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Articulos

Aspectos geodinamicos de un
paleoestuario del desierto marginal de
Chile. Rio Copiapd!

Maria Victoria Soto Bduerle?, Joselyn Arriagada Gonzélez?,
Carmen Paz Castro Correa?, Michael Marker? y Giuliano Rodolfi*

RESUMEN

Las formas constituyentes del sistema estuarial del rio Copiapé son analizadas
durante el periodo de los Gltimos 30 afos. Los trabajos de fotointerpretacién y de
terreno dan cuenta que durante tal periodo las formas esenciales del estuario no
han sufrido cambios significativos, en tanto las del complejo estuarial, tales como
la laguna estuarial, la playa arenosa y las dunas si han presentado modificaciones.
Los elementos morfolégicos mds significativos para la comprensién de estos fené-
menos de cambio, han sido la hidrodindmica del oleaje y su correlacién espacial
con algunas componentes de la zona de surfy el continuum dunar. Las formas
esenciales presentan una estabilizacién en su dindmica, lo que permite considerar
al sistema estuarial del Copiap6, como un paleoestuario.

Palabras clave: Sistema estuarial, bancos estuariales, dunas costeras.

ABSTRACT

In this investigation we analyze the evolution of forms that constitute the Copiapo
River estuarine system during the past 30 years. Through photo interpretation
and field work is possible to realize that during the period, the essential forms
of the estuary haven’t manifest significant changes, on the other hand, estuarine
complex such as the estuarine lagoon, sandy beach and dunes have presented
modifications. The most significant morphological elements in order to understand
these phenomena of changes have been the dynamics of waves and their spatial
correlation with the width of the surf zone and dune continuum. The basic shapes
present stabilization in their dynamic, which allows us to consider the estuarine
system of Copiapo, a paleoestuario.

Key words: Estuarial system, estuarine banks, coastal sand dunes.
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realidad morfoclimdtica actual y a las formas
heredadas del Cuaternario. En este contexto
Araya-Vergara (1981) concluye respecto de
la marcada influencia morfoclimatica en los
ambientes de desembocadura, reconociendo
la siguiente zonificacion:

a) Zona de los deltas distales: corresponde a
la influencia morfoclimatica del desierto,
con aportes estivales derivados de in-
fluencias halégenas de altura.

b) Zona de las rias progradadas: aquellas
que coinciden con las condiciones semia-
ridas, desde el rio Copiapé (27° 20’ latitud
Sur) hasta el Maipo inclusive (33° 47’ lati-
tud Sur). Estas paleorrias determinadas por
Paskoff (1970) muestran un relleno mas
perfecto, poco ponderado por el sistema
fluvial actual. Ello refleja a su vez la carga
sélida superior que se atribuye a los rios
de zonas semidridas.

c) Zona de los deltas estuariales: correspon-
de al drea de transicién entre el semiarido
y el subhimedo, desde la desembocadura
del rio Rapel (34° latitud Sur) y la del Bio-
bio (37° latitud Sur) inclusive, donde la
energia fluvial es importante para calibrar
canales amplios de curso inferior y para
aportar abundante carga de masa, pero
la energia marina también es suficiente
como para impedir el progreso de la pro-
gradacién hacia el mar.

d) Zona de las rias: corresponde a aquellas
vinculadas con las condiciones himedas
de la Regién de Los Lagos.

El modelo tedrico y conceptual de Araya-
Vergara (1981) ha sido aplicado a dos sistemas
estuariales. En el caso del Aconcagua se con-
cluyé que corresponde a un estuario dominado
por procesos fluviales y del oleaje (Cortez,
2002; Martinez & Cortez, 2007), mientras que
el rio Maipo da cuenta de un sistema caracte-
rizado por una tendencia a ser dominado por
la accién fluvial, pero evidenciando una alter-
nancia de efectos dominantes dependiendo de
la estacionalidad (Arriagada, 2005).

