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Geomorfologia y Evolucion del
estero El Chisguete, Baja
California Sur, México

Geomorphology and Evolution of
El Chisguete estuary, Baja

California Sur, Mexico

El estero El Chisguete forma parte del complejo lagunar Santo
Domingo-Magdalena-Almejas, es uno de los ecosistemas lagunares con
mayor biodiversidad, importancia pesquera y atractivo ecoturistico en el
estado, lo que justifica analizar su geomorfologia y evolucidn,
empleando las metodologias de cambios geomorfoldgicos y
morfodindmicos.

El estero destaca de entre otros cuerpos de agua marginales, por el
desarrollo de dos barreras. Su geomorfologia esta constituida por
depositos terrigenos en la llanura aluvial y, hacia su franja costera, por
depositos de origen marino y edlico; dando forma a marismas, pantanos
de manglar, dunas, barreras y playas, que se acoplan como ecosistemas
vecinos. En general el estero es somero, con profundidad media de un
metro, y su hidrodindmica esta condicionada por las corrientes de marea

y oleaje de tipo local.

El proceso morfodindmico de las barreras oriental (E) y occidental (W),
para el periodo analizado (1973-2022), muestra una tasa evolutiva (AS /
AT)de 0.027 km’y 0.0034 km’ respectivamente. Por lo que mantiene un
buen estado de conservacion, en donde sus cambios se presentan como
una remodelacidn de origen natural. Lo que permite emplear el estado

evolutivo de las barreras como geoindicador ambiental.

Palabras claves: estero, geomorfologia, morfodinamica, sedimentos, evolucion.

Cimar 2024, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/°



PH Y CIMAR, UAS

©C ABSTRACT

El Chisguete Estuary forms part of the Santo Domingo — Magdalena —
Almejas lagoon complex. It is one of the state's lagoon ecosystems with
the greatest biodiversity, fishing, and ecotourism attractions. This
justifies the analysis of its geomorphology and evolution, employing
geomorphologic and morphodynamics methodologies.

The estuary stands out among other marginal water bodies by its
developing two barriers. Terrigenous deposits constitute its
geomorphology in the alluvial plain, while deposits towards its coastal
margin are marine and wind originated. This forms marshes, mangrove
swamps, dunes, barriers, and beaches, which become neighboring
ecosystems. In general, the estuary is shallow, with a mean one-meter
depth. Moreover, tide currents and local wave action condition its
hydrodynamics.

The morphological processes of the east (E) and west (W) barriers for
the analyzed period (1973 — 2022) show an evolutionary rate (AS / AT)
of 0.027 km* and 0.0034 km’, respectively. Therefore, it maintains a
good preservation state, where its changes are presented as a remodeling
of natural origin. This makes it possible to use the evolutionary state of

the barriers as an environmental geo-indicator.

Keywords: estuary, geomorphology, morphodynamics, sediments, evolution.

C INTRODUCCION

El complejo lagunar Santo Domingo-Magdalena-Almejas se encuentra

en la costa occidental del estado de Baja California Sur, en conjunto

cubre un drea aproximada de 2200 km’. En él se encuentran alrededor de
50 cuerpos de agua marginales, separados en su mayoria del complejo
lagunar principal por barreras o islotes de manglar; a los cuales se les
refiere como esteros, (terrenos bajos pantanosos que suelen inundarse
por efecto de la marea). De estos destaca el estero El Chisguete por su
mayor dimension y por la génesis y evolucion de dos barreras arenosas
que lo separan parcialmente de la porcion lagunar de Bahia Magdalena.

De acuerdo con Lankford (1977), el estero El Chisguete corresponde a
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un antiguo valle, formado por procesos no marinos durante el descenso
del nivel del mar e inundado por la transgresion del Holoceno, el cual se
ha modificado por procesos de la zona litoral.

En estos procesos, los cambios que se efectian en la costa a través del
tiempo se traducen en la evolucion de la misma, como resultado de las
interacciones de los agentes dindmicos como el viento, oleaje,
corrientes, mareas y otros fendémenos condicionados por las
interrelaciones continente-océano-atmosfera; que son el aspecto
fundamental, junto con la presencia o ausencia de suministro de material
sedimentario, y cuyo efecto se vera reflejado en la costa de acuerdo a
ciertas estructuras geomorfoldgicas que la caracterizan (Chavez, 2022).

