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MORFOMETRIA DE LA CURVATURA DE LAS
PLAYAS ENTRE PUNTA DE TALCA Y PUNTA
TORO (CHILE CENTRAL)

por Josk F. Arava

ANTECEDENTES Y METODOS

Desde el cuarto decenio de este siglo la investigacién litoral tuvo dos contri-
buciones importantes expresadas en los trabajos de W, V. Lewis y A. Schou,
quienes se preocuparon dc estudiar la influencia del viento y del oleaje en la
forma de Ia costa. De estos trabajos se derivaton las leyes fundamentales basadas
esencialmente en que las playas tienden a orientarse en forma perpendicular a la
direccion del oleaje dominante. Los trabajos de otros investigadores posteriores
a 1950 —y hasta ahota— permiten poseer antecedentcs de la relacién entre la
{forma de la playa, las acciones hidrodindmicas del mar y los [actores continenta-
les (primarios) . De esta manera, Schift (Tanncr, 1958) propuso el concepto de
playa en equilibrio, cuya orientacion y dngulo de convergencia con la linea de
costa puede deducirse dcl “fetch” y de la resnltante de la ola. De acuerdo con
W. F. Tanncr (1958) la playa en equilibrio “tiene curvatura y prismas de arena
caracteristicos ajustados uno con otro tin delicadamente, que el movimiento po-
tencial litoral provee precisamente la energfa necesaria para transportar los
detritos proporcionados en el extremo que estd deriva arriba. El elemento tiempo
en este balance es de largo término mds que instantineo”. Tanner propone que,
de no ser asi, la playa no esui en equilibrio.

Aungue este concepto de playa en equilibrio no parece claro, hay una evi-
dente relacién entre el viento, el oleaje y la orientacién que tiende a tomar la
playa, cuando lo permiten los factores extraoceanograficos. Como los otros factores
tienen elementos mensurables, es posible liacer una correlacién entre ellos y la
forma planimétrica de la playa. Esta tltima es susceptible de ser medida, pudién-
dose emitir una interpretacion genética de los datos que se obtengan.

Es entonces posible llevar a cabo una morfometria planimétrica de los estrdn
arenosos, como lo indica cl cjemplo que se dard a conocer en seguida.



] INFORMACIONES GEOGRAFICAS

La investigacién ha sido hecha en la costa de Chile Central en un sector que
abarca casi todo el Ntoral de la provincia de Santiago (entre 33°25 y 33°47'8)) y
que puede ubicarse entre Punta de Talca y Punta Toro, ya que hay una bahia
amplia entre estos dos accidentes, mds o menos al centro de la cual desemboca
el Rio Maipo.

Dada la forma de la bahfa (ver Fig. 1), ésta presenta diferente exposicién a
los vientos y al oleaje dominante, que son del SW, La desembocadura del Maipo
separa dos sectores de exposicion bien definidos: uno al norte del rio y otro al
sur de éste. El sector norte tiende a presentarse perpendicular a la direccién del
oleaje y del viento (componente media del “fetch"), en tanto que el sector sur
se inclina al paralelismo con éstos. Ello hace que el factor exposicidn cree dife-
rencias en el comportamiento de los estrin con respecto al oleaje.

El problema consiste entonces en saber cémo la curvatura de la playa expresa
el balance entre los factores oceanogrificos y continentales en la génesis de la
forma planimétrica, aspecto importante en la evolucién de las costas arenosas,
¢Establece efectivamente la accidn del mar una contante de curvatura? ;Se man-
tiene esta constante —~en caso de existir~— en los pormenores de las playas? ;Qué
interpretacién se puede dar a las variables que se alejen de ciertos patrones ge-
nerales? ¢COmo separar los factores oceanograficos de los continentales?

Para realizar la morfometrfa planimétrica de las playas se ided la siguiente
metodologia:

Sobre aerofotos de escala aproximada 1:70.000 se usé6 un indicador de radios
de circunferencia con la precisién de 0,5 mm., pudiéndose medir radios hasta
de 20 o mds cm. En seguida, todo establecimiento de curva para determinar
un radio fue ratificado con compds con el fin de evitar en lo posible los errores
de apreciacién e individuales. Este procedimiento permitié medir el radio de
curvatura de lo playa, pudiéndose inmediatamente establecer su dngulo subten-
dido. La extensidon de cada playa no fue medida directamente, debido a los in-
evitables errores que pueden ser cometidos con el uso de los métodos tradicionales.
Indirectamente, se tuvo en cuenta la relacién que puede hacerse entre el dngulo
subtendido y el radio de curvatura. El autor pudo asi pensar en la siguiente
relacién:

_ a{2xR)
360

dido. Fue necesario, en seguida, idear una expresién que en forma directa pu-
diera dar cuenta del grado de curvatura de la playa, y se descubrid que esta ca-
caracteristica se puede indicar claramente considerando que —desde el punto de
vista teérico—una playa no debe subtender un arco de mds de 180°. Luego,
fue posible fijar los limites para hacer comprensible un indice de curvatura.
Para ello se partié de la asuncidn tedrica de que, cuando una playa subtiende un
arco del mismo largo que su radio, debe tener un indice 1. De esta manera, s¢

, donde E es la extensién de la playa y ¢ el dngulo subten-
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Iig. 1. Croquis de ubicacién de !a ensenada Punta de Talca-Punta de Toro.



8 INFORMACIONES GEQOGRAFICAS

tomaron como datos el dngulo subtendido y el valor de I radidn, llegindose a
obtener el indice con la siguiente relacién:

C = __-R_(:i__’ donde C es el indice de curvatura y Re el valor de 1 radidn.

Entonces, Ia cifra obtenida puede ir de 0 a 3,14, o sea, aplicable de 0 a 180° de
dngulo de playa. Los extremos del indice, como se ve, estdn a distancias asimé-
tricas con respecto a 1, siendo este ultimo el indice de una playa hipotética cuyo
radio tiene el mismo largo que el radio subtendido.

Para lograr exactitud en las medidas, se trabajé con la escala precisa de la
foto y no con la aproximada, De cada foto se aprovechd solo la parte central,
para evitar distorsiones.

Como se establecid una jerarquia de las playas en tres érdenes, quedoé deter-
minada la signiente nomenclatura: R para primer orden, P para la pequefia
playa de primer orden, r para el segundo orden (agregando un numero con el
fin de individualizar y comas para anotar el tercer orden). Estas anotaciones
se hicieron con el fin de distinguir los radios de curvatura. Ej.: 27, es la playa
de tercer orden N¢ 2 (de N a §) que estd dentro de la de segundo orden N° 2,
perteniente a la playa de primer orden de radio de curvatura R.

LA JERARQUIA DE LAS PLAYAS.

Atendiendo a la posicién geomorfolégica de la playa en lo referente a su
curvatura, resulta que dentro de una gran curva de playa —no interrumpida por
espolones rocosos— pueden organizarse curvaturas secundarias. Esto ocurre cla-
ramente en las playas extendidas (El Tabo-La Chépica; San Sebastidn-Cartage-
na) . En el caso de la gran playa gue se extiende al sur de Rocas de Santo Domin-
go s¢ advierte, en primer lugar, la curvatura general desde la Punta de Sto. Do-
mingo hasta Punta Toro; en segundo lugar, subcurvaturas menos extensas de
2 a 7 Km. de extension, y en tercer lugar, dentro de las dltimas, curvas menos
extensas atin (entre 300 y 2.000 m.).