La determinacién de tal clasificacién zo-
nal de los sistemas estuariales fue establecida
segln la presencia y estado de las formas
esenciales de cada subsistema: zona fluvial
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o proximal, con meandros estuariales; zona
deltaica interior o media, con bancos medios
y distributarios; zona lagunar o distal, con la-
guna distal semibloqueada por barrera litoral
o flecha, una barrera o flecha exterior (Araya-
Vergara, 1981). De acuerdo a lo anterior,
cobra relevancia la identificacién y evolucion
temporal y espacial de las formas esenciales
sefaladas, cuya presencia, formas y estados
permiten establecer el factor dominante en su
morfologia.

De acuerdo a tal diversidad de formas
y a la complejidad de una definicién taxo-
némica Gnica (hidrolégica, geomorfoldgica,
oceanogréfica y/o ecoldgica), surge también
el planteamiento de considerarlas como un
sistema integrado, pudiendo ser asimilados a
las barreras (Dillenburg, 2009). En esta linea
de pensamiento Dillenburg & Hesp (2009)
definen el sistema de barrera como una linea
litoral con playa, cordones de dunas anterio-
res y campo de dunas asociado. Siendo asi,
el sistema de desembocadura del rio Copiapé
constituye genéricamente una barrera, en la
medida que los elementos morfolégicos en-
contrados estan asociados al aporte de sedi-
mentos, a la condicion del viento, de las olas
y mareas y al emplazamiento geolégico y for-
mas fluviales; estas son formas descritas para
el Copiapé por Paskoff y Manriquez (2004).
No obstante, el mismo autor (Paskoff, 1998)
define un estuario segln sus componentes
morfolégicas (fluvial y marina) de manera
coincidente con las formas descritas para el
sistema estudiado.

En relacién a cémo definir un sistema de
desembocadura, ya sea como estuario, delta
o delta estuarial, la discusién no esta conclui-
da, toda vez que Prandle et al. (2006) plantea
la necesidad de elaborar nuevas tipologias
para las formas estuarinas, modelando para
ello la forma en que la batimetria se ajusta
a un cambio del nivel del mar, a la amplitud
de marea, al flujo fluvial y al abastecimiento
sedimentario, asuntos importantes de ana-
lizar en funcién de los niveles diferenciales
de intervencién antrépica en las cuencas
hidrograficas y el retroceso y degradaciéon de
los sistemas ecoldégicos fluvio marinos (Les-
ter & Fairweather, 2009). El aporte realizado
por los autores citados para un estuario de
ambiente semidrido, da cuenta de la degra-
dacién del mismo debido a la extraccién
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de agua, contaminacién y la eutroficacién
y concluye con la necesidad de acciones
de manejo para redireccionar los procesos
actuales. El impacto de la construccién, urba-
nizacién e instalacién de obras en el estuario
del rio Sena, Francia, denota una velocidad
de respuesta muy alta, en términos de la ero-
sién y depositacion diferencial en relacién al
tipo y localizacion especifica de la interven-
cion realizada (Cuvilliez et al., 2009).

El contexto geografico en que se inserta la
problematica especifica del estuario del Co-
piapé dice relacion con una cuenca hidrogra-
fica sujeta a profundos y acelerados cambios
de uso del suelo e intensidad del mismo, que
ha generado un aumento de la vulnerabilidad
fisica del territorio asociado a las transforma-
ciones en las formas del paisaje, presentando
una mayor disponibilidad potencial de masa
en el sistema, posible de ser transferida du-
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rante los eventos El Nifio (Castro et al., 2009).

Consecuentemente, el impacto de los
eventos naturales normales y excepciona-
les son elementos a considerar, tal como lo
demuestra el andlisis de Federici y Rodolfi
(2001, 2004), quienes establecieron que el
rapido retroceso de la linea de costa en En-
senada de Atacames (Ecuador) se debe a la
erosion provocada por los eventos El Nifio,
pero también a la accién indirecta de la des-
truccion de los humedales.

