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GEOMORFOLOGIA Y GENESIS DE LAS FLECHAS LITORALES

DEL CANAL DEL INFIERNILLO, ESTADO DE SONORA

El Canal del Infiernillo es un estrecho angosto y muy sotmero, que separa a la Isla Tiburén del continente sono-

rense; esta enmarcado por cerros cristalinos y volcanicos y por bajadas detriticas recortadas en taludes de erosién en
_sus riberas. La dindmica en el Canal del Infiernillo se caracteriza por fuertes corrientes de marea, sobre todo en sus
dos extremidades, y por la alternancia estacional de olas de NNW y de SSE que crean corrientes de transporte de sedi-
mentos a lo largo de sus orillas. Las costas de este canal estan accidentadas por 14 flechas litorales cuya maxima dimen-
sién supera 0.5 km; 11 se localizan en su parte interna y son construcciones macizas de forma triangular entre las cuales
se pueden diferenciar las siguientes: (1) Las puntas constituidas por un cordén tnico edificado por la ola dominante
e incurvado por las olas secundarias; y (2) las puntas formadas por dos cordones convergentes; es decir, con una doble

En la extremidad septentrional del Canal del Infiernillo se localizan flechas alargadas, cuya construccién se
debe a la accién de olas mas potentes que las de la parte interna del estrecho. El estudio sedimentolégico revela que
el material acumulado en las puntas del Canal del Infiernillo es de origen estrictamente local y proviene probablemen-
te de la erosion de las bajadas litorales durante la transgresién holocénica. La formaci6n de las flechas tuvo lugar des-

Le Canal de I'Infiernillo est un bras de mer étroit et trés peu profond qui sépare I'ile Tiburén du Sonora conti-
nental. Il est encadré par des reliefs cristallins et volcaniques et par des glacis détritiques qui forment des talus d’érosion
sur ses rives. La dynamique dans le détroit de I'Infiernillo se caractérise par de violents courants de marée, surtout
a ses deux extrémités, et par l'alternance saisonniére des houles de NNW et de SSE qui engendrent des courants de
transfert de sédiments le long de ses rives. Les cotes du Canal de I'Infiernillo sont accidentées par 14 fleches littorales
dont la plus grande dimension est supérieure 4 0.5 km:11, dans la partie la plus interne du détroit, sont des construc-
tions massives de forme triangulaire, parmi lesquelles ont peut distinguer: (1) Les pointes formées par un cordon unique
édifié par la houle dominante et incurvé par les houles secondaires, et (2) les pointes formées par deux cordons conver-

A l'extrémité septentrionale du Canal de I'Infiernillo, se trouvent des fléches de type différent, allongées, dont
la construction est due a P'action de houles plus puissantes que celles qui régnent dans la partie interne du détroit.
L’étude sédimentologique révéle que le matériel accumulé dans les pointes du Canal de I'Infiernillo est d’origine
étroitement locale et provient probablement de I'érosion des glacis littoraux lors de la transgression holocéne. La
construction des fléches a eu lieu ensuite et leur morphologie permet d’établir une chronologie relative des différentes
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RESUMEN
alimentacion en sedimentos.
pués de ésta y su morfologia permite establecer una cronologia relativa entre las diferentes puntas.
RESUME
gents, c’est-a-dire avec une double alimentation en sédiments.
pointes.
INTRODUCCION

El 4rea estudiada esti ubicada entre 28° 50’ y 29° 20° N
en el litoral del Estado de Sonora (Figura 1). El Canal del In-
fiernillo, de aproximadamente 40 km de longitud, es la parte mas
angosta (1.5 a 10 km) del estrecho que separa a la Isla Tiburén
del continente. De orientacion NNW-SSE, est4 limitado al nor-
te por las puntas Perla y Sargento y al sur por las puntas San
Miguel y Santa Rosa (Figura 2). En sus orillas se encuentran 14
flechas litorales cuya dimensién maxima esta comprendida en-
tre 0.5 y 8 km. Estas construcciones revelan la existencia en el
Canal del Infiernillo de una dindmica sedimentaria activa pro-
pia de los estrechos, ya que formas similares se encuentran a lo
largo del canal que se extiende entre la Isla San José y la Penin-
sula de Baja California. :

Las particularidades morfolégicas del Canal del Infierni-
llo no han llamado la atenci6n de los investigadores, caso excep-

* Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad
Universitaria, Delegacién Coyoacdn, 04510 México, D. F.

cional es el trabajo de Merifield y colaboradores (1970), quienes
estudiaron la morfologia y la dindmica de los bajos arenosos ubi-
cados en las dos extremidades del estrecho. Mufioz-Lumbier
(1919) y Tamayo (1962) hacen slo brevisimas descripciones del
Canal del Infiernillo y de sus litorales. La geologia de la zona
es conocida por los trabajos de Gastil y colaboradores (1974) y
de Gastil y Krummenacher (1977). Las lagunas litorales del Ca-
nal del Infiernillo fueron estudiadas desde el punto de vista sedi-
mentolégico (Nichols, 1965) y bio-geografico (Sherwin, 1971).
Ultimamente, en el marco de un programa de investigacion del
Instituto de Geologia de la U.N.A.M., dedicado al estudio del
Cuaternario litoral del Golfo de California, se realizaron varios
trabajos relativos a los depositos marinos cuaternarios que se en-
cuentran a lo largo de las orillas del Canal del Infiernillo (Celis,
1975; Celis y Malpica, 1976; Malpica y Ortlieb, 1976; Malpica
et al., 1978; Ortlieb, 1978a y b), asi como a la paleogeografia
de la zona (LecoVe et al., 1978) ¥ a la geomorfologia de los lito-
rales (Lancin, 1978 y 1979).

El propdsito de este articulo es presentar las caracteristi-
cas morfoldgicas de las costas del Canal del Infiernillo, con par-
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ticular énfasis en la tipolczia y la génesis de las flechas litorales
que constituyen su rasgo mas original.

Q\~ \ CANAL DEL INFIERNILLO

S
>
v\
-
N
=
EX
>

0 100 200KM
I

Figura 1.- Mapa de localizacién.

CARACTERES MORFOLOGICOS Y DINAMICOS DEL CANAL DEL
INFIERNILLO

FISIOGRAFIA DE LA REGION

El Canal del Infiernillo ocupa parte del fondo de una de-
presion alargada orientada NNW-SSE, que incluye también al
sur la Bahia Kunkaak y al norte un istmo de menos de 5
m.s.n.m., entre el Cerro Tepopa y la Sierra Seri (Figura 2). Es-
ta enmarcado por serranias paralelas: la Sierra Seri (1,063
m al Pico Johnson) al oriente y al poniente la Sierra Kunkaak
(875 m), prolongada hacia el NNW por el Cerro del Jamoncillo
(475 m) y el Cerro Tepopa (630 m). La regi6n tiene una morfo-
logia de cuencas y sierras (Basin and Range), con orientacién
NNW-SSE que aparece claramente en las imagenes de satélite
LANDSAT 1 (Figura 3).

Las serranias estdn formadas principalmente (Gastil et al.,
1974; Gastil y Krummenacher, 1977) por rocas intrusivas creta-
cicas (tonalitas y granodioritas), cubiertas parcialmente en la Sie-
rra Seri, al sur del Pico Johnson y en la parte meridional de la
Sierra Kunkaak por rocas volcanicas miocénicas (ignimbritas y
andesitas) o plio-cuaternarias (riolitas y basaltos). En algunos lu-
gares, como al noroeste del Cerro del Jamoncillo, en el norte y
el centro de la Sierra Kunkaak o en el sur de la Sierra Seri aflo-
ran, ademés, rocas metasedimentarias calcareas cuya edad no
esta todavia determinada con seguridad (Gastil y Krummena-
cher, 1977). En las partes mas altas de las sierras, las rocas estan

expuestas a la intemperie y forman vertientes abruptas, disecta-
das por la erosién. Entre los cerros y la costa se extienden, a am-
bos lados del Canal del Infiernillo, amplias bajadas que son acu-
mulaciones detriticas coluviales tipicas de los ambientes aridos
(Fairbridge, 1968). Tienen entre 1 y 9 km de anchura, una pen-
diente suave (2° en promedio) y un perfil regular ligeramente
céncavo; sin embargo, terminan a lo largo de las riberas del es-
trecho en un talud de erosion vertical de 1 a 10-m de altura.
El contraste entre la pendiente suave de las bajadas y su termi-
nacién abrupta en la costa indica que éstas se formaron en rela-
cién con un nivel de base que se encontraba a varias decenas
de metros debajo del actual (Malpica et al., 1978).

En vista de que en diferentes sitios del litoral del Ca-
nal del Infiernillo los sedimentos detriticos continentales so-
breyacen a depdsitos marinos sangamonianos, Malpica y co-
laboradores (1978) fecharon la formaci6n de las bajadas co-
mo del final del Pleistoceno y el corte de los taludes de erosion
como resultado de la transgresién holocénica. El corte verti-
cal de los taludes, a pesar de la poca coherencia de su mate-
rial, indica que siguen retrocediendo paulatinamente bajo los
ataques del mar, mientras que un proceso de erosién regresi-
va se esta desarrollando pendiente arriba a partir de avenidas
de anchura y profundidad variables (de unos decimetros a unos
metros) que dan a la parte superior de los taludes un trazo fes-
toneado (Figura 4). Cuando llueve, estos cauces esbozados su-
fren una extraordinaria erosién por socavacion de sus orillas
y de su fondo. El material asi arrastrado se acumula en las
playas donde los fragmentos mas gruesos permanecen al pie
de los taludes, mientras que las fracciones finas son rapida-
mente removilizadas por el mar. Actualmente el proceso de
destruccion de los taludes litorales es lento ya que, por un la-
do, las lluvias son muy escasas en un clima sumamente arido
(105 mm de precipitacién anual en El Desemboque; Sherwin,
1971) y por otro, los taludes estdn separados del mar por pla-
yas de 10 a 40 m de anchura a marea alta; en consecuencia,
su pie s6lo puede ser alcanzado por las olas de las tempestades.

BATIMETRIA

La batimetria del Canal del Infiernillo es parcialmente
conocida a partir de que Dewey (1974), al mando del buque
estadounidense Narragansett, realizé sondeos que sirven to-
davia de base a las cartas nauticas de la zona (Defense Mari-
ne Agency, 1975). Es muy probable que durante el siglo trans-
currido desde el trabajo de Dewey, los fondos del Canal del
Infiernillo hayan sufrido varios cambios debidos a los movi-
mientos de sedimentos que ahi se producen (Merifield et al.,
1970). Infortunadamente, no existen levantamientos batimé-
tricos sistematicos mas recientes, aunque los datos disponibles
ponen en evidencia la poca profundidad del estrecho, inferior
en general a 10 m (Figura 2). Segin la carta nautica (Defense
Marine Agency, 1975), la profundidad media del Canal del
Infiernillo es de 5.4 m, lo que concuerda con los datos de She-
pard (1950) y de Merifield y colaboradores (1970), quienes la
estiman respectivamente de 2 a 4 brazas (3.7 a 7.3 m) y de
4 a 5 m. El Canal del Infiernillo es mas profundo en su parte
meridional; al sur de Punta Onah, la profundidad media es
de 9.6 m, con un maximo de 12.8 m inmediatamente al no-
reste de Punta San Miguel, mientras que en la parte septen-
trional es sélo de 3.8 m (Figura 2).