Sin embargo, de los tres grados de amplitud de curvas que existen al sur del
Rio Maipo, hay s6lo dos al norte. Por ejemplo, en la playa El Tabo-La Chépica
(entre El Tabo y Las Cruces) se da la gran curvatura principal y luego curva-
turas secundarias. Pero éstas son mds notorias que al sur de] Maipo, tendiéndose
a orgamizar “spits’* hacia la playa submarina (ver fotos 1y 2).

Como resultado de estas observaciones, se ha ideado un sistema de jerarquiza-
cién de las playas similar al que Horton planed para el drenaje. Con el fin de
poder hacer comparaciones genéticas se menciona con primer orden a la gran
curva de playa que contiene a todas las demds; de segundo orden serdn todas las
unidades mis grandes e independientes que estén contenidas dentro de una curva
de primer orden; al tercer orden perteneceran las subcurvaturas que estén con-
tenidas dentro de cada curva de segundo orden, etc. (fotos 1 y 2). La playa de
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Foto 1. Grandes playas El Tabo-Chépica y San Sebastidn-Cartagena (ver figura

1.
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Toto 2. Punta de Toro y parte sur de la Gran Playa Sto. Domingo-Punta de Tore cn
inmediaciones de la desembocadura del Estero de El Yali
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La Chépica tiene hasta un orden jerdrquico de segundo orden; la del sur de
Rocas de Sto. Domingo, hasta un tercer orden.

Esta jerarquizacidn se ha hecho como un modo de evitar generalizaciones
peligrosas sobre la génesis de la curvatura, debidas a influencias de rasgos extra-
oceanogrificos, tales como las caracteristicas originales de la costa, influidas por
las rocas duras que aparecen como puntas. La orientacién de los diferentes sec-
tores de la costa y el espacio que media entre los espolones rocosos —en medio
de los cuales puede organizarse una playa- son factores continentales que pue-
den diferenciar en algunos casos o asemejar en otros, las curvaturas de playa
de un mismo orden.

RELACION ENTRE EL RADIO DE CURVATURA Y LA EXTENSION DEL ESTRAN ARENOSO.
Observando la figura 2 se constata que:

— ILa tendencia aproximada de la reparticién de las diferentes playas indica
que —en términos generales— ¢l radio de curvature progresa con la extensidn,

— El alejamiento mdximo con respecto a la norma estd en algunas playas de
primer orden.

— La distribucidn tiende a concentrarse en cuatro poblaciones:

a) Con radios de curvatura entre 430 y 100 m. y extensiones entre 100 y
400 m. Aqui hay exclusivamente curvaturas de segundo orden con algunas de
primero. Se trata de bajas extensiones y bajos radios;

by Con radios de curvatura entre 500 y 1.000 m. En extensién, se subdividen
en dos grupos: uno entre 330 y 350 m. y otro entre 450 y 750. El primer subgrupo
integra principalmente curvaturas de tercer orden y una de segundo, y el segundo,
de primero y segundo orden;

¢) Con radios de curvatura entre 1.200 y 2.300 y extension entre 500 y 1.100 m.
Debe diferenciarse del anterior en el grifico puesto que hay un cambio de
escala, Las curvas de playa son de tercer orden;

d) Con radios de curvatura entre 4.000 y 9.000 metros, Desde el punto de vista
de la extensidn hay que distinguir tres subgrupos: uno entre 800 y 500 metros;
otre entre los 1.800 y 3.300, y un tercero entre los 5.000 y los 6.200. En el primero
tenemos una playa de tercer orden; en el segundo, curvas de segundo y tercer
orden, y en el tercero, curvas de primero, segundo ¥ tercer orden. En todos los
casos, se trata de las mayores extensiones y radios de curvatura.

Deben agregarse en seguida {os casos mds aislados, que —por norma general—
son represeniados por playas de primer orden,

En lo referente a la distribucién de los ordenes en las posibles poblaciones,
puede sistematizarse lo siguiente: : S~

a) Las curvas de playa de primer orden se encuentran s:mpre en posicidn
periférica al grupo, pero estdn distribuidas junto a los distintos grupos;

by Las playas de segundo orden forman una poblacidn muy uniforme con
radios y extensiones pequefias. $6lo unas pocas estén en otras poblaciones;



12 INFORMACIONES EOGRAFICAS

R ms

130091 X
=0 r
'P + y+
i’
& Jae //
- //+
&3 ;'/
4
o
A e
1000 - ¥ . }z PRIMER ORDEM X\

SEGUNRDD DRDEN »
TERCER ORODEN <+

I L i il s mis.
4000 B DU0 10930 20 69D
FIG, 2
20 908 ["“" 5 b4
N 1

12 zaz f i

L+ &

. ol
5230 - *

2
Zoon - 2

- ]
" L . 1 1 1 i 1 . . ol
i) 4D 60 a0 (-] {
FiG. 13

Fig. 2. Radio de curvatura versus extensién de las playas. P! pe-
quefia playa de primer orden.

Fig. 3. Radio de curvatura versus dngulo subtendido por la playa.
Los nimeros romanos indican las poblaciones.
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¢) Las curvas de tercer orden faltan en la primera poblacién, pero estén en
las otras. Guando cn la distribucién abundan las playas de tercer orden tienden
a escasear las de segundo, naturalmente. O séa, cuando la ordenacidn jerdrquica
es mayor (con tres drdenes), disminuye el numero de curvaturas de segundo
orden. La mayor cantidad de curvas de tercer orden se halla en las poblaciones
1y oL

RELACION ENTRE EI. RADIO DE CURVATURA Y EI. ARCO SUBTENDIDO POR [.AS PLAYAS.

Si se acepta el principio de distinguir las mismas poblaciones sobre la base
del radio, se Hega a la conclusién de que, en general, la dispersidn en dngulo sub-
tendido es mayor —para cada grupo— que en extension (Fig. 3) :

a) La primera poblacién es ]la mds dispersa. Las playas subtienden 4ngulos
entre 25 y 76°, quedando incluidas en el grupo dos playas de primer orden, Las
otras son todas de segundo. No se cuentan aqui dos playas de primer orden, que
pueden considerarse como periféricas a la distribucién, con éngulos entre 95
y 100°;

b} La segunda poblacién estd entre los 20 y los 56° € integra playas de los tres
6rdenes. Una curva de segundo orden, de arco muy pequefio (3,5°), se con-
sidera como periférica.

Se puede aceptar nuevamente la presencia de dos grupos: uno entre 20 y 35°
y otro entre 50 y 56°. Desde el punto de vista del orden de las playas que con-
tienen se diferencian fundamentalmente: uno tiene playas de segundo y tercer
orden, y el otro, de primero y segundo orden, notidndose una diferencia de
dngulo subtendido entre esos érdenes: el arco crece hacia el primer orden;

c) La terccra poblacidn revine playas con dngulos entre 12 y 37°, siendo la
dispersién cn este sentido mucho miis estrecha. Las playas son casi todas de tercer
orden, pero hay una de primero. Las aberturas angulares son de las mds bajas
presentadas, hecho interesante si se trata de playas de tercer orden. El caso es
parecido al del segundo grupo de la segunda poblacién;

d) En la cuarta poblacién hay también dispersién relativamente estrecha (de
12 a 41°) . Es posible distinguir dos grupos: unc entre 12 y 23° y otro entre 35
y 41° de 4ngulo subtendido. En el primero, hay mis amplitud de la dispersién,
tanto en angulo como en radio de curvatura, Hay playas de segundo y tercer
orden, ocupando los primeros grados intermedios en radio y en #dnguio, y las
segundas, los exiremos. En el segundo grupo, la dispersién es menor en todo
sentido y estd constituido por una playa de cada orden.