De acuerdo a los antecedentes anterio-
res, el propdsito de esta investigacion es
identificar y caracterizar las formas esenciales
y los factores que operan en un sistema estua-
rial localizado en un ambiente morfoclimati-
co de desierto, estableciendo las condiciones
de funcionamiento dindmico en funcion a la
presencia de formas heredadas y actuales.

Figura N° 1
Area de estudio
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Antecedentes del area de
estudio

El estuario del Copiap6 (Figura N° 1),
en la Region de Atacama (27° 12’ latitud
Sur-70° 55’ longitud Oeste), se presenta
esculpido en una amplia unidad de plani-
cies litorales correspondientes a terrazas
pleistocénicas, compuestas por secuencias
marino-litorales y fluvio-estuarinas (Godoy
et al., 2003). Estas formas han sido modela-
das como una sucesion de terrazas escalona-
das, de unos 20 kilémetros de ancho y con,
al menos, seis relictos de terrazas costeras,
las que ademads han sufrido un alzamiento
tecténico durante el Cuaternario (Quezada
et al., 2007).

En las extensas planicies costeras eleva-
das existen prominentes cordones litorales
inactivos, con una marcada curvatura, corres-
pondientes a playas en bahia, que evidencia
una antigua posicién de la linea de costa y
la evolucién de la misma. Estas formas dan
cuenta de los procesos de progradacién/
erosion glacioeustatica y los efectos de la tec-
tonica en esta parte del territorio nacional. A
este respecto, Araya-Vergara (2008) ha con-
cluido que los niveles de solevantamiento de
la costa pacifica son mayores que el Atlantico
y que las superficies elevadas de terrazas son
formas derivadas de la fragmentacién tecto-
nica.

La conformacién de las terrazas de Ataca-
ma es la resultante de variaciones eustdticas
del mar y alzamiento tecténico, destacando
en este contexto geocronolégico el desarrollo
de una amplia terraza cuya edad corresponde
a 0,86 £ 0,11 Ma. Dentro de estos rangos se
identificaron tres interestadiales (MIS 19 (780
ka), MIS 21 (860 ka) y MIS 25 (950 ka)), don-
de se destaca el interestadial MIS 11 (400 ka),
cuando se produce erosién en las terrazas
costeras, incluyendo las mds antiguas (Que-
zada et al, 2007). Marquardt et al. (2004)
asignaron los estadios isotépico MIS 11, MIS
9 (330ka), MIS 7 (210 ka) y MIS 5 (125 ka) a
las terrazas marinas localizadas en cotas infe-
riores a los 200 m.s.n.m.
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Metodologia

El abordaje metodolégico consistié en la
descripcion y analisis de las formas del sis-
tema estuarial a través de fotointerpretacion
de fotografias aéreas, para un periodo de 30
anos. Se realizé trabajo en terreno. Esta infor-
macién se sistematizé a través de la confec-
cion de la carta geomorfolégica del sistema
de desembocadura.

El andlisis de la morfodindmica temporo-
espacial se realizé a partir de la identifica-
cion de las formas esenciales constituyentes
de un sistema estuarial, tales como los mean-
dros y bancos estuariales, bancos laterales
cuspidados, laguna estuarial y flecha litoral,
de acuerdo a la sistematica de Araya-Vergara
(1981).

Las relaciones genético-evolutivas exis-
tentes entre el litoral cercano y las playas are-
nosas que evidencian la importancia de los
procesos derivados del mar de fondo, pueden
ser deducidas a partir de la clasificacion de
las olas. Concordantemente, este aspecto fue
analizado segin el tipo de playa dominado
por olas, segin la sistematizacion de Wrigth
& Short (Short, 1999), las que se clasifican en
playas disipativas, intermedias y reflectivas.

Playas disipativas: playas cuya zona de
surf es rasa, con una baja gradiente y presen-
tan al menos tres lineas de rompientes.

