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Mapa de cambios en el estero de Barra de Santiago

1. Introduccidén

El estero Barra Santiago, esta formado por dos segmentos bien diferenciados: la zona
alta de la cuenca que esta constituida por materiales del cuaternario y la zona baja que
es principalmente una acumulacion de sedimentos aluviales de diferentes épocas y que
forma parte del sistema de paisaje "Llanura Costera Occidental".

Los aportes hidricos que recibe la bocana de Barra de Santiago provienen de la region
hidrografica “C” Cara Sucia-San Pedro Belén, en la que se encuentran la subcuenca
del Rio San Pedro y la del Rio Cuilapa. Todas éstas desaguan en el ecosistema de
manglar de Barra de Santiago siendo los rios de Guayapa, Cuilapa y El Naranjo los
mas importantes por el caudal que aportan.

El Estero Barra Santiago se ha visto impactado a través del tiempo, por la reduccion del
manglar que cubria amplias zonas de su desembocadura y por la de los bosques de las
zonas altas. Estos cambios en cortos periodos de tiempo (1949-2016) promueven que
el estero se adapte a nuevas condiciones y que los habitantes de sus riberas perciban
los efectos de esas adaptaciones.

El objetivo principal de este documento es analizar los cambios en el estero y la barra
que conforma el sistema, por lo que se realizé un andlisis geomorfolégico en el que se
detallan los rasgos de la zona: las Montafia de Tacuba, la Planicie Costera de
Occidental, entre el Paz y Sonsonate y la Regidon de Esteros y Manglares de la Barra
de Santiago. De la misma forma se detallaron los elementos morfolégicos como son los
paleocauces, paleoislas, barras, canales sedimentados y activos, etc.

Se revisé también la morfodindmica verificando la tecténica que generalmente hace
variar la direccién de los cauces y se realizaron analisis multitemporales para el periodo
de 1949 al 2016 es decir para 67 afios, con lo que se determiné las zonas de cambios
del estero y sus posibles origenes.

La dinamica del Estero Barra Santiago esta relacionada, como es de esperarse, con
las acciones que modifican o alteran de alguna manera el manglar y el cauce de los
rios que alimentan el sistema de estuario.
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2. Objetivos del estudio

¥ Realizar un analisis geomorfologico de los cambios multitemporales en el estero
Barra de Santiago en el periodo 1949-2016.

¥ Analizar las variables que han provocado los cambios que ha sufrido el estero
de Barra Santiago y su probable evolucion.

3. Caracterizacion General

Si observamos el paisaje con cuidado, podremos ver que en las llanuras interiores
existe evidencia de como evoluciond y se formé lo que conocemos actualmente como
planicies costeras. Los sedimentos de los rios y el oleaje del mar formaron barras
arenosas que inicialmente no estaban unidas a tierra firme y constituian islas barreras
gue se transformaron hasta construir Io que hoy en dia son los sistemas de estuario,
como los conocemos.

Estas zonas tienen una gran fragilidad, pues su sustrato arenoso no consolidado es un
sistema sedimentolégico activo, lo que implica la posibilidad de transformaciones
rapidas como respuesta a los cambios de corto plazo en el entorno, especialmente
durante eventos extremos.

Barra de Santiago es un sistema de estuario encerrado por una formacion denominada
“barra arenosa” o “flecha” que se formé en una etapa reciente en la historia geoldgica®.
Los sedimentos que han formado la barra provienen de los rios Guayapa. Cuilapa y El
Naranjo, cuya desembocadura se encuentran dentro del estero, constituyendo la
alimentacion de mayor importancia para el estero y el manglar.

3.1 Ubicacion Geografica

El estero de Barra Santiago, esta ubicado en la parte occidental de la Republica de El
Salvador, pertenece a la Region Hidrografica “C” y a las subcuencas de los rios Cuilapa
y San Pedro, como se muestra en la figura 1. Estas subcuencas drenan desde las
montafias de Tacuba y de los volcanes que conforman la sierra Apaneca-llamatepec
hacia es estero de Barra de Santiago y este ultimo hacia el Océano Pacifico.

! perteneciente al Holoceno, 10,000 A.C, durante el periodo Flandriense o periodo posglacial, es una division de la escala temporal
geoldgica, la Ultima y actual época del periodo Cuaternario.
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Figura 1: Ubicacion geogréafica del Estero Barra Santiago, en la region Hidrografica “C” y las subcuencas a las que
pertenece.

3.2 Descripcion del sistema

El estero de Barra de Santiago esta conformado por dos partes principales: la parte
interna constituida por el manglar, de forma irregular, que abarca 20 kilometros
cuadrados, con un sistema de cafiones y brazos angostos de unos 18 kilbmetros de
longitud, y una parte externa o vaso del estero de forma alargada con
aproximadamente 7 kilometros de longitud y medio kilbmetro de ancho, que también
conforma el canal principal y en el que se encuentran tres islas de manglar, de poca
profundidad.

El estero posee un frente de playa de direccion noroeste-sureste y un oleaje que en la
mayor parte del afio viene del suroeste o del sur-suroeste.

El area total del estero tiene 19.58 km? con un espejo de agua igual a 2.2 km?, dentro
del cual se observa abundante depositacion, ya que el estero esta transformandose en
tierra firme con la acumulacion de los sedimentos fluviales arrastrados por los rios
Naranjo, Guayapa y Cuilapa, principalmente porque tienen su desembocadura dentro
del manglar y el arrastre queda atrapado dentro del estero y los canales activos del
manglar.

4

Ministerio de Medio Ambiente v Recursos Naturales



3.3 Caracteristicas de la barra

La barra de Santiago fue antiguamente una isla barra, separada de tierra firme por el
canal principal que conforma el vaso del mismo, y que por el extremo oeste esta
limitado por la bocana El Zapote y por el este con el estero y desembocadura del rio El
Rosario. El estero del Rosario estaba unido al estero de Barra de Santiago y sus
brazos eran parte del canal principal.

La Barra tiene una extension de 10 km desde la bocana El Zapote hasta la
desembocadura del rio El Rosario y un ancho variable en toda su longitud.

Su extremo oeste tiene forma de gancho, ensanchandose frente a la parte mas ancha
del canal donde alcanza los 400 metros, luego en la parte donde el canal comienza a
volverse mas angosto, la barra tiene 900 metros, su mayor ancho, y un kilometro y
medio a partir de este punto la barra esta unida a tierra firme debido a la sedimentacion
de sus antiguos brazos, como muestra la figura 2.