De estas estructuras geomorfoldgicas las playas, dunas y barreras
arenosas, son elementos tipicos de costas sedimentarias, en cuya génesis
y evolucion se requiere de abundante material sedimentario y una
dinamica litoral lo suficientemente intensa para generar el transporte
transversal y longitudinal de sedimentos que las mantienen (Chavez,
2020). Asi, entre el suministro de sedimentos aportado principalmente
desde las cuencas hidrograficas y la hidrodindmica litoral se establece el
balance sedimentario que da origen a las costas acumulativas y
progradantes, que al estar integradas por material no consolidado y no
cohesivo, suelen ser especialmente fragiles a cambios en el potencial
suministro de sedimentos, asi como por las alteraciones y
modificaciones realizadas por el hombre, ya sea de forma directa en la
franja costera o indirectas alejadas de la costa (Chavez, 2020).

En este contexto el objetivo de analizar la geomorfologiay evolucion del
estero El Chisguete contribuye a un mejor entendimiento fisico del
complejo lagunar, en donde el estado evolutivo de las barreras arenosas
representa un geoindicador ambiental (Chavez, 2022). Lo cual, si
consideramos que el complejo lagunar Santo Domingo-Magdalena-
Almejas es uno de los ecosistemas lagunares con mayor biodiversidad,
importancia pesquera y atractivo ecoturistico en el Estado de Baja
California Sur (Funes, Gémez, Palomares, 2007), justifica el presente
trabajo dado el acelerado incremento poblacional y diversificacion de
actividades econdmicas basadas principalmente en el turismo; en donde
la falta de planeacion y ordenamiento repercuten negativamente en el
medio ambiente.
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C AREA DE ESTUDIO

El complejo lagunar Santo Domingo-Magdalena-Almejas del cual
forma parte el estero El Chisguete (Figura 1), se encuentra en la
subprovincia fisiografica discontinuidad Llanos de Magdalena, la cual
se extiende con topografia suave integrando una llanura aluvial desde las
estribaciones de la subprovincia Sierra de la Giganta en el oriente, hasta
la linea de costa del océano Pacifico al occidente (INEGI, 1996; CRM,
1999).

La region tiene un clima muy seco, semicalido con una temperatura
media anual de 20 a 22 °C y precipitacion total anual menor de 100 mm
(INEGI, 1996; CRM, 1999). Las lluvias importantes se producen
asociadas con la incidencia de ciclones y tormentas tropicales entre los
meses de mayo a octubre con énfasis en septiembre (Serra, 1971;
Latorre, Penilla, 1988). Estos fenomenos meteorologicos pueden
considerarse importantes en su momento por la cantidad de lluvia que
aportan, la cual supera en ocasiones los valores medios anuales, pero
pierden importancia a una escala de tiempo mas amplia por su caracter
aleatorio (Salinas, Lluch, Hernandez, 1992).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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Las condiciones de aridez en la region se reflejan en la vegetacion de tipo
de matorrales xerdfilos (CRM, 1999) y en la escasa red hidrografica
integrada por arroyos intermitentes de segundo orden, de los cuales
ninguno desemboca en el estero El Chisguete.

Los vientos en la region son provenientes de dos complejos de
circulacion: el giro anticiclonico del Pacifico Norte, causante de los
vientos alisios del noroeste y el Ecuatorial, que se extiende a lo largo de
Centroamérica en sentido sureste (Bakun, Nelson 1977; Zaytsev,
Cervantes, Montante, Gallegos, 2003).

La persistencia de los vientos del noroeste durante todo el afio genera
oleaje que incide sobre la costa (Funes, et al., 2007; Orzo, Zaytsev,
Saldivar, 2007), con una componente hacia el sur que se hace evidente en
la evolucion de las barreras arenosas del complejo lagunar Santo
Domingo-Magdalena-Almejas; cuya porcién emergida se integra por
dunas activas con diferentes estados de desarrollo, con alturas que van de
1 hasta 10 metros, formando barjanes con orientacion preferencial
noroeste-sureste, infiriendo la direccion de los vientos dominantes de la
region.