Playas intermedias: son las playas mds
comunes y corresponden a tipo intermedio
entre disipativas de alta energia y reflectivas
de baja energia; se subdivide en cuatro tipos:
barra y surco longitudinal (LBT); playa y barra
ritmica (RBB); barra y rips transversal (TBR); y
terraza de bajamar (LTT).

Playas reflectivas: playas con una fuerte
gradiente, con una zona de saca y resaca
(swash zone) relativamente estrecha.

En el contexto de las relaciones existen-
tes entre el litoral cercano y la condicion
dindmica de la paya arenosa de la desembo-
cadura, se utilizé la clasificacién anterior y
la identificacion de las corrientes de playa,
como factor explicativo de la transferencia de
masa en la playa (Massenlik et al., 2006).
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En esta misma linea de analisis, la con-
sideracion de las dunas fue especialmente
relevante en la medida que constituyeron las
formas indicativas de transferencia de masa.
Para poder establecer la condicién de cam-
bio, se analizaron los tipos de formas y su
inclusién en el continuum dunar (Figura N°
2) de Araya-Vergara. Se compar6 el estado de
las dunas en fotos aéreas desde el afio 1979
hasta su estado actual, en terreno, estable-
ciendo las condiciones de transmutacion y
transmudacién de las mismas (Araya-Vergara,
1987).

Figura N° 2
Continuum dunar y familias de dunas
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Se midio el ancho de la zona de rompien-
te seglin método de Araya-Vergara (1996), en
la parte proximal, media y distal de la ense-
nada, en un periodo de 30 afnos. Cabe desta-
car que si bien estas mediciones se realizaron
con fotos aéreas para un dia, mes y afo de-
terminado, han constituido una herramienta
indicativa de tendencias en el tipo de zona
de rompiente y su relacién con la dindmica
existente en la zona de surf.

Los patrones de cambio y tendencias evo-
lutivas se analizaron a través de la compara-
cién temporal de cartas topograficas y foto-
grafias aéreas (1979 a 2008), distinguiendo la
zona proximal, media y distal de este sistema
de desembocadura.

127

Resultados
Marco geomorfologico

El sistema estuarial del rio Copiap6 se ins-
cribe en un marco paleogeografico de marcada
connotacién cuaternaria, cuyo paisaje caracte-
ristico de terrazas marinas, de desierto margi-
nal, contrasta con un fondo de valle incidido de
clara morfologia fluvial. Las relaciones genéti-
cas del modelado marino vy fluvial son el rasgo
distintivo del paisaje heredado del ambiente
marino reinante en la zona (Figura N° 3).

El curso fluvial del rio Copiap6 en la
zona de las planicies costeras se encuentra
circunscrito por al menos tres niveles de
terrazas marinas claramente identificables,
al igual que aquellas formas polifasicas de
origen fluvial (Figura N° 4), esculpidas en las
planicies litorales cuaternarias como garganta
epigénica. Las superficies de terrazas pre-
sentan una importante cobertura edlica que
ha sido estudiada por Araya-Vergara (2001),
quien senala que el erg de Atacama ha sido
conformado por arenas aportadas desde
costas pleistocénicas, pero con evolucién ho-
locénica, cuya masa arenosa mantiene rela-
ciones geosinergéticas con una cuenca fluvial
con escurrimiento perenne hacia el mar, en
un ambiente de desierto arido, con actividad
dindmica. A su vez, Paskoff et al. (2003) se-
fialan que si bien las dunas de Atacama son
formas vivas, constituyen dunas remanentes,
pues la fuente de abastecimiento estaria ago-
tada, siendo esta de origen fluvial.

En lo que concierne al estuario del Copia-
po, se puede distinguir claramente la terraza
baja, la cual representa el lecho maximo de
inundaciéon (maximo de la transgresion flan-
desa). El complejo estuarial esta conformado
por una extensa laguna estuarial que se des-
plaza en direccién norte, separando la playa
arenosa actual y remanentes de laguna locali-
zados junto al borde del escarpe de la terraza
marina principal.