Continua la tendencia de los drdenes bajos a presentar dngulos pequefivs.

Entre radios de 10 a 20.000 metros hay casos periféricos de dos playas de
primer orden y una de segundo. Los dngulos subtendidos son opuestos para las
primeras (12,5 y 65°),
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RELACION ENTRE LA EXTENSION DE LA PLAYA Y SU ANGULO SUBTENDIDO.

Si se toman los valores de la extensi6n versus el dngulo subtendido por la
playa, la separacidn en poblaciones parece mds notoria que tomando el radie de
curvatura. Eligiendo la extensién como criterio de separacién pueden distin-
guirse cuatro poblaciones (Fig. 4) :

a) Entre extensiones de 100 y 400 metros y dngulos de 12 a 76°. Siguen apa-
reciendo como periféricas dos playas de primer orden con dngulos entre 95 y
100°, También hay una playa de segundo orden periférico, con dngulo dema-
siado chico (3,59).

Las playas m4s importantes de estz poblacién, en niimero, son las de segundo
orden, acompafiadas por algunas de primero, como en el caso del primer orden
que toma como base de la distribucién el radio, pero hay que agregar ahora al-
gunas playas de tercer orden. Es importante agregar que, constifuyendo las pla-
yas de segundo ovden el nicleo de la distribucidn, las demds aparecen en la
periferia, estando en los extremos del conjunte con sus mdximas o minimas
extensiones © sus mdximos o minimos #ngulos subtendides, En los dos casos
estan las playas de primer orden, y en el caso especial de méxima extensién y
de minimo arco, las de tercero;

b) Entre extensiones de 500 y 1100 metros y de 21 a 57°, Esta poblacién se
puede desglosar en dos grupos: uno entre 21 y 87° de arco y otro entre 50 y 57°,
El primer grupo contiene esencialmente playas de tercer orden y excepcional-
mente de segundo. Se distribuyen por toda la amplitud de extensién dada para
la poblacién y en los menores dngulos subtendidos, pero con mayor dispersion,
Fl segundo grupo, menos disperso en dngulo y extensidn, integra playas de se-
gundo y tercer orden;

<)} Entre extensiones de 1.800 y 3.400 metros y valores angulares de 12 a 22°.
Contiene de los tres Srdenes y los valores angulares mas bajos;

d) Entre extensiones de 5.000 a 7.200 metros y con bajos dngulos, similares
2 los de la mayoria de las playas de tercer orden (22 a 42°), que se concentran en
el primer grupo de la poblacidén segunda, pero aqui hay representantes de los
tres érdenes de playa.

Periféricamente, hay una playa de primer orden que tiene mds de 20.000 me-
tros de extensién y que ocupa un arco de 65°,

Los érdenes se ubican, por lo tanto, de la siguiente manera en las poblaciones:

El primer orden est4 en las cuatro poblaciones, en las que siempre tiende a
ubicarse en una posicidn lateral, con pequefios o grandes dngulos, con respecto
a cada poblacién, El caso no es tan nftido en cuanto a la extensién, El mayor ni-
mero de individuos estd en las extensiones mds bajas.

El segundo orden presenta la mayoria de sus playas en la poblacion de exten-
siones mds bajas, donde integra la mayor parte de los casos. Pocos individuos,
menos del 509, entran en las otras poblaciones con extensiones mayores, donde
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sus dngulos son mis bajos y de rango mds estrecho que en la primera poblacién.
O sea, que las playas de segundo orden mds estrechas son las de menor desarrollo
angular.

El tercer orden presenta la mayoria de sus playas en extensiones que podrfan
provisoriamente considerarse medias (entre 500 y 1.000 metros) estando en el
primer grupo de la poblacién segunda. En las otras poblaciones el nimero dismi-
nuye y presenta muy poca dispersidn en extensién. En todos los casos estas playas
muestran aberturas de arco de las mds pequefias (entre 12 y 38°), pareciéndose
en este aspecto a algunas playas de primero y segundo orden.

EL RADIO DE CURVATURA Y LA EXTENSION EN RELACION CON EL fNDICE DE CURVATURA.

Calculado el indice de curvatura C, resulta que su valor varfa en la misma
medida que el dngulo subtendido. De tal manera que bastard con decir que el
indice tiene las mismas relaciones con el radio de curvatura y con la extensidn
que el valor angular de la playa. (Las figuras 5 y 6 deben compararse con las fi-

guras 3 v 4).
RELACIONES ENTRE EL ARCO SUBTENDIDO Y EL INDICE DE GURVATURA DE LA PLAYA,

Acaba de decirse que el indice de curvatura (C) es una expresién que varfa
en la misma proporcién que el dngulo subtendido por la playa. Este cuociente,
ideado por el autor, ha sido cotejado con el arco en el grifico de la figura 7.

Este gréfico sirve para realizar la equivalencia entre la extensién angular y
el indice. Se ve que el indice 1 corresponde a una playa ideal que subtiende un
arco de 57.3°. Bajo este valor estdn las playas de 4ngulos menores (hasta 0) y
sobre él, las de arcos mayores. La cifra mids alta que se ha encontrado es de 1,76
y corresponde a una playa que subtiende una abertura de 99,5° siendo de pri-
mer orden. Lz mds baja, en cambio, es 0,06 para una playa de 3,5° y de segundo
orden. Sin embargo, dadas las caracteristicas de la distribucién, este dato parece
demasiado excepcional. Lo comin es que las curvaturas mds bajas presenten
indices superiores a 0,2 con arcos mayores de 11°.

Se aprecia que los datos superiores de la distribucidn no alcanzan a lHegar a
1,8, cifra que todavia estd bastante lejos del limite tedrico que tiene la férmula:
3,14. Los casos practicos de playas, por lo menos los considerados en este trabajo,
no pasan de #ngulos subtendidos de 100° o de {ndices de 1,75. En cambio las
playas de indices mds bajos se acercan mucho al minimo tedvico (0).

La mayor parte de las playas estin entre fndices de 0,2 y 1,16, o sea por
debajo de 1. Los casos que estin fuera de esta distribucién deben considerarse
periféricos y excepcionales. Dicho de otro modo, los dngulos mds comunes van .
de 11 a 66°, La dispersidn generalizada de la poblacidn es de 55°, lo que indica
una diferencia de indice de 0,96. '
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Desde el punto de vista del arco y del indice se pueden también distinguir
poblaciones: :

a) Entre arcos de 11 y 13° e indices de 0,20 a 0,24: integrada por playas de
primero y tercer orden;

b) Entre arcos de 17 y 42° e indices de 0,30 a 0,74: integrada por las playas
de tercer orden en casi su totalidad y miembros de los otros dos érdenes;

<) Enire arcos de 48 y 57° e Indices de 0,82 a 0,98: formada por playas de
primere y segundo orden, sobre todo de este tilumo;

d) Entre arcos de 60 a 66° e indices de 1,04 a 1,16. Entran aqui playas de
primero y segundo orden de una manera muy parecida al caso de la poblacién
anterior, razén por la que el criterio de diferenciacidén es sbdlo cuantitativo, Po-
dria ser que estas dos tltimas poblaciones se integraran en una sola.

