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Estimados sefiores:
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Atmosféricas, Proyecto Macroloteo Hacienda El Perion, Etapa de Operacién’, esta Comision sefiala que el titular
podra en su Plan de Compensacion de Emisiones indicar modificaciones posibles y reevaluar las emisiones
correspondientes con la metodologia presentada a esta Comision, considerando los aspectos sefialados en la
“Guia Metodolégica para la Estimacion de Emisiones Atmosféricas de Proyectos Inmobiliarios”.
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Andlisis morfogenético de] rfo Maipo, y su ralagdn con las obras portuarias.
Caso de San Anfonio.

a) Una parte externa (distal, boca) dominada por las corrientes de las olas
o de las mareas, que inducen una sedimentacién gruesa (arenas y
gravas) y un transporte estuario adentro.

b) Una parte_central con energla minima, porque se equilibran mas o
menos las influencias fluviomarinas.

€) Una parte interna (proximal, cabeza) dominada por la energia del rio,
que induce una sedimentacitn gruesa.

Tipos de estuarios

Segin DALRYMPLE ef a/, (1992) sélo existen dos tipos de estuarios: los

dominados por ias olas y los dominados por las mareas,

a) Estuarios dominados por las olas: en las bocas de tales estuarios, las
olas edifican barreras o cordones litorales emergidos o subacuéticos que
impiden a las olas y a las corrientes entrar en el estuario. Por lo tanto,
la energia detras de dicha barrera es muy débil, y si la desembocadura
esta totaimente tapada, se forma una laguna. Dada la disminucién de la
pendiente y aumento de la seccién por la cual transita el agua, Ia
energia del rio decrece hacia el mar; por lo tanto, los estuarios
dominados por olas est&n caracterizados por una alta energia en Ia

boca, un minimo pronunciado en Ia parte central y nuevamente una alta
energia en el fondo.

b) Estuarios dominados por las mareas: en ellos, la energia e las corrientes
de marea domina en la boca, y edifica barreras alargadas, que rompen
la energia de las olas, si ellas existen. Por ofro lado, la forma
ensanchada (embudo) provoca la aceleracién de las corrientes de
mareas aguas arriba, hasta el punto en donde la friccién contra el fondo
y los bordes compense dicha energia. La energia fluvial decrecs aguas
abajo, pero, ya que la ausencia de barrera permite una mejor
penetracion de las corrientes de marea, el minimo de energia es menos
nitido que en los estuarios dominados por las olas.
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Andlisis morfogenético del rfo Maipo, y su relacién con las obras portuarias.
Caso de San Antonio.

2. Area de estudio.

La hoya del Maipo comprende una extensién de 15.380 km?, la mayor parte
de la cual se desarrolla en ia Regién Metropolitana. Sus cabeceras se generan en
una de los sectores mas altos de la cordillera de los Andes, como por ejemplo: los
nevados Juncal y El Plomo (NIEMEYER y CERECEDA, 1984).

El Maipo nace al pie occidental del volcdn del mismo nombre, de la
conjuncion de tres arroyos, en una cota cercana alos 3.135mt. Siempre en la
cordillera, el rio Maipo recibe tres grandes tributarios con cabeceras altas; son los
rios Volcan, Yeso y Colorado. Aguas abajo de la junta del Colorado, y por 25
metros, el Maipo no tiene afluentes de importancia, salvo algunos esteros que
descienden de las montafias confinantes hasta que sale a la llanura aluvial en las
proximidades de Puente Alto. En este sector, el sistema Maipo-Mapocho ha
desarrollado un espeso manto de sedimentos fluviales que cubre toda la cuenca
de Santiago; esta planicie en la cual divaga el Maipo se extiende en forma bien
desarrollada hasta Melipilla (NIEMEYER y CERECEDA, 1984).

Aguas abajo de Talagante, y en plena llanura aluvial, el Maipo recibe al rio
Mapocho; éste, con su extensa red de drenaje de 4.230 km?, desagua la porcién
norte de la hoya entre los faldeos orientales de la cordillera de la Costa y la
precordillera andina.