El fondo del Canal del Infiernillo esté tapizado por se-
dimentos no consolidados, principalmente arenas, las cuales
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" Figura 2.”Topografia y batimetria de la regién del Canal del Infiernillo.
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forman numerosos bajos, sobre todo en la parte septentrional
del estrecho, asi como en su desembocadura meridional (Fi-
guras 2 y 3); se encuentran algunas veces a menos de un me-
tro debajo de la superficie del agua a bajamar y unos afloran
durante las bajamares de aguas vivas (Merifield, op. cit.). Al
noroeste de Punta Perla y en la parte septentrional de la Ba-
hia Kunkaak, los bajos estan modelados en rizos de arena (sand
waves), ondulaciones asimétricas de 12 a 75 m de longitud y
(.30 a 3 m de altura relativa, cuyas crestas se encuentran en-
tre 0.60 y 4 m debajo de la superficie del agua a bajamar. Me-
rifield y colaboradores (op. cit.), quienes proporcionaron es-
tos datos, atribuyen su formacién a la accién alternada de las
corrientes de marea.

Figura 3.- Imagen del satélite LANDSAT 1 (M.S.S. 4) mostrando la Isla Tibu-
ron, el Canal del Infiernillo y la costa sonorense, desde Punta Te-
popa al sur de Bahia Kino.

CONDICIONES DINAMICAS

Mareas y corrientes de marea.—Las medidas de Meri-
field y colaboradores (op. cit.) revelan que en los dos extre-
mos del Canal del Infiernillo existen fuertes corrientes de ma-
rea con velocidades superiores a 0.25 m/s. Las corrientes mas
potentes son las de flujo, con direccion ESE, al NW de Punta
Perla y las de reflujo, dirigidas hacia el SSE, en la Bahia Kun-
kaak, con velocidades de 0.66 y 0.51 m/s respectivamente,
mientras que las corrientes opuestas tienen sélo 0.25 y 0.48
m/s. Los estudios realizados en el Mar de Irlanda, el Canal
de la Mancha y el Mar del Norte demuestran que una dife-
rencia minima de 0.05 m/s en las velocidades respectivas de
las corrientes de flujo y reflujo es suficiente para que los sedi-

mentos sean transportados en direcciéon de la corriente mas
fuerte, dando a los rizos de arena un perfil asimétrico (King,
1972). En el Canal del Infiernillo la accién de las corrientes
de marea resulta, entonces, en un aporte de sedimentos hacia
su parte interna, en el extremo septentrional y en una migra-
cién de arena hacia afuera, en su terminacién meridional.

La velocidad de las corrientes de marea en el Canal del
Infiernillo se debe a su angostura y a la amplitud notable de
las mareas en la zona. Segtin Nichols (1965), ésta seria en pro-
medio de 1.15 ni en la Laguna La Cruz, al sur de Bahia Kino
y de 2.60 m en la Laguna Sargento. Por su parte, Merifield
y colaboradores (1970) registraron una amplitud maxima de
1.85 m en la Bahia Kunkaak y 2.80 m al poniente de Punta
Perla. En septiembre de 1976, la Direccién General de Acua-
cultura de Hermosillo coloc6 un maredgrafo en el muelle del
poblado seri de Punta Chueca; por fallas técnicas del apara-
to, el registro del afio de 1977, cuyos datos se presentan en la
Tabla 1, es discontinuo; sin embargo, es informacion intere-
sante, ya que se trata de las primeras mediciones sistematicas
a largo plazo de mareas en el interior del canal. Se puede ob-
servar que aun las mareas muertas (amplitudes minimas) no
dejan de ser sensibles y que en promedio el alcance de la ma-
rea es casi siempre superior a 1 m.

Figura 4.- Talud de erosién cortado en la bajada de la Sierra Seri, 3 km al norte
de Punta Arenas.

Olas.—En general, tanto en el Canal del Infiernillo, co-
mo en el Mar de Cortés, el régimen de las olas concuerda cor
el de los vientos regionales, caracterizado por una alternan-
cia estacional entre aires del NW o NNW en invierno y de SE
o SSE durante el verano (Osorio-Tafall, 1946; Roden, 1964).
Puesto que el Canal del Infiernillo tiene una orientacion NNW-
SSE, estas olas tienen también el mayor fetch* y en consecuen-
cia la maxima energia. Sin embargo, hay que subrayar que
el fetch en el Canal del Infiernillo no’deja de ser muy peque-
fio, con 30 km al méximo entre la Laguna Sargento y el extre-

* fetch - Extensién de agua libre sobre la cual sopla el viento generador de la ola.
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mo meridional del estrecho, mientras que, segin las demads
direcciones es inferior a 10 km. Por lo tanto, sélo pueden for-
marse olas cortas de poca longitud de onda {9 a 15 m; Lan-
cin, 1979) y de poca altura (generalmente inferior a 1 m), cu-
ya energia todavia disminuye por arrastre, debido a la poca
profundidad de las aguas. A pesar de su energia limitada, pue-
den tener cierta eficacia morfogenética.

Tabla I.- Amplitud de la marea en Punta Chueca (Sonora), 20°01° N, segtin
datos del maredgrafo de la Direccién General de Acuacultura*
(SARH) de Hermosillo, Son.

Fecha de registro ' Amplitud en metros

(afio 1977) Minima Maxima Promedio
12 al 31 de enero
(20 dias) 0.70 2,21 1.36
13 al 20 de febrero
8 dias) 0.85 1.86 1.46
22 al 31 de marzo
(10 dias) 0.54 1.38 0.94
14 de abril al 1° de mayo
(18 dias) 0.84 1.93 1.41
7 al 31 de mayo
(25 dias) 0.83 1.73 1.29

* La autora agradece a esta dependencia la comunicacién sobre los registros
del maredgrafo.

En efecto, se sabe que la influencia de las olas se hace
sentir hasta una profundidad equivalente a la mitad de su lon-
gitud de onda (Johnson, 1919; Ottmann, 1965). En vista de
que la profundidad media del Canal del Infiernillo es de 4 a
5 m, resulta obvio que una longitud de onda de 9 a 15 m es
suficiente para que los sedimentos del fondo sean moviliza-
dos, sobre todo si se toma en cuenta que muchas partes del
canal son ain mas someras. A lo largo de las riberas, el angu-
lo de incidencia muy agudo de las olas dominantes con el lito-
ral favorece la generacién de corrientes longitudinales de trans-
porte de sedimentos (longshore drifting; Johnson, 1919). Asi,
existen en el Canal del Infiernillo dos sistemas de corrientes
litorales de direcciones opuestas que se alternan segin las es-
taciones. Ya que los vientos mas fuertes y las tempestades (vien-
tos cuya velocidad supera a 15 m/s) proceden principalmente
del noroeste al norte en la costa sonorense (Atlas del Agua,
1976), el trabajo de las olas y el de las corrientes de marea re-
sulta de una predominancia en los movimientos de sedimen-
tos dirigidos de norte a sur en el Canal del Infiernillo.

Las olas mayores en longitud de onda y altura, genera-
das en el Mar de Cortés, no pueden penetrar en el Canal del
Infiernillo sin sufrir refracciones y difracciones que les quitan
gran parte de su fuerza, a causa de los bajos y de los estrecha-
mientos que marcan sus limites y sélo afectan los extremos no-
roccidental y meridional de este canal. Por lo tanto, desde el
punto de vista de la dindmica marina, se pueden diferenciar
en éste tres dominios: (1) La parte interna del estrecho, mas
angosta y relativamente protegida, donde se observa mejor la
alternancia estacional de las olas dominantes; (2) el extremo
meridional, expuesto a las olas estivales del sector sureste y,

(3) el extremo noroccidental, donde la dinadmica es mas acti-
va, por estar expuesta a las olas del sector oeste, que son las
mas frecuentes y potentes de la regién.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS FLECHAS
LITORALES.

En las costas del Canal del Infiernillo predominan las
siguientes formas de acumulacién: playas de arena y/o gravas
casi rectilineas o con leve curvatura, dominadas por los talu-
des de erosién cortados en las bajadas y puntas construidas tam-
bién por material deleznable acumulado en salientes bien mar-
cadas en la linea de la costa, que tienen a menudo un trazo
burdamente triangular (Figura 2). Estas puntas constituyen,
por su nimero y tamaio, el rasgo mas notable de los paisajes
litorales.

LOCALIZACION

Se ubican siete construcciones superiores a 0.5 km, en
su maxima dimensién a lo largo de la orilla continental del
estrecho, llamada Costa de Las Viboras (Figura 5) y siete en
el litoral oriental de la Isla Tiburén, a las cuales hay que afia-
dir salientes més pequefias, como las puntas Tortuga y del Palo
Fierro (Figura 6). Las puntas de una ribera se encuentran fre-
cuentemente frente a las de la orilla opuesta: puntas Sargento
y Perla (Figura 2), en la entrada septentrional del estrecho,
puntas Santa Rosa y San Miguel, en su desembocadura meri-
dional, puntas Tormenta y Chueca en el interior del canal,
mientras que la Punta Arenas hace frente a tres puntas mas
chicas de la orilla oriental de la Isla Tibur6n*.

Por otro lado, debe observarse que las puntas se distri-
buyen a intervalos bastante regulares a lo largo de las costas
del canal. En la ribera continental (Figura 5), Punta Onah
se encuentra a medio camino entre las puntas Arenas y Santa
Rosa, de las cuales esta separada por 12.5 y 12 km en linea
recta, y a distancias poco diferentes de las puntas Viboras (8.5
km) y Chueca (7 km). En la Isla Tiburén se localizan las pun-
tas mayores cerca de los dos extremos del estrecho. Sin em-
bargo, se aprecia que una forma menor, Punta del Palo Fie-
rro, se ubica aproximadamente a la mitad de la distancia en
linea recta (18 km) que separa Punta “del Jamoncillo” sur de
Punta Tormenta (Figura 6).

La distribucién regular de las flechas litorales, asi co-
mo su disposicion frente a frente, han sido a menudo observa-
das en cuerpos de agua alargados y angostos, como estrechos,
lagos o lagunas y resultan de las condiciones dindmicas parti-
culares que prevalecen en tales ambientes. De acuerdo con los
estudios de Zenkovitch (1959 y 1967), el tamafio de las ondas
que se propagan segin el eje longitudinal de un cuerpo de agua
alargado crece a medida que aumenta el fetch; sin embargo,
este crecimiento cesa en el punto en que la ola pierde, por arras-
tre en el fondo y refraccién en las orillas, una cantidad de ener-
gia igual a la proporcionada por el viento. La capacidad de
la corriente de transporte litoral, generada por las olas a lo
largo de las costas, deja de incrementarse, y cuando hay un
suministro abundante de material, como es el caso en el Ca-

* En los mapas de la zona no aparece nombre alguno para estas flechas; por
comodidad, la autora las denomina puntas “del Jamoncillo” norte, cen-
tral y sur, por estar ubicadas al pie del cerro del mismo nombre.
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nal del Infiernillo, llega a su saturacién. Por lo tanto, una irre-
gularidad minima en la linea de costa es suficiente para pro-
vocar el depésito de parte de su carga, que va a formar una
flecha litoral. Pasado este punto, una nueva deriva litoral pue-
de crearse hasta llegar, a su vez, a la saturacién; asi, el proce-
so se va repitiendo hasta el extremo del cuerpo de agua, lo cual
explica los intervalos bastante regulares que separan a las fle-
chas. Zenkovitch (1959 y 1967) establecié que la distancia ne-
cesaria para que las olas alcancen su maxima energia y la co-
rriente de transporte su maxima capacidad esta comprendida
entre una vez y una vez y media la anchura del cuerpo de agua.
Por lo tanto, las puntas que se desarrollan con este intervalo
son mejor alimentadas y en consecuencia mas estables que las
acumulaciones que puedan formarse en otros lugares de la li-
nea de costa, las cuales tienden a desplazarse hasta juntarse
con las primeras. Puesto que la amplitud del Canal del In-
fiernillo es de 3 a 9 km, esta relacién entre la anchura del cuer-
po de agua y la localizacién de las flechas se verifica en su ori-
lla oriental, donde las puntas estan separadas entre si por dis-
tancias de 4 a 9 km. En la costa occidental, la relacién existe
solamente entre las puntas Tormenta y San Miguel (6 km) o
entre las puntas “del Jamoncillo” sur, Palo Fierro y Tormen-
ta (Figura 6). Esto indica que la evolucién dinamica del lito-
ral oriental de la Isla Tibur6n es menos adelantada que la de
la Costa de Las Viboras.