Por lo tanto, los érdenes se reparten de la siguiente manera:

a) Las playas de primer orden se hallan en todas las poblaciones;

b) Las de segundo orden faltan en la primera, pero se encuentran en las demis;

c) Las de tercero sélo existen en la primera y segunda poblacién, Sus {ndices
de curvatura estdn entre los mas pequefios,

Finalmente, existen dos playas de primer orden y dos de segundo con ubica-
cidn periférica, fuera de los mirgenes generales de la poblacidén total. Las dos
playas de primer orden son las de mayor extensién angular (96,5 y 99,5°) v,
naturalmente, las de mayor indice de curvatura (1,68 a 1,78). Las dos de segundo
orden estin junto a los limites generales de la poblacién total.

UBICACION DE LAS PEQUENAS PLAYAS EN LOS. DIAGRAMAS.

Se entenderd por pequeiias playas a aquellas que, dados los casos de esta
experiencia, tienen una extensién notoriamente inferior a 500 metros, careciendo
de jerarquia de curvatura. En efecto, en los estrdn de reducida extensién entre
dos puntas rocosas, sélo se ha notado la organizacién de una curvatura principal,
no pudiéndose hablar, por Io tanto, de jerarquia de curvetura.

No es exacto, sin embargo, decir que estas playas no tienen curvaturas me-
nores. Se organizan en cllas microcurvaturas que resultan de la accién del oleaje
en un momentc determinado, disponiéndose como seudo “beach cusps” de
playa, cuyos cuernos penetran en la playa submarina.

Desde Punta de Talca a Punta Toro se presentan las siguientes pequeiias
playas: Isla Negra, Laguna de Cérdoba, Tabo Norte, Las Cruces, Playa Chica de
Cartagena. Todas, naturalmente, son playas de primer orden,

Si se atiende a Ia figura 2, es posible distinguir las pequefias playas con la
inicial P: todas son de radios de curvatura cortos (no mis de 280 metros), con.
una excepcion en los 1.500 metros. Las extensiones no pasan de los 500 metros y
mds comunmente de los 300. En el resto de las figuras se ve que estas playas:
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estan muy dlspersas en ingulo subtendido. Se extienden entre 13 v 106°, lo que
les otorga una variacién en indice de curvatura entre 0,25 y 1,76.

Por lo tanto, se trata de cortos radios de curvatura, de extensiones bajas a
medias y de arcos subtendidos muy dispares, asi como también sus indices de
curvatura, La excepcidn la constituye Playa Chica de Cartagena que, con un
radio de curvatura de casi 1.500 metros, tiene el mas pequefio indice de curva-
tura: 0,21, lo que, como se deducird mds adelante, la pone como un caso tipico
de playa cuyo patrén de curvatura es independiente de su extensién, manifestan-
do en cambio una continuidad morfolégica con Playa Grande.

Hay que anotar que los {ndices mds altos son de pequefias playas y que estdn
separados en una poblacién periférica. Se trata de las pequefias playas que es-
tdn mds separadas de las grandes: Laguna de Cérdoba, Tabo Norte y también
Isla Negra, que sin ser periféricas tienen una alta curvatura, Las otras playas (Las
Cruces y Playa Chica de Cartagena) tienen indices mds cercanos 2 las grandes
playas y estdn inmediatas a éstas. Pero la familiaridad del indice no es precisa-
mente con la curvatura principal de la gran playa, sino con la curvetura de las
playas de segundo orden dentro de aquélas.

Los grandes indices, entonces, son para las pequerias playas mds alejadas de las
grandes, y los mds pequefios, para las que estdn inmediatas a éstas. El radio de
curvatura no parece ser aqui un elemento diferenciador claro, hecho que difi-
cultard Ias interpretaciones posteriores,

UBICACION DE LAS GRANDES PLAYAS EN LOS DIAGRAMAS,

Se denominar4 grandes playas a aquellas que puedan alcanzar més de 500 me-
tros de extensidn y hasta varios kilémetros, segiin la experiencia mostrada por
el drea de trabajo en cuestién. Estas playas, a diferencia de las anteriores, mues-
tran jerarquizacion de su curvatura, dando origen a las de segundo y tercer
orden, fuera del primero, que corresponde a la curvacura principal. Las curvas
menores que éstas son ubicables cartogrificamente, a diferencia de lo que ocurre
con las de Ias primeras playas (pequefias playas), que deben considerarse como
microformas.

LAS GRANDES PLAYAS DE PRIMER ORDEN.

Segun la figura 2, estas playas estin fuera de lo que aili se llamé primera
poblacién. O sea, sus radios de curvatura y sus extensiones son medianas a
grandes, presentando no obstante gran dispersién (entre 566 metros y mas de
18.000 de radio, y desde 538 a casi 21.000 metros de extensién) . Preferentemente
se ubican en las mayores extensiones y curvaturas, como puede desprenderse de
la norma general deducida de la figura 2: el radio crece con la extensidn.
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Su dispersién angular (Figs. 3, 4, 5, 6 y 7) es mucho menor que en caso de
las pequenas playas: de 12 a 65°, Los indices de curvatura estin entre 0,20 v
1,14, Segun esto, todas estdn deniro de las poblaciones en que aparecen playas
de orden secundario. No se ve una relacién clara entre el dngule subtendido y
la extensién de la playa, hecho de interpretacién delicada, como se verd mas
adelante, porque indica que, en cuanto al tracto o curso de la accién marina
(“fetch™), es dificil llegar a conclusiones claras,

El grado de curvatura parece variar con la jerarquizacidn que hay dentro de
estas playas: La gran playa Rocas de Santo Domingo-Punta de Toro es la ¢nica
que presenta claramente tres 6rdenes de playas: tiene un indice de curvatura de
1,13 (65°) y los mayores radios y extensiéon. Reune 5 playas de segundo orden y
11 de tercero. San Sebastidn-Cartagena no incluye tercer orden y muestra un in-
dice de 0,61 (85,5°); sus playas de segundo orden son 19. En cambio, La Ché-
pica, que tampoco tiene tercer orden, posee 7 playas de segundo y su indice de
curvatura es s6lo 0,21 (el mds bajo, con 12,5%) .

Por lo tanto, las playas mejor jerarquizadas son las mds curvadas. Pero la
norma hasta el momento puede aplicarse a las mayores playas solamente, porque
para las de menor extensién (dentro de las grandes playas) el indice es mis ele-
vado, aunque inferior a 1. Ejemplos evidentes son Puntilla-Tres Cruces y El
Rincén, a pesar de que tienen pocas curvaturas de segundo orden. Se establecen
asf dos tipos de comportamiento: por un lado, Ias playas extensas presentan un
grado de jerarquizacidn divectamente proporcional al indice de curvatura; por el
otro, las grandes playas de primer orden poco extensas no presentan esta re-
lacidn, sin que necesariamente sus condiciones sean opuestas.

