en direccion hacia la desembocadura, en los canales se depositan bancos laterales y medios
fluviales. En cuanto a los bancos laterales fluviales, para el afio 1982, se determina la
presencia de 4 individuos que se clasifican como tal, ya que se depositan en las riberas del
rio Huinay, teniendo formas alargadas con bordes redondeados. En cuanto a los bancos
medios fluviales, se reconocen dos individuos que estan en el canal del rio Lloncochaigua,
son de menor tamafio en comparacion con los bancos laterales. Ademas son mas redondeados
y cortos.

Es posible apreciar la configuracién de los I6bulos, en este caso, subaéreos. Se identifican
alrededor de 7 Idbulos deltaicos que se van separando por los distintos canales distributarios.
En el sector de las laderas del cerro Tambor (SE), se aprecian lobulos alargados, la mayoria
tiene terminaciones redondeadas y se puede deducir que estan uniformemente conectadas.
En el sector NE, se aprecian dos lobulos deltaicos, que estan aislados del resto de los I6bulos,
siendo separados por distributarios del canal Huinay. En cuanto a la forma, uno es mucho
mas alargado situandose en la ribera NE de la desembocadura y el otro tiene una forma mas
irregular, teniendo las orillas redondeadas. La morfologia deltaica posee una proyeccion del
componente subacudtico, el cual queda al descubierto en condiciones de pleamar. Dicha
proyeccion determina que para el afio 1982, el fan-delta podria ser ain méas extenso y ancho
que lo que se aprecia.

Respecto al afio 1985, la fotointerpretacion corresponde a una imagen aérea en periodo de
invierno, por lo tanto, se deduce que existe un mayor caudal de los rios producto de crecidas,
las cuales estan en directa relacién con el régimen de precipitacion que presenta la localidad
de Huinay. En cuanto a la morfologia de bancos fluviales, los bancos laterales para este afio
son angostos, reconociéndose solamente 3 bancos laterales fluviales con bordes redondeados.
Se observa también la presencia de dos bancos medios fluviales, uno en cada canal de los
rios (Figura 42).
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En el fan-delta observado en el afio 1985, existe un gran l6bulo deltaico subaéreo, el cual no
esta seccionado por tantos canales distributarios, en comparacién con el afio anterior. Se trata
de un gran I6bulo que responde a mecanismos de acrecion y mayor depositacion, ya que
posee mayor superficie de material sedimentario de origen aluvial. No existen I6bulos
alargados separados por canales, al contrario solo se aprecian dos canales encerrados por la
morfologia del tipo lobular, se logra distinguir solo el gran canal que esta cercano a la
localidad de Huinay.

En el sector NE de la desembocadura se identifica un gran lobulo de caracteristicas
irregulares, que presenta los bordes angulosos, este gran I6bulo corresponde a los dos I6bulos
aislados en el afio 1982. Esta union se trasforma en un impedimento para desaguar las aguas
del canal Huinay, ya que su division ejercia como canal de desage.

En cuanto a la proyeccion del componente subacuatico, ésta se encuentra solo para la
morfologia més cercana al canal de desembocadura, sobretodo proyectado en el gran I6bulo
subaéreo que se forma en las riberas de la ladera noreste de la boca de Huinay. Cabe destacar
que tampoco existe proyeccion ni morfologia deltaica para la ribera Sureste, cercana al
pueblo de Huinay, siendo una de las grandes diferencias al compararlo con la cartografia del
afio 1982 (Figura 42).
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Analisis y Caracterizacion temporo-espacial de la morfologia fan-delta en la localidad de Huinay,
Fiordo Comau, Region de Los Lagos.

Estados Morfolégicos: Fan Delta Huinay anos 1982, 1985.
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Figura 42: Estado morfoldgico fan-delta Huinay afios 1982 y 1985. Fuente: Elaboracion propia a partir de fotografia area SAF (1982) e imagen
satelital Landsat 5 (1985).
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4.3.2. Estado morfologico fan-delta Huinay afios 1988 y 1997

La configuracion que presenta la zona fluvial en la desembocadura de Huinay, se condiciona
en el afio 1988 (Figura 43) por la accion y carga del rio, el cual presenta un trayecto
meandrante, con un ancho estable en los canales tanto del rio Huinay como su tributario el
rio Lloncochaigua. Respecto ala morfologia fluvial como tal, se distinguen 5 bancos laterales
fluviales en el lecho del canal Huinay, son formas alargadas y delgadas, cuyas orillas son
redondeadas. La més ancha y extensa es la ubicada en el meandro més pronunciado del rio
Huinay, luego de la confluencia. Se reconocen también morfologia del tipo banco medio
fluvial, siendo un individuo ubicado en el cauce del rio Lloncochaigua, que es de menor
tamafio y su forma es irregular.

El fan-delta en el afio 1988, en comparacion con el estado morfolégico anterior es mucho
mas reducido, en particular por la cantidad y extension que poseen los I6bulos subaéreos, lo
que se traduce que la boca del rio Huinay sea mayor en cuanto al ancho, dejando una salida
notablemente abierta para las aguas tanto del canal principal como los distributarios que se
configuran entre los I6bulos. En el sector NE existen 4 lobulos con formas irregulares y
orillas angulosas, generando 2 canales distributarios. En el sector NO se tienen dos Idbulos,
uno mas pequefio y redondeado, el otro en cambio, es mas alargado.

Como resultado del afio 1997, se observan bancos medios fluviales cercanos a la zona
proximal, antes de la confluencia en cada canal de los rios que desaguan sus aguas al mar
interior. Son de menor extension y ancho. Siguiendo hacia la confluencia se aprecian 3
bancos medios fluviales, uno de ellos, en el afio 1988 era considerado como banco lateral
fluvial, migré hacia el centro del canal, aumentando en longitud y amplitud. Como Ultimo
individuo de la zona media se identificd el banco lateral fluvial ubicado en la curva del
meandro, de forma alargada y convexa, resultado de la depositacion del material.