0 02505 1 1.5 2

BARRA D E SANTIAGO Coordinate System: NAD 1927 Lambert Conformal Conic

Central Meridian: 89°0'0"W

Figura 2: Ubicacion del estero Barra de Santiago, se muestra el area de manglar y puntos limites de la isla barra.
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Mapa de cambios en el estero de Barra de Santiago

La barra en su frente de playa se caracteriza por tener una berma de ancho variable,
que no puede distinguirse a simple vista debido a que en su mayor parte esta ocupada
viviendas de diverso tipo. Hacia la zona central de la playa aparecen escarpes que
llegan a alcanzar entre 0.40 y 0.60 m de alto (Figura 3), muy relacionado con la
construccion de una nueva berma debido al cambio del perfil de playa. La cara de la
playa es muy plana y suele alcanzar entre 50 y 70 metros de ancho, durante la
bajamar.

Hacia el noroeste, en direccion a La bocana El Zapote, la punta de la barra ganchos en
formacién que tienen dunas que se estan estabilizando y estdn cubiertas con bejuco
de playa (Ipomea pes caprae) y otras especies propias de la costa.

En la zona de bafio las profundidades son muy bajas, hasta la zona de rompiente y
luego se incrementan paulatinamente llegando a alcanzar los 20 metros, a una milla
nautica de la costa®. La vegetacién dentro de la barra est4d dominada por cocoteros,
entre los que crecen algunos arbustos e hierbas. En la zona propiamente de playa la
vegetacion esta practicamente ausente (Figura 3).

Figura 3: Vista de la playa de Barra de Santiago, notese el escalén que pertenece a la antigua berma, el cambio de
altura es causado porque la playa tiene un nuevo perfil al que se esta adaptando.

2 1 milla nautica=1.85 kilometros
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3.4 Geologia
3.4.1 Tectdnica

En los ultimos 10,000 afios se produjo un proceso post-glacial, descendi6 del nivel del
mar y se levanto la costa como respuesta a los esfuerzos compresivos de la placa de
Cocos bajo la placa del Caribe. Las playas y desembocaduras, se desplazaron de
forma continua hasta su actual posicion, y se credé una llanura de materiales de
depositacion, lo que con el crecimiento de manglares, la formacion de nuevas flechas e
islas y el cierre de los esteros, generaron la transformacion de nueva tierra firme.

La Planicie Costera Occidental de El Salvador se extiende en forma irregular, a través
de los departamentos de Sonsonate y Ahuachapan. La Llanura Costera de Sonsonate
donde se encuentra el estero Barra Santiago se desarrolla bajo una zona de fallamiento
de direccion Noroeste al Sureste y una de sentido perpendicular de menor densidad,
ambas en la sierra de Tacuba.

El fallamiento observado no esta condicionando el curso los rios ni la planicie donde se
encuentra el estero de Barra de Santiago y a excepcion de una falla que se alinea con
la carretera del litoral, no se observan estructuras que condicionen el comportamiento
del estero.
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Figura 4: Estructuras geoldgicas de la Region “C”. Puede observarse el poco y localizado fallamiento de las
subcuencas que conforman la cuenca del estero de Barra de Santiago.
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Mapa de cambios en el estero de Barra de Santiago

La litologia de Barra de Santiago esta dominada por materiales de depositacion
(depésitos acuaticos con intercalaciones de piroclastitas y depdésitos de estuario con

manglares, entre otros), como se muestra en la figura 5.

Los materiales que conforman el estero pueden identificarse en la fotografia de la
figura 6, donde se observan limos, arenas y los bancos de arena dentro del canal

principal.
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Figura 5: estructuras geoldgicas (litologia) del estero de Barra de Santiago, se muestra la distribucion de la roca

superficial que conforma la region del estero.
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Figura 6: materiales
superficiales del estero de
Barra de Santiago, a la
derecha pueden observarse
limos y arcillas depositados
por los rios, propios de
zonas pantanosas y a la
izquierda arena y bancos de
arena que son depositados
por las corrientes de marea.
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3.4.2 Materiales de la Barra

Los materiales de la barra presentan caracteristicas del tipo de playa de arena fina a
ordinaria, con substratos de grano fino a grano mediano, no consolidado. Este tipo de
playas tienen una pendiente con una inclinacion menor a los 5 grados, lo que produce
una movilidad de los sedimentos muy baja, e indica que el movimiento esta regido por
el oleaje principalmente. Con la simple observacion del material, la granulometria
puede clasificarse como de grano fino de color gris claro, sin presencia a la vista de
fragmentos liticos ni materia organica.

Al observar la muestra del material bajo la lupa estereoscopica (ver figura 7), podemos
diferenciar un aproximado de 20% de minerales blancos opacos (evaporitas 0 pomez)
y cristalinos (plagioclasas o cuarzos), de forma redondeada de tamafio menor a 1 mm,
mezclados con un 5% de minerales rojos probablemente hematitas y un 2% de
minerales negros probablemente magnetitas. Ademas puede verse fragmentos liticos
de roca gris claro y gris rojiza de forma sub angular a redondeada. El analisis
granulométrico clasifica la arena como “mal graduada” su diametro medio la clasifica
como “Arena fina” (Ds0=0.25 mm). Los analisis de laboratorio presentan muy poca
presencia de carbonatos y de materia organica, lo que confirmé lo observado a simple
vista.

La poca presencia de materia organica es indicativo que el material no proviene del
estero y su grado de redondez, asi como el tamafio de las particulas se debe a que el
material tiene probablemente su origen en los rios Sensunapan, Sunza y San Pedro,
asi como de material de erosionado de los acantilados de Acajutla, que limitan con el
area fisiografica a la que pertenece el estero de Barra de Santiago.

BARRA SANTIAGO

CURVA GRANULOMETRICA
PLAYA BARRA DE SANTIAGO
100

80

60 \
40 \
20

% Pasante

-20

Tamaiio de particulas [mm]

Figura 7: Curva granulométrica (Diametro medio de la particula Dsg=0.25 mm) y detalle al microscopio de la arena de
playa (Arena gris claro de sub angular a redondeada).
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Mapa de cambios en el estero de Barra de Santiago

3.4.3 Pendiente del perfil de playa

La pendiente del perfil de playa define la clasificacion de la playa y el estado energético
de la misma, en el caso de la playa de la Barra de Santiago se clasifica como una playa
disipativa de alta energia debido a que la pendiente baja de la plataforma permite que
las olas lleguen y disipen toda su energia a lo largo de la cara de la playa.

La pendiente de la playa de la barra es similar a la de la plataforma, la pendiente es
muy baja y a simple vista es practicamente plana. La pendiente variadeun 1 al2 % y
en las zonas con mayor inclinacion al 2.5%.