Dentro de los intervalos determinados por Zenkovitch
(1959 y 1967), la localizacién de las flechas se relaciona con
los caracteres morfolégicos del litoral. En primer lugar, hay
que observar que las puntas del Canal del Infiernillo se ubi-
can en partes bajas de la costa, donde el limite entre los sedi-
mentos continentales de bajada y las acumulaciones marinas
no estd marcado por un desnivel topografico (Figuras 5y 6).
Los sectores en que los taludes litorales alcanzan su altura ma-
xima, como es el caso de la Bahia Sargento (Figura 7) o entre
las puntas Viboras y Onah o al sur de Punta Santa Rosa (Fi-
gura 5), s6lo presentan pequenas acumulaciones triangulares
en la desembocadura de los arroyos; por consiguiente, se tra-
ta mas bien de zonas de erosién. La ubicacién de las flechas
del Canal del Infiernillo est4 asimismo fijada por el trazo de
la linea de costa; la mayoria de las puntas se apoya en conve-
xidades del limite inferior de las bajadas, que constituye el li-
toral primitivo (puntas Arena, Onah, Santa Rosa, Tormenta,
“del Jamoncillo”). En cuanto a las puntas Santa Rosa y Tor-
menta, su localizacién parece, ademas, ligada a la presencia
de afloramientos de dep6sitos preholocénicos, bajo la forma
de conglomerados marinos que se encuentran por encima del
nivel marino actual y que pudieron actuar como trampa para
los sedimentos en movimiento a lo largo de la costa.

ORIENTACION

La orientacion del eje de las puntas, con respecto a la
del Canal del Infiernillo (N 15° W), refleja las variaciones de
la dinamica de las olas en el estrecho. Se pueden distinguir,
en primer lugar, puntas perpendiculares al eje del canal; es
decir, a la direccién de propagacion de las olas dominantes.
La orientacién de estas flechas indica que existe en este nivel
un cierto equilibrio entre las fuerzas antagénicas de NNW y
SSE. Todas se localizan en la parte mas angosta del estrecho,
donde se verifica mejor la alternancia estacional de las olas
y sobre todo en la costa oriental de la Isla Tiburén. Menos ex-
puestas, por su posicion, a las tempestades del NW son las pun-

tas “del Jamoncillo™ norte (N 65° E), central (N 73° E), sut
(N 85° E) y Tormenta (N 84° E). En la Costa de Las Viboras,
s6lo dos puntas son burdamente perpendiculares al eje del es-
trecho: las puntas Viboras (S 64° W) y Santa Rosa (S 78° W);
la primera esta protegida al NW por Punta Arenas, mientras
que la segunda se encuentra en el extremo meridional del es-
trecho, expuesta a la ola estival de gran fetch del SE-SSE; de
este modo, puede equilibrar la acci6n de las olas del sector nor-
te. Las demas puntas de la Costa de Las Viboras (Arenas, Onah
y Chueca) estan desviadas hacia el sur por las olas dominan-
tes del NW, en tanto que las flechas del extremo septentrional
del Canal del Infiernillo, de orientacién E-W, estdn desvia-
das hacia el oriente por las mismas olas (puntas Sargento y Per-
la). Sélo las puntas de la orilla oriental de la Isla Tiburén, pro-
tegidas hacia el norte (Laguna Mala) o expuestas directamen-
te a las olas del SSE (Punta San Miguel) tienen su eje desviado
hacia el norte. Asi pues, la influencia morfolégica de las olas
procedentes del sector noroeste es preponderante en el Canal
del Infiernillo.

GEOMORFOMETRIA DE LAS PUNTAS

En la Tabla 2 se presentan datos numéricos relativos a
las principales puntas del Canal del Infiernillo. La anchura
basal y la longitud de las puntas fueron medidas, respectiva-
mente, por la recta trazada entre los dos puntos de inflexién
en la linea de costa que marcan sus limites y a lo largo del
eje que une su extremo distal con el medio de su base. Para
las puntas de la Costa de Las Viboras, las mediciones se reali-
zaron a partir de los mapas topograficos de DETENAL (1975a
y b) a escala de 1:50,000, mientras que para las de la Isla Ti-
burén, cubierta solamente a escala de 1:250,000 (Secretaria
de la Defensa, 1963a y b; y DETENAL, 1976a y b), fueron
utilizadas fotografias aéreas verticales (DETENAL) que cu-
bren ambos lados del Canal del Infiernillo, cuya escala se cal-
culd con la ayuda de los mapas.

Por su tamaiio se pueden diferenciar tres clases de cons-
trucciones: (1) Las puntas mayores, cuyas anchura basal y lon-
gitud son superiores a 1.5 km (puntas Arenas, Sargento, San-
ta Rosa y Onah); (2) las puntas que tienen solamente una di-
mensién superior a 1.5 km, ya sea su longitud (cordén de la
Laguna Sargento, puntas Perla y San Miguel) o su anchura
(puntas Viboras, Tormenta y Laguna Mala); (3) las puntas
menores, cuyas dos dimensiones son inferiores a 1.5 km, son
las tres puntas “del Jamoncillo” y Punta Chueca.

Es notable que las puntas mas grandes se encuentren en
posiciones particularmente favorables para un depésito impor-
tante de material: Punta Sargento y Punta Santa Rosa, res-
pectivamente, en las entradas NW y SE del estrecho; es decir,
en la zona que las olas de mayor fetch alcanzan primeramen-
te; Punta Arenas en un punto de inflexién donde la orienta-
cién del Canal del Infiernillo pasa de W-E a NNW-SSE y en
donde empieza su parte mas estrecha; la combinacién de los
dos fenémenos contribuye a frenar las olas y las corrientes de
sedimentos procedentes del NW. Por su parte, Punta Onah
esta ubicada a suficiente distancia de Punta Arenas para que
la corriente litoral haya recobrado su fuerza de transporte y
en un punto de inflexién bien marcado de la linea de costa,
debido a una saliente hacia el poniente de la Sierra Seri (Fi-
gura 5). El conjunto de las puntas del Canal del Infiernillo
representa un volumen de sedimentos muy importante, cuyo
origen sera discutido mas adelante.
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Tabla 2.- Geomortometria de las flechas litorales del Canal del Infiernillo.

Longitud Anchura

Tipo de flechas Localidades en km en km L/A S
Tormenta 0.86 2.70 0.32 1.17
Laguna Mala 0.90 2.25 0.40 1.18
“Jamoncillo” norte 0.32 0.74 0.43 1.64
Formas Santa Rosa 1.70 4.00 0.43 2.44
“pegadas” Arenas 2.70 5.15 0.52 3.32
o Viboras 1.00 1.60 0.63 1.19
macizas “Jamoncillo” sur 0.63 0.86 0.73 1.04
Chueca 0.70 0.95 0.74 1.17
“Jamoncillo” central 1.00 1.15 0.87 1.32
Onah 1.80 2.00 0.90 1.28
Formas Sargento 4.55 3.45 1.32 1.58
“libres” San Miguel 3.20 0.52 6.15 1.18
o Perla 3.30 0.20 16.50 1.07
alargadas Laguna Sargento 8.50 0.10 85.00 1.01

Las puntas clasificadas segin el orden creciente de la
relacién longitud-anchura (L/A) se presentan en la Tabla 2.
Este criterio permite diferenciar (Zenkovitch, 1967) las for-
mas “pegadas” cuya anchura basal es superior a su longitud
(L/A < 1) y las formas “libres” que tienen en el mar una pro-
yeccién mads larga que su vinculo con el continente. A la pri-
mera categoria pertenecen las playas y las puntas macizas (cus-
pate foreland), a la segunda las formas alargadas, como cor-
dones y flechas litorales. En el Canal del Infiernillo, 10 de las
14 construcciones mayores son puntas macizas que tienen una
forma burdamente triangular, con una base ancha y una ter-
minacién mas o menos puntiaguda o redondeada en el mar
(puntas Onah, Viboras, Santa Rosa, “del Jamoncillo” central
y sur) o truncada, lo que les da m4s bien un trazo trapezoidal
(puntas Arenas y “del Jamoncillo” norte). Punta Tormenta est4
constituida por la coalescencia de dos acumulaciones: una
triangular al norte y otra trapezoidal al sur. Por su parte, Punta
Chueca y Laguna Mala estan formadas sélo por cordones de
arena muy delgados; sin embargo, se inscriben, respectivamen-
te, en un tridngulo y un trapecio. Es digno de mencién que
las puntas macizas se encuentran, con excepcién de Punta San-
ta Rosa, en la parte mas angosta del Canal del Infiernillo y
su formacién se debe relacionar con la accién de los dos siste-
mas antagonistas de olas dominantes del norte y del sur. Por
el contrario, todas las formas alargadas se localizan en los ex-
tremos del estrecho (Punta Sargento, Laguna Sargento, Pun-
ta Perla, al norte; Punta San Miguel, al sur), expuestas a las
olas de mayor fetch que proceden del Mar de Cortés, lo que
favorece un crecimiento rapido de las construcciones en el sen-
tido de propagacién de estas olas.

El tercer criterio numérico presentado en la Tabla 2 es
un indice de simetria (S) que corresponde a la relacién entre
la longitud de los dos lados de la construccién. El indice tiene
valor de 1 cuando se trate de una forma simétrica, mientras
que crece con la asimetria. La simetria es normalmente muy
fuerte para las flechas alargadas (Punta Perla y cordén de la
Laguna Sargento) ya que sus dos riberas son casi paralelas.
Es més notable la fuerte simetria de las construcciones maci-
zas las cuales, considerando aparte las puntas Arenas y Santa
Rosa, tienen un indice de simetria inferior a 2. Esto explica
la importancia, durante su construccién, de acciones dinami-
cas con direcciones opuestas que tienden a igualar sus dos ri-

beras. Las formas mas asimétricas se localizan, respectivamen-
te, en el limite meridional del estrecho (Punta Santa Rosa) o
en la parte septentrional mas angosta del canal (Punta Are-
nas); es decir, en las zonas mas expuestas a una de las dos olas
preponderantes.

LOS SEDIMENTOS DE LAS FLECHAS LITORALES

Es esencial conocer el origen de los sedimentos acumu-
lados en las puntas del Canal del Infiernillo para poder expli-
car su proceso de formacién. Las observaciones de campo su-
gieren que la mayor parte de éstos proviene de las bajadas li-
torales, ya que existe una relacién constante entre su material
y el de las puntas ubicadas a su pie, tanto en la petrografia
como en la granulometria.

Las bajadas formadas debajo de los cerros de rocas vol-
cénicas estan constituidas por elementos muy gruesos: bloques
y cantos subangulosos, con poca grava, que van a formar las
playas cercanas (costa occidental de la Bahia Kunkaak). Por
el contrario, en las bajadas graniticas, abundan las gravas y
las arenas, mezcladas con unos fragmentos mas gruesos. Sin
embargo, hay depésitos litorales de cantos graniticos cuando
las bajadas son muy estrechas (Cerro Tepopa; Figura 7) o
ausentes (Islote Sargento; Figura 7). Puesto que a lo largo del
Canal del Infiernillo prevalecen los relieves graniticos y las ba-
jadas anchas, los cantos se encuentran en pocos sitios, sélo en
las puntas ubicadas en los extremos del estrecho, constituidos
enteramente (Punta San Miguel) o en parte (puntas Santa Rosa
y Sargento) por material grueso. Este se encuentra, por otro
lado, en la parte inferior de la zona de intermareas al noreste
de Punta Tormenta y en la base occidental de Punta Perla.
Las demas construcciones, asi como las playas de ambos la-
dos del Canal del Infiernillo, estdn formadas por arenas, mez-
cladas a veces, con gravas y guijarros, principalmente pendien-
te abajo de los arroyos.