La situacion deltaica cambia por completo para el afio 1997, donde se identifica un gran
l6bulo que cierra el canal de desagie, dejandolo angosto y estrecho en comparacion a la
situacion del 1988. Este gran I6bulo tiene brazos deltaicos, que se pueden considerar
individualmente como l6bulos, donde sus terminaciones son curvas. Existe una mayor
cantidad de canales distributarios, son estrechos y estan afectados por la accién de flujo y
reflujo mareal. Existen 4 individuos que se separan de este gran I6bulo, tienen
comportamientos individuales, pero de forma variable, ya que la proyeccion del componente
subacuético indica que tienen la propension aunirse o aproximarse, dejando el paso del cauce
fluvial mucho mas cerrado que el afio anterior. Esto se explicaria por la condicion de marea
(acercandose abajamar) y por la carga sedimentaria que para el afio 1997 tiende a la acrecion.
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Analisis y Caracterizacion temporo-espacial de la morfologia fan-delta en la localidad de Huinay,
Fiordo Comau, Region de Los Lagos.

Estados Morfolégicos: Fan Delta Huinay anos 1988,1997.
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Figura 43: Estado morfoldgico fan-delta Huinay afios 1988 y 1997. Fuente: Elaboracion propia a partir de
imagen satelital Landsat 5 (1988) y fotografia area SAF (1997).
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4.3.3. Estado morfologico fan-delta Huinay afios 2000 y 2004

La Figura 44, refleja el comportamiento del fan-delta en la seccion media, con dos tipos de
bancos fluviales: laterales, que se ubican en las riberas del rio y los medios, que como su
nombre lo indica, se localizan al medio del canal del rio. Para el afio 2000 existe un
aumento en tamafio de los bancos laterales fluviales, en comparacion con los estados
morfoldgicos descritos anteriormente. Los bancos laterales ubicados en la confluencia son
anchos y alargados. En este afio no se reconocen bancos medios.

En relacion a la caracterizacion de los I6bulos emergidos para el afio 2000, el escenario es
similar a lo que se presentd para el afio 1988. Se aprecia que la boca de la desembocadura
estd mayormente abierta, teniendo un l6bulo que inicia desde la parte convexa cercana a la
localidad de Huinay, que tiene a sus alrededores 3 pequefios l6bulos de formas irregulares y
aislados, formandose solo un canal distributario. En la ribera NE se observa un lobulo
alargado de forma discontinua y un pequefio I6bulo de forma circular que responde como
isla. La proyeccion del componente subacudtico sefiala que los lobulos tendrian sus
terminaciones curvadas, existiendo una armonia y union en los bancos cercanos al pueblo.

La situacion es totalmente distinta para el afio 2004, donde el componente deltaico se basa
principalmente en los grandes lobulos, que abarcan la extension kilométrica, dejando un solo
canal buscando liberar sus aguas hacia el mar interior. El gran l6bulo de la ribera orientada
hacia el cerro Tambor posee 4 canales distributarios. Ademas hay que sefialar la existencia
del I6bulo en la ribera NE, que colinda con otro I6bulo, de mayor extension que tiene forma
discontinua en sus orillas.

El afio 2004, se identificaron dos bancos medios en el canal de Huinay y otro en
Lloncochaigua, sus tamafios son pequefios. Luego de la confluencia se observan 3 bancos
laterales fluviales, los cuales poseen las mismas caracteristicas que en los afios anteriores,
siendo alargados con sus orillas cuspidadas.

La proyeccion de las caracteristicas subacuaticas para la morfologia deltaica del afio 2004
indica que los lobulos tienen la tendencia a aproximarse, formando una linea continua
ondeada hacia el mar interior del fiordo (Figura 44).
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Analisis y Caracterizacion temporo-espacial de la morfologia fan-delta en la localidad de Huinay,
Fiordo Comau, Region de Los Lagos.

Estados Morfolégicos: Fan Delta Huinay, afios 2000, 2004.
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Figura 44: Estado morfoldgico fan-delta Huinay afios 2000 y 2004 Fuente: Elaboracion propia a partir de imagen satelital
Landsat 5 (2000 y 2004).
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4.3.4. Estado morfologico fan-delta Huinay afios 2006 y 2010

El resultado de la configuracion fluvial en el afio 2006 esta constituida por 3 bancos medios
fluviales y dos bancos laterales fluviales. En cuanto alos bancos medios, estos son de menor

extension. En cambio los bancos laterales corresponden a formas alargadas, situadas a las
riberas del rio Huinay en direccion a la desembocadura.

Estos individuos fluviales también son parte de la configuracion morfolégica del afio 2010,
aungue un banco medio para el 2006, se transformd en un banco lateral. Ademas el banco
lateral fluvial del meandro se desmembro, convirtiendose en un banco medio. Los otros
bancos medios siguen del mismo tamafio y posicién en ambos canales (Figura 45).

Para el afio 2006, la morfologia de los l6bulos deltaicos tiene importantes cambios, lo que
evidencia una mayor carga sedimentaria, lo cual implica un aumento en el tamafio de los
l6bulos y ademas la acrecion en las zonas extremas del fan-delta. Se aprecia el gran I6bulo
y sus brazos deltaicos que se configura al costado de la parte convexa hacia el pueblo de
Huinay. La parte extrema distal de dicho I6bulo sufre desmembramiento por erosion,
provocando la formacion de una gran cantidad de canales distributarios. Se observa ademas
la acrecion en la zona SE del fan-delta, lo cual se complementa con la proyeccion que tiene
el componente subacuatico. Para los I6bulos ubicados en direccion NE, se contabilizan 4
l6bulos que actlan de forma independiente, donde la proyeccién también indica que pueden
alcanzar un tamafio mayor que el delimitado por sus orillas.

El escenario morfologico en el afio 2010, también tiene variaciones si es comparado con lo
presentado por el afio 2004. Los lobulos subaéreos son de menor tamafio, mucho mas
limitados, posee extremos redondeados y algunos canales distributarios. ES de suponer que
esta situacidn se debe por condiciones de bajamar, dejando al descubierto solo los l6bulos
subaéreos con mayor altura. EIl canal de Huinay se encuentra abierto, chocando con dos
I6bulos menores. La proyeccion subacudtica es realmente reveladora para este afio, ya que
indica la gran dimension que alcanza el fan-delta Huinay y como el material aluvial va
progradando hacia el mar.
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Analisis y Caracterizacion temporo-espacial de la morfologia fan-delta en la localidad de Huinay,
Fiordo Comau, Region de Los Lagos.