L.AS PLAYAS DE SEGUNDO ORDEN.

Continnando con el problema de Ia ubicacién de las grandes playas en los
diagramas, hay que incluir las curvas de segundo y tercer orden, porque perte-
necen a las grandes playas. Esta es la razén por la que se tratan dentro del
mismo titulo.

De acuerdo con la figura 2 las curvaturas de segundo orden estdn preferente-
mente en la primera poblacién, con las extensiones y radios mds bejos. S6lo unas
pocas estdn en la segunda y cuarta poblacién, incluyéndose también una periférica.

En la primera poblacidn estas playas tienen radios de curvatura entre 100 y
500 metros y extensiones entre 100 y 400, Pertenecen todas a las grandes playas que
carecen de curvas de tercer orden: La Chépica, Puntilla-Tres Cruces, El Rincén y
San Sebastiin-Cartagena. Las dos radios y extensiones mayores que Ia primera po-
blacién pertenecen casi todas 2 la gran playa Rocas Santo Domingo-Punta Toro,
12 m4s extensa de todas las estudiadas y Ia dnica que notoriamente tiene curvas de
tercer orden, como ya se ha dejado entender. Para los conjuntos que carecen del
tercer orden las extensiones estdn entre los 340 y 570 metros, con radios eatre
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550 y 950, en cambio, para las curvas de segundo orden que contienen de tercero,
las extensiones estin entre 1.900 y 7.300 metros, con radios entre 6.200 y mis de
18.000, 1o que tiende a ratificar que las mayores extensiones de primer orden,
que incluyen curvas de tercero, tienen playas de segundo orden de mayor exten-
sion y radio. Esto es caracteristico de la parte sur del drea estudiada.

Revisando las figuras 3 a 7, se ve que la extensidn angular de los playas de
segundo orden varia mucho (entre 18 y 76°), yendo sus indices de curvatura de
0,3 a 1,32. Esta norma se extiende a las playas de la primera poblacién de la
figura 1, porque, cuando se trata de grandes extensiones y grandes radios de curva-
tura, los dngulos subtendidos se ubican en un dmbito mucho m4ds estrecho —entre
17 y 41°— y son mds pequefios (indices de 0,3 a 0,7) . Por lo tanto, las playas de
segundo orden mds extensas, perienecientes a la gran curvature del sur del Maipo,
son las que subtienden los menores, dngulos. En cambio, en la parte norte, aun-
que la dispersién angular es mayor, los valores son mas altos, hecho que conviene
retener cuando se analicen los factores de 1a curvatura.

L.AS PLAYAS DE TERCER ORDEN.

Se ha dicho ya que la unica gran extensién de estrdn que tiene curvas de
tercer orden es la que estd al sur del Maipo (Playa Rocas Santo Domingo-Punta
Toro) .

La figura 2 ensefia que las playas de tercer orden estin en las poblaciones ,
mt y 1v. Dicho de otro modo, pueden tener radios de curvatura y extensiones me-
dianas y grandes. Las de mayor extensién {mds de 800 metros) y radio de curva-
tura (mas de 4.000) pertenecen a la cuarta poblacién, y las otras, a la segunda
y tercera, con radios de curvatura de 700 a 2.200 metros vy extensiones desde 330
a 1.100. Las unas con las otras conviven en la playa de segundo orden.

La abertura angular estd circunscrita a un rango entre 12 y 38°, sin diferencia
apreciable entre Ias curvas mds extensas y las menos extensas, y con un indice de
curvatura entre aproximadamente, 0,20 y 0,66, Io que les otorga curvatura pequesia
y dngulos también pequeiios.

Por Io tanto, las curvas de tercer orden presentan extensiones y radios mayores
que gran parte de las curvas de segundo orden de otras grandes playas y, por el
contrario, pequefias curvaturas y dngulos subtendidos. Este hecho, como se indi-
card mis adelante, es fundamental para diferenciar las dindmicas de la costa mé-
vil entre la parte del norte del Maipo y la parte del sur de éste.

DISCUSION

Se hard primero un comentario sobre la efectividad de los métodos y después
sobre la validez de los resultados.



4 INFORMACIONES GEOGRAFICAS

a) Discusion metodoldgica.

La primera pregunta que surge es con respecto 2 las limitaciones que puedan
tener las fotografias aéreas para hacer este tipo de medidas. En verdad, estos
documezitos tienen ventajas y desventajas, partiendo de la base de que el pro-
blema de la escala puede ser obviado con facilidad. La principal ventaja consiste
en que la fotografia presenta una imagen exacta de la playa y de los pormenores
de sus curvaturas. La mayor desventaja reside en el cardcter instantdneo de la
imagen captada por la foto, que puede mostrar sélo una imagen transitoria de
los pormenores de la playa y de la orientacién del oleaje. A pesar de esto, el uso
de aerofotos parece inclinar la balanza a su favor, si se considera que las curva-
turas principales no deben ser alteradas transitoriamente, variando sélo los por-
menores. En razén de esto es que se ha tomado en cuenta la fecha de toma de las
fotografias. Ellas fueron tomadas en febrero de 1955. En el verano las caracterfs-
ticas de las playas parecen bastante estables y sus curvaturas de orden subordinado
pueden ser representativas de lo que —con reservas— podria llamarse un estado
de equilibrio. Por estas razones se ha considerado que las fotos son mejores que
las cartas para este tipo de estudios. Hay que pensar en que sélo el hecho de
delinear el contorno de la costa, altera inmediatamente los pormenores de la
curvatura, impidiéndose la medicién correcta de los érdenes segundo tercero, y
aun a veces del primero.

Por lo tanto, las fuentes de error no parecen estar en las aerofotos, sino en
Ias medidas mismas, dificilmente logrables con buscador circular de radios, com-
pds y transportador, debido a que la medida hay que expresarla en escala natural,
ddndose la posibilidad de aumentar los errores, Sin embargo, los cometidos en
medidas grandes no tienen importancia en relacion con aquélles derivados de
medidas pequefias. Pero esta dificultad ha sido en gran parte solucionada.

Debide a la incuestionable fuente de error, las medidas se han agrupado
graficamente y los ejemplos tomados se han de entender como tepresentativos
de un con;unto determinado (poblacién), dado su grado de concentracién que
permite determinar nacleos, que por norma estadistica tienden a anular el error
previsto. Hay que reconocer, sin embargo, que es dificil dar una cuenta clara
de algunas pequefias medidas de curvatura aisladas, no asi en el caso de medidas
aisladas grandes, cuyo grado de precisién es mayor. Debido a ello, se ha hecho
lo posible por reducir los errores de manipulacién al minimo.

También es necesario referirse al sistema grafico de representacién de los re-
sultados, Pudo haberse hecho graficos especiales para cada orden de curvatura,
pero asf se perdia la posibilidad de ver asociaciones morfométricas de playas de
distinto orden. Quizds €l aspecto que mds pueda ser sometido a discusién sea
el de la distincién de poblaciones. En las dos variables de cada grafico se ha,
distinguide una principal, lo que indudablemente restringe y resta claridad al
criterio de ordenacién. Hay que reconocer entonces que el establecimiento de
poblaciones no tiene una base clara si se le considera como un fin, pero que es
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util como medio estadistico para llegar a descubrir las relaaones y llegar asf a
una posterior interpretacién. :

b} Discusidn de los resultados.