Las mareas son mixtas semidiurnas, con nivel de pleamar media de 0.66
m y nivel de bajamar media inferior de -0.87 m, con respecto al nivel
medio del mar (Lankford, 1977). En cuerpos de agua costeros con
comunicacion abierta con el océano, como en el presente caso, la marea
es producida por cooscilacion con el océano adyacente. Esto quiere decir
que las variaciones del nivel del mar dentro del cuerpo de agua adyacente
se deben principalmente a las variaciones del nivel del mar en la entrada

que los comunica y no a la atraccion gravitatoria del Sol y la Luna

(Marinone, Lavin, 1977; Ripa, Veldzquez, 1993). Por lo que la
hidrodindmica al interior del complejo lagunar se encuentra
principalmente asociada al forzamiento de las corrientes de flujo y
reflujo de la marea (Obeso, Gavifio, Jiménez, 1999; Orzo, etal., 2007), a
través de seis entradas mediante las cuales se efecttia el intercambio de
agua con mar abierto (Figura 1). Asi una vez que la onda de marea ha

entrado al complejo lagunar su comportamiento es fuertemente
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influenciado por la geometria local (longitud, anchura, batimetria, etc.)
y en donde el marcado cambio vertical de las mareas ocasiona que
durante bajamar queden expuestas amplias 4reas lagunares,
principalmente en los cuerpos de agua marginales (esteros). Por lo que
de acuerdo con Contreras y Casillas (1992), las propiedades
fisicoquimicas y ecoldgicas de los cuerpos de agua con caracteristicas
similares, dependen fundamentalmente de la dindmica de la marea, que
determina en buena medida el balance hidrodindmico entre el complejo

lagunary lazona ocednica adyacente.

C MATERIAL Y METODOS

En el trabajo se emplearon las metodologias de cambios
geomorfoldgicos (U.S. Army, 1995) y morfodindmicos por el método de
regresion lineal (RL), que requieren documentos histdricos, destacando
los mapas, fotografias aéreas e imagenes de satélite (Jiménez, Gracia,
Sanchez, Stive, Girolamo, 2000), que permiten abordar ambas
metodologias a escalas temporales de largo plazo (décadas a centenares
de afios) y espaciales del orden de kilometros (Sanchez, Jiménez, 1994).
Como plataforma de trabajo se emple6 el software MapInfo 9.5 y Surfer
8 y para los datos estadisticos y la elaboracion de graficos la hoja de
calculo Excel 2007.

El mapa base se prepard con cartas raster y vectoriales escalas 1: 50,000,
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2003),
elaboradas con fotografias aéreas del afio de 1993 (G12C57, G12C67),
cuya linea de costa se encuentra referida al nivel medio del mar (nmm).

Para la delimitacidon de unidades geomorfologicas, se emple6 el mapa

base e imagenes pancromaticas SPOT del afio 2010, con verificacion
durante el trabajo de campo en noviembre de 2021, empleando un
Sistema de Posicionamiento Global (GPS, iQue M5).

El trabajo al interior del estero, se efectud a bordo de una lancha con
motor fuera de borda. La batimetria se efectu6 mediante 10 secciones
orientadas E-W empleando GPS y sonar DEPTHMATE portable
modelo SM5. Durante esta misma campafia se colectaron 20 muestras

de sedimentos empleando draga Van Veen de 0.05 m”:16 al interior del
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estero y dos en las dunas de cada una de las barreras, ubicadas a ambos
lados de la entrada del estero.

La velocidad y direccion de la corriente se midio empleando cuerpos de
deriva, cronometro y brajula, durante diferentes periodos de flujo y
reflujo de mareas.

En laboratorio para el analisis granulométrico de las 20 muestras se
emplearon las técnicas de tamizado descritas en Lewis (1984) a
intervalos de un cuarto de phi (@) y para los parametros estadisticos
(media, desviacion estandar, sesgo y curtosis) y nomenclatura de los
sedimentos se empled el método de los momentos descrito en Fredman y
Sanders (1978).

Para estimar la velocidad critica de iniciacion de movimiento y
transporte de particulas sedimentarias por corriente, se empled el
diagrama de Hjulstrom (Sedimentologia para todos, 2022) y el
parametro de Shields que se muestra en la ecuacion uno y dos (CERC,
1984).