Estados Morfolégicos: Fan Delta Huinay aios 2006, 2010.
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Figura 45: Estado morfoldgico fan-delta Huinay afios 2006 y 2010. Fuente: Elaboracion propia a partir de imagen area SAF
(2006) e imagen satelital Google Earth Pro 2016 (2010).
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4.3.5. Estado morfologico fan-delta Huinay afios 2013 y 2015

En la Figura 46 se observan los bancos medios fluviales caracteristicos de la zona media.
Tanto para el afio 2013 como para el afio 2015 se aprecian dos bancos laterales fluviales, uno
en cada canal (Huinay y Lloncochaigua) en la zona proximal hasta llegar a la confluencia.
Luego en la misma confluencia existen dos pequefios bancos medios fluviales, ambos son
reconocidos en los dos afios de comparacion. En el afio 2013 la morfologia mantiene la
presencia de un largo banco lateral, pero que para el afio 2015 se aleja de la ribera
transformandose en un banco medio fluvial. Continuando el trayecto meandrante del rio, se
aprecia un pequefio banco medio, el cual también sufre un cambio siendo considerado en el
afio 2015 como un banco lateral fluvial. Para ambos afios la zona media concluye con un
individuo categorizado como banco lateral fluvial, el cual tiene las mismas dimensiones y
caracteristicas de extensién en los dos afios de comparacion.

La Figura 46, en el afio 2013 indica el comportamiento del fan-delta propiamente tal, ya que
se observan los lobulos seccionados y configurandose como estructuras individuales. El
l6bulo ubicado en la convexidad del meandro en direccion del pueblo de Huinay, posee sus
brazos deltaicos alargados con extremos curvos, ademas configura la existencia de dos
canales distributarios. En la ribera opuesta, se ubican dos lobulos, uno situado en la seccion
lateral al canal del rio Huinay Yy el otro se encuentra aislado, sus formas son irregulares y
discontinuas. En general el trayecto del canal Huinay hacia la boca se aprecia expedito sin
impedimentos morfolégicos importantes en tamafio que dificulten la llegada de las aguas
continentales hacia el mar interior. La proyeccién de los componentes acuaticos varia segin
el tamafio que tenga el l6bulo, pero en general se observa que se mantiene esta linea
imaginaria recta ondeante que delimita el contacto entre el fan-deltay el mar.

En el afio 2015, que es la caracterizacion morfologica actual para el fan-delta, es la respuesta
a las condiciones de acrecion, aumentando el tamafio de los l6bulos por la carga sedimentaria
de origen aluvial. Los l6bulos (o gran I6bulo) situados en las orillas al pueblo de Huinay
tienen una configuracion estable que es interrumpida por los canales distributarios o entrantes
de la accién mareal.

En la ribera direccidbn NE, los l6bulos son laterales y alargados, donde la proyeccion del
componente subacuatico determina que estos l6bulos se aproximan al resto de morfologia

fan-delta. Dejando cada vez menor espacio para el canal principal que desemboca sus aguas
al mar interior.
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Analisis y Caracterizacion temporo-espacial de la morfologia fan-delta en la localidad de Huinay,
Fiordo Comau, Region de Los Lagos.

Estados Morfolégicos: Fan Delta Huinay aios 2013, 2015.
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Figura 46: Estado morfoldgico fan-delta Huinay afios 2013 y 2015. Fuente: Elaboracion propia a partir de imagen satelital
(Landsat 7) y Google Earth Pro 2016 (2015).
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4.3.6. Reconstitucion evolutiva del fan-delta Huinay

Se esquematiza los principales cambios que ha tenido el fan-delta Huinay a lo largo de las tres décadas de analisis. En la Figura 47 se
aprecia la formacion de los l6bulos subaéreos y subacuaticos, los que ademas han sido representados a través de bloques diagramas para

los afios: 1982, 1997 y 2015.

Reconstitucion Evolutiva Fan-delta Huinay, Ano 1982, 1997 y 2015.
Ano Ano Ano
1982 1997 2015
Rio Lioncochaigua Rio Lloncochaigua Rio Lloncochaigua
Rio Huinay Rio Huinay Rio Huinay
or'wmiwe 00 0/% 0 0/ % 1w 9
Vetue Metron —— s
Leyenda Informacién Geografica Informacién Institucional R
Curvas de nivel a 10 metros $ Proyeccion: UTM Universidad de Chile
Morfologia Deltaica Datum: WGS 1984 Al Facultad de Arquitectura
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‘%. Bancos Laterales Fluviales S o Departamento Geografia Fiordo Hulnay
: Unidad:Metros FONDECYT 1 Comau
“7:1%- Bancos Medios Fluviales Escala: 1:15.000 ONDECYT. 1151087
“ii Lobulos Subaéreos Fuente: SAF (1982) (1997) e imagen
- Proy ion Componente Subacustica satelital Google Earth pro (2015).

Figura 47: Reconstitucion evolutiva fan-delta Huinay, afio 1982,1997y 2015. Fuente: Elaboracion propia a partir de fotointerpretacion.
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Para el afio 1982, los lobulos deltaicos del fan-delta se configuran con patrones alargados,
existiendo l6bulos que se comportan como islas. En la representaciéon morfoldgica (Figura
48) se aprecia un solo lobulo que se sitda en la ribera del flanco oeste, cuya forma esirregular
con bordes redondeados, el resto de la morfologia responde a un gran Iobulo, que se ve
seccionado por los canales distributarios. En la ribera del flanco este también existe solo un
l6bulo deltaico. El canal de Huinay desemboca sin mayores interrupciones por el lecho
principal del rio.

Representacion Morfoldgica
Fan-delta Huinay: Afio 1982

Lecho del Rio
Huinay

Proyeccion Subacuatica //

~a Canales
Distributarios

Nivey
de/ mar inte ]
rior Lébulos Deltaicos Subaéreos

(arena, limo y gravas)

Corrientes
mareales
0 25[0 SDolmts.

Figura 48: Representacién morfologica fan-delta Huinay, afio 1982. Fuente: Elaboracion propia,
FONDECYT N° 1151087.