Los caracteres granulométricos de las arenas pueden pro-
porcionar informacién relativa a sus condiciones de transpor-
te y de depésito. Por lo tanto, se llevé a cabo el analisis granu-
lométrico en tamices de 174 muestras (96 para las flechas lito-
rales de la Isla Tiburén y 78 para las de la Costa de Las
Viboras).
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TAMANO MEDIANO DE LOS SEDIMENTOS LITORALES

En los sedimentos colectados el valor de Mzb (Folk y,

Ward, 1957) varia de —4.14 6 [17.63 mm, segiin la tabla de
conversién de Page (1955)] a 2.98 6 (0.127 mm); es decir, des-
de matatenas hasta arenas finas (Folk, 1969), con un valor pro-
medio de 0.63 6, lo que corresponde a arenas gruesas.

La distribucién modal de los valores de Mz6 (Figura 8a)
resalta la predominancia de la clase de las arenas gruesas (Mzb
entre 0 y 1), a la cual pertenece el 36.5% de las muestras, se-
guida por la de las arenas medianas (Mzo entre 1 y 2), que
representa el 29% de ellas.
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Figura 8.- Histogramas de frecuencia de los valores de Mz en los sedimentos
de las puntas del Canal del Infiernillo: A) conjunto de las muestras
del Canal del Infiernillo, B) muestras de la Isla Tiburén, C) mues-
tras de la costa de Las Viboras.

Se aprecia que los sedimentos son globalmente mas grue-
sos y més heterogéneos en la Costa de Las Viboras (Mzb =
0.43) que en la Isla Tiburén (Mz6 = 0.79). De hecho, la dis-
tribucién de los valores de Mz6 es unimodal para las muestras
colectadas en la isla (Figura 8b), de las cuales el 44 % perte-
nece a la clase de las arenas gruesas y el 31% a la de las me-
dianas; en tanto que es polimodal en las muestras de la Costa
de Las Viboras (Figura 8c), debido a una frecuencia ligera-
mente superior de las arenas finas (10.5% en vez de 9% en
Tiburén) y sobre todo a los elementos mds gruesos (8 % de gra-

vas en vez de 1%). En conjunto, las fracciones superiores, de
arenas muy gruesas a gravas, son dos veces mas frecuentes en
la orilla oriental del Canal del Infiernillo que en la occidental
(35 y 16% de las muestras, respectivamente). Esto se relacio-
na con el hecho de que la anchura de las bajadas varia més
a lo largo de la Costa de Las Viboras y que en conjunto son
més estrechas que al oriente de la Isla Tiburén (Figuras 5y 6).

En el marco del presente trabajo no se estudiaron las va-
riaciones del tamafio mediano de los sedimentos de una pun-
ta a otra, con el fin de poner en evidencia transportes even-
tuales a lo largo del Canal del Infiernillo, ademas de que tal
comparacién necesitaria un muestreo mucho mas denso que
el realizado por la autora para que los promedios aritméticos
de los valores de Mz fueran significativos en cada una de las
puntas; sin embargo, el estudio comparativo de la frecuencia
de las diferentes clases granulométricas proporciona informa-
ci6n al respecto. No aparecen variaciones clar~s entre las pun-
tas del interior del canal, puesto que en todas prevalecen las
arenas gruesas, menos en Punta Arenas en la cual la fraccién
dominante (67 % de las muestras) es de las arenas muy grue-
sas, y en Punta Viboras donde hay una proporcién igual (23 %)
de arenas muy gruesas, gruesas y medianas, lo que explica,
otra vez, €l predominio de los términos gruesos. Es de adver-
tirse que las puntas ubicadas en los extremos del estrecho (ex-
cepto Punta San Miguel) tienen en general material mas fino:
arenas medianas en las puntas Perla y Santa Rosa, arenas fi-
nas en Punta Sargento, probablemente porque su localizacion
favorece el aporte de sedimentos desde tuentes mas lejanas.

CLASIFICACION

Los sedimentos de las flechas litorales del Canal del In-
fiernillo se caracterizan por su burda clasificacién (Figura 9).
La mayoria (64 %) de las muestras tiene un indice de desvia-
cién estandard (o6, Folk y Ward, 1957) superior a 0.716; es
decir, esta de moderadamente a muy mal clasificada (Folk,
1969), con una cantidad considerable de muestras, 37 %, mal
o muy mal clasificada (o6 >>1 6). Eso se puede explicar en par-
te por la frecuencia de los sedimentos gruesos, cuya clasifica-
cién es generalmente peor que la de los finos (Folk y Ward,
1957). Por lo tanto, el nimero de muestras pobremente clasi-
ficadas es ligeramente superior en las puntas de la Costa de
Las Viboras (66 %) que en la Isla Tiburén (64 %). 8in embar-
go, mientras que en los litorales marinos las arenas medianas
y finas est4n casi siempre bien o muy bien clasificadas (Folk,
1969), hay en las muestras de este tipo en el Canal del Infier-
nillo una proporcién de material anormalmente alta, cuya cla-
sificacion es de regular a mala (50% de las arenas medianas
y 21 % de las finas). Esto significa que los sedimentos han sido
poco retrabajados por el mar, ademas de indicar la ausencia
de transporte a larga distancia, aunque tiene relacién con la
poca energia de las olas en el estrecho. En los sitios expuestos
a las olas mas potentes, como las puntas Sargento y Perla, la
clasificacion es mejor: 44 y 40% de muestras bien clasifica-
das, mientras que en la Laguna Mala, una de las localidades
mas protegidas del canal, se encuentra hasta un 67 % de mues-
tras mal clasificadas. Por la misma razén, las muestras bas-
tante bien o bien clasificadas (06 << 0.716) son mas frecuen-
tes en las orillas septentrionales de las puntas.de la Costa de
Las Viboras (42%), expuestas a las olas dominantes del NW-
NNW, que en las meridionales (29%). La distribucién es in-
versa (39 y 45 %) para las orillas norte y sur de las flechas del
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litoral oriental de 1a Isla Tiburén, expuestas més bien a las
olas de SE-SSE.
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Figura 9.- Histograma de frecuencia de los valores de, ¢ en los sedimentos de
las flechas litorales del Canal del Infiernillo.

CETDONATOS Y MINERALES PESADOS

Los datos relativos a los carbonatos y a los minerales pe-
sados contenidos en los sedimentos del Canal del Infiernillo
apoyan la hipétesis de su origen local.

El 56% de las muestras colectadas a lo largo del canal
contiene una cantidad de carbonatos, bajo la forma de frag-
mentos de conchas, superior al 5% y el 24% contiene més de
10%*. La presencia de una cantidad notable de pedazos de
conchas en las arenas indica que éstas no han sufrido un trans-
porte largo, ya que dichos fragmentos son muy fragiles y se
encuentran rapidamente triturados durante su desplazamiento.
Resalta también el hecho de que las puntas en las cuales son
mas numerosas las muestras con alto contenido de CaCO, se
localizan cerca de una fuente de conchas fésiles. Ese es el caso
de Punta del Palo Fierro, enmarcada al norte y sobre todo al
sur por coquinas, que son vestigios de una transgresion cua-
ternaria (Malpica et al., 1978) y de las puntas Onah y Chue-
ca, ubicadas, respectivamente, a 2.5 km al norte y 4.5 km al
sur de dep6sitos sangamonianos (Malpica et al., 1978) abun-
dantemente fosiliferos. Esto confirma la presencia de corrientes
longitudinales, dirigidas hacia el norte o sur a lo largo de los
litorales del Canal del Infiernillo.

El estudio cualitativo de los minerales pesados** demues-
tra que las sierras graniticas de los margenes del Canal del In-
fiernillo son la fuente principal de las arenas litorales, ya que
predominan en las asociaciones de minerales magnetitas, he-
matitas, esfenos, biotitas, hornblendas, zircones y granates.
Las magnetitas y los esfenos se concentran a menudo al nivel
de pleamar, formando peliculas que pueden sobrepasar del
cm de espesor. Las muestras colectadas en estos niveles con-
tienen mas del 70% de minerales pesados. Los minerales de
las rocas volcanicas, como piroxenas, olivinos y anfibolas, son
mas escasos debido al hecho que la intemperizacién de estas
rocas proporciona mds bien fragmentos gruesos, al contrario

* Cantidades de carbonatos determinadas por la Quim. Graciela Veldzquez,
Departamento de Geoquimica del Instituto de Geologia de la Universi-
dad Nacional Auténoma de México.

** Identificacién de los minerales pesados efectuada por el Ing. José Solorio-
Munguia del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténo-
ma de México.

de los granitos que se disgregan en arenas. La frecuencia de
las asociaciones de minerales pesados de biotitas y hornblen-
das, muy sensibles a la destruccién mecénica, excluye la posi-
bilidad de que las arenas del Canal del Infiernillo tengan un
origen lejano.

ORIGEN DE LOS SEDIMENTOS

Las bajadas litorales aparecen como la fuente principal
del material depositado a lo largo del Canal del Infiernillo;
sin embargo, al considerar las caracteristicas ligeramente di-
ferentes de los sedimentos de las puntas ubicadas en los extre-
mos del estrecho, es probable que se produzcan transportes
de mayor amplitud en estas localidades.

Al sur del canal, los estudios de Merifield y colaborado-
res (1970) aclaran la existencia de una corriente de transporte
de arenas desde el interior del estrecho hacia el SSE, bajo la
accion de las corrientes de reflujo. Los datos granulométricos
publicados por estos autores subrayan la similitud de las are-
nas del Canal del Infiernillo con las de los rizos de la Bahia
Kunkaak, cuyo tamaiio mediano es apenas inferior al de las
muestras colectadas en los litorales del estrecho (0.686 y 0.630,
respectivamente); se trata de arenas gruesas (88%) y media-
nas (9%), con s6lo 3% de arenas finas. Su clasificacion es me-
jor que la de los sedimentos del canal: el'52% de las muestras
est4 moderadamente clasificado y el 42% muy bien o bien cla-
sificado, lo que se debe obviamente al transporte que las mues-
tras han sufrido. e

Merifield y colaboradores {op. cit.) coinciden con la
autora en buscar el origen de los sedimentos de los rizos de
arena en las bajadas litorales del Canal del Infiernillo. Las olas
estivales de SE y SSE llevan parte de las arenas de los rizos
del norte de la Bahia Kunkaak hacia la costa; durante el ve-
rano, en el litoral occidental de la bahia y en la orilla meri-
dional de Punta San Miguel, los cantos se ven cubiertos por
arenas que desaparecen bajo el régimen invernal de olas do-
minantes del norte. Es posible que tal movimiento abastecie-
ra también la costa sur de Punta Santa Rosa, pero su posicién
con respecto a las olas del SE-SSE es menos favorable, por lo
tanto sus arenas proceden més bien del litoral oriental dela
Bahia Kunkaak, arenoso hasta Punta Granita (Figura 5). Mas
al sur, el tamafio del material de la plataforma litoral es mas
fino; segin van Andel (1964), entre Bahia Kino y Guaymas
dominan las arenas finas (2.25 a 2.756), lo que impide que
haya aportes de sedimentos en el Canal del Infiernillo desde
dicha plataforma. :

Segtin Merifield y colaboradores (1970), el material de
los rizos de arena ubicados en la extremidad septentrional del
estrecho, al NW de Punta Perla, podria también provenir del
interior del canal y haber sido arrastrado hacia el NNW por
las corrientes de reflujo. Su grano mucho mas fino (Mzb =
2.156) que el de los rizos de la Bahia Kunkaak resultaria de
una competencia menor de dichas corrientes a consecuencia
de su velocidad (0.25 m/s) inferior a la de las corrientes de re-
flujo al sur del estrecho (0.51 m/s).