La granulometria esta relacionada directamente con la pendiente de playa, asi a mayor
pendiente también se tiene mayor tamafio de grano. Las playas de cantos rodados o
de grava estan asociadas a perfiles con 4ngulos mayores, y a menores pendientes se
tiene granos de medios a finos.

El frente de playa de la Barra de Santiago esta formada por arena de grano fino de
entre 0.2 a 0.3 milimetros de diametro medio (véase figura 8), refirmando la alta
energia del sistema ya que el grano ha sido retrabajado, razén por lo que es de
pequefio diametro y al microscopio pudo verse que es redondeado o subangular.

Figura 8: Vista de la playa de la Barra de Santiago, puede notarse que la barra donde se encuentra la playa es
practicamente plana y muy poco consolidada. También se observan pequefias dunas vegetadas en el inicio de la
berma que esta completamente ocupada.
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3.5 Caracteristicas Oceanograficas

La caracterizacion oceanografica de playa de la Barra de Santiago esta referida
béasicamente al régimen hidrodindmico. Este permite definir las particularidades del
funcionamiento del sistema costero, y los factores energéticos encargados de provocar el
transporte de sedimentos, desde las zonas de produccion hasta las zonas de playa y
desde estas, hasta las profundidades donde la arena no puede retornar de manera
natural a la costa.

3.5.1 Vientos

El viento frente a las costas de la planicie costera occidental es muy variable,
condicionado por factores locales muy relacionados con la orografia. La direccion
predominate es 142°+107° y su velocidad es de 4.6+ 2.6 m/s, por lo que clasifica como
brisa suave a moderada proveniente de los cuadrantes suroeste — sureste y sureste —
noreste.

El viento en el mar tiene velocidades entre 2.0 y 7.2 m/s, por lo que es capaz de generar
oleaje de altura entre 0.1 y 1.3 m. la direccion varia entre 35 y 249 siendo la mas
frecuente 90, es decir del Este.

Se producen variaciones segun la estacion del afio (seca o lluviosa). Para la estacion
lluviosa la velocidad del viento es 4.0 + 2.1 m/s, y la direccion mas frecuente es de 90°,
es decir del Este. Para el caso de estacion seca la velocidad del viento es 5.2 + 2.8 m/s, y
la direccion del viento més frecuente es de 45°, es decir del Noreste.

Tabla 1: Valores medios estacionales de la velocidad del viento en El Salvador

Velocidad estacional del viento para 13N-90.00W (m/s).

Estacion Promedio Maximo Minimo Moda Desviacion estandar
Seca 5.2 17.1 0.1 2.4 2.8
Lluviosa 4.0 15.3 0.0 1.3 2.1

Tabla 2: Valores medios estacionales de la direccidon del viento en El Salvador

Direccion estacional del viento para 13N-90.00W ( grados)

Estacion Promedio Maximo Minimo Moda Desviacion estandar
Seca 127 360 0 45 107
Lluviosa 157 360 0 90 104
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Mapa de cambios en el estero de Barra de Santiago

3.5.2 Oleaje incidente

El oleaje que arriba a las costas de El Salvador esta generado por tormentas extra-
tropicales del hemisferio Sur en una zona entre cercana al paralelo 45° S y proxima a
Oceania y el Circulo Polar Antartico.

Debido a que el oleaje al propagarse por todo el Océano Pacifico recorre una distancia de
aproximadamente 10,000 kilometros entre la zona de generacion y las costas de nuestro
pais, se clasifica como oleaje de fondo con periodos largos que varian entre los 10 y los
16 segundos, con direccion preferente del sur-suroeste y del suroeste debido a la
rotacion de la tierra. La tabla 1 muestra los valores medios del oleaje y del viento en
aguas profundas y el rectangulo rojo dela tabla 2 sefiala la direccion preferente del oleaje
durante los meses de la estacion lluviosa.

Tabla 3: Valores medios del oleaje y el viento en El Salvador

. 13N - 90W
VALORES ESTADISTICOS DE TODA LA SERIE DE TIEMPO
VALORES PROMEDIOS
Altura Significativa del Oleaje (m) 1.4
Velocidad del viento (m/s) 4.6
Direccion del oleaje (azimutal) (Grados) 192
Direccidn del viento ( azimutal)(Grados) 142
Periodo del oleaje (segundos) 12.2

Tabla 4: Direccion preferente del oleaje mensual

Direccion del oleaje representada por el promedio para ambas estaciones
Mes Nodo 13N 90W
Enero 149 SE
Febrero 175 S
Marzo 192 S
Abril 204 SSW
Mayo 208 SSwW
Junio 208 SSW
Julio 206 SSW
Agosto 206 SSW
Septiembre 213 SSW
Octubre 208 SSW
Noviembre 181 S
Diciembre 147 SE
12
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3.5.3 Mareas

Las mareas que arriban a las costas de salvadorefias son clasificadas como
semidiurnas, es decir que hay dos mareas bajas y dos mareas altas en un periodo de
24 horas, que se alternan en periodos de 6 horas aproximadamente.

Como se aprecia en la tabla 5, el nivel maximo de absoluto de la marea es de 2.3 m,
coincidiendo con las mareas vivas equinocciales®. Bajo esta condicién se produce un
aumento significativo del nivel del mar, lo cual unido a fuertes oleajes pueden producir
cambios en la costa, y especialmente en las bocanas de los esteros que como se
indicoé anteriormente son zonas fragiles que se modifican continuamente. La barra de
Santiago registra un rango de mareas de 1.7 metros considerando pleamar y bajamar
medias y 2.6 para maximas.

Tabla 5. Caracteristicas de las mareas en la costa salvadorefia

Parametro La Union La Libertad Acajutla Put.erto El
Triunfo
Pleamar maxima (metros) 3.5 2.3 2.2 3.0
Percentil 99 3.4 2.3 2.2 2.9
Pleamar media (metros) 2.8 1.9 1.8 2.4
Nivel medio del mar (metros) 1.5 1.0 1.0 1.3
Bajamar media (metros) 0.2 0.2 0.1 0.2
Percentil 01 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3
Bajamar minima (metros) -0.5 -0.3 -0.3 -0.4

3.5.4 Corrientes litorales

Las corrientes que se desplazan paralelamente a la linea de costa, se conocen como
“Deriva Litoral” y son originadas por angulo de llegada de las olas respecto a la orilla.
Se diferencian de las corrientes marinas, por su menor extensiéon y porque las
determinan condiciones especificas del relieve y el clima donde se desarrollan.