En la década del 90, con la morfologia del afio 1997 (Figura 49) se aprecia que la extension
deltaica es menor desde el lecho del rio hacia el mar interior. Los Ibulos se ven seccionados
por pequefios canales mareales. En direccion hacia el flanco oeste se observan dos Iébulos
laterales a la ribera del rio, y tres lobulos de dimensiones mas angostas se comportan como
islas. El cambio entre las dimensiones de los I6bulos se hace evidente al compararlo con la
representacion morfologica de la década anterior, sobre todo en la separacion que ocurre en
los 16bulos situados en la seccion media del fan-delta.
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Representacién Morfolégica
Fan-delta Huinay: Afio 1997
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Figura 49: Representacién morfologica fan-delta Huinay, afio 1997. Fuente: Elaboracion propia,
FONDECYT N° 1151087.

La configuracion actual del fan-delta, se ve representada en la Figura 51, donde los I6bulos
estan conformados por arena, limo y gravas, seccionadas por los canales distributarios, que
van indicando el comportamiento del flujo del rio en direccion al mar interior. Ademas se
genera una direccionalidad del flujo y reflujo provocado por las mareas.

Al comparar con las representaciones anteriores, es posible evidenciar que el fan-delta ha
progradado, avanzando la morfologia deltaica en direccion al fiordo. Ademas se consolida la
formacion de I6bulos, los cuales se separan y responden de forma autbnoma. Se aprecia
también una mayor cantidad de individuos morfoldgicos que se configuran en respuesta a la
mayor canalizacion que actualmente posee el fan-delta.

También es posible identificar que los bordes que limitan el fan-delta, ahora poseen I6bulos
de mayor tamafio con caracteristicas alargadas, se presume que existe un aumento de carga
sedimentaria, lo que provoca que exista un aumento en el ancho y largo de las formas
deltaicas.
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Representacion Morfolégica
Fan-delta Huinay: Afio 2015 Lecho del Rio
Huinay
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Figura 50: Representacion morfologica fan-delta Huinay, afio 2015. Fuente: Elaboracion propia,
FONDECYT N° 1151087.

Los cambios evolutivos morfologicos se pueden dividir en zonas que sufrieron acrecion,
erosion y/o desmembramiento de los I6bulos deltaicos, tantos en la componente subacuéatica
como subaérea.

- Acrecion:

Las evidencias de un aumento de sedimentos en los lobulos deltaicos para el fan-delta, se
aprecian en la Figura 51, donde se observa un aumento en tamafio de los lobulos marcados
en la imagen con un circulo rojo. Los cambios resultan en los extremos de la formacion fan-
delta, delimitados por las riberas de los flancos. La mayor acumulacion también se evidencia
en la linea segmentada presente en la imagen, que refleja la proyeccion de la componente
subacuatica, por lo tanto, el I6bulo va captando mayor material a nivel subacuético, esta
condicién se aprecia para el afio 2015. También la condicion de avance se refleja en la linea
de costa del fan-delta.

Las causas de este avance y configuracién actual de esta morfologia, pueden considerase
normal desde el enfoque y funcionamiento deltaico. Se considera que existe una mayor carga
sedimentaria, que en afios anteriores (1982, 1997, 2006) provocando la progradacion del fan-
delta.
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- Erosion por desmembramiento:

Este cambio afecta a los I6bulos deltaicos identificados en la Figura 52. Para el afio 1982, la
conformacion deltaica no se encuentra mayormente seccionada, pero al pasar el tiempo, la
situacion cambia, teniendo que para el afio 1997, dos fragmentos de I6bulos deltaicos se
separan de la formacion extensa caracteristica del fan-delta y migran hacia la ribera, es ahi
donde empiezan a captar material y responder frente a los factores externos de forma
autonoma. Para el afio 2004 y 2006 ambos nuevos I6bulos poseen mayor extension subaérea
y subacuatica. En el afio 2015, ambos lobulos se encuentran mas cercanos producto del
proceso de acrecion que han sufrido, se puede deducir y proyectar, que en un futuro se
convertirdn en un solo l6bulo deltaico lateral, asumiendo que las condiciones de acumulacion
generen acrecion por yuxtaposicion de los lobulos.

- Erosion fluvial:

Los procesos erosivos en el banco lateral fluvial se evidencian en la Figura 53 para el afio
1997, uno de los extremos del banco pierde extension, mostrando una forma alargada situada
en la ribera del rio Huinay. Para el afio 2006, el banco lateral fluvial sufre un
desmembramiento en uno de sus extremos, esta fragmentacidon migra hacia la otra ribera del
rio y se considera como un nuevo banco lateral fluvial. Pero para el afio 2015 ambas
formaciones fueron erosionadas por el rio, perdiendo material y extension.

Las causas de este proceso erosivo no son claras, pero se deduce que el material erosionado
es transportado a la conformacién del fan-delta. También puede ser provocado por
condiciones estacionales o estabilidad climatica.
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Analisis y Caracterizacion temporo-espacial de la morfologia fan-delta en la localidad de Huinay,
Fiordo Comau, Region de Los Lagos.

Figura 53: Tendencia de erosion en banco lateral fluvial, fan-delta Huinay. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5: DISCUSION Y CONCLUSIONES
5.1. Discusion

A continuacion se discuten tres aspectos importantes que vinculan los planteamientos
tedricos fundamentales para comprender las evidencias y realidad del caso de estudio en
Huinay.

5.1.1. Sobre el concepto de estuario

La investigacion tiene como ejes fundamentales dos modelos tedricos que aportan a la
compresion de los estuarios Y la influencia que ejerce la accion fluvial, el oleaje y las mareas
en este individuo fluvio-marino.

Darlymple et al. (1992) plantea la existencia de dos tipos de estuarios: dominados por las
olas y dominado por las mareas. Para el caso de estudio corresponde al tipo dominado por
las mareas, ya que responde a las siguientes caracteristicas:

- La accion del oleaje es nula, siendo el rango y accién mareal mayor.

- En la boca del estuario se presentan bancos alargados de arena.

- La marea entrante al estuario se comprime progresivamente en una seccion
transversal de menor area, esto debido a la geometria en forma de embudo
caracteristica de este tipo de estuarios.

- En cuanto a la zonificacion: la zona distal esta influenciada por la accion marina,
en este caso las mareas. La zona media interviene la energia tanto del rio como
de las mareas, siendo una zona mixta. Y para la zona proximal se ve netamente
dominado por el rio.