Los autores citados presentan como otra posible fuente
del material de los rizos submarinos al NW de Punta Perla en
la regién ubicada al norte del Cerro Tepopa (Figura 7), don-
de se encuentran playas y acumulaciones anchas eélicas are-
nosas que se extienden hacia el norte sobre mas de 20 km. Las
arenas serfan transportadas hasta Punta Perla por una deriva
litoral y por las corrientes de marea. En la plataforma conti-
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nental, al norte de Punta Tepopa, dominan los sedimentos de
arenas gruesas [(0.5 a 16) (van Andel, 1964)], mientras que
en los rizos de Punta Perla hay sélo arenas finas (72% de las
muestras) y medianas (28 % ). Esto podria resultar de una dis-
minucion progresiva de la competencia del transporte. Sin em-
bargo, la ausencia total de arenas en la playa estrecha que cir-
cunda al Cerro Tepopa se opone a la hipétesis de Merifield
y colaboradores (1970), ya que una deriva litoral al dar la vuel-
ta a Punta Tepopa para dirigirse hacia el SE tendria forzosa-
mente que depositar ahi parte de su carga. Por otra parte, la
disminucion progresiva del tamano de los cantos desde Punta
Tepopa hacia el norte indica un movimiento litoral contrario
al propuesto por dichos autores. Un aporte de sedimentos desde
la plataforma continental al NNW de Punta Tepopa podria
mas bien resultar de la acci6n de las corrientes de marea (po-
siblemente las de flujo, de direccién ESE), ya que pueden ac-
tuar a mayor profundidad que las olas (King, 1972) y mover
las arenas aiin en los fondos superiores a 10 m que separan
las puntas Tepopa y Perla (Figura 2).

Por otro lado, en la regién hay huellas de aportes e6li-
cos, desde el norte, particularmente en la Bahia de Agua Dulce,
al NW de la Isla Tiburén (Figura 2). En la parte occidental,
médanos de arena cubren parcialmente las faldas septentrio-
nales de la Sierra Menor, encima de los acantilados cortados
en las bajadas. Dichas arenas no provienen, obviamente, de
tierra adentro, donde s6lo se encuentran rocas volcanicas (an-
desitas y riolitas) disgregadas en bloques por la erosién; se trata
probablemente de arenas edlicas depositadas, como los mé-
danos del istmo que circunda al Cerro Tepopa (Lecolle et al. .
1978), durante los periodos de bajo nivel marino del Pleisto-
ceno, cuando amplias superficies de la parte septentrional del
Golfo de California se encontraban expuestas a la deflacién
edlica por los vientos dominantes del N y NNW. Es logico su-
poner que los depésitos edlicos también se hayan extendido en
la parte norte del actual Canal del Infiernillo, entonces emer-
gido. Un origen edlico podria explicar el tamano fino de las
arenas de los rizos submarinos al NW de Punta Perla. Por el
contrario, el grano grueso de los sedimentos del interior del
estrecho imposibilita que tengan una proporcién notable de
aportes edlicos.

El litoral septentrional de la Isla Tiburén, al oriente de
Punta Ast Hoe Ben Oh Galp (Figura 2) constituye, debido al
régimen de olas dominantes del oeste en el sector, otra posi-
ble fuente de arenas para el norte del Canal del Infiernillo.
En este sector costero se extienden espesas bajadas detriticas
arenosas abastecidas por los cerros prevalentemente graniti-
cos del Jamoncillo (Figura 6),

En resumen, resalta la compleja dinamica sedimenta-
ria en el extremo septentrional del Canal del Infiernillo don-
de se concentran aportes de fuentes diversas, mientras que en
su parte interna los sedimentos tienen un origen estrictamen-
te local y proceden de la erosién de las bajadas cercanas. Al
sur del estrecho se unen dos procesos: un movimiento de ma-
terial hacia afuera en el centro del canal y derivas litorales
hacia el norte, a lo largo de ambas orillas de la Bahia Kunkaak.

MORFOLOGIA Y GENESIS DE LAS PUNTAS TRIANGULARES

Entre las puntas triangulares, Gilbert (1885) y Gulliver
(1896), quienes fueron los primeros en estudiar formas de este
tipo en los litorales lacustres y oceanicos de los Estados Uni-
dos, distinguen dos categorias diferentes por su morfologia 'y

proceso de formacién: (1) Puntas construidas por el crecimiento
de un cordén tinico, curvado por la accién de las olas; y (2)
puntas formadas por dos cordones oblicuos convergentes. El
estudio morfolégico de las puntas del Canal del Infiernillo per-
mite clasificar en el primer tipo a las puntas Viboras, Onah,
Chueca, San Miguel y las tres puntas “del Jamoncillo”, mien-
tras que las puntas Arenas, Santa Rosa y la Laguna Mala per-
tenecen al segundo (Figuras 5y 6). En Punta Tormenta se jun-
tan una construccién con cordén tinico al norte y una con dos
cordones al sur,

LAS PUNTAS TRIANGULARES CON CORDON UNICO

Punta Onah.- Entre las puntas triangulares del Canal
del Infiernillo, Punta Onah se caracteriza por su extremo pun-
tiagudo (Figura 10). Su orilla NNW, bordeada por dunas ba-
jas (1 a 2 m) es muy rectilinea, excepto en su extremo distal
curvada en forma de gancho hacia el SSE. En la base septen-
trional de la punta se encuentra un pequefio manglar que se
comunica con el mar por dos esteros estrechos alargados ha-
cia el SW. El centro de la punta, deprimido con respecto a
sus orillas, es bastante llano, accidentado s6lo por pequerios
monticulos de arena. En las fotografias aéreas (Figura 10) se
aprecia que estos monticulos, resaltados por la vegetacion de-
sértica, forman alineamientos burdamente paralelos a las dos
orillas. Estos rasgos permiten reconstituir la génesis de Punta
Onah; una deriva litoral generada por las olas dominantes obli-
cuas de NNW a lo largo de la Costa de Las Viboras, encon-
trandose en el sitio ocupado actualmente por el manglar una
inflexién en la linea de costa, que pasa de un rumbo SW a
una orientacién N-S (Figura 5); durante una primera fase se
edificé en prolongacién de la linea de costa, debido a la iner-
cia de la deriva litoral (Zenkovitch, 1967), el cordén arenoso
que forma actualmente el limite NW del manglar; progres6
luego hacia el SSW y después hacia el SW, mientras que un

Figura 10.- Punta Onah (fotografia aérea DETENAL, 1973).
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transporte secundario del sur colmaba progresivamente el 4n-
gulo muerto formado entre la flecha oblicua y el litoral pri-
mitivo, lo que explica el trazo en arco de circulo de la orilla
meridional. Por lo tanto, la génesis de Punta Onah se relacio-
na con la de las flechas llamadas “azovianas” por Zenkovitch
(op. cit.).

La formacion de las demas puntas con cordon tinico del
Canal del Infiernillo sigue un esquema diferente, ya que el
proceso principal de su evolucién es la desviacion del cordén
por las olas secundarias, jugando un papel minimo el relleno
del angulo muerto.

Punta Chueca.- 3¢ encuentra en una fase temprana de
la evolucién de este tipo de flecha. Llama la atencién por su
forma de gancho (Fix:ra 11). Su base tiene rasgos parecidos
a los de Punta Onah con su forma triangular y el contraste
entre la orilla septentiional rectilinea, de direccion SSW, y la
meridional curvada frente al SW. La construccion de la base
de Punta Chueca resulta entonces de un proceso similar al que
actu6 en Punta Onah. En el caso de Punta Chueca no se man-
tuvo el equilibrio dindmico entre la progresion del cordén y
el relleno del 4azulo muerto, tal vez porque la presencia de
Punta Santa Rasa cbstaculizo la formacion de una notable de-
riva al sur. Per 1o tanto, a partir de la base triangular, se alarga
un cordén angesto (20 a 30 m de anchura), luego la punta se
vuelve mas ancha y se curva en forma de gancho hacia el NE;
es decir, en el sentido de propagacién de las olas procedentes
de la entrada meridional del estrecho (Figura 11). La llegada
de nuevo material en movimiento de NNE a SSW a lo largo
de la orilla septentrional de Punta Chueca y su desplazamiento
posterior hacia el NE por la ola del sur, contribuyeron a
aumentar la anchura de la parte terminal de la flecha que tiene
asi dos direcciones de crecimiento: hacia el SSW y hacia el NE.
En el interior del gancho se extiende una zona protegida por
un estran arenoso ancho que se descubre a bajamar. Si el pro-
ceso sigue, el extremo nororiental de la punta va a acercarse

G =

Figura 11.- Fotografia aérea de la parte meridional del Canal del Infiernillo.
Al poniente las puntas Tormenta y San Miguel, al oriente las pun-
tas Chueca y Santa Rosa (fotografia DETENAL, 1973).

a la costa, de modo que la bahia que enmarca se va a trans-
formar en laguna.

Punta “del Jamoncillo” sur (Figura 12).- En el caso de
este rasgo morfolégico sucedio lo siguiente: el cordén construi-
do por una deriva procedente del sur sufrié la accion de las
olas del sector norte, éstas lo desviaron hacia el NW y luego
al NNW, de tal manera que su extremidad se acerco al lito-
ral, del cual estd ahora separada s6lo por un paso angosto, de-
sembocadura de la laguna, colonizado por un manglar en el
interior de la punta.

Figura 12.- Fofografia derea de la parte septentrional del Canal del Infierni-
llo. Al poniente Punta Perla, Laguna Mala y las puntas “del Ja-
moncillo”. Al oriente las puntas Arenas y Viboras (fotografia DE-
TENAL, 1973).

Punta Viboras.- El manglar ocupa una parte mas redu-
cida del interior de la construccion, al contacto con la bajada
(Figura 12). El canal de marea principal de la laguna desem-
boca en la base septentrional de la punta por un paso de 50
m de anchura, casi completamente emergido a bajamar. En
la extremidad occidental de la punta y a lo largo de su orilla
septentrional, las acumulaciones de arena forman entre el mar
y la laguna una franja de 200 a 400 m de anchura, con una
playa estrecha (20 a 40 m), un doble cordén de dunas litora-
les de 60 a 120 m de anchura que alcanza de 3 a 4 m arriba
del nivel del mar y, finalmente, una parte deprimida (1 a 2
m arriba del nivel del mar) con una topografia bastante con-
fusa de monticulos arenosos, separados por pequenas zonas lla-
nas donde se encuentran algunas arcillas con costras de sal.
Esto indica que la laguna se estd colmando. Las arenas trai-
das por una deriva litoral del sur, establecida a favor de la
proteccion de Punta Arenas, desviadas hacia el NNE por las
olas de WNW, se acumulan en la parte noroccidental de la
punta y tienden a cerrar el desemboque de la laguna. Este,
ya muy somero, impide la alimentacién suficiente de agua para
compensar la fuerte tasa de evaporacion ligada a la aridez del
clima, de manera que la superficie de la laguna se va redu-
ciendo. En sus mérgenes el manglar esta sustituido por for-
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maciones vegetales haléfilas: Frankenia sp. y Salicornia
pacifica.