Las olas, a medida que se acercan a la orilla, por el efecto de la refraccion del fondo
alinean las crestas en sentido paralelo a la playa. Si la refracciéon no es completa, la ola
se aproxima hacia la costa formando un angulo y se produce una corriente de arrastre,
en la direccion de la componente de incidencia del oleaje predominante. Por lo que el
angulo que se forma entre la linea perpendicular a playa y la direccion de llegada de la
ola, define el sentido que tendra la corriente litoral.

Por otro lado, el ascenso y descenso regular de la marea (flujo y reflujo) provocan
movimientos de agua horizontales conocidos como corrientes de marea, que pueden

® Marea viva equinoccial es la marea mas alta que ocurre en el equinoccio de primavera o el de otofio
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reforzar o invertir en algun momento, la direccion de la corriente de deriva litoral.
Ademas, la direccion y velocidad del viento condicionan también en alguna medida los
movimientos de las corrientes de deriva.

Aunque no se cuenta con un estudio especifico de las corrientes litorales en la costa
salvadorefa, se puede afirmar que estas discurren paralelas a la linea de costa, en un
angulo que varia de acuerdo a la direccion de la linea de costa.

Teniendo en cuenta que el oleaje que llega las costas salvadorefias proviene del
hemisferio sur, con direccién predominante del SSW y las olas rompen casi paralela a
la costa, cualquier pequefia variacion en la direccion del oleaje provocara un cambio en
la direccién de la corriente de deriva litoral, situacién que puede tener una mayor
recurrencia durante la estacion seca, muy particularmente en los meses de noviembre
a marzo. Para ver mas claramente este efecto, la figura 9 muestra el angulo de llegada
y la componente que genera de la corriente de deriva.

Este efecto igualmente puede verse reforzado por la influencia de las corrientes de
marea, fundamentalmente durante las mareas vivas y vivas equinocciales, asi como
por el paso de eventos hidrometeorologicos u oceanograficos extremos.

Oleaie del SSW

Figura 9: Flecha del Estero de Barra Santiago con detalle del arribo del oleaje y la componte horizontal que define el
sentido de la corriente de deriva litoral.
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4. Geomorfologia

La zona costera de El Salvador pertenece a la costa pacifica de Centroamérica, hacia

el oeste, es decir hacia Guatemala y el sur de México, predomina el tipo de costa de
laguna y barrera. Al oriente del pais y desde Nicaragua a Panama, la costa esta
dividida en golfos y peninsulas, asi como costas acantiladas. La zona costera
salvadorefia se encuentra en el area de transicion, posee lagunas y barreras, golfos y
costas acantiladas.

A lo largo de la costa se encuentran una serie de sistemas de laguna, formados por
sedimentos limo-arcillosos, donde se desarrollan ecosistemas de manglar, con bocanas

o desembocadura orientadas perpendicularmente a la linea de costa.

La planicie Llanura Costera occidental, fue formada por la deposicién de los una serie de
rios, riachuelos y zanjones que unidos a los sedimentos generados por el Rio Paz
rellenaron la parte baja de la sierra de Tacuba, donde se desarrolld con el tiempo un
sistema de manglar con barra o flecha al frente.

El estero de Barra Santiago corresponde a un “Estuario con formacién de barra de
arena en la boca” segun la clasificacion geomorfolégica estuarina de Pritchard
mostrada en la Tabla 6. Segun esta clasificacion, estos sistemas estan compuestos por
una zona interna con un drenaje que arrastra materiales limo-arcillosos, mientras que
en su parte frontal se desarrolla una barra arenosa, como proteccion de la parte trasera
del sistema contra el oleaje y las mareas, que ayuda al desarrollo del manglar.

TABLA 6. CLASIFICACION ESTUARINA DE PRITCHARD

Clase Origen y Profundidad Seccion Ancho/ Canal Sedimentos Lugar Descarga
Formaciéon Miaxima Transversal Profundidad | Central del Rio
Inundacidn de valles
previamerte Trisngdar, Regalar Reaertes, poco
Estusrios de  excavados durarde ensanchando v Sinuoso profundosy Latitudes Pequedia
valle derio  transgresidn del 30 metros profundizando hacia 20:1 wvarisbles, lodo en medias respecto al
inundado  Hdoceno. No ocumid laboca partes altas, arena | temperadss prisma de
sedim ertacidn durarte (a veces cerca de la boca marea
lainundacién. ex ponencialmente)

Topogafia de valle de
1o

Areacubierta de Helo

en el Pleastoceno. 4 2400 metros Cuvas Latitudes Pequedia
Presiéndel hielo enlabama Rectangular con Pequefia con Suelorocosocon | altas, zonas respecto al
profundizé y paredes verticales dngulos capa delgads de montafiosas | volumen total
Fjordos ensancho el lecho del | 200 metrosenel 2:1 rectos sedim entos cerca y de grands respecto
rio y formo barras de irdenor de la cabeza glaciares al prisma de
roca(sills) enlaboca, marea
que chstruyen el
e — e i
Inundacién de valles
previamente
excavados o planicies
Estuarios con  cosleras conmucha
formacién de  sodimentacidn durante Rectangular o Muy sbundantes Zonas Grande
barra de laimundacién, ¥ 245 metros trapezoidal, con Muy grande Varian tropicalesy | respectoal
arenaenla  formacién de bama, extensasTonas Sinuoso estacional. costas con | prisma de
boca cadena o spit de srena laterales superficiales 100:1 mente mucha mares, vanando
enlaboca o paralela depositacién | estact {

al estuario. O curren

enlas costas de

deposatacién

sedim entana conpoco

rango de mareay

rompiente vanable

(algunaslagunas

costeras)
T ENUEIeE PIoOmieoe pot
iC05 Y trvidad ica, C aracten Vanables

otros fallas, derrumbes, (algunas lagunas costeras | no estuarinas estdn en esta clase)
erupciones volcdnicas,
etc.
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Mapa de cambios en el estero de Barra de Santiago

4.1 Rasgos Geomorfologicos

4.1.1 Unidades morfologicas de la regidén
La region “C” a la que pertenece el Estero Barra Santiago esta constituida por:

& Montafa de Tacuba
& Planicie Costera de Occidental, entre el rio Paz y Sonsonate
& Regidn de Esteros y Manglares de la Barra de Santiago

Montafia de Tacuba: Es la parte de la sierra Apaneca-llamatepec y por su
formacion se considera del cuaternario, ligeramente mas antigua que la estructura del
volcan de Santa Ana. Las elevaciones mas importantes son el cerro de Apaneca con
1816 msnm, el cerro El Aguila con 2036 msnm y una serie de cerros antepuestos a los
anteriores que permiten la formacién de una planicie al pie de la montafia. Los volcanes
gue forman parte de la sierra Apaneca-llamatepec son los volcanes de Santa Ana
(2365 msnm), Izalco (1910 msnm) y la Caldera de Coatepeque (1124 msnm).