D.=D,, [(S-1)g/d"]"” ecuacion (1)

0,=(V.,)/(S-1)gD,, ecuacion (2)

En donde:

D.es el parametro de particula, D, tamafio promedio de sedimentos, S = p,
densidad del sedimento, g aceleracion de la gravedad, 0 Viscosidad
cinematica del fluido, © Parametro adimensional de Shields, V. velocidad
tangencial critica.

En cuanto al célculo de altura de ola e iniciacién de movimiento de
sedimentos, se empled la ecuacion de Hallermeier (ecuacion tres) y el
grafico de velocidad méaxima del fondo a partir de la teoria de ola de

pequefia amplitud (ecuaciéon cuatro) relacion periodo de ola profundidad

(CERC, 1984), asi como la informacion de oleaje reportado por los autores

referidos en el texto.

Vo= (8[S-11gDy,)" ecuacion (3)
0.1 mm < D,, <2mm (condiciones de campo)

Vo T/ H ecuacion (4)

En donde: V,,es la velocidad de pico critica cerca del lecho, S
densidad del sedimento, g aceleracion de la gravedad, D,, tamafio
promedio de sedimentos, T periodo de ola y H altura de ola.
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Para el analisis evolutivo (morfodinamica) se digitalizaron lineas de costa
empleando fotografias aéreas de INEGI del afio de 1973, zona 47A, linea 7
fotografias 9, 10, 11; linea 8 fotografias 29, 30, 31, cartas topograficas raster
de INEGI 1983: G12C57, G12C67, fotografias aéreas de INEGI 1993,
vuelo SINFA, zona G 12-10-11, linea 48 fotografias 3, 4, 5; linea 49
fotografias 7, 8, 9, imagen satelital 2003, IMG-Here.com-Hybrid (SAS
Planet, 2003), imadgenes pancromaticas SPOT
E55593001003302T2A00007, E55593011008122T2A00002. EADS, del
afio 2010 e imagen satelital 2022, IMG-Bing (SAS Planet, 2022).

© RESULTADOS

Batimetriay geomorfologia

El estero El Chisguete, esta orientado en direccion noroeste-sureste, forma
un embudo con su mayor amplitud en la boca con la que mantiene
comunicacion con Bahia Magdalena. El estero es somero, con profundidad
media de un metro y maxima de tres, formando una depresion en el canal de
mareas (Figura 2). Dicho canal, se interna en el estero siguiendo un curso
de meandros, mejor definidos en la porcion norte del estero. Sus partes
convexas indican depositaciéon de sedimentos, favoreciendo el
establecimiento de pantanos de manglar, que a su vez funcionan como
trampas de sedimentos; dando lugar a la formacion de islotes y zonas de
bajos, propiciando que el canal de mareas tienda a desplazarse
lateralmente, asi como al azolvamiento del estero. Lo anterior se evidencia
en la porcidn norte, con las zonas de marismas aledafias a los pantanos de
manglar, que en su momento formaron parte de estos, y en donde la
elevacion del suelo y la prolongada falta de inundacién que actualmente

solo se da durante mareas sicigias ha favorecido la formacion de costras de

minerales evaporiticos, dando paso a la pérdida de manglar como parte de
un proceso evolutivo natural. Hacia la porcién media y sur del estero el
azolvamiento queda evidenciado con las amplias areas expuestas durante
periodos de bajamar. Los sedimentos que caracterizan a las unidades
geomorfologicas de pantanos de manglar y marismas son limo-arcillosos
(lodo), con alto contenido de materia orgénica lo que infiere de acuerdo con
el diagrama de Hjulstrom, ambientes de baja energia, en donde las

velocidades de las corrientes asociada al flujo y reflujo de marea se

aproximan a cero. E
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Figura 2. Batimetria y geomorfologia.

Como parte de las unidades geomorfoldgicas en la region aledaia al estero
El Chisguete, se encuentra la llanura aluvial (Figura 2), con predominio de
depositos cuaternarios, presenta pendiente suave y lomerios de hasta diez
metros de altura, los cuales corresponden a dunas estabilizadas con
vegetacion xerofila. La red hidrografica en la region del estero es nula, ya
que los pocos arroyos que descienden desde las sierras pierden continuidad
en lallanura, por lo que ninguno desemboca al mar.