Punta “del Jamoncillo” central.- Esta tiene una morfo-
logia muy parecida a la de Punta Viboras, su orientacion es
inversa (Figura 12), ya que fue formada por un cordén pro-
cedente del norte, curvado por las olas del sector sur hasta jun-
tarse de nuevo con la costa. De hecho, sélo una pequeiia po-
blacién de mangle negro (Avicennia nitida), en la base meri-
dional de la punta, sefiala la localizacién del antiguo desem-
boque de la laguna interna, ahora completamente reseca, que
dej6 en el interior de la punta una superficie arenosa poco ac-
cidentada, bordeada por cordones de dunas de 1 a 2 m de al-
tura relativa.

Punta “del Jamoncillo” norte.- Esta sigui6 el mismo es-
quema de evolucién, pero se encuentra en una fase mas ade-
lantada del relleno en su parte interna donde el manglar ha
desaparecido totalmente. Solo la mayor densidad de la vege-
tacion en el angulo SE de la punta indica su antigua localiza-
cion (Figura 12).

Punta San Miguel.- Se singulariza por un cordén tinico
de tamafio superior (Tabla 2). En cuanto a su morfologia y
material, es la inica punta del Canal del Infiernillo formada
sélo por material grueso, cantos y gravas, cuya naturaleza (an-
desitas, ignimbritas y obsidianas) indica que proceden de la
orilla occidental de la Bahia Kunkaak. La punta est4 consti-
tuida por un cordén de menos de 50 m de anchura que se des-
taca a partir de una pequena saliente en la linea de la costa
y se alarga hacia el NNE-NE por mas de 3 km; después toma
un rumbo NW por espacio de medio kilémetro, antes de cur-
varse hacia el SW, de modo que su extremidad se acerca a su
parte media (Figura 11) y no a la tierra firme como en las de-
mas puntas con cordén tinico.

La construccién de Punta San Miguel se debe obviamen-
te a olas muy potentes, capaces de movilizar cantos de hasta
15-20 cm de longitud. Sélo las olas de las tempestades estiva-
les del sector sur, con su fetch muy grande (590 km hacia el
SSE) tienen la energia necesaria. Debe observarse que el ta-
maiio del material disminuye paulatinamente a lo largo de la
orilla meridional, mientras que en la playa del NE los cantos
no sobrepasan de 5 cm de longitud y que en la orilla norocci-
dental sélo se encuentran guijarros y gravas. Esto indica el sen-
tido de desplazamiento de los sedimentos y resalta el hecho
de que las olas del sector norte, que actGan en las orillas NE
y NW, tienen una potencia inferior a las del sur, debido a la
ubicacién de la punta en la extremidad meridional del estre-
cho, y por lo tanto no pueden mover los elementos mas grue-
sos que permanecen en la orilla meridional.

En la parte norte de Punta San Miguel, un relleno de
grava forma pequefias crestas de unos decimetros de altura,
alineadas burdamente de oriente a poniente (Figura 11). Es-
tas representan fases sucesivas del crecimiento de la flecha cuya
extremidad libre se deform6 en gancho bajo la accién conjun-
ta de las olas del sector norte y la difraccién de las del sur,
segiin un proceso comun a todas las puntas con cordén tnico
del Canal del Infiernillo. La Punta San Miguel debe su forma
original a su exposicion a las olas de gran fetch del sector
suroriental. )

En resumen, las diferentes puntas con cordén dnico del
Canal del Infiernillo muestran fases sucesivas de la evolucién
de este tipo de construccién: una flecha litoral, separada por
un angulo débil de la linea de costa, se curva primero en for-
ma de gancho (Punta Chueca) para luego crecer hacia la tie-

rra firme aislando, asi, una laguna (puntas “del Jamoncillo”
sur, San Miguel y Viboras), cuyo vinculo con el mar se va re-
duciendo hasta cerrarse, mientras que la laguna se transfor-
ma en pantano (Punta “del Jamoncillo” central) y por fin de-
saparece (Punta “del Jamoncillo” norte). Estas construcciones
podrian llamarse “puntas en V” (V. bars; Gulliver, 1896) por
su trazo caracteristico.

LAS PUNTAS CON DOS CORDONES CONVERGENTES

A esta categoria pertenecen las puntas mayores del Ca-
nal del Infiernillo, Santa Rosa y Arenas (Tabla 2). Mientras
que las puntas en V estan alimentadas por una sola deriva li-
toral, las de dos cordones tienen un doble aporte de material
traido por corrientes opuestas (Zenkovitch, 1967).

Laguna Mala.- AINE de la Isla Tiburén (Figura 6), ilus-
tra una fase muy temprana de la génesis de este tipo de pun-
ta. Cubre una superficie de mas de 1.3 km? y esta enmarca-
da por dos cordones delgados de arena en forma de pinzas de
cangrejo. Su periferia estd ocupada por una vigorosa pobla-
cién de Avicennia nitida, mientras que su centro, mas pro-
fundo, queda libre de vegetacién (Figura 12).

En la zona existen dos corrientes de transporte de sedi-
mentos: una hacia el oriente generada por las olas de gran fetch
de W a NNW a lo largo de la costa septentrional de la Isla
Tiburén, y otra de rumbo norte, debida a las olas del SE-SSE
en el litoral oriental de la misma. La génesis de los dos cordo-
nes que limitan la Laguna Mala se relaciona con la alteracién
sufrida por dichas corrientes debida a cambios en la orienta-
ci6n de la linea de costa lo que, segiin un proceso descrito por
Zenkovitch (op. cit.), provoca una disminucién en su capaci-
dad de transporte, el depésito de una parte de material y la
formacion de flechas oblicuas. Es probable que en un princi-
pio lo dos cordones, cuyas bases estan separadas por mas de
2 km en linea recta, hayan tenido un desarrollo independien-
te; sin embargo, a medida que crecieron, la zona de sombra
de cada flecha se extendié hacia la otra, de modo que entre
las dos construcciones las aguas litorales quedaron protegidas
y se transformaron en laguna. Por otro lado, cada flecha ser-
via a la otra de muelle protector; en consecuencia, ambas su-
frieron sélo una leve curvatura y rio tomaron una formaen V.

Actualmente, es obvio que el cordén septentrional de la
Laguna Mala, muy angosto y con orillas cubiertas por el man-
glar (Figura 12), ha dejado de ser activo, debido a la cons-
truccién de Punta Perla. El cordén meridional, también muy
delgado, no debe de tener ya una alimentacién abundante,
probablemente por la presencia de las puntas “del Jamonci-
l1o” hacia el sur (Figura 12). Por lo tanto, la Laguna Mala
puede considerarse como una forma muerta o casi muerta,
mientras que las demas puntas con dos cordones del Canal del
Infiernillo siguen evolucionando.

Puntas Santa Rosa y Arenas.—En éstas, la distancia en-
tre las raices de los dos cordones convergentes es respectiva-
mente de 4 y 5 km, por lo que es evidente que en un principio
se trataba de formas independientes. Su convergencia se debe
al trazo primitivo de la linea de costa, en la cual las bajadas
forman salientes bien marcadas que determinaron la locali-
zacién de los cordones (Figura 5). Estos, apoyados en dichas
salientes, crecieron en direccién opuesta uno del otro, aislan-
do amplias lagunas que actualmente estan colonizadas por den-
sos manglares (Figuras 11 y 12). Ambas puntas se caracteri-
zan por la disimetria muy marcada de sus orillas (Tabla 2 y
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Figura 5), que indica claramente que la deriva principal es
la del norte para Punta Arenas y la del sur para Punta Santa
Rosa. En ésta, la orilla meridional es arenosa, mientras que
la septentrional esta formada por material grueso (cantos y
gravas), poniendo en evidencia la existencia de dos fuentes di-
ferentes de sedimentos, fenémeno caracteristico de las puntas
con dos cordones convergentes (Zenkovitch, op. cit.).

Punta Tormenta.—Es una estructura compleja que une
los dos tipos de puntas triangulares: una punta en V al norte
y una laguna enmarcada por dos cordones convergentes al sur
(Figura 11). Ambas presentan caracteres originales con res-
pecto a las demas formas del mismo tipo. Asi, el cordén en
V se apoya en vestigios de una antigua linea de costa sanga-
moniana (Malpica et al., 1978) que aflora en la parte NE de
la punta bajo la forma de conglomerados de playa de hasta
1.50 m de espesor. Estos contribuyeron a fijar las arenas mo-
vilizadas a lo largo de la costa oriental de la Isla Tiburén por
las olas del norte, determinando el trazo de la orilla septen-
trional de Punta Tormenta que forma un angulo anormalmen-
te grande con la linea de costa primitiva, sobre todo si se to-
ma en cuenta el angulo de incidencia agudo de las olas domi-
nantes del norte con el litoral oriental de la isla. La refraccién
de las olas en el extremo oriental de los depésitos sangamo-
nianos provocd la construccién de un cordén arenoso’ de di-
reccién SSW, que dio a la parte septentrional de Punta Tor-
menta su trazo en V (Figura 11). En el interior de la punta
se formé una laguna cuyo desemboque principal, ocupado hoy
por un canal de marea del manglar, se encontraba en la base

meridional del cordén en V. Ademas, la laguna se comunica- -

ba con el mar por dos cortes en la duna litoral septentrional,
uno ubicado en la extremidad NE de la punta y otro 0.5 km
mas al occidente (Figura 6). Ambos, y sobre todo el segundo,
siguen activos durante las mareas maximas del ano y/o las tem-
pestades, alimentando de agua a pequenas zonas pantanosas
ubicadas atras de la duna. La laguna se mantiene sélo en la
parte SW de la punta en V, como un ramo del manglar meri-
dional (Figura 11), el cual se desarrollé bajo la proteccién de
una flecha arenosa de direccién ENE, formada por las olas
del sur a favor de un cambio en la orientacion de la linea de
costa 1.5 km al sur de la base de la punta en V. La bahia deli-
mitada por ésta y por la flecha meridional, protegida de las
olas tanto del norte como del sur, actué como trampa para
los sedimentos continentales y marinos traidos por los arro-
yos, la refraccion de las olas y las corrientes de marea; asi, se
colmé progresivamente, transforméandose en laguna, la que
después fue colonizada por un manglar. La perturbacién pro-
vocada en la dinamica local por el crecimiento de la flecha
meridional frené la progresién del cordén en V hacia el SSW
y propici6 la formacion, a partir del mismo, de una flecha del-
gada de direccion SSE, que marcé el limite nororiental de la
laguna. Esta se comunica con el mar a través de un estero en
forma de abanico abierto hacia el oriente, en el cual desem-
bocan los canales de marea que circulan entre el manglar.
Llama la atencién el hecho que, al contrario-de las pun-
tas en V, ninguna de aquéllas con dos cordones convergentes
presenta sefiales de un relleno de su laguna interior. En las
puntas en V el crecimiento del cordén provoca el desplaza-
miento del desemboque de la laguna hacia tierra firme; es de-
cir, en aguas cada vez menos profundas, lo que favorece su
cierre por bancos de arena. El manglar, que necesita la reno-
vacién diaria del agua, muere y la laguna se seca, dejando su-
perficies llanas que pueden ser cubiertas por depésitos edlicos

procedentes de las dunas litorales y/o por sedimentos conti-
nentales traidos por los arroyos.