No se realiza una comparacion con el tipo de estuario dominado por las olas, ya que el
estuario Huinay diverge completamente a lo propuesto por los autores. Por lo tanto la
desembocadura de Huinay-Lloncochaigua se condice cabalmente con el enfoque asociado al
estuario dominado por las mareas.

El otro modelo que se puede comparar al caso de estudio corresponde a los planteamientos
propuestos por Cooper (1993, 2001). Gracias a sus trabajos de geomorfologia y
comportamiento  morfodindmico de los estuarios de Sudafrica establece una tipologia para
los estuarios. El tipo de estuario que se asemeja a lo evidenciado en Huinay, es el estuario
abierto de barra, del tipo dominado por mareas (tide dominated), ya que responde a las
siguientes caracteristicas:

- Posee un rango mareal suficiente permitiendo que la entrada al estuario sea
mantenida.
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- Existe una minima accion del oleaje que impulse el transporte de sedimentos
litorales.

- La sedimentacion de los bancos estuariales corresponde a una de matriz de
material fino, con granos de mayor tamafio (gravas) producto de la acciéon fluvial.

- En cuanto a la comparacion visual a la caracterizacion conceptual de la
morfologia estuarina en funcion de la importancia relativa de los procesos
mareales, fluviales y de oleaje (diagrama ternario) el caso de Huinay es muy
semejante al estuario de Cobequid Bay, Bahia de Fundy en Canada (Dalrymple
et al., 1990). Destacando la similitud en la morfologia interna del estuario en la
forma de embudo y la configuracion de los bancos estuariales irregulares y de
bordes redondeados.

Aungue el autor no precisa mayor informacion sobre el comportamiento interno de los bancos
estuariales, mas alld de la representacion visual, se asume por las caracteristicas ya
mencionadas, que esta tipologia también se cumple a cabalidad para la desembocadura de
Huinay, estableciéndose como un estuario dominado por las mareas.

Es necesario indicar que el concepto de estuario se establece en esta investigacion solamente
para identificar que este individuo corresponde y responde a las caracteristicas fluvio -
marinas, en cuanto a la mezcla de agua salada (intrusion marina) y dulce (accién fluvial). Por
lo tanto ésta determinacion se basa desde la perspectiva hidroldgica, es decir, no responde

precisamente al entendimiento de los individuos morfoldgicos presentes en la boca de esta
desembocadura.

5.1.2. Sobre el concepto de fan-delta

El determinar tedricamente que la morfologia de la desembocadura Huinay se trata de un
fan-delta, se baso principalmente en tres planteamientos teoricos.

McPherson (1987) indica la existencia de fan-deltas y braid deltas. Huinay se evidencia
como fan-delta porque su configuracion responde a:

- La componente subaérea comprende facies sedimentarias principalmente de
material aluvial.

- Posee canales braided.

- Suextensidbn como cuerpo sedimentario es menor (solo 1 kilometro).

- Existen cambios abruptos en las facies y deposicion de los materiales.

- Los depdsitos son mayoritariamente de grano grueso (gravas, cantos rodados) con
matrices de arenas finas.

- Los sedimentos poseen una mala seleccion.

- Laforma de los clastos varian de subangulosos a subredondeados.
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- El cuerpo sedimentario se trata de un abanico aluvial que va depositando
materiales y va progradando en direccion hacia el fiordo.

Ademas el autor esquematiza en un modelo ilustrativo su tipologia deltaica, comparando el
esquema que realiza para el tipo fan-delta con el caso de estudio, existiendo una semejanza
visual, que toma mayor injerencia al comparar lo evidenciado en terreno con las
caracteristicas morfolégicas y sedimentoldgicas que presenta el autor. Por lo tanto no se
realiza una comparacion con la clasificacion deltaica del tipo braid-delta, ya que ninguna
apreciacion a este tipo de morfologica se reconoce en la realidad al caso estudiado.

Nemec (1990) en su clasificacion de deltas, establece la existencia de fan-deltas (aluviales)
y deltas no aluviales. El caso de estudio se condice con lo planteado por el autor, ya que las
caracteristicas de las morfologias presentes en Huinay responden a:

- Morfologia deltaica construida por un abanico aluvial.

- La fuente de alimentacion son depositos aluviales.

- Existe deigual forma alimentacion fluvial en la configuracion deltaica.

- Los sedimentos que forman los Idbulos deltaicos poseen una mala seleccion.

La construccion de la morfologia deltaica en Huinay también se avala por lo planteado en la
tipologia presentada por Xue & Galloway (1991), indicando la existencia de un delta normal
(fluvial), fan-delta (aluvial) y braid-delta (delta trenzado). El caso de estudio presenta las
siguientes caracteristicas que lo clasifican como fan-delta o delta aluvial:

- Progradacion del delta producto de la accion aluvial.

- Los materiales son transportados, arrastrados y depositados por las corrientes del
agua.

- En la clasificacion tripartita que presentan los autores, hacen hincapié que la
tipologia de deltas son parte de un espectro continuo. Esta clasificacion indica que
un fan-delta posee un éarea de menor extension (caso de estudio alcanza 1
kilometro en formas deltaicas), los efectos del oleaje son débiles en la
configuracion deltaica (por la condiciobn de mar interior, el oleaje es casi
inexistente), existiendo una alta varibilidad en la descarga de los sedimentos, un
alto gradiente y la canalizacion de los distributarios posee flujos débiles.

En cuanto a lo planteado por la influencia mareal, los autores indican que el fan-delta no se
ve mayormente influenciado por el régimen mareal, indicando que los efectos de la accion
mareal son debiles en la conformacion deltaica. Este supuesto no se condice con lo
evidenciado en terreno, ya que el caso de estudio, responde a un rango mareal que alcanza
hasta los 6,9 metros, lo que se traduce en un delta del tipo macromareal (Bird, 2008). Por lo
tanto solo esta apreciacion diverge con la realidad que presenta el fan-delta.