Las playas arenosas se restringen a la parte media este del estero y se

prolongan hasta la boca del estero La Herradura, asi como formando las
caras externas de las barreras arenosas (flechas de barrera) a ambos lados de
la boca del estero El Chisguete; en donde como parte emergida de dichas
barreras se encuentra el mejor desarrollo de dunas multidireccionales
activas, con alturas de 0.5 a 1.5 m, integradas al igual que las playas por
arena fina de muy bien clasificada en dunas y moderadamente clasificada en
playas (2.5-3.00).
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El desarrollo y evolucion de las barreras destaca en la geomorfologia del estero
(Figura 2); la ubicada en la porcion occidental (E) presenta un desarrollo en
direccion noreste y la ubicada en la porcion oriental (W) hacia el noroeste, cuyo
mejor desarrollo y evolucion ha dado lugar a la formacidon de una pequeia
laguna conocida como estero La Herradura.

Dada la importancia del desarrollo y evolucion de las barreras en la
geomorfologia del estero El Chisguete, esto se retoma en el apartado de
morfodindmica.

Sedimentos

Los sedimentos dentro del estero corresponden a arenas de fina muy bien
clasificada a media, mal clasificada (Figura 3, 4), cuyas caracteristicas son
similares a los sedimentos de las dunas activas; lo que sugiere que estas son una
fuente importante de aporte de sedimentos al estero. La distribucion de
isolineas de tamafio promedio, clasificacion y asimetria (Figura 3, 4, 5),
indican que la distribucion de sedimentos al interior del estero se encuentra
influenciada por la batimetria; la arena fina en el rango de 2.0 a 2.5 @, de bien a
moderadamente clasificada y casi simétrica se distribuye siguiendo el curso del
canal de mareas; mientras que la arena fina en el rango de 2.5 2 3.0 9, de bien a
moderadamente clasificada y muy asimétrica hacia sedimentos finos, se
encuentra a ambos lados del canal de mareas. La arenamedia (1.0a22.0 @), mal
clasificada y muy asimétrica hacia sedimentos gruesos, se encuentra formando
concentraciones aisladas; en donde dicha asimetria es conferida por la
presencia de abundantes conchas o fragmentos de estas.

En este contexto resulta conveniente mencionar que la simetria o sesgo (SK @)
es un parametro que se considera particularmente sensible a la influencia del
medio ambiental; como lo es el nivel de energia requerido para transportar
particulas sedimentarias (Chavez y Alvarez, 2006). Dicho nivel de energia se
refleja en los cambios morfologicos, generados por los agentes impulsores,
destacando la accion del viento y la onda de mareas. La accion del viento,
caracterizado a través de dos mecanismos; uno directo que consiste en su
accion sobre la costa emergida y otro indirecto como agente generador de
oleaje e inductor de la circulacion en la costa (Jiménez, 1997); cuyo efecto
directo se ve reflejado en el establecimiento de campos de dunas y el indirecto
en la generacidn de oleaje que induce el transporte longitudinal de sedimentos
y la morfodinamica de las barreras del estero El Chisguete. Mientras que la

energia de la onda de marea se genera mediante las corrientes de flujo y reflujo

y se refleja en la distribucion de sedimentos al interior del estero. Q
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igura 4. Desviacion estandar de los sedimentos.
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Figura 5. Grado de asimetria o sesgo (SK ) de los sedimentos.

Los registros de dichas corrientes en el estero indican una tendencia
durante el flujo de marea hacia el noroeste, con velocidades de entre 20 a
100 cm s y durante el reflujo hacia el suroeste, con velocidades de 15 a
55cms”, observandose las mayores velocidades para ambos casos en el
canal de mareas.

De acuerdo con el parametro de Shields, para erosionar del lecho
particulas en el rango de 2.0 a 3.0 O (arena fina; 0.25 a 0.125 mm), el
valor critico de velocidad de corriente es de 17 cm s”, cuyo orden de

magnitud es consistente con la velocidad obtenida en el diagrama de

Hjulstrom de 20 cm s™, para erosionar y mantener en movimiento dichas
particulas. Por lo que de acuerdo con lo anterior las corrientes de marea
son el principal agente hidrodindmico al interior del estero y tienen
capacidad para erosionar y transportar los sedimentos antes referidos,
con mayor eficiencia durante los periodos de flujo de marea; tal como lo
manifiesta la tendencia del desarrollo hacia el interior del estero de las

barreras arenosas a ambos lados de 1a boca del estero.
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Morfodinamica