Sucede lo contrario en las puntas con dos cordones con-
vergentes, donde el desemboque de la laguna se ubica en la
extremidad de la construccién; es decir, en aguas relativamente
profundas. Los esteros terminan en forma de abanico entre
los dos cordones y su anchura sobrepasa los 200 m (aproxima-
damente 200 m en Punta Santa Rosa, 300 m en Punta Tor-
menta y hasta 450 m en Punta Arenas y Laguna Mala), lo que
asegura un abundante suministro de agua a los manglares y
explica su vigor. Durante la marea baja aparecen bancos de
arena entre los dos cordones y los canales de marea quedan
reducidos (unas decenas de metros al méaximo) pero profun-
dos, ya que un importante volumen de agua tiene que transi-
tar por ellos en poco tiempo durante el flujo y el reflujo (Sher-
win, 1971), por lo que las corrientes de marea mantienen abier-
ta la comunicacién entre mar y laguna. Puesto que la sedi-
mentacién en los manglares es poco activa (Scholl, 1968), so-
bre todo en un ambiente arido como el de la regi6n del Canal
del Infiernillo donde no hay aportes aluviales de rios, las la-
gunas Mala, Arenas, Santa Rosa y Tormenta no estan en pro-
ceso de proxima desaparicién.

La génesis de las puntas triangulares del Canal del In-
fiernillo se relaciona con las condiciones dindmicas particula-
res existentes en la parte mas angosta del estrecho, caracteri-
zadas por la interaccién entre olas de direccién opuesta. Las
derivas litorales mas activas son las generadas por las olas del
sector norte, excepto en la extremidad meridional del canal
y en sitios protegidos de éstas, como las puntas Viboras y “del
Jamoncillo” sur.

MORFOLOGIA Y GENESIS DE LAS FLECHAS LITORALES DEL
NORTE DEL CANAL DEL INFIERNILLO

Las flechas litorales de la extremidad septentrional del
Canal del Infiernillo (las puntas Perla, Sargento y el cordén
que limita al sur con la Laguna Sargento) son formas alarga-
das (Tabla 2), debido a las condiciones dindmicas originales
de esta parte del estrecho, abierta hacia el poniente.

PUNTA PERLA

Al noreste de la Isla Tiburén, Punta Perla es una flecha
de arena angosta (50 a 100 m) y baja, con vertientes disimé-
tricas (abrupta al NW, suave al SE), que se alarga por mas
de 3 km hacia el NE (Figura 6) y cuya extremidad libre, mas
ancha (200 m), se curva ligeramente hacia el oriente.

La punta pertenece a una amplia zona de bajos areno-
sos. Al NW y al N se extiende un importante conjunto de rizos
submarinos de arena (Figura 12) descubiertos en parte a ba-
jamar, cuyas crestas son burdamente paralelas o ligeramente
oblicuas con respecto al eje de la flecha. Del lado meridional
de Punta Perla, desde Laguna Mala hasta la extremidad de
la flecha, sobre 3 km de longitud y 1 km de anchura se descu-
bre a bajamar un estran arenoso subhorizontal con huellas de
rizaduras de pequefia dimensi6n.

La génesis de Punta Perla se debe a la accién conjunta
de tres factores dinamicos: las olas, las corrientes de marea
y, en menor grado, los vientos.

Las olas dominantes del NW y del NNW, que alcanzan
la costa septentrional de la Isla Tiburén bajo un angulo bas-
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tante agudo, generan una corriente de transporte de sedimentos
hacia el oriente; ésta tuvo la potencia suficiente (probablemen-
te durante las tempestades invernales) para movilizar hasta
cantos rodados de tonalita y rocas metamérficas que fueron
transportados desde las bajadas ubicadas al norte del Cerro
del Jamoncillo hasta la base de Punta Perla, donde cubren al
estran. Debido al cambio de orientacién de la costa en el an-
gulo nororiental de la isla, la deriva litoral deposité también
ahf arenas que formaron en un principio el cordén septentrio-
nal de la Laguna Mala y posteriormente Punta Perla (Figura
6). Los desplazamientos similares de las zonas de sedimenta-
cién son muy frecuentes en las flechas libres que son formas
particularmente inestables (Zenkovitch, 1967).

Actualmente la deriva sigue activa a lo largo de Punta
Perla y las arenas se acumulan en su extremidad libre, pro-
longada por bancos submarinos parcialmente descubiertos a
bajamar (Figura 12), lo que esboza su progresién futura. El
estudio de fotografias aéreas tomadas por la marina estadou-
nidense en 1945 permite precisar que la flecha se alargé apro-
ximadamente 400 m durante los tltimos 30 afios; es decir, un
crecimiento promedio de 14 m por afio. La difraccién de las
olas alrededor del extremo de la punta provoca su curvatura
y probablemente contribuye a suministrar arena al estran me-
ridional, el que por otra parte es abastecido por las olas del
sur; aunque también puede ser alimentado por las olas del NW
que llegan a pasar por encima de las partes mas bajas y mas
estrechas de la flecha durante el verano (Merifield et al., 1970),
debido a que en esa época el nivel del mar es ligeramente su-
perior (+ 35 cm) al del invierno (Nichols, 1965). Sin embar-
g0, la frecuencia superior de las olas del sector SE durante el
verano debe limitar los efectos dindmicos de esta sumersién
parcial y episédica de la flecha.

Mientras que la parte distal de Punta Perla sigue cre-
ciendo, su base sufre actualmente un proceso de erosién. A
lo largo de medio kilémetro, al oriente del sitio en el cual la
punta se separa del cordén de la Laguna Mala, el manglar
se encuentra en contacto directo con el mar y estd invadido
por arenas y cantos que lo destruyen al cubrir los neumatéfo-
ros que permiten la respiracién de las plantas de Avicennia
nitida (Mangenot, 1974). Los palos muertos de mangle emer-
gen entre los cantos del estran a mas de 50 m del limite actual
del manglar, lo que indica, considerando la morfologia de la
punta al poniente de la zona de erosién, con playa y duna li-
toral de unos 20 m de anchura, un retroceso minimo de 70 m
de la linea de costa durante los tltimos 30 afios, puesto que
la zona aparece intacta en las fotografias de 1945. La erosién
de la parte basal de una flecha libre es un proceso frecuente,
ya que su mismo crecimiento llega a perturbar las corrientes
de transporte y la propagacién de las olas.

Las corrientes de marea también desempefan un papel
importante en la evolucién de Punta Perla. Por su orientacién
la flecha actda como barrera en la progresién de los rizos de
arena submarinos propagados hacia el SSE por las corrientes
de flujo (Merifield et al., 1970), de modo que las arenas en
movimiento se acumulan en su estran septentrional donde son
removilizadas por las olas de occidente y llevadas hacia la ex-
tremidad d¢ la punta. Es probable que este proceso sea la causa
esencial de la progresién actual de la flecha.

Por otro lado, las corrientes de reflujo, de direccién
WNW (Merifield et al., op. cit.) son, sin duda, junto con las
olas del sur, responsables de la acumulacién de las arenas en
el estran meridional de Punta Perla.

LANCIN

Finalmente, los vientos dominantes de W a N forman
dunas con las arenas depositadas en la extremidad libre de la
punta y posiblemente contribuyen, aunque minimamente, a
alimentar el estrén meridional por disminucién de las arenas
secas del centro de la flecha.

Debido a su localizacién, Punta Perla aparece como una
forma en proceso rapido de evolucién bajo la accién de agen-
tes dindmicos particularmente activos.

LAS FLECHAS LITORALES DE LA LAGUNA SARGENTO

En la costa septentrional de la Bahia Sargento se extien-
de, sobre mas de 8 km? (Nichols, 1965), entre las bajadas del
Cerro Tepopa y de la Sierra Seri, la zona lagunar més amplia
del Canal del Infiernillo (Figura 7).

Hacia el sur, la Laguna Sargento est4 limitada por un
corddn arenoso de mas de 8 km de longitud, ligeramente ar-
queado de trayectoria que se extiende, al oriente, donde la ba-
jada de la Sierra Seri se aleja del litoral. Se trata de un tipico
cordon-barrera (barrier-beach; Zenkovitch, 1967), obviamente
construido por una deriva litoral generada por las olas del sec-
tor sur a lo largo de la costa oriental de la Bahia Sargento.
Su leve concavidad hacia el sur se debe a la refraccién de las
olas del SSE que tienen el mayor fetch en ese sitio. Los bancos
de arena, visibles en las fotografias aéreas (Figura 13), par-
cialmente descubiertos a bajamar adelante de la extremidad
actual del cordén, indican que el proceso de transporte de ma-
terial hacia el poniente sigue activo. Sin embargo, la progre-
sién del cordén se enfrenta a las fuertes corrientes de marea
que actiian en el desemboque principal de la Laguna Sargen-
to, de modo que las arenas se esparcen mas bien hacia el sur
(Figuras 7 y 13). Por otro lado, el cordén esta erosionado en
la parte mediana de su orilla interna por un meandro de un
canal de marea, lo que finalmente podria romperlo y provo-
car una fuerte alteraci6n en la fisiografia de la zona.

En el limite occidental de la laguna se encuentra Punta
Sargento, que es una forma mucho mas compleja que el
cordén-barrera, tanto por su morfologia como por su génesis.
Su rasgo més notable es el cambio espectacular sufrido por su
topografia entre pleamar y bajamar. A pleamar (Figura 13)
se individualizan tres construcciones separadas por anchos ca-
nales: (1) Al sur, un témbolo doble disimétrico, apoyado en
un islote ovalado de tonalita, cuyo cordén principal, al po-
niente, se alarga hacia el NNW sobre cerca de 2 km, mientras
que el cordén secundario, muy delgado, separado del prime-
ro por un pequefio manglar, tiene sélo unos 500 m de longi-
tud; (2) al norte, en una concavidad de la linea de costa se
extiende un denso manglar limitado al oriente y sureste por
cordones de dunas de 3 a 7 m de altura (Sherwin, 1971), que
forman una punta en V; en el manglar emergen dos alinea-
mientos de dunas alargadas burdamente paralelos a la linea
de costa (Figura 13), entre los cuales circulan varios canales
de marea; (3) al poniente se alarga una flecha libre de 3 km
de longitud que se separa de la bajada del Cerro Tepopa en
Campo Délar (Figura 7); en su mitad basal, es un cordén de
cantos y bloques de tonalita y granodiorita, sinuoso y delga-
do, con direccion ESE y luego SE, mientras que su parte ter-
minal, rectilinea y mas ancha, orientada hacia el SSE, estd
formada por arenas con pocas gravas.

A bajamar el aspecto de Punta Sargento es completa-
mente diferente, ya que el témbolo queda unido con la punta
triangular. Por otru lado, en el canal que los separa a plea-
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mar de la flecha occidental emergen numerosos bancos de are-
na, especialmente al sur de la extremidad de ésta, mientras
que un amplio estran arenoso de hasta 1.5 km de anchura se
descubre al oriente del témbolo (Figura 7).

RS o

Figura 13.- Fotografia aérea de la laguna y de Punta Sargento (fotografia DE-
TENAL, 1973).

El problema mas dificil de resolver para explicar la gé-
nesis de Punta Sargento es el del origen del material preva-
lentemente arenoso que no pudo ser traido por las olas domi-
nantes del NW. De hecho, al NW de la punta, en el litoral
del Cerro Tepopa, sélo se encuentran cantos y bloques, con
los cuales las olas del NW, reforzadas por su gran fetch (350
km), han edificado la parte inferior de la flecha occidental de
Punta Sargento. Como ya se ha dicho, la aportacion a esta
zona de arenas desde el NW es posible solo por las corrientes
de marea en aguas més profundas. Las fuentes més probables
de las arenas de la regi6n de la Laguna Sargento se encuen-
tran en el litoral nororiental y en el fondo del Canal del In-
fiernillo, de donde fueron arrastradas por la accién de las olas
del sector sur y de las corrientes de reflujo.