No se realiza comparacion con los otros tipos de deltas que mencionan los autores, debido a
que dichas tipologias se alejan a las caracteristicas intrinsecas del fan-delta Huinay.
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Otro aspecto importante a destacar, que dificultd la revision bibliografica, es la escasa
informacion referente a este tipo de morfologia presente en el ambiente periglacial de la zona
austral del pais. Solo es posible comparar el caso de estudio con los trabajos y apreciaciones
de Bell (2009), aunque el contexto es totalmente distinto, ya que describe los braid deltas
lacustres del Cuaternario en el lago General Carrera, que alcanza una extension superior a
los 5 kilometros. Solo se rescata las similitudes en los canales braided que son parte del frente
deltaico del fan-delta Huinay.

El trabajo en terreno definid en gran parte la caracterizacion del fan-delta Huinay. Gracias al
anélisis granulométrico y conocer in situ como los lobulos deltaicos van progradando en
direccion al mar interior, fueron la base para comparar la realidad del comportamiento
deltaico en Huinay con los planteamientos tedricos-conceptuales que definen esta
investigacion.

5.1.3. Tendencia evolutiva fan-delta Huinay: proyeccion de la carretera austral y cambio
climatico.

El andlisis realizado a los distintos estados morfoldégicos del fan-delta Huinay, indican los
cambios, tendencia evolutiva, y una aproximacién a su comportamiento futuro. Estos
cambios seran discutidos bajo los planteamientos tedricos de McPherson et al. (1987),
(Nemec & Steel, 1988), Nemec (1990), Xue & Galloway (1991), Syvitski & Saito (2007) y
Bird (2008).

Los autores mencionados, comparten como premisa que los deltas, en este caso la
configuracion de fan-delta es controlada por la interaccion entre las condiciones del entorno
y los factores de forzamiento (carga sedimentaria del rio, drenaje de la cuenca, fluctuaciones
del nivel del mar, tectonica, batimetria, energia mareal y costera, entre otras). Dichos factores
que afectan la morfo-dindmica pueden variar en el tiempo y el espacio, generando cambios
y evolucion en el comportamiento del ambiente sedimentario.

Xue & Galloway (1991) presenta una clasificacion con diagrama ternario (Figura 17),
indicando la existencia del espectro continuo de los sistemas deltaicos. Integrando la
tipologia de common delta (fluvial), braid-delta (trenzado) y fan-delta (aluvial). Esta
clasificacion también es compartida por los autores McPherson et al. (1987), Nemec & Steel
(1988) y Nemec (1990). El esquema de espectro continuo asociado a la morfologia deltaica,
tiene como primera cara el tipo common delta. En medio del prisma se sitla braid-delta y
finaliza en su extremo con la tipologia fan-delta. Estos tres tipos de delta comparten los
mismos procesos deposicionales, similares a los de progradaciéon fluvial, por lo mismo los
autores en su clasificacion hacen hincapié que son parte de un espectro continuo Y reflejan el
impacto combinado tanto de la accion fluvial, mareal y de las olas.
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El caso de estudio, se sitta al final de la evolucion del diagrama ternario, respondiendo a las
caracteristicas asociadas al fan-delta, el cual va progradando su material de accion aluvial al
mar, y responde a los agentes de cambio asociados al contexto local y geografico inmediato
presentes en Huinay Yy fiordo Comau.

La caracteristica principal del fan-delta es comprender que se trata de la progradacién o
avance del abanico aluvial hacia el mar o lago, segun sea el caso (McPherson et al. ,1987).
El fan-delta Huinay alcanza un kilémetro de extension compuesto por el material de abanico
aluvial. Ademéas tiene como suministro de material fluvial, las cuencas de los rios Huinay
(30,73 km2) y Lloncochaigua (113,86 km2).

Los resultados obtenidos de la caracterizacién temporo-espacial para las tres décadas de
estudio indican que el fan-delta Huinay, cumple con el comportamiento deltaico asociado a
la progradacion, ya que existen zonas dentro del fan-delta que evidencian la acrecion y mayor
deposicion de material (aluvial como fluvial), dichos lébulos deltaicos son modelados por la
accion de reflujo que provocan las mareas y la variacion de la amplitud mareal que se refleja
en el régimen semidiurno, teniendo cada dia dos pleas y dos bajamareas. Nemec & Steel
(1988) indica que los fan-deltas pueden responder de distinta manera en su configuracion,
teniendo caracteristicas y facies sedimentarias especificas y a menudo, Unicas. Por lo tanto,
el fan-delta Huinay responde a los agentes modeladores de su entorno, generando una
dindmica interna especifica.

Para la realizacion de esta caracterizacion existieron limitaciones en la informacion, si para
el area de estudio hubiese existido una mayor disponibilidad de imagenes satelitales de alta
resolucion espacio-temporal o imagenes de vuelos aéreos de afios anteriores a 1980 se
hubiese logrado un analisis completo y detallado sobre el escenario histérico que afectaron
la configuracion interna del fan-delta Huinay.

Bird (2008) sefiala que la progradacion del delta puede acelerarse por el aumento del
suministro sedimentario, debido a la accién y actividades antropogénicas. En el caso de
estudio, el fan-delta Huinay actualmente debe su configuracion netamente a factores de
origen natural, pero con la llegada y posible construccién de la continuacién a la carretera
austral (Ruta CH-7, tramo Pichanco-Huinay-Vodudahue), es posible indicar las futuras
implicancias y consecuencias que traeria consigo en el aporte sedimentario y configuracion
del fan-delta, asociadas principalmente al arribo de una mayor cantidad de habitantes en el
sector, mayor trabajo productivo en extraccion de recursos, instalaciones portuarias, entre
otras actividades antropicas que a través del tiempo puedan afectar el paisaje y entorno
natural de la localidad.

Las nuevas actividades antropicas pueden generar erosion en distintos niveles de la cuenca
Huinay-Lloncochaigua, lo que provocara una mayor carga sedimentaria del lecho del rio y
un avance del fan-delta. Syvitski & Saito (2007) concluyen que cada vez existen mas deltas
que se estan alejando de su morfologia pre-antropogénica, repercutiendo en el suministro
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pristino y dispersion de los sedimentos. Describen que los impactos actuales y futuros por las
actividades humanas son claves para entender el nuevo comportamiento morfo dindmico, y
la nueva configuracion deltaica alejada del equilibrio histérico entre el suministro vy
deposicion del material.