Teniendo en cuenta las dificultades antedichas y los artificios para salvarlas,
es la frecuencia de las medidas la que ha dado la clave para poder obtener resul-
tados relativamente claros.

Conteniendo ademds la correspondiente discusidn, estos resultados se pueden
enumerar como sigue:

1) Las playas de primer orden se subdividen en pequefias y grandes playas.
Las primeras quedan todas al norte de la desembocadura del Maipo y tienen
radios de curvatura cortos, Hay entonces una diferencia esencial entre la parte
norte y Ia parte sur del sector de costa estudiado.

Parece razonable atribuir esta diferencia a dos factores:

a) A las formas primarias de la costa {configuracién por influencia continen-
tal), que hacen aparecer los espolones rocosos al norte del Maipo, encerrando
ensenadas en las cuales se pueden desarrollar las playas. Hay que recordar que la
distincién entre grandes y pequeiios estrin de primer orden no s6lo estd hecha
sobre la base de Ja extensién, sino también teniendo en cuenta la jerarquizacién.
Por ello cabe preguntar: ;Puede el factor extension alterar la jerarquizacion del
estrdn arenoso? Para responder a esto es conveniente tener en cuentz la escala
a la cual se trabaja, porque la posibilidad de indicar curvas significativas en el
tramo arenoso depende de que éstas tengan significacidén cartogrifica. En efecto,
las pequefias playas tienen curvas menores en su estrdn, pero de escaso tamafio,
como muy bien se nota en Playa Chica de Cartagena, donde la tendencia a los
“beach cusps” y a los “spits” €s muy marcada. En cambio en La Chépica ¢ en
San Sebastidn-Cartagena, Ias curvas menores en el estrdn son cartografiables a
mediana escala (por ejemplo al 70.000) . Debido a ello, la respuesta es positiva:
la pequena extension de algunas playas de primer orden disminuye la posibilidad
de ferarquizacidn cartografiable, que sélo presentan las playas extensas. Ese
estrin permanece como pequefio en el sentido de la jerarquizacién y el fendmeno
es caracteristico de la parte norte del sector estudiado, por lo que también debe
atribuirse a otro factor importante;

b) A la exposicion. Recordando la figura 1 y las fotos 1 y 2, la parte norte
de la ensenada Punta de Talca-Punta Torc tiene una exposmldn 2 los factores
oceanogrificos que es distinta a la de la parte sur,

Desde Cartagena al norte, la parte norte tiene orientacién aproximada NW-
SE. La parte central estd pricticamente orientada en direccibn N -8 (en las
inmediaciones de la desembocadura del Maipo). Y la parte sur estd en direccidén
NE-SW, aproximadamente. Por otra parte, la direccién predominantemente de
los vientos €8 SW, lo que determina la orientacion de los vectores de la deriva
litoral. Las ortogonales superficiales de las olas dominantes forman un dngulo
précticamente recto, 0 muy grande por lo menos, con playa La Chépica y San
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Sebastidan-Cartagena. En cambio el ingulo es mds cerrado al sur del Maipo. Es
posible entonces que —si las ortogonales superficiales son perpendiculares al
estrdn— se cancelen los vectores de la deriva litoral. Un caso parecido expone
W. F. Tanner (1960), al analizar las condiciones en que se pueden mantener
las acumulaciones de arena por reflexién de las ondas, creciendo los “spits” en la
playa submarina en la direccién hacia el mar. El investigador citado opina que
para que haya concentraciones proyectadas como puntas en la playa submarina
la energia unidireccional debe ser O. Este fendmeno tiende a ser notorio en las
playas La Chépica y San Sebastiin-Cartagena.

A pesar de la discusién promovida por los trabajos de W. Schriever (1955 y
1956) acerca de la accién giroscdpica del mar en las concavidades de la linea de
costa, es razonable pensar que Iz accién giroscdpica motivo de esa discusién puede
aplicarse con mds seguridad desentendiéndose del fendmeno de remolino (“eddy™)
y preocupédndose en cambio de lo que sucede en el proceso de reflexidn y refrac-
cién de la rompiente en el estrdn y playa submarina. Ello estd unide al fendmeno
de saca y resaca (en funcién de la direccién de Ia rompiente) . Se acusa entonces
un efecto giroscdpico en la zona de vaivén que afecta a la playa (en el sentido
de Shepard) y a la playa submarina. Esto, naturalmente, sin implicar un fend-
meno de “eddy”, sino solamente la dindmica real de Ia reflexién en el estrin.
Esta deduccién apoya las determinaciones de Tanner en Keaton Beach, El fe-
némeno es fundamental para el estudio de los pormenores de las playas que
preocupan a este trabajo. En el terrenc hay un elemento sintomitico que sirve
para diferenciar los estrin del norte y del sur: en las playas del lado norte
pueden apreciarse seudo “beach cusps” y una notoria ondulacién longitudinal
del estran, en cambio al sur no se encuentran estas formas.

Esta dindmica produce las curvaturas de microformas en las playas de pequefia
extensién del lado norte, en proporcién con el desarrollo de Ia playa. Al sur, por
el contrario, se dan las curvaturas mds extensas.

2} Las pequerias playas de primer orden que estdn mds separadas de las grandes
tienen rangos de curvatura mds altos, y distintos a los que poseen las que estdn
cerca de éstas.

En este caso no se trata de diferencias fundamentales de espacio para que se
desarrolle la playa, como se advierte si se compara Isla Negra o playa de Laguna
de Cérdoba con Puntilla Tres Cruces o Cartagena Playa Chica. Tampoco puede
considerarse el factor exposicién. ¢Es posible un control de las formas primarias
de la costa en estas diferencias? Es muy dificil responder, porque en extensiones
muy parecidas y préximas a grandes playas se da otro rango de curvatura, Un
elemento de juicio que parece adecuado para enfrentar la resolucién del pro-
blema es la posicién relativa del estrdn en funcién del cardcter rocoso de la
costa. Aqui puede integrarse el factor primario, porque, observando las playas
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en cuestién, estdn en un tramo del litoral que en realidad es rocoso. Hay abun-
dancia de arrecifes que marginan a las playas que pueden influir seriamente
en las modificaciones de las olas, A pesar de que tal explicacién parece fundada,
no se le dardn beligerancia por no tener una base de observacion sélida.

Entonces, ces posible discriminar sobre la influencia de los patronos oceano-
graficos en las grandes y pequefias playas de primer orden? La respuesta parece
ser afirmativa si se tiene en cuenta la familiaridad de indice entre grandes y
pequefias playas cercanas, Al parecer, en éstas hay una impronta oceanografica
que €3 la principal y que tegula su curvatura, Pero surge inmediatamente otra
interrogante: 8i algunas playas pequefias de primer orden escapan a la impronta
al parecer por factores continentales importantes, ¢cudles son Ios arcos y curva-
turas representativos para el 4rea, debidos mas que todo a factores oceanograficos?