Como se hareferido anteriormente, las barreras a ambos lados de laboca
del estero El Chisguete son elementos tipicos de costas sedimentarias,
en cuya génesis se requiere de abundante material sedimentario y una
dindmica litoral lo suficientemente intensa para mantener su evolucion y
conservacion (Chéavez, 2020). En dicha dinamica litoral, el oleaje se
considera como el agente energético mas importante, por ser las costas
sedimentarias altamente modificables por la movilizacion del material,
debido a las corrientes transversal y longitudinal, inducidas durante el
proceso de rotura del oleaje; siendo el transporte longitudinal el mas
importante, ya que es el principal responsable de los cambios
morfodindmicos (acrecidn-erosion) en planta y por lo tanto de los
cambios a largo plazo de las playas (Chavez 2022).

En el estero El Chisguete pese a ser un cuerpo de agua marginal, la
génesis de las barreras a ambos lados de la boca (E-W), se ha visto
favorecida por encontrarse formando parte de Bahia Magdalena, que es
la laguna costera de mayores dimensiones del complejo lagunar; lo que
permite que los vientos del norte y noroeste que prevalecen en la region
generen oleaje local y una dinamica litoral suficientemente intensa para
movilizar el suministro de sedimentos.

Segun Saldivar (2007), el oleaje en la boca principal de Bahia
Magdalena muestra alturas significantes de 0.6 a 1.1 m., con periodos de
9 a 18 segundos; suficiente para movilizar sedimentos en el rango de 2 a
3 O (arena fina), ya que de acuerdo con la estimacion realizada de altura
de ola para la iniciacion de movimiento (ecuacidén de Hellermeier) a una
profundidad de (h) de 0.5 m, el oleaje minimo requerido para movilizar

dichos sedimentos es de (H) 0.12 m, con periodo (T) de 6 segundos.

Un aspecto a destacar del oleaje en Bahia Magdalena, es que este se
propaga en trenes de onda paralelos en la zona de mayor profundidad,
los cuales conforme se acercan al frente de playa del estero y disminuye
la profundidad, se refractan incidiendo en angulo oblicuo en la linea de
costa a ambos lados del estero (Figura 6); lo que condiciona un eficiente
transporte longitudinal de sedimentos y por lo tanto, favorece el proceso

de evolucion y mantenimiento de las barreras arenosas a ambos lados del

estero El Chisguete. @
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Figura 6. Incidencia de los trenes de olas en la entrada del estero El Chisguete.

Dicho proceso se resume en la tabla I y figura 7, como cambios
morfodinamicos, lo que permite identificar las variaciones en tiempo y
espacio para el periodo de 1973-2022. Los principales cambios en la
geomorfologia del estero se observan en la reduccidon de amplitud de la
boca, pasando de 2.87 km en 1973 a 0.74 km en 2022. Esta reduccion se
da como respuesta en el incremento de longitud de las barreras, cuyo
proceso morfodinamico se presenta en los graficos de la figura 7; en los
que se observa periodos de depositacion y erosion, con tendencia en lo

general en incremento tanto en la longitud como de area de las barreras.

Tabla I. Resumen morfodinamico, de las barreras occidental (W) y oriental (E) del

estero El Chisguete, para el periodo de 1973 —2022.