En la actualidad, la laguna estuarial con-
tiene una no despreciable lamina de agua,
con abundante vegetacién haldfita, con intru-
siones de vegetacion de agua dulce. La pre-
sencia de bancos y costras salinas evidencian
el retroceso de la misma y las condiciones de
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vulnerabilidad ambiental a que esta sometida
la laguna (humedal de Copiapd).

Formas esenciales del estuario del
Copiapo

Las formas esenciales presentes en el es-
tuario del Copiapé, identificadas a través de
fotointerpretacion evolutiva y reconocimiento
en terreno, son los bancos laterales cuspidados
asociados a los meandros estuariales, los bancos
medios estuariales y una laguna estuarial. Los
meandros estuariales deben sus caracteristicas a
la accién de las corrientes de flujo y de reflujo,
las que estan relacionadas con la accion fluvial
y la accién marina. Presentan como caracteristi-
ca distintiva la forma de estos bancos, ancha en
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la parte central y angosta en los extremos. Estos
bancos no han presentado cambios en su mor-
fologia en el periodo analizado.

Las bancos medios estuariales (Figura N°
5) también pueden ser claramente identifica-
dos y clasificados como tales, en la medida
que la forma cuspidada heredada caracteris-
tica fue determinada por la influencia tanto
del oleaje como por la accién fluvial. Al igual
que el caso anterior, no se hallaron eviden-
cias de cambio en las formas y en su posicién
dentro del sistema estuarial durante el pe-
riodo de tiempo en estudio. Esta afirmacién
se condice con la condicién actual de estos
bancos, los cuales se encuentran absoluta-
mente estabilizados.

Figura N° 3
Geomorfologia del sistema de desembocadura y playa del rio Copiapd

:/‘ . Escape de termza
Cordones S8 playa antigecd

Degeiinito de playa

Dhagiiitg iboreisd Fg
E Banco medo fluvial
[ ] Bancs medc sstuarial
E Banco lateral cuspidads
W cospo tnian

N Coron mor

Fuente: Elaboracion propia.




ASPECTOS GEODINAMICOS DE UN PALEOESTUARIO 129
DEL DESIERTO MARGINAL DE CHILE. RiO COPIAPO

Figura N° 4
Terrazas fluvio-marinas y talweg del rio Copiapé”

‘Fotografia tomada desde un tercer nivel de terraza, en que se observan rodados alterados. Diciembre de 2007.
Fuente: Coleccion personal de los autores.

Figura N° 5
Meandros estuariales y bancos laterales cuspidados
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La laguna estuarial se presenta bloqueada
producto del cierre de la flecha litoral (Figura
N° 6). Esta flecha litoral corresponde a un
alargamiento del cordén litoral del sur del
estuario, el cual se abastece de sedimentos
transportados por la deriva litoral. En el pe-
riodo estudiado, no se encontraron vestigios
de que el estuario se haya presentado abierto;
tal situacion refleja la influencia del trans-
porte longitudinal de carga actuando en una
playa con sedimentos suficientes en las in-
mediaciones de la desembocadura del rio, el
que a su vez presenta un caudal insuficiente
para mantener abierta la desembocadura.

Caracteristicas del litoral cercano del
estuario del Copiap6

Se evidencié el marcado predominio
temporal y espacial de caracteristicas rela-
cionadas a playas intermedias, sobre todo
del tipo barra y rip transversal (TBR) y barra
y surco longitudinal (LBT). Esta caracteristica
de la geodinamica del litoral cercano en el
sistema estudiado, da cuenta de la presen-
cia de patrones de rompientes y corrientes
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de playa asociados, tanto perpendiculares
como paralelos a la linea de costa (Figura
N° 7). Las condiciones del oleaje de caracter
transversal y longitudinal coexisten en los
diferentes tipos de playas, dando cuenta asi
que la presencia sistemdtica de corrientes de
playa constituyen un hecho relevante para la
morfosedimentologia del sector, asociada a la
transferencia de sedimentos a través de la co-
rriente de deriva de playa (longshore current)
y las corrientes transversales de rip.