En su curso inferior, el Maipo recibe un afluente que tiene relacién con la
cordillera de la Costa: el estero Puangue. Asimismo, en esta zona tributan al
Maipo otros esteros de escaso caudal, como lo son el Popeta, El Sauce y el San
Juan. Finalmente, tras un recorrido de 250 kilémetros, el rio Maipo desemboca en
Llolleo, inmediatamente al sur de San Antonio (ver Fig. 3).
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TS A TR PR W IV TG0, ¥ Su 1eiation con 1as obras portuarias.
Caso de San Antonio,

El régimen hidrolégico del Maipo y de sus principales afiuentes andinos es
mixto (con aporte piuvial y nival), aunque con primacia del régimen nival, ya
que los caudales maximos estivales duplican los gastos medios de invierno
(NIEMEYER y CERECEDA, 1984).

En cuanto a las caracteristicas climéticas, la Provincia de San Antonio
presenta un clima templado y célido con estacién seca y prolongada entre los
meses de Octubre y Marzo. El régimen de lluvias de carscter ciclonal permite
diferenciar tres periodos en el afio: un periodo seco de Octubre a Febrero; un
periodo de fluvias menores de Marzo a Abil y un periodo lluvioso de Agosto a
Septiembre. Segiin astos datos, la pluviosidad en un afio norma, oscila entre los
450 a 500 mm.; las temperaturas del borde costero presentan una oscilacién
térmica leve de 6,4°C a 13°C. Se debe destacar que el momento més frio del afio
esta por sobre los 10°C, y la media del verano se encuentra en los 19°C; la

humedad relativa promedio alcanza el 80% (GOBERNACION PROVINCIAL DE
SAN ANTONIO, 2001).

Desde el punto de vista geomorfoldgico, el drea de estudio se caracteriza
por presentar una terraza marina alta principai, con alturas que alcanzan los 200
metros, aproximadamente; la terraza media presenta alturas que oscilan entre los
100 y 120 metros; la terraza baja alcanza alturas de entre 30 y 50 metros (en el
sector de Llolleo).  El sector comrespondiente a la playa de Llolleo comprende
Playa y dunas de induccién antrépica (ver Fig. 4)

En su curso inferior, el rio Maipo presenta un encajonamiento, cuyo valle
también resulta de la diseccién de planicies litorales; la distancia entre la terraza
baja (T") es escasa y dificiimente llega al kildmetro. Hacia la desembocadura, el
valle se ensancha y la distancia entre las terrazas alcanza unos 2 kil6metros,
desarrollandose un fondo plano; sobre un lecho de arenas y rodados, el caudal
presenta numerosas difluencias y anastomosamientos y sblo se unifica unos 2
kilometros antes de llegar al mar (localidad de Tejas Verdes), donde el lecho
alcanza una ancho de unos 100 a 200 mts, A partir de la Punta de Santo Domingo
se dasarrolla una flecha litoral que desvia el estuario hacia el norte y que tiende a
romperse en casos de crecidas; ademés, se desarrolla una barra submarina que la
corriente de deriva proyecta hacia en norte (ARAYA VERGARA, 1970) (ver Fig. 4).
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FIG. 4: Situacién del estuario de rio Maipo

Terraza Media

Terraza Alta

[E] Praya de Liolles

Leyenda

[::E] Playas y dunas de induccién antrépica

Flecha Litoral

Fuente: Araya Vergars; Jose, 1981,

El concapto de "dalta en'ria* y su _
significado en ia evolugion litoral (ejemplo
de Chile Central).




0,6 aprox.); ésto significa agua homogénea y de predominio netamente fluvial
(ARAYA VERGARA, 1970); asimismo, e! estuario de! Maipo se caracteriza por

presentar la excesiva turbidez que llevan las aguas de crecidas, debido a sélidos
en suspension y al gran arrastre de fondo,

De esta manera, se hace necesario el estudio del sistema estuarial del rio
Maipo, dado que se localiza en una region transicional entre las rias colmatadas
del Norte Chico y los deltas estuariales de Chile Central; por elio, tiene rasgos de
ambos tipos de sistemas. Es asi como los deltas en ria estan condicionados por
influencias morfocliméticas; las paleorias de Chile semi-arido muestran un relleno
mas perfecto. Este dominio llega inclusive, hasta el Maipo; sin embargo, el
dominio de los deltas en ria parece corresponder al drea de transicién entre el
semidrido y el himedo. En este dltimo, los deltas en rfa tienden g ser
reemplazados por rias, debido a un mayor enriado, menor carga so6lida y

posiblemente a una tendencia subsidiente actual de la costa (ARAYA VERGARA,
1981).