Ano Barrera W Barrera W Longitud Barrera E Barrera E Longitud Boca

Area (km?)  Perimetro (km) (km) Area (km?) Perimetro (km) (km) (km)
1973 0.22 4.06 0.95 1.43 8.65 299 2.87
1983 031 5.09 112 L.75 9.60 3.14 271
1993 041 6.62 2.18 2.38 10.83 3.88 1.56
2003 0.41 6.62 2,19 2.38 10.82 3.96 1.51
2010 0.39 6.21 171 2.58 11.30 4.25 L17
2022 0.40 7.46 225 2.74 10.88 4.27 0.74
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De acuerdo con Chavez (2022), la respuesta evolutiva de las barreras
arenosas en la region peninsular de Baja California se da asociada a la
incidencia aleatoria de huracanes; con periodos de poca incidencia
erosion y mayor incidencia acrecion, lo que explica el comportamiento
variable en tiempo tanto en magnitud como en tipo de respuesta de las
barreras. Sin embargo, es de hacer notar, segtin la informacion de la tabla
I'y los poligonos de referencia de la figura 7, la diferencia en la respuesta
evolutiva entre las barreras oriental y occidental; ya que la barrera en la
porcidn oriental de la boca del estero (E) muestra un mejor desarrollo y
estabilidad, siguiendo la tendencia de un eje en direccion sureste-
noroeste, el cual aumento del afio de 1973 al 2022 en 1.3 km y en area de
la barrera a 1.3 km”. Mientras que la barrera occidental (W) muestra un
desarrollo inestable, evidenciado por el desplazamiento de su eje de sur
a norte con tendencia rotatoria en el sentido de las manecillas del reloj
(figura 8); ya que para el afio de 1973 la direccion de su eje, era en sentido
sur suroeste-noreste y para el 2022 la direccion ha cambiado en
direccion de oeste suroeste-este noreste (45°), en cuyo proceso la barrera
incrementd su longitud en 1.3 km y su drea en 0.18 km’. Dicho
incremento no ha sido continuo, ya que este se encuentra asociado para
el afio de 1993 a la formacion de un islote frente a la barrera (figura 7); el
cual para el afio 2010, parte de su material sedimentario ha sido

incorporado a labarrera W.
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del estero El Chisguete, para el periodo de 1973-2022.

Figura 7. Cambios morfodinamicos, de las barreras occidental (W) y oriental (E)

Resulta conveniente destacar que el desplazamiento y la tendencia
rotatoria del eje evolutivo de la barrera W, se ha visto asociado a la

erosion de la linea de costa al sur de la barrera (figura 8); lo que implica

reduccion o interrupcion del suministro de sedimentos hacia la porcion

occidental del estero; manifestando que la intensidad de los agentes

dindmicos actuantes en la franja costera (viento, mareas, oleaje) se han

mantenido con la misma intensidad y en donde el material erosionado es

aportado mediante el transporte longitudinal hacia la barrera por lo que

ha mantenido a la fecha su evolucion progradante.

De acuerdo con lo anterior, para los periodos de tiempo analizados,
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ambas barreras (figura 7) muestran un comportamiento evolutivo
variable en el tiempo, tanto en magnitud como en tipo de respuesta
erosidn-acrecion. Por lo que, de acuerdo con Chavez (2022), al segregar
los datos en épocas equivale a evaluar el comportamiento no-lineal del
complejo, manifestando, que la respuesta de los agentes que actian
sobre la costa no se puede interpretar como una causa y efecto constante,
ya que dicha respuesta se da de manera diferenciada, tanto en tiempo
como en espacio.

El proceso morfodindmico antes descrito para las barreras E y W, se
resume en la figura 8, la cual corresponde a los cambios morfologicos
registrados entre la primer y ultima linea de costa de los poligonos de las
barreras, disponibles al momento de realizar el presente trabajo; lo que
representa el resultado integrado de la accion de los diferentes agentes
dindmicos actuantes con su consecuente tipo de respuesta. Por lo que a
medida que aumenta el lapso entre las lineas de costa se produce un
filtrado de los procesos a corto plazo (Crowell, Leatherman, Buckley,
1993), permitiendo estimar, de forma mds o menos directa, el
comportamiento evolutivo a largo plazo de las barreras (Chavez, 2022).
Resultando de acuerdo a los graficos de la figura 7, una tasa evolutiva
(AS/ AT) de acrecion en el periodo de 49 afios para la barrera E en 0.027
km’ y para la barrera W en 0.0034 km’; lo que equivaldria a un
“incremento lineal neto” si lo hubiese de 27000 y 3400 m®/afio
respectivamente.

Lainformacion anterior destaca para ambas barreras un estado evolutivo
acumulativo y progradante, en donde las variaciones observadas a la

fecha manifiestan un proceso de remodelacion de origen natural, cuya

tendencia en la direccion de sus ejes indica el trasporte longitudinal neto,
el cual aporta sedimentos hacia el interior del estero; por lo que la
evolucion de las barreras esta contribuyendo al azolvamiento del canal
de mareas, reduccion de la boca y por tanto la comunicacion con Bahia

Magdalena.
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Figura 8. Mapa morfodinamico de las barreras occidental (W) y oriental (E) del
estero El Chisguete, para el periodo de 1973 — 2022.