Hoyle y King (1958, en Tanner, 1962) postularon que el arco de equilibrio
para las playas es de 14°, El propio Tanner (1962), examinando unas dos
docenas de costas mdviles en sectores determinados, vio que ninguno subtendfa
dngulos tan pequefios o cercanas. Observé en cambio dos categorfas: una mirando
al océano abierto, como radio de curvatura grande y con arco de cerca de 50°%;
otra a lo largo de “lagoons” con pequeiio radio de curvatura y 4ngulo de 90° o
mds (Fig. 3). Las grandes playas al norte del Maipo acercan el dngulo subtendido
al establecido por Hoyle y King y también las pequefias playas de primer orden
que estin junto a ellas. Cerca de la primera categorfa de Tanner (1962) estin
las grandes playas de primer orden menos extensas y la gran playa al sur del
Maipo. En la segunda categorfa de este autor se ubican las dos pequefias playas
de primer orden alejadas de las grandes: laguna de Cérdoba y El Tabo Norte.

De las experiencias de Tanner y de las de este trabajo puede suponerse que
los dngulos subtendidos bajos son los mds afectados por los factores mds neta-
mente oceanogrdficos en las grandes playas y sus vecinas pequefias del sector
norte, con aberturas hasta de 40°. Esta regla es dificilmente aplicable para la parte
sur, en atencidén a los factores exposicién y extension, si es que al lector llaman
la atencién los bajos dngulos subtendidos por las playas de segundo orden de
este sector, porque hay que recordar que sus congéneres del norte tienen rango
de curvatura mayor, hecho que se tomard en cuenta en el siguiente punto,

3) Desde el punto de vista del grado de ferarquizacion las grandes playas de
primer orden pueden subdividirse en dos categorias: al norte y al sur del Maipo.

Las playas de la primera categorfa, menos extensas, tienen una jerarquizacién
inferior, con indices de curvatura general menor que 1. Quiere decir, entonces,
que el indice de curvatura parece variar en el mismo sentido que la jerarquiza-
cién que hay dentro de estas playas.

Se ha dicho que las playas de segundo y tercer orden que hay al sur del Maipo
subtienden dngulos bajos, pero que las de segundo del norte elevan su dngulo.
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Se descubre, por consiguiente, que & menor curvatura de las playas (grandes
playas) de primer orden, se la encuenira mayor en las de segundo orden corres-
pondientes. Aqui entra a jugar nuevamente el factor exposicidén, que tiende a
anular los vectores de la deriva litoral al norte del Maipo. Ello hace posible
(Hguras 3 y 7) que muchas playas de segundo orden se ubiquen entre los 50 y 65°,
simétricamente a ambos lados del arco ideal correspondiente a 1 radidn (J. F.
Araya, 1968, en Fig. 7) vy que estén cerca de la primera categoria de Tanner.
Esto estd unido al hecho de que las playas de segundo orden del norte del Maipo
tengan extensiones y radios pequeiios en relacidn con las del sur.

Considerando el factor exposicidon ante Ias influencias marinas, se llega a la
conclusion de que las playas de drdenes subordinados son las que con miés cla-
ridad acusan el efecto diferencial del oleaje, precisamente porque son contrarias
a las grandes curvaturas que la contienen. Por lo menos pueden dar cuenta di-
recta del fendémeno de la reflexién en funcién de la exposicién, como ya ha sido
analizado. Su grado de curvetura es inversamente proporcional al dngulo de
incidencia de las ondas mds comunes.

4) ;Qué relacion hay entre los fendmenos analizados en el punto anterior y
el radio de curvatura?

El asunto es importante, porquc las leyes derivadas de los trabajos de Schou
y los resuitados de las investigaciones de Tanner hacen pensar en la trascen-
dencia que en el comportamiento de la playa puede tener el “fetch”, elemento
relacionado con las olas.

Aqui hay que recordar las cuatro poblaciones reconocidas en la figura 3. Las
dos mdas grandes playas del norte del Maipo tienen radios de curvatura muy
grandes (se ubican en las poblaciones 1 y 1v) . También en la poblacién 1v se
ubica la gran playa al sur del Maipo con un radio muy grande. Se desprende
entonces que las mds extensas playas tienen los radios de curvatura mayores. En
cambio, para las playas de érdenes subordinados, se establecen diferencias esen-
ciales entre el norte y el sur en cuanto a su radio. Hay dos dmbitos esencinles:
el norte, con radio de curvatura bajo y el sur, con radio alto y medio.

Ahora bien, de acuerdo con las experiencias dadas a conocer por Tanner
(1962) , puede pensarse en forma provisoria que €l “fetch” es igual a alrededor
de 4 veces el radio de curvatura, aunque su afirmacién parece estar restringida
a2 playas de “lagoon”. En caso de poderse aplicar esta norma a mar abierto, la
presenite experiencia tendria que atribuir para las olas cominmente influyentes
en las grandes playas, un tracto o “fetch” entre 17 y 43 millas. Pero este patrén
general tenderfa a influir en las playas subordinadas de la parte sur y no asi
en las de la parte norte. Ello afirma la necesidad de relacionar a las curvaturas
subordinadas con la reflexidn. Ya se sabe que los dngulos de incidencia son
esencialmente diferentes en ambos sectores. La opinién del autor, por lo tanto,
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es que la curvatura del segundo y tercer orden, aun en el caso sur se debe ante
todo a la reflexidn, que cambia con el factor exposiciéon. De otra manera serfa
dificil aplicar la ya mencionada diferencia de curvatura al tracto de las olas.

La relacién de la curvatura con el ifetch tiene en el presente ¢aso una gran
dificultad: hay factores continentales limitantes para el desarrollo oceanografico
de la curvatura. Va a ser necesario elaborar estudios cuantitativos del viento y
de factores submarinos para ahondar sobre esta materia. Por ahora, no se pueden
agregar antecedentes serios.

Debido a lo dicho, el fetch, como Eactor del radio de curVatura debe tomarse
con reservas y su influencia quedard integrada en la presente cuenta nada mds
que a via informativa y como una necesidad metodolégica para futuras hipd-
tesis de trabajo. Por otra parte, la experiencia de Tanner se dic en “lagoons” y
€] parece inclinado a atribuir a las costas del mar abierto, condiciones de fetch
ilimitadas. Vale la pena recordar que la curvatura 1 del cuociente del autor
{extensidn de 1 radidn y arco de 57,3°) da un dngulo parecido al que Tanner
expuso para costa de mar abierto (figura 7). Pare playas de orden subordinado,
todas de la parte norte, los valores vecinos a los de los autores citados corresponden
a radios de curvatura pequefios (no mas de 850 metros), o sea, completamente
distintos a los de las grandes playas, ratificindose la importancia de la reflexién
y de la exposicién.

5) El concepto de playa en equilibrio debido a Tanner (1958) no parece
claro al autor de este trabajo. Seria conveniente enfocarlo desde un punto de
vista morfométrico. _ _

De todas maneras, parece ser factor de una playa en equilibric una gran
cantidad de arena, hecho que puede indicar que las variaciones estacionales no
tienen un papel preponderante en el cambio de cardcter de la playa. Las playas
medidas son casi todas de muy abundante arena,

CONCLUSIONES

I) El origen de la curvatura de las playas entre Punta de Talca y Punta Toro
estd influido notoriamente por la exposicidn,

2) Para las grandes playas de primer orden la curvatura disminuye con la
tendencia a la cancelacién de los vectores de deriva litoral.