3. Procedimientos,

Para la consecucién del presente trabajo de investigacién, se procedi6 a llevar
a adelante los siguientes pasos:

* La observacion de ia evolucién de ios rasgos morfolégicos se llevé a cabo

a través de la utilizacién de cartas topogréficas, cartas nauticas y fotografias
aéreas, como se detalla a continuacién:

" Carta Topogréfica, 1: 25.000, San Antonio-Cartajena/San Juan i La
Boca, 1904.

Atlas del Puerto, Gerardo Von Broekman, 1908.

Fotografia aérea 1 : 20.000, SAF, 1978.

Fotografia aérea 1 : 60.000, SAF, 1983.

Garta Topogréfica 1: 50.000, San Antonig, IGM, 1986,

Fotografias aéreas 1 : 8000, SAF, 1990.

Fotografia aérea, 1 : 20.000, SAF, 1992

Carta Topogréfica 1: 25.000, San Antonio, IGM, 1996.

Carta Base del proyecto OTAS, 1997.

Fotografias aéreas 1 : 5000, SAF, 1998.
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Anélisls morfogenético del rfo Maipo, y su relacién con las obras portuarias. |
Caso de San Antonlo. Lo

e La zonacion del sistema , con lo cual se distinguieron los diferentes

Con este material se procedid a un levantamiento geomorfolégico , lo que
permitid conocer aspectos del sector de la desembocadura del rio Maipo.

componentes geomorfolégicos y sus tendencias al cambio (con especial
énfasis en las transformaciones ocurridas debido a las obras portuarias), se
hizo segin la sistemética de ARAYA VERGARA (1981), con el cual se
procedié a ejecutar un levantamiento geomorfolégico del sector de
desembocadura del rfo Maipo, con analisis de fotos aéreas y cartas
topogréficas anteriormente sefialadas. De esta manera, se usara un modelo

morfoldgico conceptual general, en el cual se clasificé el sistema estuarial en
las siguientes zonas: proximal, media y distal.

Junto a lo anterior, se utilizaron los trabajos de COOPER (1994 y 2001), para
determinar bajo qué influencia (fluvial, olas o mareas) se encuentra el sistema
estudiado. Este autor revisa la morfologfa estuarial en funcién de la importancia
relativa del rio, las olas y la energia de las mareas.

De la misma manera, se procedi6 a efectuar visitas a terreno para i
corroborar la informacién racopilada.

17




Analisis morfogenético del rio Maipo, y su relacion con fas obras portuarias.
Caso de San Anfonio.

De acuerdo con la Fig. 5, y desde el punto de vista de la infraestructura
portuaria, se deja ver la existencia del molo norte (Puerto Viejo) en San Antonio;
junto a ello, el asentamiento urbano de San Antonio quedaba reducido a una

pequefia extension, cuya localizacién estaba estrechamente relacionada con el
puerto.

Desde el punto de vista morfol6gico, la figura deja entrever la existencia de
una linea costera continua, extendiéndose casi sin accidentes desde sl Puerto
Visjo hasta la desembocadura del rio Maipo; la bahia se podia extender hasta el

sector sur del rio (correspondiente a Alto del Cerro, hoy Rocas de Santo
Domingo).

El estero El Sauce, por su parte, luego de atravesar el bloque costero
desemboca directamente en el mar donde una pequefia flecha lo desvia hacia el

Norte, situacién que variara en el tiempo y que se explicara en el desarrollo del
presente frabajo. En lo concemiente a la situacién del sistema del rio Maipo, para
ese afo, se puede considerar la existencia de grandes bancos en Ia ria, sefialando
canales difiuentes que no alcanzan a fransformarse en anastomosamiento
completo. Cabe destacar la existencia de flechas litorales en la boca del sistema;
la flecha norte esta claramente desarrollada, con un encorvamiento de su punta

hacia el interior del sistema estuarial; puede inferirse la existencia de una flecha
Sur.
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Andlisis mo;foganéﬂoo del rfo Maipo, y su relacién con las obras portuarias.
Caso de San Anfonio,

+ Carta San Antonio, 1908.

De.acuerdo con la Fig. 6, se puede decir que la situacién morfolégica no
varia, puesto que el estero sigue su curso hacia el mar: sélo se observa una

pequefia diferencia con respecto a 1904 en su parte distal, ya que se encorva
hacia el Sur.