La orilla septentrional del canal de marea principal de
la Laguna Sargento resalta por una faja delgada de arena que
se junta al poniente con la base de Punta Sargento (Figura 13).
La autora coincide con Sherwin (op. cit.) en interpretar di-
cha forma como el vestigio de una antigua estructura morfo-
légica de la laguna. Probablemente se trata de un cordén-
barrera destruido en parte por la erosién. Por otro lado, la pre-
sencia en la raiz de Punta Sargento de dunas aisladas entre
el manglar permite suponer que ésta fue invadida por el mar
después de la formacién de las dunas, que se produjo durante
un periodo en el cual el nivel del mar era ligeramente inferior
al actual. Con base en estas observaciones, la autora sugiere
las siguientes etapas para la construccién de Punta Sargento:
(1) Formacién de la raiz de la punta en una zona protegida
por las olas dominantes del NW (Figura 7), permitiendo a una
deriva de oriente, probablemente generada por las olas del SE,
edificar primeramente un cordén-barrera y después una fle-
cha de direccién SSW que tomé forma de V bajo la accién
de las olas del sector sur. (2) Al crecer la punta en V fue al-
canzada por las olas del NW y NNW que llevaron parte de

su material hasta la “zona de sombra” (Zenkovitch, 1967) en
el islote donde se acumulé, formando asi el cordén principal
del téombolo. (3) La construccién de la flecha de cantos, al po-
niente, es claramente posterior a la de la base triangular de
la punta, y posiblemente a la del tombolo, puesto que su pre-
sencia hubiera perturbado la accién de las olas de SW y NW.
Probablemente su formacién fue anterior a la subida del ni-
vel del mar, lo que explicaria su angostura actual (10 a 20 m).
(4) La subida del mar provocé la sumersién de la mayor parte
de la base de la punta, el corte del témbolo y la destruccién
parcial del cordén-barrera al oriente de la punta. Es posible
que esto corresponda con la ligera oscilacion positiva del ni-
vel del mar (unos decimetros; Lecolle et al., 1978) que parece
haber ocurrido aproximadamente hace 5 6 6,000 anos (Ortlieb,
1978b). Después de la bajada del mar hasta su nivel actual,
los cortes en los cordones arenosos quedaron abiertos por la
accion de las corrientes de marea y hubieron cambios en los
movimientos de sedimentos. (5) Bajo la proteccién de Punta
Sargento, que actiia como dique de las olas dominantes del
poniente, se edifico el actual cordén-barrera de la laguna. La
extremidad arenosa de la flecha ubicada al occidente del tém-
bolo es también una forma reciente, ya que sigue activo el
transporte de material hacia el SSE: Probablemente las are-
nas provienen de bancos sumergidos a lo largo de la base del
téombolo y de aportes de las corrientes de marea desde el
poniente.

Las flechas alargadas de la parte septentrional del Ca-
nal del Infiernillo son formas que siguen en proceso de evolu-
cién bajo la accién de las olas del poniente (puntas Perla y Sar-
gento) o del sur (cordon de la Laguna Sargento) y de las co-
rrientes de marea, cuya acciéon morfolégica es mas importan-
te en esta zona que en el interior del estrecho, donde se limita
a mantener abiertos los desemboques lagunares y los pasos entre
las puntas opuestas.

CRONOLOGIA DE LAS FLECHAS LITORALES
CRONOLOGIA RELATIVA

El ejemplo de las flechas de la Laguna Sargento demues-
tra que es posible establecer una cronologia relativa de su cons-
truccién, tomando en cuenta la dindmica de las olas y el pro-
ceso de formaci6n de las flechas litorales.

En el caso de las puntas triangulares, ubicadas frente
a frente en las dos orillas del estrecho, la mayor es anterior
a la menor; forma inducida por la presencia de la primera:
cuando una punta ha crecido lo suficiente para alcanzar el cen-
tro del estrecho, su presencia interrumpe la propagacién de
las olas longitudinales, por lo cual el transporte de sedimen-
tos a lo largo de la orilla opuesta es frenado, provocando el
depésito de material y la edificacién de una punta frente a
la primera. El proceso es mas rapido en la misma medida que
el cuerpo de agua sea méis angosto (Zenkovitch, 1959 y 1967).
Asi, la formacion de las puntas “del Jamoncillo™ fue provoca-
da por el crecimiento de Punta Arenas. De igual manera, Punta
Chueca es posterior a Punta Tormenta. El caso de las puntas
Santa Rosa y San Miguel es mas dificil de resolver, ya que am-
bas tienen aproximadamente la misma longitud. Sin embar-
go, la localizacién de la primera ha sido determinada por una
saliente marcada de la bajada de la Sierra Seri hacia el po-
niente y por la presencia de conglomerados sangamonianos que
contribuyeron a fijar las arenas en movimiento a lo largo de
la orilla oriental de la Bahia Kunkaak; mientras que la segun-
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da se apoya s6lo en una pequefia acumulacién triangular, si-
milar a decenas de formas de este tipo que se encuentran en
la desembocadura de los arroyos. Por lo tanto, es probable que
la presencia de Punta Santa Rosa haya determinado la locali-
zacién de Punta San Miguel.

Por otra parte, el desarrollo de la dltima esta ligado al
de Punta Tormenta; su orilla meridional se alarg6 hacia el NE
mientras quedaba protegida de las olas del norte por Punta
Tormenta (Figura 6). Cuando su extremidad rebas6 la zona
de sombra de ésta, fue desviada hacia el WNW. La presencia
en la parte septentrional de Punta San Miguel de varias cres-
tas burdamente paralelas atestigua fases sucesivas de crecimien-
to correlativas a las de Punta Tormenta. De la misma mane-
ra, ciertas flechas sélo han podido desarrollarse porque se en-
contraban protegidas por otras de las olas dominantes; tal es
el caso del cordén-barrera de la Laguna Sargento y de Punta
Viboras, construida por las olas del sur en un sitio resguarda-
do de las del norte por Punta Arenas y también de la punta
“del Jamoncillo” sur, protegida por la punta central, Asimis-
mo, ésta, que es la mayor de las tres, formada por una deriva
del norte, es anterior a la punta septentrional, ya que la ba-
hia que las separa es demasiado pequefa para haber suminis-
trado el material necesario a la construccién de la punta cen-
tral. Ademas, es probable que Punta Perla haya sido mucho
més corta o tal vez no existiese cuando se edificaron las pun-
tas “del Jamoncillo” norte y central, pues de no ser asi hubie-
ra actuado como una barrera para las olas del norte impidien-
do, por lo tanto, su construccién. De igual manera, la forma-
cién de los cordones de la Laguna Mala es anterior tanto a
la de Punta Perla como a la de las puntas “del Jamoncillo”.

CRONOLOGIA ABSOLUTA

Es dificil proponer una cronologia absoluta sin dispo-
ner de datos radiométricos; sin embargo, las observaciones
morfolégicas permiten sacar algunas conclusiones prelimina-
res al respecto.

Es obvio que las flechas y puntas formadas por mate-
rial mévil, como son las arenas y aun los cantos, no sean muy
antiguas, ya que son particularmente sensibles a toda forma
de erosion, por lo que se puede admitir que las puntas del Ca-
nal del Infiernillo son posteriores a la transgresién holocénica.

Por otro lado, su morfologia indica que se edificaron en
relacién con un nivel del mar poco diferente del actual, tal
vez ligeramente inferior, lo que explica la presencia de dunas
entre los manglares de las puntas Sargento, Arenas y “del Ja-
moncillo” sur, como consecuencia de una sumersién posterior
a su formacién. Los estudios llevados a cabo por Curray y co-
laboradores (1969) en las costas de Nayarit demuestran que
1a transgresion holocénica, hace 18,000 6 7,000 afios, fue muy
rapida en el Mar de Cortés, en esa fecha el mar alcanzé un
nivel un poco menor al actual. Debido a su poca profundidad
(menos de 10 m), el Canal del Infiernillo se encontr6 sumer-
gido sélo al final de esta fase de transgresion rapida. Basin-
dose en las curvas de evolucién del nivel del mar publicadas
por Curray y colaboradores (op. cit.), el evento tuvo lugar en-
tre 8,000 y 7,000 afios A. P.

La dinamica sedimentaria fue forzosamente muy acti-
va durante e inmediatamente después de la surmersién del ca-
nal, ya que ahi el mar encontrd abundancia de material de-
tritico acumulado tanto por las aguas continentales como por

Jos vientos. El corte de las bajadas por el mar (Malpica et al.,
1978) aument6 el volumen disponible. Los sedimentos, remo-
vilizados por las olas y las corrientes, empezaron a acumular-
se en los sitios mas favorables, dando inicio a la construcei6n
de las puntas mayores (Arenas, Santa Rosa, Tormenta,
Sargento).

La morfologia actual de las puntas triangulares del Ca-
nal del Infiernillo, particularmente la simetria de su forma,
el 4ngulo elevado de su eje respecto a la linea de costa y su
disposici6n en “pares” en ambas orillas del estrecho, muestra
que se encuentran en una fase muy adelantada de la evolu-
ci6n descrita por Zenkovitch (1959 y 1967), lo que coincide
con una estabilizacion. De hecho, la presencia de abundantes
vestigios paleo-seris encima de las dunas litorales, sobre todo
en las orillas septentrionales de las puntas Tormenta, Arenas
y “del Jamoncillo” central, indica que dichas puntas no han
sufrido cambios mayores desde hace al menos 220 a 725 afios,
fechas radiométricas extremas obtenidas para estos vestigios
(Petit-Maire, 1976). Los procesos dinamicos actuales propi-
cian solamente la construccién de bancos de arena en los ex-
tremos de las puntas, en forma de ganchos dirigidos sobre to-
do hacia el SE y SSE; es decir, siguiendo el sentido de propa-
gacion de las olas invernales (Figuras 10, 11'y 12). Estas acu-
mulaciones quedan sumergidas a pleamar y constituyen for-
mas menores, probablemente inestables, que no modifican to-
davia la morfologia de las puntas.

También se pueden observar fenémenos limitados de ero-
sién en la base de la orilla septentrional de Punta Arenas, donde
el mar esta atacando las dunas litorales fésiles, dibujando as
una leve concavidad en la linea de costa (Figura 5). Esto se
debe probablemente a alteraciones en la propagacion de las
olas al NW ligadas al crecimiento de Punta Perla. Igualmen-
te, el cordén arenoso delgado que limita por el norte a la La-
guna Tormenta sufre un proceso de erosion cerca de su raiz,
donde la playa ha desaparecido dejando el manglar en con-
tacto directo con el mar, lo que provoca su muerte, pudien-
do, ademés, propiciar la ruptura del angosto corddn arenoso
(Figura 11).

En las flechas alargadas del norte del Canal del Infier-
nillo, los procesos dindmicos siguen claramente mas activos
que en el interior del estrecho. Estas formas son obviamente
mas recientes que las puntas triangulares y posiblemente su
construccién tuvo lugar durante los altimos siglos. Sin embar-
go, no hay que excluir, para dichas flechas, la hip6tesis de una
historia més larga, con fases sucesivas de acumulacién y de
erosion, frecuentes en estos tipos de formas particularmente
inestables.

El esquema de la evolucién de las flechas litorales del
Canal del Infiernillo establecido por la autora con base en cri-
terios morfolégicos, podria ser precisado por un estudio de los
agentes dinamicos, para lo cual seria necesario obtener infor-
macién de campo como: un levantamiento batimétrico deta-
llado de los fondos del estrecho y sus proximidades, indispen-
sable para establecer los planos de refraccion de las olas; un
registro de la frecuencia de las olas de diversas orientaciones
con estimacion de su altura y longitud de onda; medidas de
las corrientes, particularmente las de mareas, a lo largo del
litoral. Es necesario, ademas, un conocimiento mejor de las
condiciones dindmicas en el Canal del Infiernillo para prever
la evolucidn de sus costas.
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