Llanura Costera Occidental, entre el rio Paz y Sonsonate: El limite de esta
llanura se extiende desde el pie de la montafia, casi coincidente con la carretera del
litoral hasta la costa. Esta constituida por materiales aluvionales poco consolidados y
estratificados desordenadamente.

Esteros y manglares de la Barra de Santiago: Constituida especialmente por
los zanjones El Chino, el Castillo y el Rosario, asi como por las islas del Muerto y del
Cajete. El detalle mas importante es la existencia de los manglares como unidad
vegetativa predominante. La region esta formada por una estrecha franja de manglares
paralelos al mar y concentrados en la Barra Santiago. Esta unidad esta formada por
suelos arcillosos y lodos finos producto de la sedimentacion de los materiales en
suspensién transportados por los rios Guayapa, Cuilapa, Naranjo y otros de menor
caudal.

4.1.2 Elementos morfolégicos

En el limite con la carretera del litoral, la topografia de la cuenca cambia de montafiosa
a una llanura de materiales aluviales producto del arrastre de sedimentos fluviales. La
llanura costera inicia su descenso en la carretera del litoral y baja continuamente a una
tasa menor al 1% en una distancia de 6.0 kilometros en linea recta.

La llanura fue generada por materiales aluviales de reciente formacién, por lo que tiene
poca consolidacion. Las llanuras aluviales, planicies de inundaciéon o valles aluviales
son unidades geomorfolégicas mayores originadas por los rios aluviales, aun en
altiplanicies entre cadenas montafiosas. Sus superficies son casi horizontales en la

16

Ministerio de Medio Ambiente v Recursos Naturales



Mapa de cambios en el estero de Barra de Santiago

direccion transversal al eje regional de los sistemas fluviales, aunque a veces suelen
ser ligeramente convexas hacia arriba.

Las llanuras aluviales experimentan acrecién vertical en sus superficies, con
sedimentos dendriticos finos aportados por las aguas de desborde. Este proceso, a
muy largo plazo contribuye a anular o disipar a los elementos geomorfolégicos
originales, omnipresentes en tales planicies, como por ejemplo los paleocauces. Aqui
existen aun evidencias de antiguos cauces y canales del antiguo manglar
sedimentados durante los procesos de avance, que originaron esta zona de la llanura.
Algunos rasgos geomorfologicos que posee el estero de Barra Salada y la planicie
donde se ubica se describen a continuacion:

Paleocauces: Dentro de zona de la llanura, pueden encontrase un gran niumero de
cauces antiguos, como se observa en la figura 8 Estos cauces dispersos son
generados por los antiguos canales que formaban amplias zonas de estero y manglar.

Canal Principal: El canal principal es también el vaso del estero donde desembocan
los rios Guayapa, Cuilapa y Naranjo. Constituye el canal mas grande, atravesando de
oeste a este toda la zona del manglar.

Canales Activos: Dentro de la zona del manglar pueden observarse una red de
canales que se han conservado con pocos cambios y en otros han sufrido
desplazamientos en el transcurso del tiempo.

Canales Sedimentados: Existen brazos de canales de manglar que se han
sedimentado, y otros que mantienen cierta humedad, que eventualmente se secara y
daréa origen a un nuevo segmento de tierra firme.

Vaso del estero: Es el area que comprende el espejo de agua y que en este caso
conforma también el canal principal.

Barra: Es la formacion arenosa que encierra el area del estero de Barra de Santiago.

Islas de sedimento: Dentro del vaso del estero se observan islas ya vegetadas que
fueron originadas por los sedimentos arrastrados por los canales activos.

Manglar: El area de manglar tiene una forma irregular, que se ha visto disminuida a
través de los afos, dado que pueden observarse zonas depredadas en el interior del
mismo. La zona se ve cercada en todo su perimetro por la presiébn para aumentar
tierras laborables
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Figura 10: Muestra los elementos morfolégicos presentes en la planicie costera occidental y en la zona de manglar del

Estero Barra Santiago.

5. Morfodinamica

Dentro de la dinamica de relleno de la Llanura Costera Occidental, entre el Paz y
Sonsonate, por migracién y evolucién natural de los abanicos, los rios Cuilapa, Naranjo
y Guayapa son cauces que han sido parte importante en la sedimentacion del tramo
donde se ubica el estero de Barra Salada.

El sistema Barra Santiago pertenece por su similitud de comportamiento, a la unidad
fisiografica que esta limitada por los acantilados de Acajutla hacia el este y por el
cambio de direccioén de la linea de costa en la zona de Monterrico hacia el oriente en la
vecina republica de Guatemala.

Los procesos sedimentarios son similares a los de la Planicie Costera Central, rios
como el Rosario han generado sedimentacién formando el borde mas oriental de la
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llanura, y el Paz que ha sido el principal aportador de sedimentos en un abanico que
incluye una amplia zona de la costa de la Republica de Guatemala.

Los rios que alimentan al estero de la Barra de Santiago, nacen en de la sierra de
Tacuba y desembocan dentro de la Llanura Costera de Sonsonate en varios puntos del
bosque salador, formando una red de canales que descargan en el canal principal que
atraviesa el manglar de oriente a poniente y que descarga sus aguas en el océano
Pacifico. El aporte de sedimentos arenosos por parte de los rios que drenan al bosque
salado es relativamente pequefio en el proceso de formacion de la barra, pero de gran
magnitud en el proceso sedimentario de la planicie.

Las barras arenosas generalmente son paralelas a la costa donde se desarrollan, la
Barra de Santiago tiene una direccion promedio SE-NW coincidiendo con la linea de
costa en ese tramo.

5.1 Indicadores geomorfoldégicos y sedimentoldgicos para la
determinacion del transporte de sedimentos.

En 1981 los investigadores Jacobsen y Schwartz establecieron un grupo de indicadores
geomorfolégicos, con base a los cuales se puede determinar la direccion del transporte
de sedimentos y la deriva litoral neta en un tramo de la costa.

El resultado de los estudios concluyé que las espigas y flechas de arena crecen en
direccion de la deriva litoral neta. En el caso de la presencia de promontorios rocosos y
otros obstéculos en la costa, la arena se acumula en la direccion de la deriva litoral
neta, apareciendo menos volimenes de arena o erosion en el lado opuesto de la
estructura.