Fig. 8. Bosquejo del Puerto, 1908,

\ San Antonio

Fuente: Atlas del Puerto, Gerardo Van Broekman, 1908,
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S0 an Anfonio.

Lo mas significativo de esta carta, es que sefiala el bosquejo del puerto
propuesto por el ingeniero Gerardo Van Broekman, el cual denota la ubicacién
ideal que deberia tener la ampliacién del puerto para ese afio, el cual comprendia,
desde luego, las obras de abrigo indispensables y ademés 630 metros de
malecones para el atraque de buques. Los requerimientos para ese afio declan
relacion con la construccion de un gran malecén desde la playa mar adentro, que
debia cumplir la funcién de rompeolas.

Se destacan las curvas batiméfricas que son de vital importancia para |
explicar los procesos posteriores de transporte de sedimentos (progradacién). En
la figura, se destaca que el puerto seria ampliado en un &rea cuya profundidad |
debia variar entre los 0 y 15 metros, encefrando el valle submarino de San
Antonio. L

¢ Croquis del puerto, afios 1917 y 1939.

Fig. 7: San Antonio, 1917. Fig. 8: San Antonio, 1939. B

Fuente: Elaborado por la awtora a partir del trabajo de Pomar, 1963. !
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Analisis morfogenético del rfo Maipo, y su relacitn con las obras portuarias.
Caso de San Anfonio.

En el caso de 1917 (Fig. 7) , se ve que la morfologia cercana al puerto (
cuyas obras comenzaron el 05 de Mayo de 1912 y terminadas en 1916) sufre
notables modificaciones. Por una parte, comienza a producirse una acumulacién
de sedimentos desde el rompeolas hasta la desembocadura del rio Maipo. Este
proceso, denominado progradacién, es el resultado de la interaccién entre la
deriva litoral y la gran cantidad de sedimentos que transporta el Maipo hacia el
mar, dicho proceso se ve favorecido por la poca profundidad que presenta el
fondo oceénico en ese sector, lo que permite la acumulacién de sedimentos (junto
con la existencia de! molo sur, el cual constituye un fuerte reguiador de presencia,
dado que su objetivo es precisamente frenar e transporte de sedimentos y evitar
que el fuerte oleaje ingrese al puerto).

Como resultado de dicho proceso, en la misma figura se ve como cambia el
sentido de la desembocadura del Estero El Sauce. Este, como se aprecia en las
Figuras 5 y 6, desembocaba directamente en el mar, sin embargo, cambia su
curso y vierte sus aguas en el rio Maipo (Fig. 7). Este es el cambio més notorio
con respecto a las cartas anteriores y estd estrechamente ligado a la accion
portuaria. Asimismo, se denota un crecimiento espacial de la ciudad de San
Antonio y el surgimiento de la localidad de la localidad de Barrancas.

Por ditimo, en la Fig. 8 se ve el la consolidacién de la ciudad de San
Antonio y la aparicién de otros centros poblados, como Liolleo y Tejas Verdes.
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Anadlisis morfogenético del rfo Maipo, y su relacitn con las obras portuarias.
Caso de San Antonlo.

¢+ Croquis del puerto, afios 1950 y 1965.

Fig. 9: San Antonio, 1950. Fig. 10: San Antonio, 1985.

Fuente: Elaborado por !aamomapartirdolasobsewaoionesdem(fssa)

De acuerdo a la Fig. 9, se tiene que el cordon de guiiarmes Yy arenas que s¢ .
desplazaba paralelo a la linea de costa, se cierra atrapando un cuerpo de agua
conformando un alaguna litoral (laguna de Liolieo). De esta forma, se hace notar
la fuerte infiuencia que le cabe al Departamento de Puertos en la regularizacién
de la costa y sus resultados en la morfologfa litoral.

En la misma figura, se hace notar en crecimiento de la infraestructura
portuaria y de los centros poblados (Barrancas, Llolleo y Tejas Verdes).

En la Fig. 10 se ve claramente el crecimiento de la infraestructura portuaria,

tanto hacia al norte como hacia el sur del emplazamiento inicial; de fa misma _
forma se ve un crecimiento de las localidades urbanas.
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Anélisis morfogenético del rio Maipo, y su relacidn con las obras portuarias,
Caso de San Antonio.