Sumado a este escenario, el cambio climitico también genera repercusiones a la evolucion
de este sistema deltaico, considerandose con un agente modelador y de cambios. Los
escenarios climaticos extremos, vale decir, menos nocivo y mas severo (B2 y AlF1) del
Cuarto Informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007) sugiere
que a finales de siglo XXI (1971-2100) habra un notable avance de los climas mediterraneos
de veranos suaves (Csb) hasta mas alla de la Region de Aysén (Rubel & Kottek, 2010), pese
a mantener en la franja mas oceéanica, climas Cth. Las implicancias desde el punto de vista
de la sedimentacion pueden ser extremas, pues la cubierta vegetal y glaciar se podria ver
disminuida en cuanto a su densidad, generando mas carga al sistema hidrologico y por ende
en la configuracion del fan-delta en Huinay.

En este mismo contexto, Soto (2009 en Haussermann & Forsterra, 2009) indica que al sur de
los 45°S se manifiesta una tendencia de calentamiento con un incremento aproximadame nte
de 0,6°C. Esto seria consistente con el calentamiento global observado en el hemisferio sur
durante los Gltimos 130 afios. Por otro lado Carrasco et al (2001 en Haussermann & Forsterra,
2009) sefialan que en ciertos modelos de simulacion climatica aplicados a la Patagonia
Chilena, una disminucion en la cantidad de precipitacion durante el verano, y un aumento en
el invierno podrian ser esperados. Ejemplo de ello es lo presentado por Sarricolea & Figueroa
(2014) usando el Modelo ACCESS 1.0 muestran disminuciones de mas de 200 mm y
aumentos de hasta 4°C de las temperaturas medias anuales, hacia finales del siglo XXI.

La futura configuracion del fan-delta, indica la tendencia evolutiva al avance, acumulacion
y progradacion, que puede verse intensificado por los factores antropicos y el inminente
cambio climatico. El fan-delta Huinay como sistema fluvio-marino responde a las
caracteristicas morfocliméaticas que delimita la zona austral, considerandose segin Araya
Vergara (1982) zona de deltas de cabecera de fiordo y de glaciares (exclusivo para las costas
de fiordos en la Patagonia).

Venegas (2015) considera la costa del pais como un laboratorio natural al exhibir distintos
tipos de desembocaduras, segun sea el escenario morfoclimatico imperante. Por lo tanto es
de suma importancia considerar el contexto geografico, climatico y geomorfoldégico del
sector donde se sitla la desembocadura y lograr asi un reconocimiento detallado de la
configuracion y dindmica que caracteriza dicho individuo en particular.
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5.2. Conclusiones

La finalidad de esta investigacion fue analizar la geomorfologia presente en el sistema fluvio-
marino Huinay-Lloncochaigua en base a la configuracién temporo-espacial del fan-delta, a
través de esquemas que evidencian los cambios y comportamiento evolutivo entre los afios
1982 hasta la actualidad. Se planted analizar también las condiciones que provocan estos
cambios Yy procesos geodindmicos (variacion mareal, batimetria y contexto geografico).

El area de estudio presenta caracteristicas singulares, asociadas a la orientacion de la linea de
costa, las condiciones climaticas-pluviométricas y la deposicion de los sedimentos. Estas
condiciones responden a la hipotesis planteada por esta investigacion, ratificando que en el
fan-delta Huinay se reconocen los rasgos morfolégicos que dan cuenta de las caracteristicas
morfo-climéaticas del tipo fiordo patagbnico en un ambiente periglacial. Siendo las
caracteristicas locales asociadas a un contexto especifico, en este caso el ambiente periglacial
del fiordo Comau, quienes configuran el comportamiento y modelado presente en el area de
estudio.

Luego de plantear distintas apreciaciones tedricas, la investigacion indica que el caso de
estudio responde a una morfologia fan-delta en un ambiente estuarial macro mareal. Bajo la
premisa de que estos tipos de desembocadura (estuario y delta) no son excluyentes, por lo
tanto Huinay es ejemplo de que un delta puede estar inserto en un ambiente estuarial. Ademas
la configuracion interna del fan-delta configura una dindmica Unica que se asocia a cambios
morfologicos y evolutivos propios (respondiendo a caracteristicas especificas en cuanto a
morfologia y material sedimentario).

La investigacion determind que los individuos geomorfologicos constituyentes del fan-delta,
estan relacionados netamente con el comportamiento deltaico lobular con componentes
subaéreos y subacuéticos compuestos por gravas Yy cantos rodados con matriz de arena fina.
También se identifican canales distributarios que responden al patrén braided. En general los
resultados del analisis granulométrico realizado para los I6bulos deltaicos que conforman el
fan-delta Huinay indican que el material en si responde a una mala selecciébn comprobando
su condicion de fan-delta. El trabajo en terreno fue relevante ya que permitio definir la forma
como fan-delta al identificar el comportamiento deltaico y comparar las evidencias con los
planteamientos teoricos y conceptuales que definen esta investigacion.

En cuanto a los resultados del contexto geografico, se concluye que las condiciones de oleaje
no afectan mayormente el comportamiento morfoldégico del fan-delta Huinay, ya que es casi
inexistente y solo se activa por condiciones de viento asociado a tempestades. En cuanto a la
variacion mareal, esta condicion es totalmente primordial para determinar el comportamie nto
de los sedimentos del fan-delta Huinay, ya que el contexto macromareal, genera amplitudes
sobre los 6 m, dejando descubierto la composicion del fan-delta y el régimen semidiurno
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mostrado en mareogramas, refleja la importancia de la entrada mareal sobre el individuo
geomorfologico. La batimetria refleja la manera enque la linea de costa alcanza el borde de
la zona poco profunda del fiordo proyectandose hacia el borde externo, del talud.

Como principal conclusion de los resultados obtenidos a través de la caracterizacion de la
morfologia analizada, se determina que la tendencia evolutiva es el avance y progradacion
del fan-delta Huinay hacia el fiordo. Evidencia de ello, es el avance en la linea de costa, la
mayor extension en superficie de los I6bulos subaéreos y subacuaticos y también la
disminucion en el periodo analizado de los canales distributarios principales del lecho del rio
Huinay en el fan-delta producto de la mayor acumulacion sedimentaria en los Iobulos. La
futura configuracion del fan-delta, indica que la tendencia evolutiva estimada es al avance,
acumulacién 'y progradacion, puede verse intensificado por los factores antrépicos y el
impacto del inminente cambio climatico en las cabeceras andinas de las cuencas de
sustentacion.