3) Lo contrario ocurre para las playas de segundo y tercer orden y para las
pequefias playas de primer orden que estd lejos de las grandes.

4) Hay una relacién inversa entre el indice de curvatura del primer orden y
aquel de los érdenes subordinados. y

5) También hay una relacién inversa entre el grado de ]erarqluzaclén yla
curvatura de la gran playa de primer orden.

6) El factor extensién es importante en estas relaciones. Estd unido a Ios
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factores primarios, lo que complica la interpretacion de los factores oceano-
graficos,

7) De estos ultimos, la reflexion del oleaje es que mids claramente se mani-
fiesta en la curvatura, pero sblo para las curvas de segundo y tercer orden, de
manera tal que es mds ficil interpretar los factores oceanogrificos de estas
titimas.

8) Es dificil hacer una relacién clara de la curvatura con el fetch, especial-
mente por las diferencias de exposicién. De todas maneras, esta relacién parece
mds aplicada a las grandes playas de primer orden, que tienden a ser perpen-
diculares a las ortogonales superficiales de las mds frecuentes olas. Aquf es
importante llamar la atencién en la familiaridad de la curvatura entre playas
cercanas, que tiende a ser independiente de su extensién, Pero esto no se cum-
ple en otras playas pequeiias y mds lejanas, hecho —al parecer del autor— de
dificil y delicada interpretacién.

9) El indice de curvatura 1 ideado por el autor (radio igual a 1 radidn})
felizmente ha resultado adecuado a la experiencia, en el sentido de que se da una
cantidad importante de valores de ese tipo, no sélo en esta experiencia, sino
también en la de otros autores. La abertura correspondiente de la playa en
grados (57,3) se acerca a los casos ocednicos de Tanner. No se pretende que
esta curvatura sea la de una playa en equilibrio, porque se desconoce una base
natural para asi afirmarlo. En cambio, se hallaron pocos sectores cercanos a 14°
(segin la experiencia de Hoyle y King), pero vale bien la pena anotar que
las playas de primer orden (grandes y cercanas a éstas), que estin en posicién
NW-SE (casi coincidente con las crestas de olas mis comunes), son las que
se acercan a estos valores,

Se ve claramente que todavia no se puede decir qué valor subtiende una
playa en equilibrio y qué indice de curvatura tiene de acuerdo con determinadas
condiciones oceanogréficas. Por esta razén, y en forma provisoria, se aceptard
como arco subtendido de referencia al que corresponda al {ndice de curvatura
1 del autor, cuya relacién matemdtica es ficil de comprender y cuya frecuencia
en la naturaleza ha sido probada, aunque no corresponda a la influencia de
algin factor oceanogrifico determinado. Hay que recordar, no obstante, que
la curvatura 1 no corresponde a los valores mis frecuentes hallados en esta
lexperiencia (no es el modo de la poblacidén total), que estin entre 20 y 40°.
Como se ha manifestado mds arriba, este tiltimo tipo de valores podria obedecer a
razones oceanogrificas que fueran mids allé de la reflexién.

10y La desembocadura de los rios no fue mencionada en este texto, pero
también influye en Ia curvatura, Tiende a producir una convexidad poco notoria,
como se puede apreciar en las fotos 1 y 2. Estas convexidades son contrarrestadas
por pequefias concavidades, pero mds amplias y menos curvadas que las demds
que hay alli donde no deserboca un rio,
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El interés cientifico de las dreas de desembocadura consiste en que los cordones
litorales formados, con una convexidad hacia el mar, indican un balance entre
la accién dindmica fluvial y la marina. De esta manera la curvatura de la playa
en este sector €s menor, o puede ser negativa (convexa). La accion fluvial se
menifiesta en la convexidad principal y la marina en las concavidades secun-
darias. No se hizo morfometria de estos sectores, porque no se tienen todavia
buenos antecedentes sobre el grado de transicién o circunstancial de sus formas.
Posteriormente, va a ser conveniente tomarlas en cuenta,

APENDICE

DATOSs MORFOMETRICOS DE. 55 CURVAS DE PLAYA

Nombre Inicial orden Angulo® Rm Cc Em.

Isla Negra R 66,5 141,4 1,16 1645
Laguna Cérdova R 96,5 176,8 1,68 290,0
Tabo Norte R 09,5 283,0 1,78 4890
1a Chépica R 12,5 11.650,0 0,21 2.540,0
Idem rl 56,0 56%,0 0,97 853,0
Idem 2 54.0 3530 0,94 3330
Idem b 84,0 920,0 0,59 5440
Idem 4 52,5 566,90 0,91 506,0
Tdem 5 320 494.0 0,55 276,0
Idem byl 62,0 355,0 1,10 382,0
Idem 7 64,0 2830 1,11 3150
Puntilla-Tres Cruces R 545 566,0 0,95 538.0
Idem, rl 56,0 283,0 097 276,0
Idetn T2 49,0 283,0 0,85 240,0
El Rincén R 50,0 £48,0 0,87 7420
Idem rl 48,5 212,0 0,84 1780
Las Cruces R 30,0 212,0 0,52 112,0
San Sebastidn-Cartagena R 355 8.200,0 0,61 5,000,0
Idem rl 3.5 745,0 0,06 4520
Idem 2 60,0 1768 1,04 185,0
Idem 13 42,0 2470 0,73 188,0
Idem 14 7.5 212,0 0,65 138,0
Idem 15 75,5 1414 131 186,0
Idem 6 53,0 176,8 0,92 162,0
Idem 7 250 3535 0,43 154,1
Idem 8 52,5 176,8 0,91 161,9
Idem 9 84,0 4242 0,59 2517
Idem rl0 81,5 388,9 0,54 2227
Idem rll 50,0 858.,5 0,52 1845
Tdem rl2 64,0 141,4 1,11 158,4
Idem rl3 30,5 212,0 0,68 145.6
Idem ri4 61,0 2475 1,06 263,7

Idem rlh 28,0 2828 0,48 51,8
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Nombre Inicial orden Angulo© Rm C Em,
Idem 16 322 2475 0,56 137.9
Idem 17 45,5 2475 0,79 1958
Idem rl8 65,0 1061 1,18 119,5
Idem rl9 27,0 707,0 047 352,%
Cartagena Playa Chica R 125 14140 021 8075
Punta Sto. Dmgo.-Pta. Toro R 65,0 18.882,0 1,13 20,7858
Ideny rl 22,0 B.484,0 0,38 3.259,3
Idem Tl 20,0 989,8 0,34 3450
Idem T 27,0 7070 0,47 3387
Idem 1 23,0 84384 0,40 3408
Idem ri# 22,3 4.949,0 0,38 1.923,0
Idem 2 18,0 6.363,0 0,51 19937
Idem 3 17,5 7.070,0 0,30 2.157.1
Idem ¥ 37,0 14140 0,64 908,%
Idem T3 27,0 2.2624 047 10640
Idem 4 40,5 8.8575 0.70 6.285,7
Idem 4 280 1.237,3 0,48 605,2
Idem ™ 38,0 8.484,0 0,66 5.627,7
Idem 15 225 18.382,0 0,39 7.218,5
Idem 15¢ 12,5 8.484,0 021 1.852,3
Idem 5" 23,0 1.272,6 0,40 5238
Idem 3 20,5 4.242,0 0.35 8583
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