Por ultimo, el estuario del Maipo aparece (como lo hace en las anteriores

figuras) con un gran banco, pero especialmente en este afto (1965) se destaca la
aparicién de bancos més pequefios.

Lo que la figura no muestra, pero que es de vital importancia, es un delta
distal; su formacion ha estado condicionada por la acrecién de cordones litorales

en relacion a un proceso de regulacién (ARAYA VERGARA, 1981) (en la segunda
parte se explicara con mas detalle este fenébmeno).

A continuacién, se analizarén croquis de fotografias aéreas y de cartas
topogréficas con énfasis en el sistema del rfo Maipo.

24
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Andlisis morfogenético del rio Maipo, y su relacién con las obras portuarias.
Caso de San Antonio.

¢ San Antonio, 1976.

Fig. 11: Sistema del rio Maipo.

Fuente: Fotografia aérea 1. 20.000.- SAF, 1976.

De acuerdo con la Fig. 1 1, se puede considerar e| desarrollo de la flecha
sur, en detrimento de la flecha norte, la cual no se desarrolia. La boca del estuario
Se presenta muy angosta y con direccién al Norte, lo que hace inferir Ia
importancia de la deriva litoral, la cual arrastra los sedimentos hacia esa direccién;

a ésto se une la inexistencia de bancos hasta unos 2 a 3 kilbmetros hacia el
interior,

25
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Anélisis morfogenético del g: M;lgoé ysu mlaﬁdn' con las obras portuarias.
50 an Anfonio.

¢+ San Antonio, 1983.

Fig. 12: Situacién del puerto y del rio Maipo.

'R} Laguna
3p estuarial

1 '

3 0 3 §. Kidmelros
= ———— |

Fuenfe: Fotografia aérea 1: §0.000.-, SAE, 7983

En la situacién de la Fig. 12, se nota la ausencia de flecha litoral, lo cual
puede tener dos explicaciones: por un lado, el caudal del rio pudo crecer a tal
nivel que arrasé con la acumulacién de arena en la parte distal. Aparte de esto,
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Anélisis morfogenético del rio Maipo, y su relacién con las obras portuarias.
Caso de San Antonio.

pudo ocurrir un fenémeno que no es excluyente del anteriormente sefialado, el
cual corresponde a un fuerte oleaje. Estos procesos puseden combinarse hasta
hacer desaparecer la flecha litoral; hay que tener en cuenta que este hecho es un
fendmeno oscilatorio, por lo que la flecha puede voliver a formarse.

Asimismo, en la carta se puede notar el anastomosamiento que presenta el
curso del rio hacia el interior (en direccién al Este).

¢ Croquis San Antonio, 1986.

Fig. 13: Siuacién del puerto y det rio Maipo.

§l+ + t+ + + + + g
Pusitolde
onlo
"gi+- + + + + + * -g
-ﬁ“ﬁ,
g' : ; ; ; ¢ B
' Flecha sur
embrionaria

Difluencias

+ + g
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Andlisis morfogenético del g: Maggo‘,s ysu raiagtsn con las obras portuarias,
- 80 an Antonio,

En la Fig. 13 es posible notar cémo comienza a formarse ia flacha sur, lo
que quiere indicar una retroalimentacién del sistema. Junto a ello, se puede
agregar la individualizacién del gran banco estuarial por difluencia, el cual se
separa de la terraza méas baja. Hacia al interior de! sistema estuarial, se pueden
visualizar bancos medios, los cuales dan paso a difluencias, indicando una mayor
carga de sedimentos; asimismo, surge una nueva forma: la ciénaga, la cual se

originé por el cierre de la entrante {que se puede visualizar en la Fig. 12) producto
del mayor fiujo de sedimentos por parte del rio.

¢ San Antonio, 1990.

Fig. 14: Situacién del puerto y del rio Maipo.

Banco
8 Lateral
| cuspidado

Laguna |
estuariai

Fuente: Fotograffas aéreas 1: 8.000.-, SAF, 1990.
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Anélisis morfogenético dalgg-Mﬁi‘go,sy su mlatzdn con las obras portuarias.
80 an Antonio.

Lo més significativo que se aprecia en la Fig. 14, es el creciente desarrollo
de la flecha sur, cuyo proceso de formacién ya se ha explicado. Se ve una
tendencia parecida (pero no exacta) a la situacién ocurrida en 1976 (Fig.11), en
donde le desarrollo de la flecha sur también fue importante.