La condicién intermedia de caracter lon-
gitudinal asociada a las partes proximales
se asocia entonces con la trasferencia de
sedimentos desde la desembocadura hacia
el norte, y los patrones transversales de la
zona media y distal indican la presencia de
caracteristicas apropiadas para la transferen-
cia de sedimentos hacia la zona intermareal
y la anteplaya de esa parte de la ensenada.
La presencia de dunas anteriores actuales y la
condicion de avance, que se demuestra con
la presencia de dunas parabdlicas hacia el
humedal, son las formas indicativas del abas-
tecimiento actual de masa.

Figura N° 6
Laguna estuarial y bancos medios estuariales

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 7
Tipos de playas dominadas por olas, bahia de Copiapé
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Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, al analizar el ancho de las
zonas de rompientes (Cuadro N° 1) se apre-
cia una tendencia a la mayor amplitud en la
zona media y proximal, sobre todo a partir
del afno 1981. Esta situacién fue ademads
constatada en la campana de terreno de in-
vierno y verano de 2007 y 2009. A la vista
de esta informacion es posible establecer que
para los dos Gltimos periodos existe una ten-
dencia asociada a una mayor condicién de
sedimentacion en la zona proximal y media,
la que disminuye hacia la zona distal.

La observacién de la zona del litoral cerca-
no, especificamente de la zona de las rompien-
tes, vista a escala de detalle en terreno, evi-
dencia la presencia de mega cusps en la parte
media de la ensenada, en las zonas de mayor
espesor de dunas en la playa actual, coinci-
dentemente con trenes de olas curvados hacia
la playa e interrumpidos en la parte central del
cusps, patron caracteristico de costas transver-
sales, de alta energia y presencia de mega rips.

Cuadro N° 1
Ancho de zona de rompiente, diferentes afnos

1979 | 1981 | 1996 | 2007

Z /AR

onarano (m) (m) (m) (m)
Distal - 174 205 55
Media 213 130 253 61

Proximal 199 213 260 94

Fuente: Elaboracion propia.

Dunas costeras

Las dunas asociadas a la desembocadura
del rio Copiapd presentan una evolucion
particularmente interesante, en la medida que
dan cuenta de transformaciones ocurridas en
los Gltimos 30 anos. La observacién de las
dunas en la imagen de 1979 y 1980, expresa
una ensenada en cuyas partes distal y media
se encontraban los mayores espesores de du-
nas activas, presentando patrones vinculados
con el continuum dunar de las antedunas.

En la parte distal, no obstante lo anterior,
existia un cuerpo menor de dunas transversa-
les, y a barlovento de estas, dunas longitudi-
nales activas, con unos patrones de cordones
muy bien definidos e individualizados. En
ese mismo periodo, en la zona media, la la-
guna del rio Copiap6 se presentaba bastante
amplia y bien desarrollada hacia el norte de
la ensenada; la anteplaya asociada a esta sec-
cién era muy estrecha. De acuerdo a las for-
mas y patrones ya descritos, se puede sefalar
que existian evidencias morfolégicas de un
abastecimiento de arenas en las tres seccio-
nes de la ensenada, de la misma manera que
de aprovisionamiento permanente de agua al
humedal desde el rio Copiapé.