La geomorfologia y evolucién en la region aledafia y en el estero El

Chisguete, se encuentra controlada por procesos y agentes dindmicos
exogenos. Destacando en la llanura aluvial los depositos terrigenos
Cuaternarios y como agentes dindmicos, el viento y los escurrimientos
pluviales asociados principalmente a la incidencia aleatoria de
depresiones, tormentas tropicales y huracanes; los cuales producen

escurrimientos torrenciales aportando material sedimentario hacia la

franja costera. En el estero predominan los depdsitos de origen marino y
edlico, y como agentes dindmicos al interior del estero las corrientes de
flujo y reflujo de mareas; cuyo efecto se ve reflejado en la distribucion de
sedimentos y formacion de bajos arenosos, que quedan expuestos
durante los periodos de bajamar. Hacia la entrada del estero, ademas de
las corrientes de marea, destaca como agente dindmico el oleaje de tipo
local, que ha generado el transporte longitudinal de sedimentos, dando

origen y mantenimiento evolutivo a las barreras arenosas a ambos lados
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del estero, y en cuya parte emergida se aprecia la accion del viento con el
desarrollo de campos de dunas; por lo que desde el punto de vista
geomorfologico el estero corresponde a una laguna costera restringida.
En este contexto entre el aporte sedimentario y la hidrodindmica se
establece un balance sedimentario, que ha dado origen a los ambientes
de deposito de marismas, pantanos de manglar, barreras, dunas y playas
y que de manera natural se acoplan estrechamente como ecosistemas
vecinos, que en conjunto dan forma a costas sedimentarias complejas
(Chavez, 2023), lo cual caracteriza a todo el complejo lagunar Santo
Domingo-Magdalena-Almejas.

En cuanto a la morfodinamica, y pese a que el aporte sedimentario se
encuentra condicionado a la aleatoriedad de incidencia de fenomenos
meteorologicos, el balance sedimentario se ha mantenido para el
periodo analizado (1973-2022), tal como lo manifiesta el desarrollo
acumulativo y progradante de las barreras, asi como la acumulacion de
sedimentos que forman bajos arenosos y el asolvamiento del canal de
mareas del estero ElI Chisguete. En este sentido es conveniente
mencionar que los procesos acumulativos y progradantes caracterizan a
las costas sedimentarias por lo que, desde el punto de vista geoldgico, las
lagunas costeras se consideran como ambientes efimeros por su
tendencia natural al azolvamiento; sin embargo, como en el presente
caso, el incremento de las barreras, reducciéon de la entrada y
azolvamiento del canal de mareas en una laguna en donde en su costa se
encuentre una ciudad, los procesos de azolvamiento representarian un
problema; puesto que este surge cuando la evolucidn costera no es la
esperada por el hombre (Séanchez, Jiménez, 1994). Cabe mencionar que
las principales evidencias de impacto ambiental en las costas, se
encuentran asociadas a la tendencia de crecimiento poblacional e

incremento de las areas urbanas (Chavez, 2022, 2023). Dicho
incremento generalmente se da carente de planificacién y ordenamiento,
lo que se traduce en las cuencas hidrograficas en la pérdida de
escurrimiento efectivo hacia la costa y por tanto de aporte y balance
sedimentario, esto se refleja en la pérdida parcial o total de los ambientes
de deposito, o bien ecosistemas costeros, y en la erosidon de barreras
arenosas y linea de costa como respuesta inducida por la actividad
humana (Chavez, 2020).
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Considerando la informacién anterior, y aun cuando a lo largo del
complejo lagunar Santo Domingo-Magdalena-Almejas se ha
intensificado la actividad humana, a la fecha, hacia la periferia del estero
El Chisguete, no se encuentra ningun asentamiento humano de
importancia; por lo que podemos concluir, desde el punto de vista de los
aspectos fisico-morfodinamicos, que el estero mantiene un buen estado
de conservacion en donde los cambios en el periodo analizado (1973-
2022), se presentan como una remodelacion de origen natural. Lo que
permite emplear el estado evolutivo de las barreras arenosas
(acumulativo y progradante) como geoindicador ambiental, y
discriminar en futuros cambios, los causados por efectos naturales de los
inducidos por la actividad humana.
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