En las desembocaduras de rios y lagunas costeras, las corrientes divergen en direccion
de la deriva litoral neta y generalmente origina flechas de arena orientadas igualmente
en esa direccion, con ganchos orientados en direccion a tierra firme.

El tamafio y composicion de los sedimentos de las playas es también un indicador
importante que ayuda a determinar la direccion del transporte de sedimentos
longitudinalmente a la costa y la posible localizacion de las fuentes de suministro. El
tamafio del sedimento decrece en la direccion de la deriva litoral neta, debido al
decrecimiento de la energia de la ola. Como las olas mueven el sedimento costa abajo
(down driff), las particulas gruesas y mas pesadas requieren mayor energia para ser
transportadas que las particulas finas. Por tanto, las particulas mas finas son movidas
con mayor frecuencia que las particulas mas gruesas y marcan la direccion de la
corriente de deriva.

Cuando la fuente de aporte de sedimentos en una playa es identificada, los sedimentos
se moveran en direccion de la deriva litoral neta y decrecen en direccion contraria. Los
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sedimentos mas gruesos seran encontrados mas cerca de la fuente de aporte de los
sedimentos, mientras los sedimentos mas finos seran encontrados mas lejos,
coincidiendo con la direccion de la deriva.

Basandose en estas consideraciones, identificamos la direccion de la deriva litoral neta
en playa de la Barra de Santiago, para conocer el funcionamiento de la barra y como
comprobacion de la observacion oceanografica del numeral 3.5.4 sobre la direccion
predominante de la corriente de deriva litoral.

La barra que forma la playa presenta, en la margen occidental y en direccion noroeste,
una flecha en forma de gancho con un crecimiento importante, que se ha estabilizado
en su mayor parte, y la punta esta en un proceso incipiente de colonizacién por parte
de la vegetacién. Asi mismo, en la margen oriental y coincidiendo con la
desembocadura del Rio El Rosario, en el extremo este de la barra de Santiago, la otra
desembocadura que existié tiempo atras se ha sedimentado y solamente queda un
relicto del manglar que fue parte del estero de Barra Salada y que hoy conforma el
estero de El Rosario. Otras formas similares, es decir, una barra y flecha de arena que
crece en direccion Sureste-Noroeste, pueden ser encontradas en la boca de la Garita
Chapina y en la desembocadura del rio Paz, un poco mas al oeste de la zona de
estudio.

Al observar la morfologia de la barra puede verse que existe un mayor ancho de la
playa y la presencia de mucha mas acumulacién de arena en la direccién oeste que
hacia el este.

Aun cuando parte de los formas encontradas en las islas barras podrian estar
determinadas por el efecto acondicionador del flujo y reflujo de la marea, estos
elementos prueban que la direccion de la deriva litoral neta es en direccibn oeste-
noroeste y confirma los resultados de la estimacion de la direccion de la corriente litoral
a partir de la direccién predominante del oleaje incidente en la playa.

5.2 Patrones de sedimentacién

Existen tres tipos de corrientes que transportan y redistribuyen el material a lo largo de
la parte frontal del sistema estuarino de Barra Santiago.

Las corrientes de marea se encargan de transportar los sedimentos de fracciones
finas desde los canales de marea hasta que salen del sistema estuarino, hacia el mar.
Estas corrientes de transporte tienen una direccion preferencial E-W, dependiendo de
la marea. A pesar de este proceso, la sedimentacién en la zona frontal del estuario se
mantiene en equilibrio dinamico, permitiendo que el efecto neto sea un aumento de los
cuerpos sedimentarios intermareales y una somerizacion de los canales.

En cuanto al transporte de materiales por las corrientes de oleaje, estas son un factor
determinante en la acumulacion de fracciones arenosas, las cuales forman la barra.
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Las corrientes de oleaje se encargan de traer sedimentos hasta las cercanias de la
barra y depositarlas en la parte frontal de la misma. La direccion preferencial de esta
corriente es hacia el NNE, es decir, perpendiculares a la linea de costa, debido a que el
oleaje que llega tiene principalmente direccion SSW (véase figura 9).

Por ultimo, las corrientes litorales que tienen dos funciones, la primera es tomar los
sedimentos acarreados por las corrientes de oleaje y redistribuirlos a lo largo de toda la
barra, mientras que la segunda es acarrear los sedimentos desde las zonas de
desembocadura de rios hasta la barra. Este Ultimo proceso se puede considerar como
el principal proveedor de sedimentos de la barra arenosa. Esta corriente tiene una
direccion W y NW-SE en casi toda la planicie costera occidental y en especial en la
zona de la barra.

Las corrientes litorales permiten la remocion, transporte y re-sedimentacion de las
fracciones arenosas al frente de la barra, estas son las principales responsables de la
formacion y permanencia de las flechas. Las corrientes de mareas se encargan de
transportar las fracciones mas finas (limos y arcillas) y distribuirlas dentro del estero,
son de importancia en el transporte de materiales desde la parte interna del sistema
estuarino, sin embargo, estas no son suficientemente efectivas contra el aporte de
sedimentos desde el continente, ya que el efecto neto en el estero es de
sedimentacion.

5.3 Analisis Multitemporal e imagenes aéreas y satelitales

Para determinar los cambios espaciales que tiene lugar en el estero de Barra de
Santiago, se utiliz6 como método el andlisis multitemporal de comparacion de
imagenes aéreas y satelitales, previamente georreferenciadas.

Mediante la superposicion de mosaicos de fotografias aéreas, de los afios 1949, 1954,
1978, 1979, 1996 y 2002, se determind la magnitud de los cambios y la evolucién de la
laguna costera. Como referencia se utilizaron lugares fijos en tierra firme, calles, muros,
casas, entre otras infraestructuras. Se delimitaron las lineas de construccion y se
compararon para determinar los cambios horizontales para cada periodo.
Complementario a las fotografias aéreas, se eligieron imagenes satelitales de 1969,
2006, 2012 y 2016, disponibles en Google Earth para la comparacion de zonas
puntuales y detalles de los cambios en la barra.
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5.3.1 Evoluciéon de la Isla Barra

El andlisis comparativo de la linea de costa utilizando imagenes aéreas de los afios
1949, 1979, y 2016 como extremos y valor medio, muestra un incremento continuo de
la linea de costa, a excepcion de ambos extremos donde intervienen otros procesos
particulares de las islas barras como muestra la Figura 11.