En respuesta al cumplimiento de los objetivos propuestos, se entregan ideas sobre el valor
cientifico y paisajistico que caracteriza a este individuo geomorfologico. Siendo esta
investigacion una aproximacion unica para las condiciones australes del pais en cuanto a la
concepcidon del modelado deltaico del tipo fan-delta.

Finalmente, se propone como generacion de nuevos conocimientos para el fendbmeno morfo -
dindamico del fan-delta Huinay, considerar en detalle la evolucion de cada l6bulo deltaico en
el comportamiento interno de su configuracion, através de la estratigrafia y sedimentologia,
para evidenciar y complementar los cambios morfolégicos planteados en esta investigacidn.
Ademés ahondar sobre los efectos antropicos que afectaran al fan-delta Huinay, producto de
la construccion que da continuacion a la carretera austral en esta localidad, que se caracteriza
por ser aislada y pristina.
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ANEXOS

Anexo 1: Clasificacién granulométrica
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Fuente: Udden-Wentwort (1922)

124



Anexo 2: Tablade mareas paraenero 2016, Puerto Montt.

Dia Hora Altura Dia Hora Altura | Dia Hora Altura
1 1:20 28|11 3:20 6,4 21 0:45 58
7:20 47 9:50 0,7 7:15 1,2
14:00 2,4 15:50 57 13:20 53
20:10 45 21:55 11 19:25 14
2 2:25 3|12 4:00 6,4 22 1:35 6,1
8:25 4,4 10:30 0,7 8:00 0,9
15:00 2,6 16:25 57 14:05 5,6
21:20 4,4 22:35 1.2 20:10 1,2
3 3:45 3|13 4:40 6,3 23 2:20 6,3
9:40 43 11:10 08 8:45 08
16:10 2,8 17:10 57 14:45 57
22:30 4,8 23:20 13 20:50 1,1
4 5:00 29| 14 5:25 6,1 24 2:55 6,4
10:55 4,4 11:55 1 9:25 0,7
17:15 25 17:55 55 15:25 57
23:30 481 15 0:05 17 21:30 11
5 6:00 25 6:10 57 25 3:35 6,4
11:55 4,6 12:45 13 10:00 0,8
18:05 2,3 18:50 53 16:00 57
6 0:15 51| 16 1.05 19 22:.05 1.2
6:45 21 7:10 53 26 4:10 6,2
12:40 48 13:40 18 10:35 1
18:50 21 19:55 51 16:35 55
7 0:55 54| 17 2:20 2,2 22:40 14
7:25 18 8:20 5 27 4:40 59
13:20 5 14:55 2 11:05 1,2
19:25 18 21:10 51 17:05 54
8 1:35 5718 3:45 2,2 23:15 17
8:00 1,3 9:45 4,8 28 5:15 5,6
14:.00 5,2 16:15 21 11:40 15
20:05 15 22:35 5,2 17:40 51
9 2:10 6| 19 5:10 2 23:50 2
8:35 1,1 11:10 438 29 5:45 5,2
14:35 55 17:25 2 12:15 19
20:40 1,3 23:45 55 18:15 4,9
10 2:45 6,3| 20 6:20 17 30 6:00 24
9:15 0,9 12:20 51 6:25 48
15:10 5,6 18:30 17 12:50 2,3
21:15 11 18:55 4,7
31 1:15 2,8
7:10 4,6
13:35 2,6
19:50 4,5

Fuente: Elaboracion propia en base a Tabla de mareas. SHOA
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Anexo 3: Tablade mareas para junio 2016, Puerto Montt.

Dia Hora Altura Dia Hora Altura Dia Hora Altura
1 5:30 15| 11 1:40 2 21 315 53
11:40 5,6 7:50 4,7 9:20 15
18:05 15 13:55 2,6 15:25 6
2 0:05 59 20:00 48 2155 12
6:20 12112 2:40 2,2 22 3:50 53
12:35 6,1 9:00 4,6 9:55 17
19:00 1 15:10 2,8 16:00 59
3 1:00 5,8 21:15 4,7 22:30 1,2
7:15 09| 13 3:50 2,3 23 4:25 5,2
13:20 6,5 10:10 4,7 10:30 1,7
19:50 0,6 16:25 2,8 16:35 59
4 1:50 6 22:25 4,6 23:05 13
8:00 0,7 14 4:50 2,3 24 5.05 5,2
14:10 6,7 11:10 48 11:10 19
20:35 0.3 17:25 25 17:15 57
5 2:40 6,1 23:25 47 23:50 14
8:45 0,715 5:40 2,2 25 5:50 51
14:55 6,7 11:55 5 11:55 2
21:25 0,2 18:20 2,2 18:05 55
6 3:25 6| 16 0:15 4,8 26 0:35 1,7
9:35 08 6:25 21 6:45 5
15:40 6.7 12:40 52 12:50 2,2
22:10 04 19:00 2 19:.00 53
7 4:15 58| 17 1.00 49 27 1:35 18
10:20 1 7:05 19 7:45 49
16:25 6,5 13:15 55 14:00 2,3
23:.00 0,7 19:40 1,7 20:05 51
8 5:00 56 | 18 1:35 5 28 2:40 19
11:05 14 7:40 1,8 8:55 5
17:15 6.1 13:45 57 15:20 2,3
23:45 11 20:15 14 21:20 5
9 5:50 52| 19 2:10 52 29 3:50 19
11:55 19 8:15 1,7 10:10 5,2
18:05 5,6 14:20 5,8 16:35 2
10 0:40 15 20:45 1,3 22:35 5
6:45 491 20 2:45 52 30 5:00 18
12:50 2,3 8:45 1,7 11:15 55
19:00 5,2 14:50 59 17:45 1,7
21:20 1,2 23:45 5,2

Fuente: Elaboracién propia en base a Tabla de mareas. SHOA.
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Anexo 4: Cambio de variacion mareal en imagenes satelitales fan-delta Huinay.

Condicion de bajamar, afio 2015.

Fuente: Imagenes Software Google Earth Pro 2016.
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