La situacién actual es bastante diferente
y expresa una condicién de escaso y dife-
rencial abastecimiento espacial de arenas a
lo largo de la costa. La parte distal de la en-
senada presenta un extenso sector de dunas
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anteriores alargadas, y las dunas secundarias
transversales se presentan bien conservadas.
Hacia el interior, a barlovento, por sobre la
terraza marina, probablemente correspon-
diente al nivel MIS 5 (125 ka), los cordones
de dunas longitudinales han desaparecido,
siendo reemplazados por amplios cordones
de dunas alargadas vegetadas y monticulos
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deflacionarios actuales. Las dunas parabdli-
cas descritas para el afo 1979 y 1981, han
sido profundamente deflacionadas evolucio-
nando a dunas upsiliodales.

Actualmente se aprecia una intensa accion
de las dunas anteriores en la anteplaya de toda
la ensenada, pero siendo mas expresiva en

Figura N° 8
Microdunas, dunas anteriores y dunas parabdlicas.
Sector proximal de la ensenada

Fuente: Coleccion personal de los autores.

Figura N°9
Cabalgamiento de dunas en escarpe de terraza, con ripple marks.
Sector proximal de la ensenada

Fuente: Coleccion personal de los autores.



ASPECTOS GEODINAMICOS DE UN PALEOESTUARIO
DEL DESIERTO MARGINAL DE CHILE. RiO COPIAPO

la parte proximal y media, avanzando hacia
el humedal, presentando ahi un claro patrén
parabélico (Figura N° 8 y Figura N° 9), que in-
dica que existe abastecimiento de arenas.

Consideraciones finales

El marco geomorfolégico de la zona
estuarial del rio Copiapd da cuenta de una
complejidad de sistemas dindmicos costeros
actuales y heredados, constituyendo de tal
forma un paisaje de sintesis de los procesos
de la cuenca a lo largo de su historia geoldgi-
ca y geogréfica.

De acuerdo al andlisis evolutivo de las
formas que componen el sistema se puede
sefialar que en los dltimos 30 afios ha habi-
do patrones diferenciales de cambio. En este
contexto las formas que presentan condicio-
nes de estabilizacion son los bancos estuaria-
les, toda vez que se aprecia la existencia de
suelo y vegetacion.

No obstante lo anterior, de acuerdo a
los antecedentes aportados por los estudios
de Marquardt et al. (2004) y Quezada et al.
(2007), en las terrazas marinas del entorno
directo del sistema de desembocadura se asu-
me la presencia de un paisaje constituido por
formas antiguas heredadas, las que han sido
datadas por métodos absolutos como de edad
cuaternaria. Asimismo, la incision de tipo
meandrante en la terraza baja esta asociada
a los movimientos corticales aludidos por el
mismo autor.

Las formas que si han presentado un cam-
bio estdn asociadas directamente con la dind-
mica que existe en la desembocadura del rio
Copiap6; esta se encuentra cerrada por una
extensa barrera, con un pequeno canal exu-
torio. Tal situacion podria explicarse por el
mayor aporte de sedimentos desde la cuenca,
sumado al bajo caudal del rio Copiapé.

Sin embargo, el sistema de desemboca-
dura no solo esta conformado por las formas
de bancos estuariales de origen fluvial, sino
que por la laguna estuarial, las dunas y las
relaciones con la hidrodindmica de la playa.
Al analizar estas formas, se aprecia que ha
habido cambios, y que si bien estos no son
significativos desde el punto de vista areal, lo
son desde una perspectiva evolutiva.
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El analisis conjunto de las relaciones
existentes entre la zona de surfy el tipo de
playa, segin taxonomia de Short (1999),
proporcioné los antecedentes que permiten
comprender la dindmica actual de transfe-
rencia de masa en la linea de costa asociada
a la desembocadura del rio Copiapd. En este
contexto, la concordancia existente entre la
mayor amplitud de la zona de rompiente y el
ancho del sistema de dunas concuerda con lo
observado en otras |ineas de costa por Araya-
Vergara (1996), Soto (2003, 2005), Soto y
Arriagada (2007), en términos de aporte se-
dimentario efectivo desde la zona de surf a
la playa.