CAMBIOS EN ESTERO BARRA DE SANTIAGO
ANOS 1949-1979-2016

0 03 06 1.2
""" e KilOMEtETS auihetar Googrephics, G

Figura 11: playa de la isla barra del estero Barra de Santiago, puede notarse el incremento en las lineas sucesivas
correspondientes a los afios indicados.

TABLA 7. CAMBIOS EN EL FRENTE DE PLAYA

Periodo Distancia Tleinpo Camlilo Efecto
m Afos m/afio
1949-1979 +6 30 0.20 | Sedimentacién
1979-2016 +73 37 1.97 | Sedimentacién
1949-2016 +80 67 1.19 | Sedimentacién
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En promedio para los 67 afos de analisis la barra en su parte frontal ha crecido un
promedio de 1.19 m/afio, con un incremento importante durante los Ultimos afos.
Durante el periodo de 1949 a1979, el frente de playa se incremento a una tasa de 0.20
m/afio, lo que representa una tasa baja de sedimentacion ya que en 30 afios la linea de
costa incremento 6 metros en total.

Para el periodo de 1979 hasta el 2016, los incrementos en el frente de playa se
intensificaron a 73 metros en 37 afos, provocando una tasa de sedimentacion de 1.97
m/afio.

Para el caso de la bocana se tienen dos tipos de cambios diferentes: el lateral izquierdo
se esta erosionando y el lateral derecho se esta sedimentando.

En el periodo comprendido entre 1949 y 1979, segun se aprecia en las figura 12, hay
un incremento en la acumulacién de sedimentos en el lateral derecho de la bocana, lo
gue provoco un aumento notable en la forma de la barra, y un decremento en el lateral
izquierdo o punta de la barra. Este comportamiento no vuelve a repetirse hasta el
presente.

En los siguientes 37 afios el lateral derecho retrocedié en un porcentaje mucho mayor a
lo ganado en el primer periodo, es decir tuvo una importante erosion que contrasta con
el crecimiento acelerado de la punta de la barra que se encuentra frente al area
erosionada.

Es importante ver el comportamiento en conjunto de la bocana, pues los valores como
se muestran en la tabla 8, muestran un balance entre los cambios erosivos con los
sedimentarios.

En el periodo 1949-1979 ambos laterales de la boca estaban erosionandose a una tasa
baja: 10 m/afio el lateral izquierdo y 4 m/afio la punta de la barra, en este periodo
coincide también con también se tiene la mayor pérdida de manglar en la zona

En el periodo 1979-2016 el lateral izquierdo contindia erosionandose a una tasa de mas
del doble del primer periodo (21 m/afio), pero la barra se sedimenta a un ritmo nueve
veces mayor que durante el primer periodo. En este caso los cambios podrian estar
unidos a una mayor frecuencia de eventos extremos que modificaron las condiciones
del estero debido a grandes descargas de sedimentos que variaron la profundidad del
mismo.

Para el periodo completo 1949-2016 puede verse un balance en los movimientos
erosivos versus los sedimentarios, ya que lateralmente vemos una pérdida de 16 m/afio
en el lateral izquierdo contra una ganancia de 17 m/afio en la punta de la barra.

Es decir que cuanto mas largo es el periodo evaluado, es mas evidente que existe un
equilibrio en los procesos de erosion y sedimentacion en la boca del estero. Esta
situacion no es aplicable al vaso del estero donde existen otros procesos de cambios.
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Figura 12. Linea de cambios para los afios 1949, 1979 y 2016 en la bocana de la Barra de Santiago.

TABLA 8. CAMBIOS EN LOS LATERALES DE LA BOCANA

CAMBIOS EN LATERAL IZQUIERDO CAMBIOS EN PUNTA DE BARRA
Periodo - - - - - -
Distancia Cambio Efecto Distancia Cambio Efecto

m m/afio m m/aiio
1949-1979 -290 -10 Erosion -122 -4 | Erosién
1979-2016 -786 -21 Erosion 1335 36 | Sedimentacién
1949-2016 -1040 -16 Erosion 1170 17 | Sedimentacion
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5.3.2 Evolucion de los canales estero y manglar

El andlisis de la secuencia de fotografia aéreas e imagenes de satélite del estero de
Barra Santiago muestra los cambios al interior del canal principal, el vaso del estero y
sus ramales secundarios, como puede verse en la figura 13. Estos cambios han sido
significativos, principalmente para el crecimiento y consolidacion de las islas interiores.

La figura 13 muestra una reconstruccion morfolégica de la barra de Santiago desde
1949 hasta 2016, en ella se observa como aspecto muy importante la reduccién del
vaso del estero en el periodo 1949-1969, que incluye la consolidacién de una isla y la
reduccion de los cauces interiores.

Un elemento importante a considerar es la disminucion en el area cubierta por manglar
como lo muestra la figura 16 lo que genera un rapido aumento de la sedimentacion y el
progresivo estrechamiento del canal principal del estero, muy acentuado en el periodo
de 1949 a 1969 que coincide con el periodo en que hay una mayor pérdida del area de
manglar.

Los canales secundarios que se observan en la secuencia de trazos de las imagenes,
parecen tener pocos cambios a simple vista, solo el cierre de la isla del centro del
canal, sin embargo al analizar las imagenes originales puede verse que aunque
muchos canales no desaparecen totalmente el caudal que transportaban esta
fuertemente disminuido, lo que genera un cierre paulatino por la somerizacion de los
cauces.

El mismo cambio esta sucediendo en el canal principal o vaso del estero, esto puede
verse en la imagen de falso color de la figura 14, donde los campos de sedimento se
ven fuertemente incrementados entre la imagen de 1949 a 2015

En el caso de las islas la mayoria se ha visto incrementada en su area, respecto a lo
gue puede verse en la imagen de 1949, por lo que se esperaria que paulatinamente se
unan a la parte ya consolidada.