Sin embargo, ia forma de la flacha varia entre estos dos afios; en 1990, ia
flecha casi encierra la laguna estuarial, la cual presenta un ancho mayor que en
1976, afio en el cual ia laguna es muy angosta. En lo que coinciden ambas cartas

es en la forma que presenta la boca del estuario, la cual es estrecha en los dos
afios comparados.

En 1990, en la zona media del estuario, es posible identificar bancos
medios, lo que indica la enorme cantidad de sedimentos que acarred el rio en esta
fecha; asimismo, es posible identificar bancos laterales cuspidados, los cuales
son caracteristicos del ambiente fluviomarino de los estuarios.

29
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Andlisis morfogenético del rcfg M%igo,sy Su relacion con las obras portuarias.
50 an Antonio,

+ San Antonio, 1992,

Fig. 15. Sistema rio Maipo.

Fuente: Fotografia aérea 1 : 20.000.-, SAF, 1992.

En la Fig. 15 es posible identificar un encorvamiento de la punta de la flecha
hacia el interior del estuario; éste, producido por la refraccién del oleaje, deja en
evidencia la influencia marina en el sistema.

En la figura es posible identificar la existencia de un banco cerca de la
desembocadura del Estero E| Sauce, préximo a la boca del estuario; esta forma no
se habia presentado en las figuras anteriores. Esta situacién deja en evidencia,

tanto el aumento de ia carga de sedimentos, como la poca competencia del rio
para transportarlos. '
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AnéﬂsismorbgenéﬁoodelﬂoMaipo,ysumlacﬁnoonhsoﬂasportuaﬂas.
Caso de San Antonlo.

¢ Croquis San Antonio, 1996.

Fig. 16: Situacion del puerto y del rio Maipo.

253500 255000 258500 258000 259500 281000, 262500
‘ m
+ + + + + + + g
H ‘ u -I
n Antonio

{ i
!

000GIZS

Flecha
sur

NGLIZS

3000 0 ﬂ ‘8000 Metros
253500 255000 258500 258000 259500 261000 262500

Fuente: Carta Topogréfica San Antonio 1 :25.000.-, .G.M., 1996.

En la Fig.16, se sigue notando la existencia de Ia flecha sur, pero lo mas
significativo es la aparicion de una mayor cantidad de bancos medios, por lo que
se puede afirmar (al igual que en el caso anterior) que las condiciones

hidrodindmicas del estuario no son competentes con la cantidad de sedimentos
transpoﬂados.
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Caso de San Antonio.

Superposicién de mapas de San Antonio, afios 1904 y 1997.

Andlisis morfogenético del rio Maipo, y su relacion

Fig. 17

¢ Carta 1904 y 1997,
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En la figura 17, se puede tener una vision mas general del avance del
litoral, en particular de la playa de Liolleo sobre la plataformasur. De la misma

La situacién actual del sector portuario se puede ver en la siguiente
fotografia:

Fig. 18: Vista del sector portuario.
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2. Situacién actual del estuario Y su clasificacion.

+ Papel de las obras portuarias:

A partir de la revision y observacién detallada del material recopilado, se puede

decir que las obras portuarias tuvieron un impacto directo en el cambio de la linea
litoral, particularmente en el sistema estuarial del Maipo.

Este impacto queda refiejado en la acrecién de la playa de Liolleo y en las
formas nuevas que se fueron originando (laguna litoral); en este sector, las 4reas

que ocupaban la cota 0 en el afio 1996, antes de 1908 tenian -10 6 -15 metros
de profundidad.

En lo que respecta al estuario del Maipo, se puede sefalar que la boca de éste
sufrié un proceso de transmudacion (cambio de lugar) dado el aporte de material
por parte del rio, el cual condicioné la acrecién de la playa de Liolleo. Junto a ello,
hay que agregar la estabilizacién del cordon localizado en Ia ribera sur del rio

Maipo (Santo Domingo), lo que se pudo percibir en la Fig. 17; todo ello, asociado
al avance del litoral.

¢ Componentes del estuario:

De acuerdo a la clasificacion realizada por ARAYA VERGARA (1981), se
determinaron las tres zonas en el sistema del rio Maipo (Fig. 19):

a) Zona proximal, en que el principal elemento ests constituido por los
meandros estuariales. :

b) Zona media, en la que Io principal es el delta estuarial.

c) Zona distal, que contiene la laguna estuarial y la flacha marina.