No obstante ello, es muy especial la lo-
calizacion de estas formas correlacionadas
morfosedimentolégicamente, pues los autores
antes citados, en ensenadas de Chile central
establecieron que tales relaciones se locali-
zaban preferentemente en las partes distales
o medias, pero no en la zona proximal de
una bahia. Si se considera también los tipo
de playas intermedias de Barra y Surco Lon-
gitudinal (LBT) y de Barra y Rip Transversal
(TBR), que favorece el transporte la primera
y la depositacion/erosion la segunda, ello co-
rrobora que la transferencia de masa se rea-
liza preferentemente y en mayor abundancia
en la zona proximal.

Este hecho se comprueba al verificar las
condiciones de evolucion dunar, que ha sido
de mayor importancia relativa en dichas zo-
nas, en detrimento de la parte distal, en que
si bien la estructura de barras y surcos en
disposicion transversal y los rip, demuestran
la condicién de depositacion, esta es menos
expresiva.

Consecuentemente, la zonal distal no ha
estado recibiendo abastecimiento de arenas
desde la zona de surf, lo que ademds que-
da reflejado por las evidencias de procesos
de transmutacion y trasmudacién de las
dunas, que estan evolucionando a amplios
campos de deflacion. En este contexto, es
importante destacar los evidentes procesos
de transmudacién, principalmente en dunas
longitudinales, y transmutacién en las dunas
parabdlicas-upsiloidales.

Cabe destacar que en la actualidad la la-
guna estuarial no existe como tal, sino que se
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encuentra con un aporte de agua muy bajo.
Otra consideracion importante, es la continua
alimentacién que tienen las terrazas, de ma-
terial edlico, el cual las ha ido recubriendo
de forma constante, asociado tal vez al mayor
aporte de sedimentos al litoral.

Consecuentemente, los resultados arrojan
la presencia de un paleoestuario bloqueado
por la accién energética del oleaje, cuyas
formas esenciales fueron originadas en situa-
ciones climaticas diferenciales a las actuales.
La aplicacion del término paleo se aplica
en el contexto de formas desarrolladas en
un tiempo pasado y en un medio ambiente
climatico diferente del actual; otra acepcion
esta referida a los cambios que la desembo-
cadura haya desarrollado, ya sea por causa
de variaciones climdticas, movimientos es-
taticos, por neotecténica, crecidas anémalas
y efectos antrépicos. Todos estos aspectos
son reconocidos en la desembocadura del
rio Copiapd, segin los antecedentes de las
dataciones y los cambios observados en los
Gltimos 30 afios. Los fenémenos de transmu-
dacion y transmutacién actuales en la parte
distal se condicen con lo anterior, por cuanto
el aporte de sedimentos solo se produce en
las partes proximales.

En base a los antecedentes antes expues-
tos y en el contexto de un sistema geografico
integral como la cuenca del rio Copiap9, la
tendencia evolutiva esperable es a la progra-
dacion de la barrera y retroceso de la laguna
estuarial, el desarrollo de antedunas y su
evolucion a dunas parabdlicas, avanzando
hacia la laguna y por sobre las terrazas en
la parte proximal. En la parte media y distal,
una intensa deflacion y avance de las dunas
hacia las terrazas, asociados a intensos pro-
cesos evolutivos de transmudacién y trans-
mutacion, en funcion de los aportes de masa
desde la cuenca vy la trasferencia en la zona
litoral.

Finalmente, es necesario enfatizar el
contexto geografico en el que se inserta el
estuario del Copiapd, el cual dice relacion
con una cuenca hidrogréfica sujeta a profun-
dos y acelerados cambios de uso del suelo
e intensidad del mismo, que estd generando
un aumento de la vulnerabilidad fisica del
territorio asociado a las transformaciones en
las formas del paisaje. En este sentido, los

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

fenédmenos acrecionales naturales evidencia-
dos para el area de estudio también podrian
estar asociados a las actividades econémicas
de la cuenca, mineria y agricultura de ex-
portacién.
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