En las figuras 15 y 16 puede verse la variabilidad tanto del vaso del estero y sus
canales como de las reducciones que ha presentado el manglar en 67 afios
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Figura 13: Composicion de trazos de imagenes de 1949, 1954,1969, 1978, 1979, 1996, 2002, 2006, 2012 y 2016 que
muestran la evolucion del estero, los cambios que se producen en todas las partes del sistema estuarino.
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Figura 13: (continuacion): Composicion de trazos de imagenes de 1949, 1954,1969, 1978, 1979, 1996, 2002, 2006,
2012 y 2016 que muestran la evolucion del estero, los cambios que se producen en todas las partes del sistema
estuarino.
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Figura 14: Composicion de los cambios de cantidad de sedimentos del estero de Barra Santiago, de los afios 1949, y
2015. Con respecto a 1949, el estero tiene un mayor volumen de sedimentos en su interior, lo que promueve el
nacimiento de nuevas islas y la somerizacion de los canales.
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Figura 15: Composicion de trazos de los cambios del estero de Barra Santiago, de los afios 1949, 1978, 1979, 1996,
2002 y 2016

CAMBIOS EN EL MANGLAR DEL ESTERO BARRA DE SANTIAGO
ANOS 1969-2006-2012-2016

Figura 16: Composicion de trazos de los cambios del manglar del estero de Barra Santiago, de los afios 1949 y 2016
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5.3.3 Estado Modal de la playa

Para determinar el estado morfodindmico de las playas, se utiliza el pardmetro
adimensional (Q) o indice de Dean (Wright y Short, 1984) que permite clasificar las
playas en disipativas, reflectivas y cuatro estadios intermedios, atendiendo al parametro
de la ola y del tamafio del grano de sedimento (ecuacion 1).

Q- "

W
&

Dénde:

Hb, altura de la ola de rompiente,
Ws, velocidad de caida del sedimento,
T, periodo de la ola.

Segun esta ecuacion, el valor 1 define el umbral de una playa reflectiva a intermedia,
un valor 6, un umbral de intermedia a disipativa, por lo que las playas de tipo
intermedias tienen un valor mayor que 1 e inferior a 6.

El procesamiento de los perfiles de playa, siguiendo esta ecuacion permite clasificar a
playa de la Barra de Santiago como playa disipativa, pues se obtuvo un valor de 8.5

Este resultado coincide con las consideraciones de Wright y Short (1983), quienes
definieron que las playas disipativas se caracterizan por ser playas amplias con poca
pendiente en la cara y en la zona de rompiente. Las olas rompen entre 200 m y 500 m
de la linea de costa.

Swash of Plunging of Surgin Swash Surf Spilling
Incident Weves MY e (infragravity) Beres Breakers

slope m = 0.01 to 0.05

slope m = 0.1 to 0.2

Figura 17: muestran a modo de ejemplo las diferencias entre las playas disipativas y reflectivas.
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Mapa de cambios en el estero de Barra de Santiago

6. Resultados y discusion.

Basandose en los promedios se infiere que la barra estd sedimentandose a un ritmo
medio de 1.19 metros por afio y que su mayor tasa de sedimentacion, es la del periodo
de 1979 a 2016 cuando la ganancia alcanzo los 73 metros. Este efecto no es muy
perceptible por la poblacion que habita el lugar debido a la amplitud natural de la playa
y a la baja tasa de crecimiento anual. En este caso hay factores que no se han
evaluado en este trabajo, como son los eventos meteorolégicos y oceanogréficos
histéricos, los que modifican los perfiles de playa principalmente en el caso de playas
que segun su estado modal son de alta energia como la de la barra de Santiago.

Para la bocana el sistema a largo plazo (67 afios de evaluacion) esta en equilibrio, a
pesar de la fuerte erosion del lateral izquierdo que se compensa con el acelerado
crecimiento de la punta de la barra.

El manglar tuvo una fuerte depredacién durante el periodo 1949-1969 lo probablemente
provoco un desbalance que se reflejé en un incremento de la erosion en la bocana del
estero. Luego durante los afios siguientes hasta la actualidad el estero no parece haber
tenido cambios de importancia comparados con la depredacién del periodo 1949-1969

Finalmente las islas que se encuentran dentro del vaso del estero se observan en una
fase estable que evolucionara continuando con su el crecimiento al disminuir las
profundidades del estero como consecuencia de la carga de los sedimentos
arrastrados por los canales.

Los canales por su parte se cerraran paulatinamente al disminuir su tirante hidraulico
como lo han hecho ya algunos de los ramales que conformaban el manglar.

Las figuras 18 y 19 muestran los periodos extremos evaluados, es decir para ambos
casos tanto el manglar como el estero se tomo el periodo completo 1949-2016.

Es mas evidente el cambio a largo plazo, aunque esto también es una limitante del
estudio porque se necesita periodos mucho mas grandes para que esta comparacion
sea vinculante en un cien por ciento con la historia geolégica de la planicie. Sin
embargo es posible ver la tendencia que se tiene actualmente tanto de la barra como
de los movimientos del canal principal.
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Figura 16: Composicion de trazos de los cambios del estero de Barra Santiago, de los afios 1949 y 2016

CAMBIOS EN EL MANGLAR DEL ESTERO BARRA DE SANTIAGO
ENTRE 1949-2016 (67 ANOS)

Figura 16: Composicion de trazos de los cambios del manglar del estero de Barra Santiago, de los afios 1949 y 2016
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7. Conclusiones

A patrtir de los datos analizados concluimos lo siguiente.

¥ La barra de Santiago, en su parte frontal al Océano Pacifico, esta en un proceso
de crecimiento y se ha visto incrementado en la segunda mitad del periodo
evaluado 1949-2016

¥ La bocana del estero de Barra de Santiago se encuentra en equilibrio porque
esta compensando la erosion del lateral izquierdo con el crecimiento de la punta
de la barra.

¥ Los canales internos del manglar se estan azolvando, lo que puede verse en su
reduccion del ancho del caudal y la union de las islas al continente.

¥ El manglar no tiene cambios que se perciban a simple vista, a excepcién de los
ocurridos en el periodo 1949-1969 sin embargo, el azolvamiento de los canales
provocara a mediano plazo la reduccion del bosque salado.

¥ En general podemos decir que el sistema del estero de Barra de Santiago, se
esta sedimentando, tanto en su barra frontal como dentro del vaso del estero, sin
embargo al ser una playa de alta energia esta sujeta a cambios importantes si
durante un evento extremo se modificaran las condiciones actuales.
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9. ANEXOS

A-1 Mapa de cambios en estero Barra de Santiago entre 1949 -2016 (67 afios)
A-2 Mapa de cambios en el manglar del estero Barra de Santiago entre 1949 -2016 (67 afios)
A-3 secuencia de imagenes con trazo del estero de Barra de Santiago de los afios 1949, 1954, 1969,

1978, 1979, 1996, 2006, 2012 y 2016
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CAMBIOS EN ESTERO BARRA DE SANTIAGO
ENTRE 1949-2016 (67 ANOS)
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A-2

CAMBIOS EN EL MANGLAR DEL ESTERO BARRA DE SANTIAGO
ENTRE 1949-2016 (67 ANOS)

Simbologia

Manglar1949 : 2
Manglar2016 8 20Eys, Eartitiar Gaogrephiics, CNES/Albus DS, USDA, USEE, AioSRID,
(€] Uiy .

>
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