Cada una de estas zonas poseen las siguientes caracteristicas (ver Fig. 20):

a) Zona proximal: en el caso del Maipo, se pudo determinar Ia existencia de
meandros estuariales, en el sector de San Juan, lugar en el cual el rio se
transforma en un canal rectilineo de anchura considerable. Estos meandros
deben sus caracteristicas a la accién de las corrientes de flujo y de reflujo, las
cuales estan relacionadas con la accién fluvial y la accién marina. Entre esas
caracteristicas est4 la forma que presentan, la cual es ancha en ia parte central

y angosta en los extremos; asimismo, los bancos laterales presentan una
forma cuspidada, es decir, en cuernos.




Anélisis morfogenético del gg M%igos Y 8u rolacidn con las obras portuarias.
SO an Antonio.

¢) Zona distal: seguin las observaciones, es posible identificar la existencia de
una laguna estuarial, la cual se localiza entre la parte distal de la zona deltaica
y una flecha en la desembocadura. Las flechas se edifican con los aportes de

Las flechas litorales son formas efimeras, no son indefinidas; :
desaparecer, ya sea por el fuerte oleaje, como por una abrupta crecida del rio »

o
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Como una manera de mostrar con mayor nitidez las formas, se tienen las
fotografias de las figuras 21 y 22:

Fig. 21: Vista del rio Maipo hacia ef interior (atravesando ef bloque costero).

Fuente: Fotografia ro:mdaporolmwaoséAmya Vargara desde ef sector de Tejas Verdes,
2003,

En la Fig. 21 se pueden identificar meandros estuariales, bancos medios,

bancos laterales cuspidados, en lo Que corresponderia a la zona proximal y media
del estuario.}

Es importante sefialar cémo el rio Maipo atraviesa el blogue costero a
través de una garganta epigénica, antes de entrar al estuario.

Mk adhectodes Yo~
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Fig. 22: Vista del rio Maipo hacia su desembocadura.

»

Fuente: Fotoaaﬂatomadapwa!mbsormm Vergara, decde ol sector de Tejas Verdes,
2003.

En la Fig. 22, se puede notar la desembocadura del rio Maipo hacia el mar,
notandose una flecha litoral en formaci6n, un canal de crecida que en ocasiones

separa el gran banco lateral de la terraza més baja; asimismo, se pueden notar
bancos deltaicos.

Es asi como la fotografia deja ver la zona media y la zona distal del estuario
del Maipo.

39

1714




Analisis morfogenético def g: Madigoéy 8u relacion con las obras portuarias,
L) an Anfonlo.

V. Discusién

De los resultados obtenidos, se puede decir que el estuario del rio Maipo
presenta caracteristicas propias, por lo cual es dificil insertarlo en un modelo en
especial. Al respacto, COOPER (1994) posiciona a los sistemas estuariales de
Chile Central como “estuarios dominados por el rio”, io que podria ser aplicable al
estuario del Maipo, por cuanto trabajos de ARAYA VERGARA (por ejemplo en
1970) indican que la salinidad en esta zona presenté valores muy bajos (2 por

1000); junto a ello, los valores de sigma-T se presentaron muy bajos y poco
dispersos.

Sin embargo, estas afirmaciones no son totalmente aplicables al estado
actual del estuario del Maipo, ya que los datos recogidos corresponden a un
momento distinto al actual, es decir, no se puede generalizar, pues depende (entre
otros factores) de la estacion y momento del dia en el cual se hicieron las
mediciones. Junto a esto, hay que agregar que para el estado actual del estuario,
no se hicieron mediciones de densidad, por lo que no se pueden comparar datos,

No hay que olvidar que el modelo de COOPER incluye andlisis
granulométrico y contenido orgénico de! estuario, aspectos qus no fueron
analizados en el presente trabajo, por lo cual quedan variables que no son
trabajadas. Ademas, el estuario de} Maipo presenta cambios més frecuentes que
las imé&genes revisadas, por lo que para poder clasificario con mayor propiedad, se
hace necesario un andlisis con una mayor cantidad de material, principaimente,
fotografias aéreas.

Por ofra parte, las dos clasificaciones de estuario de DALRYMPLE ef al.
(1992) podrian aplicarse al estuario del rio Maipo, pero no de manera excluyente,
pues va a depender del momento en que se hagan las observaciones, Asi, el
estuario podria estar dominado por las olas en el momento en que éstas edifican

barras que impiden el ingreso de olas al estuario, como es el caso de algunas
fotografias aéreas analizadas.

Del mismo modo, el estuario va a estar dominado por las mareas cuando
se denota la ausencia de barreras en Ia boca del estuario. La clasificacién de
DALRYMPLE ef al. (1992) no otorga importancia a la accién fluvial, por lo que no

es totalmente aplicable al estuario del Maipo, ya que es una variable importante
dentro del sistema.

Raspaets al avancs del litoral, el frabajo de POMAR (1963) ha sido de vital
importancia para conocer cémo la construccién del Puerto de San Antonio

modifico la morfologia aledafia a la desembocadura del rio Maipo, y por ende, al
estuario.
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En el drea estudiada existen formas que se han ido estabilizando, como lo
son la laguna litoral, playa y cordones litorales, los cuales se han ido
regularizando. Sin embargo, existen formas pertenecientes al estuario mismo que
van cambiando (sucediéndose en el tiempo), las cuales dependen de las
condiciones hidricas y del dominio morfoclimético. Asl, se formas flechas litorales,
las cuales desaparecen y se vuelven a formar; esto se relaciona con situaciones
de equilibrio entre Ia energia del ambiente marino y fluvial (PERILLO, 1995 en
CORTEZ, 2002). la boca del estuarioc también sufre modificaciones,
angostandose en algunos afios y ensanchéndose en ofros.

En la actuéiidad, se puede decir que el sistema estuarial del rio Maipo
posee formas que fueron detectadas por ARAYA VERGARA (1981) y se incluye
otra, como lo es la laguna estuarial, forma no detectada por el autor citado.

Ademas, existe una regularizacién de las formas principales, como por

ejemplo, el gran banco localizado a unos 2 a 3 kilémetros de la boca del estuario,
bancos medios, canales abandonados y difluencias (formas que se pueden
identificar cominmente y con mayor frecuencia a través del tiempo).
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V. Conclusiones y Recomendaciones

De lo planteado, se puede sefialar que la construccién del Puerto de San
Antonio produjo cambios notables en el litoral, incluyendo al sistema estuarial del
rio Maipo. Este, se comporta como un regulador, el cual aporta gran cantidad de

material sdlido que va permitiendo la estabilizacién de las formas aledafias al
estuario.

El estuario, ha presentado una evolucién de sus formas que estan
representadas por la estabilizacién de bancos, los cuales se pueden detectar por
los canales abandonados; asimismo, se puede notar cémo el sistema se
retroalimenta, especificamente por la existencia de flechas litorales, las cuales
desaparecen en ciertos periodos de tiempo. Junto a ello, cerca de. la boca del
estuario también se da la aparicién de bancos medios en ciertos periodos de
tiempo; la boca se presenta en ocasiones muy cerrada y en otras muy abiertas.

De acuerdo a los planteamientos teéricos expuestos y lo analizado en las
fotografias aéreas, el estuario del Maipo no se puede insertar sélo en un tipo de
clasificacién, sino que esta va a variar de acuerdo al momento en el cual se hagan
las observaciones. Asi, se podria denotar la importancia del rio en el origen de
algunas formas las formas, y la importancia de las olas, las cuales juegan un rol
importante principaimente en la destruccion de flechas litorales Y en ingreso de
aguas salobres al estuario.

Respecto a este itimo punto, se recomienda tomar en cuenta el andlisis del
sistema del Maipo (en cuanto a sus caracteristicas y funcionamiento), puesto que
estd contemplada una ampliacién del puerto hasta la ribera norte del rio, esta
situacion implicaré nuevos impactos en la morfologia. A esto se une el hecho que
el drea que se desea intervenir esta compuesta principaimente por arenas y
gravas, por lo que se hace necesario estabilizar aiin mas estas formas y asi evitar
situaciones como la acontecida en el afio 1985 con e! terremoto que azotb a la
zona central y que dejé totalmente destruido el puerto.

De esta manera, el presente estudio sienta las bases para un mayor
analisis del funcionamiento del estuario del rio Maipo, lo cual puede conllevar al
desarrollo de una Memoria en el cual se abarque ampliamente y con mayor
profundidad el tema tratado en el trabajo realizado.
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